
 

БАЛТИЙСКИЙ ФЕДЕРАЛЬНЫЙ УНИВЕРСИТЕТ им. ИММАНУИЛА КАНТА 

ФЕДЕРАЛЬНЫЙ ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ ЦЕНТР «ИНФОРМАТИКА И УПРАВЛЕНИЕ» 

РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК 

РОССИЙСКАЯ АССОЦИАЦИЯ ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА 

РОССИЙСКАЯ АССОЦИАЦИЯ НЕЧЕТКИХ СИСТЕМ И МЯГКИХ ВЫЧИСЛЕНИЙ 

 
 
 
 
 
 
 
 

ГИБРИДНЫЕ И СИНЕРГЕТИЧЕСКИЕ 
ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ 

 
 
 

Материалы IV Всероссийской Поспеловской конференции 
с международным участием 

14—19 мая 
Светлогорск, Калининградская область 

 
Под редакцией д-ра техн. наук, проф. А. В. Колесникова 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Издательство 
Балтийского федерального университета им. Иммануила Канта 

2018



 

 

УДК 004.8 
ББК 32.813я73 

Г461 
 
 
 
Издание осуществлено при поддержке Российского фонда фундаментальных иссле-

дований по проекту № 18-07-20017 г. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Г461   Гибридные и синергетические интеллектуальные системы : материалы 
IV Всероссийской Поспеловской конференции с международным участием / 
под ред. д-ра техн. наук, проф. А. В. Колесникова. — Калининград : Изд-во БФУ 
им. И. Канта, 2018. — 466 c. 
 

ISBN 978-5-9971-0487-0 
 

Публикуются доклады, представленные на IV Всероссийской Поспеловской 
конференции с международным участием «Гибридные и синергетические интеллек-
туальные системы» (ГИСИС-2018), проведенной Балтийским федеральным универ-
ситетом им. И. Канта в Светлогорске Калининградской области 14—19 мая 2018 г. 

Издание предназначено для научных работников, аспирантов, магистрантов и 
студентов. 

 
 

УДК 004.8 
ББК 32.813я73 

 
 

ISBN 978-5-9971-0487-0   БФУ им. И. Канта, 2018 



 

3 

 

Программный комитет 
 
Председатель — А. В. Колесников, д-р техн. наук, проф. (Россия, Калининград, БФУ 

им. И. Канта, КФ ФИЦ ИУ РАН) 
 
Заместители председателя: 

И. Б. Фоминых, д-р техн. наук, проф. (Россия, Москва, НИУ «МЭИ») 
В. Б. Тарасов, канд. техн. наук, доц. (Россия, Москва, МГТУ им. Н. Э. Баумана) 
 
Члены программного комитета: 

Р. А. Алиев, д-р техн. наук, проф. (Азербайджан, Баку, АзГНА) 
И. Б. Арефьев, д-р техн. наук, проф. (Польша, Щецин, Морская академия) 
И. З. Батыршин, д-р физ.-мат. наук, проф. (Мексиканские СШ, Мехико, IPN) 
А. В. Гаврилов, канд. техн. наук, доц. (Российская Федерация, Новосибирск, НГТУ) 
В. В. Голенков, д-р техн. наук, проф. (Республика Беларусь, Минск, БГУИР) 
В. И. Городецкий, д-р техн. наук, проф. (Российская Федерация, Санкт-Петербург, 

СПИИРАН) 
А. П. Еремеев, д-р техн. наук, проф. (Российская Федерация, Москва, НИУ «МЭИ») 
С. М. Ковалев, д-р техн. наук, проф. (Россия, Ростов-на-Дону, РГУПС) 
Л. Г. Комарцова, д-р техн. наук, проф. (Российская Федерация, Калуга, КФ МГТУ) 
О. П. Кузнецов, д-р техн. наук, проф. (Российская Федерация, Москва, ИПУ РАН) 
В. М. Курейчик, д-р техн. наук, проф. (Российская Федерация, Таганрог, ТТТИ ЮФУ) 
Г. С. Осипов, д-р техн. наук, проф. (Российская Федерация, Москва, ФИЦ ИУ РАН) 
А. В. Павлов, д-р физ.-мат. наук, доц. (Российская Федерация, Санкт-Петербург,  

СПб НИУ ИТМО) 
А. Б. Петровский, д-р техн. наук, проф. (Российская Федерация, Москва, ФИЦ ИУ РАН) 
Г. В. Рыбина, д-р техн. наук, проф. (Российская Федерация, Москва, НИЯУ МИФИ) 
Н. Г. Ярушкина, д-р техн. наук, проф. (Российская Федерация, Ульяновск, УГТУ) 
 
 

Организационный комитет 
 

Председатель — И. А. Кириков, канд. техн. наук, доц. (Российская Федерация, Кали-
нинград, КФ ФИЦ ИУ РАН) 

 
Сопредседатель — А. В. Юров, д-р физ.-мат. наук, проф. (Российская Федерация,  

Калининград, БФУ им. И. Канта) 
 
Заместители председателя: 

С. В. Листопад, канд. техн. наук, ст. науч. сотр. (Российская Федерация, Калининград, 
КФ ФИЦ ИУ РАН) 

С. Б. Румовская, канд. техн. наук, науч. сотр. (Российская Федерация, Калининград, 
КФ ФИЦ ИУ РАН, БФУ им. И. Канта) 

 
Члены организационного комитета: 

А. В. Барзенков, асп. (Российская Федерация, Калининград, БФУ им. И. Канта) 
В. И. Данишевский, асп. (Российская Федерация, Калининград, БФУ им. И. Канта) 
И. А. Бенько, асп. (Российская Федерация, Калининград, БФУ им. И. Канта) 
С. А. Кузин, асп. (Российская Федерация, Калининград, БФУ им. И. Канта) 
А. С. Денисова, магистрант (Российская Федерация, Калининград, БФУ им. И. Канта) 



 

4 

 
 
 
 
 
 

 
 

Дмитрий Александрович ПОСПЕЛОВ (родился 
19 декабря 1932 г.) — специалист в области 
искусственного интеллекта (ИИ), доктор 
технических наук, профессор. Окончил в 
1956 г. механико-математический факультет 
Московского государственного университе-
та им. М. В. Ломоносова. С 1956 по 1968 г. 
работал в Московском энергетическом ин-
ституте, где помимо преподавательской дея-
тельности активно занимался научными ис-
следованиями в области теории вычисли-
тельных систем, многозначных логик, тео-
рии автоматов и теории игр. С 1968 по 
1998 г. трудился в Вычислительном центре 
АН СССР (ныне ВЦ РАН). 

С 1968 г. главной областью его научной 
деятельности становится ИИ: моделирова-

ние поведения человека, формализация рассуждений, общие проблемы моделирова-
ния жизненных процессов в естественных и искусственных системах. 

В частности, Д. А. Поспелов впервые в мире разработал подход к принятию ре-
шений, опирающийся на семиотические (логико-лингвистические) модели, который 
послужил теоретической основой ситуационного управления большими системами. 
Им создана теория «наивных» псевдофизических логик, моделирующих рассуждения 
«здравого смысла» о времени, пространстве, действиях, каузальных цепочках и т. д., 
которая обеспечивает реализацию в интеллектуальных системах рассуждений о зако-
номерностях физического мира и действиях в нем. Д. А. Поспелов предложил фор-
мальную модель поступков, описывающую нормативное поведение, что позволяет 
роботам и другим системам ИИ принимать целесообразные с точки зрения норм ре-
шения. 

Важнейшим достижением Д. А. Поспелова стало создание междисциплинарной, 
открытой научной среды, связанной с интенсивным формированием и свободным 
обменом идеями в процессе взаимодействия между различными научными, учебны-
ми, производственными, бизнес-структурами.  

В мае 1989 г. именно Дмитрий Александрович стал главным инициатором объ-
единения ученых и специалистов по искусственному интеллекту в официальное со-
общество, названное Ассоциацией искусственного интеллекта. На учредительном 
съезде в городе Коломна он был избран первым президентом Ассоциации и многие 
годы руководил ее деятельностью. 
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ВЕРНОСТЬ НАУКЕ 
 

Доктору технических наук, профессору,  
профессору Института физико-математических наук и информационных технологий  

Балтийского федерального университета им. И. Канта  
Александру Васильевичу Колесникову — 70 лет 

 
Передо мной — пожелтевшие от времени газет-

ные страницы и документы. Вот о чем они говорят. 
Вузовская газета «Знание и жизнь» за 10 июня 

1971 г., где автор статьи «Итоги смотра-конкурса» 
И. Симонова, научный руководитель студенческого 
научного общества, подводя итоги смотра-конкурса 
на лучшую НИРС, отмечает: «Первое место жюри 
конкурса присудило студентам пятого курса специ-
альности МАП Колесникову А. В. и Красильнико-
ву Ю. В. за работу по созданию математической мо-
дели Калининградского морского рыбного порта». 

Областная газета «Калининградская правда» за 
16 ноября 1971 г., автор статьи «Калининград сту-
денческий. Поиск продолжается» А. Дарьялов пи-
шет: «В диспетчерской порта, в грузовом районе 
стал часто появляться невысокий худощавый паре-
нек. Главная задача, которую Саша Колесников по-
ставил перед собой, — это понять, вникнуть в суть каждого процесса. Без этого не-
возможно решение сложной научной проблемы — создание системы математическо-
го моделирования порта... Над этой проблемой трудился студент Калининградского 
технического института Александр Колесников. ... Были выступления на межвузов-
ской научной студенческой конференции в Риге. На столе заведующего кафедрой 
В. Ф. Пономарева лежит стопка дипломов и грамот, которыми были отмечены иссле-
дования студентов Колесникова, Красильникова и Иванова. Совсем недавно все трое 
с отличием защитили дипломные проекты, стали инженерами. И все трое продолжа-
ют большую научную работу, которая началась еще на студенческой скамье». 

Из рецензии заведующего сектором проектирования автоматизированных систем 
управления «СЭКБ промрыболовства» Я. Черкасова на дипломный проект выпуск-
ника механического факультета КТИРПиХ А. В. Колесникова «Математическое мо-
делирование КМРП. Алгоритмизация “внешней среды” и порта как объекта управле-
ния»: «Дипломный проект отличается тщательностью проработок, четкостью изло-
жения, хорошим оформлением и заслуживает отличной оценки, а дипломант — при-
своения звания инженера-электромеханика». 

Областная газета «Калининградская правда» за 20 июня 1973 г. в статье В. Смо-
ленского «В лабораториях ученых. АСУ: учитель и помощник», заведующий кафед-
рой В. Ф. Пономарев рассказывает: «Хочу назвать еще одну работу ассистента нашей 
кафедры А. В. Колесникова. Она вызвала большой интерес и одобрение на симпози-
уме, проводившемся в Вычислительном центре Академии наук СССР. Перед моло-
дым исследователем стояла задача создания такой модели, которая в АСУ порта вы-
полняла бы роль “советчика” при решении задач управления. Применив метод ситу-
ационного моделирования, он решил задачу “обучения” машины языку диспетчера, 
задачу чисто лингвистическую. Для этого было глубоко проанализировано содержа-
ние работы диспетчеров и составлены словари базовых понятий и отношений... раз-
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работаны специальные “грамматические правила”, позволяющие строить логические 
предложения, то есть создать “язык диспетчерского управления”, который затем 
можно перевести на “язык” электронно-вычислительной машины».  

Вузовская газета «Знание и жизнь» за 19 декабря 1988 г. в рубрике «Кандидаты на 
должность ректора предлагают тезисы своих программ», отмечает: «... канд. техн. наук, 
доцент А.В. Колесников – заместитель председателя Координационного совета по си-
стемам автоматизированного проектирования Минрыбхоза СССР, председатель коми-
тета по прикладной математике и вычислительной технике областного Совета НТО, 
работает в межведомственном Совете по созданию областной АСУ народным хозяй-
ством, повышения эффективности использования вычислительной техники. Награжден 
нагрудным знаком Минрыбхоза СССР “Отличник социалистического соревнования”». 

Александр Васильевич Колесников родился 18 июня 1948 г. в Москве и учился в 
201-й московской школе. С восьмого класса — уже в Калининграде. В 1966 г. закончил 
18-ю среднюю общеобразовательную школу Калининграда и поступил в Калининград-
ский технический институт рыбной промышленности и хозяйства на механический 
факультет на специальность «Автоматизация и комплексная механизация химико-
технологических процессов». После окончания с отличием КТИРПиХ в 1971 г. принят 
в КТИРПиХ инженером научно-исследовательского сектора. В 1976—1978 гг. учился в 
очной аспирантуре КТИРПиХ, которую успешно, с представлением диссертации за-
кончил в 1978 г. Диссертацию «Исследование и разработка языка описания состояния 
транспортных систем (на примере морского рыбного порта)» на соискание ученой сте-
пени кандидата технических наук по специальности «Автоматизированные системы 
обработки информации и управления» защитил в январе 1979 г. в Специализированном 
совете Северо-Западного заочного политехнического университета (Ленинград). Пер-
вым оппонентом по диссертации был профессор Д. А. Поспелов. 

В 1982 г. А. В. Колесникову присвоено ученое звание доцента по кафедре систем 
управления и вычислительной техники. В 1984—1990 гг. он — основатель и декан 
факультета автоматизации производства и управления. В 1990—1998 гг. — заведу-
ющий кафедрой систем управления и вычислительной техники. В 1998—2001 гг. 
А. В. Колесников учился в докторантуре Санкт-Петербургского государственного 
политехнического университета. В июне 2002 г. там же защитил диссертацию «Тех-
нология разработки гибридных интеллектуальных систем» на соискание ученой сте-
пени доктора технических наук по специальности «Системный анализ, управление и 
обработка информации». Ученое звание профессора по кафедре систем управления и 
вычислительной техники присвоено А. В. Колесникову в 2007 г. С 2008 г. он работает 
профессором Института физико-математических наук и информационных техноло-
гий Балтийского федерального университета им. И. Канта.  

С 2004 г. — старший научный сотрудник (по совместительству) Калининград-
ского филиала Института проблем информатики Российской академии наук, позже 
Калининградского филиала Федерального исследовательского центра «Информатика 
и управление» РАН. 

Александр Васильевич — автор 219 научно-методических и научных работ по 
проблемам информатики, опубликованных в российских и международных изданиях; 
автор и соавтор семи монографий, учебных пособий. Наиболее известные его кни-
ги — «Моделирование систем», «Машинные методы вычислений», «Автоматизиро-
ванные системы управления предприятиями рыбного хозяйства», «Практикум по 
дискретной математике», «Гибридные интеллектуальные системы. Теория и техноло-
гия разработки», «Методология и технология решения сложных задач методами 
функциональных гибридных интеллектуальных систем», «Решение сложных задач 
коммивояжера методами функциональных гибридных интеллектуальных систем» и 
«Гибридные адаптивные интеллектуальные системы». 
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В 1971—1979 гг. А. В. Колесников совместно с В. Ф. Пономаревым и И. А. Кири-
ковым выполнил фундаментальные исследования по полиязыковым семиотическим 
моделям для диспетчерского управления морским рыбным портом и ситуационному 
управлению дислокационными операциями в акватории порта. Работы координиро-
вались проектом «Ситуация» Научного совета по комплексной проблеме «Киберне-
тика» при Президиуме Академии наук СССР. В этот период в Калининграде было 
организовано и проведено несколько рабочих совещаний по проекту «Ситуация». 

В 1983—1986 гг. совместно с Я. А. Гельдфандбейном и И. Д. Рудинским А. В. Ко-
лесников исследовал многомодельную семиотическую систему на примере задачи 
планирования погрузо-разгрузочных работ в морском рыбном порту. Полученные 
результаты были высоко оценены профессором Д. А. Поспеловым, отметившим, что 
они опережали мировой уровень развития данного направления искусственного ин-
теллекта на 10 лет. Эти работы послужили отправной точкой для дальнейших иссле-
дований по гибридным интеллектуальным системам.  

А. В. Колесников руководил хоздоговорными НИР по отраслевой тематике рыб-
ного хозяйства, был главным конструктором типовой АСУ высшими учебными заве-
дениями рыбного хозяйства. В 1997—2002 гг. возглавлял работы по созданию систе-
мы поддержки принятия решений по возделыванию озимой пшеницы в Калинин-
градской области. 

В 2004—2018 гг. Александр Васильевич — научный руководитель бюджетных 
НИР по тематике гибридных интеллектуальных систем в КФ ФИЦ «Информатика и 
управление» РАН. Научные результаты ст. науч. сотр., профессора А. В. Колесникова 
вошли в отчет о достижениях РАН в 2008 г. В 1998—2017 гг. А. В. Колесников, 
П. М. Клачек, Р. А. Седов, Н. А. Чемерис, С. В. Листопад, С. А. Солдатов, С. Б. Румов-
ская, а также студенты, магистранты и аспиранты Калининградского государственного 
технического университета и Балтийского федерального университета им. И. Канта 
исследовали гибридный интеллект на примере функциональных гибридных интел-
лектуальных систем и решения сложных задач планирования.  

А. В. Колесников стал руководителем проектов и председателем программных ко-
митетов, поддержанных РФФИ, по организации в Калининграде двух Поспеловских 
симпозиумов «Гибридные и синергетические интеллектуальные системы» (2012, 
2014 гг.) и двух всероссийских Поспеловских конференций с международным уча-
стием «Гибридные и синергетические интеллектуальные системы» (2016, 2018 гг.). 
Он также возглавлял проект «Функциональные гибридные интеллектуальные систе-
мы поддержки принятия решений в визуальном управлении» (2016—2018 гг.), под-
держанный РФФИ. Александр Васильевич подготовил четырех кандидатов техниче-
ских наук. Он — председатель Калининградского регионального отделения Россий-
ской ассоциации искусственного интеллекта. Имеет государственную награду — ме-
даль ордена «За заслуги перед Отечеством» второй степени. 

47  лет остается верным науке об искусственном интеллекте, 
46  лет остается верным профессии преподавателя высшей школы, 
32  года остается капитаном маломерного судна. 

От имени Федерального исследовательского центра «Информатика и управле-
ние» РАН и Российской ассоциации искусственного интеллекта поздравляю Алек-
сандра Васильевича с юбилеем, желаю крепкого здоровья, успешной преподаватель-
ской деятельности и творческих успехов в науке.  

 
Г. С. Осипов, 

заместитель директора ФИЦ «Информатика и управление» РАН,  
президент Российской ассоциации искусственного интеллекта  
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ПРЕДИСЛОВИЕ 
 
В начале 90-х прошлого столетия мы сидели на кафедре систем управле-

ния и вычислительной техники Калининградского технического института с 
Игорем Рудинским и обсуждали его будущую кандидатскую диссертацию. 
Я не могу точно передать содержание разговора, но речь шла о следующем: 
«Давай попробуем описать процесс погрузки-выгрузки судов в порту систе-
мой вероятностных автоматов, затем откомпилируем ее в модель системы 
массового обслуживания на языке GPSS, далее выполним имитационное мо-
делирование и получим оценки качества работы порта. Предъявим эти оцен-
ки диспетчеру грузового района. Если они его устроят, значит, запланиро-
ванный процесс можно исполнять. Если нет, изменим параметры и повторим 
моделирование». Мы, конечно, и не догадывались тогда, к чему приведет 
этот разговор, а просто начали работать. Это стало ясно после того, как в 
1983—1986 гг. совместно с Яковом Ароновичем Гельдфандбейном изучали 
многомодельную семиотическую систему на примере задачи планирования 
погрузо-разгрузочных работ в морском рыбном порту. Полученные результа-
ты высоко оценил профессор Д. А. Поспелов, отметивший, что они опередили 
мировой уровень развития данного направления искусственного интеллекта 
на 10 лет. Эти работы и послужили отправной точкой для последующих ис-
следований по гибридным интеллектуальным системам у нас в стране.  

В январе 2012 г. на защиту диссертации в ИПИ РАН в Москве по теоре-
тическим основам информатики выходил мой ученик Сергей Листопад. Он 
исследовал новый класс систем искусственного интеллекта — «Гибридные 
интеллектуальные многоагентные системы», комбинацию гибридных и си-
нергетических подходов. Его первым оппонентом была д-р техн. наук, про-
фессор Надежда Глебовна Ярушкина, а предполагаемый второй оппонент 
канд. техн. наук, доцент Валерий Борисович Тарасов назначил нам встречу на 
Таганке. В тот день было холодно, и мы продолжили разговор в уютном ка-
фе, недалеко от станции метро «Таганская». Дав согласие оппонировать, Ва-
лерий Борисович произнес сакральную фразу: «А почему бы нам с этого года 
не начать проводить в Калининграде симпозиум по гибридным и синергети-
ческим интеллектуальным системам (ГИСИС)?» Поэтому можно утверждать, 
что ГИСИС «родился» в январе 2012 г. в Москве на Таганке. Позже он полу-
чил поддержку от Российской ассоциации нечетких систем и мягких вычис-
лений и Российской ассоциации искусственного интеллекта. 

В декабре 2012 г. я с Валерой Тарасовым и Игорем Кириковым пошли по-
здравлять Дмитрия Александровича Поспелова с 80-летием. Пришли с подар-
ками, теплыми словами и пожеланиями. Я спросил Дмитрия Александровича, 
не будет ли он против, если нашему, только что «народившемуся» ГИСИСу 
присвоить имя «Поспеловский», на что растрогавшийся юбиляр дал согласие. 
Мне он подарил свою книгу «Амаравелла: мистическая живопись Петра Фа-
теева» и сделал на ней надпись: «19.12.2012. Колесников Александр. «Кру-
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тится, вертится шар голубой». Д. П.». Так наш симпозиум стал называться 
«Международный Поспеловский симпозиум «Гибридные и синергетические 
интеллектуальные системы». 

На очередном ГИСИСе в 2014 г. д-р физ.-мат. наук, профессор, президент 
Российской ассоциации искусственного интеллекта Геннадий Семенович 
Осипов на заключительном заседании сказал примерно следующее: «Мы уже 
провели два симпозиума, по итогам которых стало ясно, что ГИСИСу пора 
присвоить статус конференции». Так наше научное мероприятие получило 
название «Всероссийская Поспеловская конференция с международным уча-
стием “Гибридные и интеллектуальные синергетические системы”». 

Предлагаемый вашему вниманию сборник материалов составлен из до-
кладов участников IV Всероссийской Поспеловской конференции с междуна-
родным участием «Гибридные и синергетические интеллектуальные систе-
мы» (ГИСИС-2018). К пленарным отнесены материалы программного коми-
тета конференции; другие доклады, обсуждения, дискуссии сгруппированы в 
секции: «Методы и модели гибридных и интегрированных интеллектуальных 
систем», «Интеллектуальные системы в науке, образовании, медицине, эко-
номике и промышленности», «Многоагентные системы, синергетический и 
роевой искусственный интеллект, распознавание образов, интеллектуальная 
робототехника», «Нечеткие модели, онтологии, мягкие и интеллектуальные 
вычисления». Помимо этого организационный комитет запланировал два 
круглых стола «Интеллектуальная электроэнергетика» и «Правополушарное 
рисование». На первом планируется рассмотреть проблематику искусствен-
ного интеллекта применительно к актуальным вопросам цифровизации и ин-
теллектуализации электросетевого комплекса Калининградской области. На 
втором, не менее интересном, хотим обсудить важную тему комбинирования 
лево- и правосторонних мыслительных режимов в интересах разрешения 
проблемных ситуаций. 

Еще одна черта ГИСИС-2018 — широкая география городов, в которых 
живут и трудятся участники конференции. По предварительным данным, 
число городов — 25. Хочется приветствовать решение докладчиков об уча-
стии в работе конференции и выразить надежду, что оно станет регулярным и 
полезным. 

От имени программного комитета желаю всем плодотворного обмена 
мнениями, новых и интересных результатов. 

 
А. В. Колесников, 

председатель программного комитета, 
д-р техн. наук, проф., 

проф. Института физико-математических наук 
 и информационных технологий БФУ им. И. Канта 
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РАЗРАБОТКА ИНТЕГРИРОВАННЫХ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ СИСТЕМ ПОДДЕРЖКИ  

ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ РЕАЛЬНОГО ВРЕМЕНИ ДЛЯ МОНИТОРИНГА И УПРАВЛЕНИЯ 
СЛОЖНЫМИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ ОБЪЕКТАМИ  

 
Введение 

В настоящее время активно развиваются исследования и разработки в об-
ласти комплексной информатизации, в том числе на основе методов искус-
ственного интеллекта (ИИ), различных сфер человеческой деятельности — 
производственной, образовательной, научной и т. д. Это проекты «Электрон-
ная Россия», «Цифровая экономика», «Умная энергетика», «Интеллектуаль-
ные роботы» и другие. Конструируются различного типа интеллектуальные 
системы (ИС), среди которых отметим ИС поддержки принятия решений, 
помогающие человеку (лицу, принимающему решения, ЛПР) обнаруживать, 
классифицировать сложные проблемные ситуации и находить решения по 
нормализации таких ситуаций.  

Одним из основателей научного направления ИИ в СССР и России 
Д. А. Поспеловым была предложена типология систем управления по возрас-
танию сложности и функциональных возможностей [1]: простые системы 
управления; системы с адаптацией; модельные системы; семиотические си-
стемы.  

Наиболее развитые семиотические системы управления, способные мо-
дифицироваться и адаптироваться к изменениям управляемого объекта и 
окружающей среды, — основа современных и перспективных ИС типа ИС 
реального времени (ИС РВ), предназначенных для управления сложными, 
эволюционирующими во времени объектами и системами, в условиях раз-
личного типа неопределенности (НЕ-факторов) — неточности, неполноты, 
противоречивости исходной информации, нечеткости критериев управления 
и знаний о законах функционирования объекта и т. д. Над проблематикой со-
здания таких систем, их математического и программного обеспечения, рабо-
тают многие академические и университетские коллективы России и стран 
СНГ: ФИЦ «Информатика и управление» РАН, ИПУ РАН, ИПС РАН (г. Пе-
реславль-Залесский), НИУ «МЭИ», НИЯУ «МИФИ», МГТУ им. Н. Э. Баума-
на, Балтийский федеральный университет им. И. Канта (Калининград), Твер-
ской ГТУ, Ростовский ГУПС, Южный ФУ, Белорусский государственный 
университет информатики и радиоэлектроники (БГУИР) и другие.  
                                                           
© Еремеев А. П., Голенков В. В., 2018 
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Исследования и разработки методов, моделей и инструментальных про-
граммных средств для создания современных ИС поддержки принятия реше-
ний реального времени (ИСППР РВ), ориентированных на помощь ЛПР (опе-
ративно-диспетчерскому персоналу) при диагностике, мониторинге и управле-
нии сложными технологическими, транспортными и организационными си-
стемами, по инициативе Д. А. Поспелова и Ю. И. Клыкова более тридцати лет 
проводятся на кафедре прикладной математики НИУ «МЭИ» [2; 3], в том чис-
ле в последние годы в рамках проектов РФФИ-БРФФИ совместно с кафедрой 
интеллектуальных информационных технологий БГУИР [4; 5]. 

 
1. ИСППР РВ — интегрированная ИС семиотического типа  

с распределенным интеллектом 

ИСППР РВ — интегрированная (гибридная) ИС распределенного интел-
лекта семиотического типа, состоящая из взаимодействующих интеллекту-
альных блоков (модулей, агентов), выполняющих различные интеллектуаль-
ные функции [6].  

Основные задачи, решаемые ИСППР РВ: диагностика и мониторинг — 
выяснение где, когда и какого типа возникла проблемная ситуация; поиск 
решения (планирование) — нахождение оптимальной или допустимой отно-
сительно заданного критерия (критериев) оценки последовательности дей-
ствий по достижению поставленной цели; прогнозирование — составление на 
модели прогноза развития ситуации для оценки эффективности рекомендуе-
мых действий (решений) по разрешению проблемной ситуации; взаимодей-
ствие с ЛПР (экспертом) — формирование базы экспертных знаний и выда-
ча информации (совета) ЛПР. 

Специфика таких задач: необходимость получения решения в условиях 
временных ограничений, определяемых реальным управляемым процессом; 
необходимость учета временного фактора при описании проблемной ситуа-
ции и в процессе поиска решения; невозможность получения всей объектив-
ной информации, требуемой для решения, и в связи с этим использование 
субъективной, экспертной информации; комбинаторность и многовариант-
ность поиска, потребность применения методов правдоподобного поиска ре-
шения и активного участия в нем ЛПР; наличие различного рода НЕ-факторов 
(неполнота, неопределенность, нечеткость, противоречивость и т. д.), необхо-
димость коррекции и получения дополнительной информации в процессе по-
иска решения. 

Так как ИСППР РВ ориентированы на помощь ЛПР в нештатных ситуа-
циях, возникающих на сложных динамических объектах, то они, как правило, 
работают в режиме советчика ЛПР, т. е. без непосредственного воздействия 
на объект, хотя при необходимости может быть организовано и непосред-
ственное управление, например, на основе программируемых логических 
контроллеров (PLC) [3].  

Кроме традиционных для ИС баз данных (БД) и знаний (БЗ), блоков по-
иска решения, приобретения и накопления знаний, объяснения и т. д., в со-
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став ИСППР РВ входят также блоки моделирования проблемной ситуации, 
обучения, прогнозирования, связи с внешними объектами (датчиками, кон-
троллерами, концентраторами данных, управляющими приводами и т. д.), 
средства организации различного типа интерфейсов (образного, текстового, 
речевого, в виде графиков и диаграмм и т. д.) с пользователями (ЛПР, экспер-
том, инженером знаний, системным администратором). К интеллектуальным 
относятся функции поиска (вывода) решения на основе моделей и методов 
представления и оперирования динамическими знаниями, объяснения (обос-
нования) предлагаемого решения, прогнозирования (в том числе последствий 
принимаемых решений), обучения. Для поиска решения используются меха-
низмы эвристического поиска, экспертных функций оценки, нетрадиционных 
логик, моделирующих рассуждения специалиста-эксперта, и методы обуче-
ния (в частности, обучение с подкреплением). 

В состав базы моделей интегрированной ИСППР РВ семиотического типа 
входит множество формальных (имеющих ограниченное применение в силу 
наличия НЕ-факторов) и логико-лингвистических моделей, реализующих 
определенные интеллектуальные функции, причем это множество может по-
полняться новыми моделями, а имеющиеся модели модифицироваться и 
адаптироваться под управляемый объект (проблемную ситуацию). Сказанное 
относится и к множеству правил выбора необходимой модели или совокуп-
ности моделей в текущей ситуации, т. е. правил, реализующих отображение 
R(M): SM, где S — множество возможных ситуаций (состояний), которое 
может быть и открытым, или S'M, где S' — множество обобщенных ситуа-
ций (состояний), например нормальных (штатных), аномальных или аварий-
ных (критических), при попадании в которые происходит смена модели. 

Таким образом, в основе интегрированной ИСППР РВ лежит совокуп-
ность способных к адаптации, модификации и обучению моделей представ-
ления и оперирования знаниями, ориентированных на специфику проблем-
ной области и соответствующего типа НЕ-факторы. В настоящее время в со-
став базовых моделей входят [2—8]: модели на основе нетрадиционных ло-
гик (темпоральных, нечетких, немонотонных, аргументационных и т. д.); мо-
дели на основе таблиц решений (с ограниченным и расширенным входом); 
модели на основе приближенных множеств; модели на основе аналогий и 
прецедентов; модели на основе абдукции; адаптируемые (обучаемые) немар-
ковские модели на основе гибких (anytime) алгоритмов и обучения с под-
креплением (reinforcement learning); теоретико-вероятностные модели, в том 
числе с использованием субъективных вероятностей (байесовские сети дове-
рия, модели на основе теории свидетельств и др.); интегрированные и ги-
бридные модели, сочетающие возможности строгого (достоверного) и при-
ближенного (правдоподобного) вывода. 

Остановимся несколько подробнее на применяемых интегрированных и 
гибридных моделях и методах. В работе [6] рассмотрен аппарат таблиц ре-
шений в контексте создания гибридных интеллектуальных систем семиоти-
ческого типа. С помощью данного аппарата можно достаточно оперативно 
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представлять, оперировать и модифицировать (пополнять, удалять) множе-
ство (БЗ) продукционных правил. Основной недостаток продукционных пра-
вил — ориентация на представление достаточно простых (не структуриро-
ванных) знаний. Для представления более сложных структурированных зна-
ний, как известно, используются модели на основе семантических сетей 
и/или фреймов. Была предложена гибридная модель продукционных правил, 
левые (антецеденты) и правые (консеквенты) части которых — семантиче-
ские сети или фреймы, а поиск решения (вывод) в продукционном цикле ба-
зируется на замене в универсуме в случае активизации соответствующей 
продукции антецедента на консеквент. Продукционный цикл реализуется до 
тех пор, пока не будет получена целевая структура или не окажется ни одного 
применимого правила, что является сигналом к пополнению множества (БЗ) 
продукционных правил.  

 
2. Реализация прототипа ИСППР РВ для энергообъекта 

Проанализируем практическое применение рассмотренного подхода в ин-
теграции с поиском решения на основе аналогий, прецедентов и ситуацион-
ного управления, которое реализовано в виде прототипа ИСППР РВ для мо-
ниторинга и управления одной из подсистем атомного энергоблока — систе-
мы автоматического охлаждения зоны реактора (САОЗ), мнемосхема которой 
представлена на рисунке 1 [7]. 

На рисунке 2 показан метауровень СС (универсальный класс), на рисунках 
3—5 — фрагменты СС, отображающие четыре ситуации, возникшие в процес-
се функционирования САОЗ, причем ситуация 4 — проблемная, для которой 
необходимо найти решения (управляющие воздействия) по ее нормализации. 
Классы на СС отображаются темными узлами, а объекты — светлыми. 

 

 
 

Рис. 1. Мнемосхема САОЗ 
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            Классы на СС.                    
             
            Объекты на СС. 

                 - обозначает отношение принадлежности. 
Для обозначения семантических падежей используются: 
                - указывает на объект, вызывающий действие; 
                - указывает на объект, подвергающийся действию. 

Ситуации  САОЗ 

  Ситуация 2   Ситуация 3   Ситуация 4 

  События Характеристики  Логические 
  операции 

  Ситуация 1 

Универсум 

 
 

Рис. 2. Метауровневая СС 
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Рис. 3. СС для представления ситуации 1 
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Рис. 4. СС для представления ситуации 2 



Разработка интегрированных интеллектуальных систем поддержки принятия решений реального времени 

15 
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Рис. 5. СС для представления ситуаций 3 и 4 
 
На СС представлены следующие классы: Универсум — универсальный 

класс, включающий как подклассы следующие классы: Ситуации САОЗ — 
класс, содержащий четыре ситуации, возникшие в процессе функционирова-
ния САОЗ; События — класс событий, включающий подклассы: Откл — 
класс событий, которые соответствуют отключению САОЗ; Откл-Закр — 
класс событий, соответствующих отключению-закрытию задвижек и т. п. для 
САОЗ; Подпитать — класс событий, которые соответствуют выполнению 
подпитки блоков САОЗ; Рекомендация — класс рекомендаций, которые вы-
даются системой для ЛПР; Характеристики — класс характеристик, вклю-
чающий подклассы: ВерхУст — класс характеристик, соответствующих 
верхней уставке для параметров САОЗ; НижУст — класс характеристик, 
соответствующих нижней уставке для параметров САОЗ; ТекЗнач — класс 
характеристик, соответствующих текущему значению для параметров САОЗ; 
Логические операции — класс логических операций, заданных на СС (в дан-
ном примере задана только операция конъюнкции (И)).  

На СС представлены следующие объекты: Ситуация 1, Ситуация 2, Си-
туация 3, Ситуация 4 — ситуации, сложившиеся в процессе функциониро-
вания САОЗ; САОЗ 1, САОЗ 2, САОЗ 3, САОЗ 4 — системы автоматического 
охлаждения зоны реактора, дублирующие друг друга; TH11S24, TH11S25, 
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TH12S24, TH12S25, TH13S24, TH13S25, TH14S24, TH14S25 — задвижки для 
соответствующих САОЗ; T517В01, T518В01, T519В01, T520В01 — давления в 
емкости соответствующих САОЗ; TH11Т500, TH13Т502 — температуры кор-
пусов соответствующих САОЗ. 

Дадим содержательную интерпретацию информации, представленной на 
СС для Ситуации 1 (рис. 3):  

— Рекомендуется «Подпитать TH11B01 борным концентратом 40 г/кг по 
причине отключения САОЗ 1 из-за закрытия задвижек TH11S24 и TH11S25»; 

— Отключена САОЗ 2 из-за закрытия задвижек TH12S24 и TH12S25;  
— Верхняя уставка T517B01 (давление в емкости САОЗ 1) равна 63; 
— Нижняя уставка T517B01 (давление в емкости САОЗ 1) равна 56; 
— Верхняя уставка TH11T500 (температура корпуса САОЗ 1) равна 60; 
— Нижняя уставка TH11T500 (температура корпуса САОЗ 1) равна 20. 
Для проблемной ситуации 4 необходимо выбрать прецеденты или аналогии 

из множества ситуаций 1—3 и найти управляющие воздействия, которые будут 
рекомендованы ЛПР для нормализации ситуации. Поскольку прецедента для 
ситуации 4 нет, то был применен метод поиска решения на основе структурной 
аналогии с контекстом [7], где в качестве контекста была использована наибо-
лее содержательная СС для ситуации 1, а в качестве возможных аналогов — 
СС для ситуаций 2 и 3. В результате была диагностирована причина возникно-
вения аномальной ситуации 4 — «Отключение САОЗ 4 из-за закрытия задви-
жек TH14S24 и TH14S25» — и даны рекомендации ЛПР по ее нормализации 
«Подпитать TH14B01 борным концентратом 40 г/кг».  

 
Заключение 

Для реализации современных ИС РВ, типа ИСППР РВ, необходимо при-
менение интегрированных и гибридных моделей представления и оперирова-
ния знаниями с возможностью настройки системы на конкретное приложение 
с учетом специфики управляемого объекта и внешней среды и качества име-
ющейся информации (т. е. учет имеющихся НЕ-факторов). Необходимо найти 
разумный компромисс между выразительными свойствами используемых 
моделей и методов (их интеграции) и временными (темпоральными) ограни-
чениями, определяемыми спецификой протекающих на объекте процессов. В 
настоящее время в состав базы моделей подключаются темпоральные модели 
(поддерживаемые темпоральной БД), разрабатываемые в МЭИ [2;3;8], и гра-
фодинамические модели, ориентированные на представление и оперирование 
динамической информацией, разрабатываемые в научной школе БГУИР под 
руководством проф. В. В. Голенкова [9—12].  

 
Исследования проводятся при финансовой поддержке РФФИ (проект 18-51-00007 и 

БРФФИ (проект № Ф16Р-102). 
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ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ ГИБРИДНЫЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ  
ВИЗУАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ 

 
Введение 

Отображение гибридного интеллекта [1] со взаимодействующими, со-
трудничающими и взаимодополняющими друг друга в интересах решения 
задач разновидностями интеллекта [2] в компьютерных моделях воплотилось 
в функциональных гибридных интеллектуальных системах (ГиИС, ФГиИС) 
[3—6] для разрешения проблемных ситуаций несколькими методами имита-
ции интеллектуальной деятельности человека.  

Конструирование ФГиИС в информатике называют гибридизацией [3] — 
трудо- и наукоемкий процесс следования научной картине мира и методоло-
гии извлечения и манипулирования разнообразием знаний о человеческой 
деятельности, задачах, методах их решения, длительной по времени, сложной 
обработки информации и экспериментов.  

Гибридизация «имеет дело» с тремя основными информационными мен-
тальными объектами: моделью проблемной ситуации (объектом-оригина-
лом), моделями нескольких методов решения задач (объектами-прототипа-
ми), моделью ФГиИС (объектом-результатом). Первые два — источники ин-
формации для гибридизации, а последний — основа направленного формо-
образования, изначально программирующая то, что должно появиться в кон-
це, в результате трансформации разнообразия информации.  

Проблемно-структурная (ПС) методология [3; 4] — учение о структуре, 
логической организации, принципах, методах и средствах деятельности раз-
работчика в условиях разнообразия информации, выполняющего гибридиза-
цию, объект-оригинал которой — проблемная ситуация (сложная задача, 
проблема), объекты-прототипы — методы из базисных классов, а объект-ре-
зультат — функциональные ГиИС.  

Объекты-оригиналы отображают разнородную информацию, обеспокоен-
ность лица, принимающего решения, по поводу имеющегося у него во внут-
реннем мире устойчивого противоречия, разрыва в деятельности, недоста-
точности выявленных условий, неопределенности цели и отличаются значи-
тельной сложностью состава, структуры и не могут быть «вовлечены» в ре-
шение в полном объеме. Поэтому применяется закономерное преобразование 
представления проблемы в ходе ее решения, когда проблема преодолевается 
посредством преобразования (переструктурирования) ее репрезентации: ре-
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шенная проблема представлена как система задач — фундамент архитектуры 
и основа качества ФГиИС, наследующих функциональную неоднородность 
объектов-оригиналов.  

Объекты-прототипы «хранят идеи» своих авторов, знания и опыт решения 
актуальных задач, чаще всего в игровом мире со своими, принятыми и огра-
ниченными в рамках научной школы и дисциплины правилами. Инструмен-
тальная неоднородность проблемных ситуаций преодолевается комбиниро-
ванием и агрегированием во ФГиИС положительных признаков над разнооб-
разием информации (язык описания модели, модель, процедура получения 
результата на модели) о шести классах базисных методов: аналитических, 
статистических, искусственных нейронных сетей, экспертных систем, нечет-
ких систем и генетических алгоритмов. Разнообразие инструментов приме-
нительно к системе обслуживающих проблему задач образует гетерогенное 
модельное поле (ГМП). 

Объекты-результаты «хранят идеи и принципы» Калининградской школы о 
разработке информационно-советующих ФГиИС, способных поддерживать 
индивидуальные решения и в своей архитектуре и алгоритмах имитации ин-
теллектуальной деятельности человека отображающих разнообразие типов 
(стилей) мышления человека и методов решения (инсайт, самоорганизация, 
конструирование), а также способность из имеющегося опыта, устойчивых 
ментальных представлений динамически ситуативно создавать интегрирован-
ные методы и модели и преодолевать разнообразие в проблемных ситуациях.  

В 1983—1986 гг. Я. А. Гельдфандбейн, А. В. Колесников и И. Д. Рудинский 
разработали многомодельную семиотическую систему, Д. А. Поспелов и 
А. Н. Борисов ввели понятие гибридных экспертных систем, а Г. В. Рыбина 
развила концепцию интегрированных экспертных систем. Гибридные интел-
лектуальные системы анонсированы в 1994—1995 гг. L. Medsker и, по суще-
ству, совпадают c интеллектуальными гибридными системами S. Gootinalake и 
S. Khebbal (1997), гибридными интегрированными системами (2001), гибрид-
ными интеллектуальными адаптивными системами N. Kasabov, R. Kozma 
(1998). В 1998 г. Г. С. Осипов рассмотрел гибридную систему с дискретной 
частью, основанной на знаниях. В 1997 г. В. Н. Вагин и А. П. Еремеев пред-
ложили для поддержки принятия решений семиотическую систему распреде-
ленного интеллекта. В 1998—2017 гг. А. В. Колесников, П. М. Клачек, 
Р. А. Седов, Н. А. Чемерис, С. В. Листопад, С. А. Солдатов, С. Б. Румовская, 
а также студенты, магистранты и аспиранты Калининградского государ-
ственного технического университета и Балтийского федерального универси-
тета им. И. Канта исследовали гибридный интеллект на примере ФГиИС. 
Введено понятие «гетерогенная задача», «сложная задача коммивояжера», 
«сложная задача с координацией». Разработаны неформальная аксиоматиче-
ская теория схем ролевых концептуальных моделей для триадической модели 
«ресурс — свойство — действие», модели гетерогенной задачи, метода моде-
лирования, крупно- и мелкозернистой ФГиИС. Создана ПС-методология. Ме-
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тодами ФГиИС решена конструкторская задача выбора измерительных при-
боров и первичных преобразователей для систем судовой автоматики ма-
шинных отделений морских судов с элементами визуализации, изучена про-
блема планирования урожаев и агротехнологических мероприятий в биопро-
изводственной системе. Исследованы стратегии управления разгрузкой судов 
в морском порту методами ГиИС и технологией моделирования визуальных 
событий — Visual Event, с анимацией транспортных и разгрузочных работ в 
акватории и на территории порта. Агрегированы преимущества ГиИС и ин-
теллектуальных агентов в новом классе синергетического искусственного 
интеллекта — «Гибридных интеллектуальных многоагентных системах». 
Апробированы ФГиИС с координацией и визуализацией коллективных ре-
шений на планерках и диагностики артериальной гипертензии, создана ин-
формационно-советующая система — «Виртуальный консилиум». 

Многолетний опыт Калининградской школы по исследованию гибридного 
искусственного интеллекта подтверждает не только преимущества ФГиИС, 
но контрастирует и их недостатки [7]. С общенаучной точки зрения эти иссле-
дования ближе эпистемологии, изучению отношения «объект-знание», чем 
гносеологии, теории познания как социально-организованной формы духов-
но-творческой деятельности человека. Отсюда следует и существенный недо-
статок ФГиИС — отображение сотрудничества посредством имитации логи-
ко-математического интеллекта, языковой коммуникации, левосторонней со-
ставляющей рассуждений экспертов и лица, принимающего решения в усло-
виях неоднородности и неопределенности информации. 

В связи с этим многие ученые призывают сместить акцент на когнитив-
ный, познавательный процесс, обработку сознанием поступающей информа-
ции, ее мысленному преобразованию в знания, хранению и использованию 
накопленного опыта в повседневной и профессиональной жизни. В этой свя-
зи ценно мнение, высказанное в 1989—1991 гг. авторами когнитивной ком-
пьютерной графики — Д. А. Поспеловым и А. А. Зенкиным, и мнение основа-
теля инженерии образов — И. Б. Фоминых, заложивших основную термино-
логию, задачи российской науки в рамках образного мышления.  

Д. А. Поспелов сформулировал задачи когнитивной компьютерной графи-
ки в системах поддержки принятия решений, базирующихся на средствах об-
разного представления: 1) создание моделей представления знаний с едино-
образием отображения объектов, характерных для логико-математического 
мышления, так и образы-картины, с которыми оперирует визуально-простра-
нственный интеллект; 2) визуализация тех человеческих знаний, для которых 
пока невозможно подобрать текстовые описания; 3) поиск путей перехода от 
наблюдаемых образов-картин к формулировке гипотезы о тех механизмах и 
процессах, которые скрыты за динамикой наблюдаемых картин.  

Смещая акценты исследований инфокоммуникационных наук с эпистемо-
логии, т. е. «инженерии знаний» в познавательную область, И. Б. Фоминых в 
2009—2012 гг. предложил формализм ГиИС темпоральных логических моде-
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лей и нечеткой логики и ввел термин «инженерия образов», неоднократно 
подчеркивая, что расширение возможностей компьютера связано с отображе-
нием в нем образных, интуитивных, рефлексивных и эмоциональных меха-
низмов мышления и поведения; решение задач представления правополу-
шарных механизмов левополушарными средствами, исследования и модели-
рования процессов взаимодействия образного и символьно-логического 
мышления, формирования способов компьютерной поддержки образного 
мышления представляет значительный интерес. 

Отсюда следует, что традиционный взгляд на ФГиИС как на имитатор-
комбинатор над разнообразием интеллектуальной деятельности человека в 
проблемных ситуациях следует считать излишне оптимистичным. Развитый 
нами «лингвистический подход» [3—6] — свидетельство господства вер-
бального языка и аналитического мышления в форме западной традиции 
«или белое или черное» [8], несмотря на известное разнообразие языков: му-
зыки, танца, геометрии, изобразительного искусства и многообразия моделей 
продуктивного мышления: китайской — «белое станет черным, а черное — 
белым» и индийской «белое и есть черное» [8]. Идеей нашей эпохи Б. Эд-
вардс считает извлечение пользы из визуального языка образного восприя-
тия, параллельного процессам вербально-аналитического мышления [9]. 

Функциональные ГиИС — «дитя» современной цивилизации. Они уна-
следовали ее «недостаток символизма» — феномен, подмеченный М. К. Ма-
мардашвили и А. М. Пятигорским [10]. Гибридизация в информатике не сим-
волизирована, очевидно смещение акцентов на вербально-знаковые семиоти-
ческие системы, что увеличивает количество знаков в мире принятия реше-
ний и переводит символы сознания в знаки культуры.  

«Восхождение» к символу гибридных интеллектуальных систем возвра-
тит субъект деятельности в пространство смыслов, пространство вещей, 
свойств и отношений. Взаимодействие с символом выводит субъекта и ре-
зультаты его деятельности на взаимодействие с ценностями и смыслами 
нравственного и этического характера внутреннего мира. Символизация объ-
ектов-оригиналов, объектов-прототипов и объектов-результатов ПС-методо-
логии ФГиИС через усвоение, освоение и присвоение символа разовьет у 
субъекта социально-ценностное отношение к миру и откроет путь к каче-
ственному искусственному интеллекту. И. Павлов утверждал, что слово сде-
лало нас людьми. Но многочисленные раздражения (коры головного мозга) 
словом удалили нас от действительности, и мы должны это помнить, чтобы 
не исказить наше отношение к действительности [11]. 

Доклад концентрирует внимание на результатах, полученных на пути 
«восхождения» ФГиИС к символу, символизации и схематизации гибридиза-
ции посредством языка рисунков-схем, способного регистрировать видимое, 
будь то образы из реального мира или образы, созданные воображением, ана-
логично записями мыслей и идей в форме слов. Дж. Брунер подчеркивал, что 
ключевое понятие когнитивной психологии — «схема», означающее план 
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сборки, программу переработки информации. Все психические процессы 
имеют свои схемы функционирования. Так же как жизнедеятельность орга-
низма определяется генотипом, восприятие, память, мышление, эмоции 
определяются схемами. 

Формы на рисунках-схемах, как и слова, имеют смысл — часто невырази-
мый словами, но бесценный для того, чтобы «взвесить» в смысле Э. де Боно  
и сделать постижимым в смысле Б.Эдвардс, хаос избирательного, субъектив-
ного и подверженного ошибкам внутреннего мира: целей, задач, проблем, ре-
шений, планов, оценок, возможностей, утверждений, гипотез, фактов, эмоций, 
убеждений и ценностей, умозаключений, красоты, мечтаний и фантазий, без 
чего эксперт реагирует на ситуацию, следуя мимолетным ощущениям, эмоци-
ям и потребностям, а практика искусственного интеллекта по-прежнему всё 
еще далека от, казалось бы, простых и ясных теоретических игр.  

 
1. Функциональные гибридные интеллектуальные системы — схема переработки  

информации о проблемных ситуациях в разрешающие рекомендации 

Несмотря на сохраняющееся доминирование в информатике традиции 
специфицировать информацию на модели К. Шеннона «источник-приемник», 
невозможно пройти мимо факта, что кибернетик У. Р. Эшби [12] интерпрети-
ровал информацию как передаваемое разнообразие, а Э. С. Бир подчеркивал, 
что кибернетика научила работать с разнообразием: создавать, оценивать ко-
личество, фильтровать и управлять им. Мимо того факта, что А. Д. Урсул свя-
зывает информацию с отраженным разнообразием, а Я. К. Ребане [13] утвер-
ждал, что источник информации — любая форма. Мимо того факта, что 
В. М. Глушков раскрыл семантику информации через меру неоднородности 
распределения материи и энергии в пространстве и времени. Мимо того фак-
та, что атрибутисты оценивают информацию как меру упорядоченности 
структур и взаимодействий, а функционалисты связывают информацию 
только с деятельностью человеческого сознания. 

Гетерогенность физического мира проявляется в разнообразии (совокуп-
ности неоднородностей), зачастую не выражаемым количественно, а неодно-
родности в пространстве имеют геометрические размеры (форму) и измеря-
ются. Неоднородность — это количественная и качественная различимость 
состояния субстанции средствами потенциального наблюдателя, в том числе 
и средствами разума [14].  

В этой связи В. П. Попов и И. В. Крайнюченко [15] специфицируют ин-
формацию как любые неоднородности материи, отсюда абсолютно однород-
ная, гипотетическая среда не содержит информации. 

Главная причина неоднородности проблемных ситуаций — существова-
ние диалектического противоречия между тем, что Вселенная обладает це-
лостностью, а совокупность знаний о ней такой целостностью не обладает ни 
в масштабах человека, ни в масштабах общества. Детализируя тезис о гло-
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бальном противоречии целостности мироздания и отсутствии целостности 
знаний о нем, выделено [3] несколько источников-причин неоднородности 
объектов-оригиналов ПС-методологии: многообразие парадигм в науке, мно-
гообразие дисциплин в обучении, многообразие методов и переменных в 
науке, многообразие мнений и моделей внешнего мира на практике, много-
образие фаз управления, многообразие целей решения задач, многообразие 
отношений на знаниях.  

Метафорически информация — это «рябь» на пространстве [14]. В нашем 
внутреннем мире, сознании система неоднородностей воспринимается как 
образ, форма. Создавая архаичные города (в древнерусском языке слово 
градъ означало: ограда, ограждение, линия укреплений, крепостная стена, 
укрепленное поселение, крепость, населенный пункт, город, население, жи-
тели города, сад, огород [15]. Наши предки, по сути, выделяли и ограждали 
пространство, предназначая его для проживания и защиты человеческого 
коллектива. Отсюда город, равно как и град, — организованное простран-
ство, неоднородность, противостоящие внешнему хаосу, военно-полити-
ческое, административное и культурное (религиозное) сосредоточие, форма. 
«Без города невозможна власть (волость), а без власти (волости) невозможна 
Русская земля» [16, с. 335]. 

Полная, исчерпывающая картина мира современному человеку не до-
ступна, знания — приближенный образ реальности (ФГиИС) не несет в себе 
всей информации об объекте. Моделирование ФГиИС — способ познания 
внутреннего и внешнего (окружающего, реального) мира визуального управ-
ления. Чем сложнее объект-оригинал, тем больше моделей в ГМП ФГиИС.  

Еще один способ познания внешнего и внутреннего мира, используемый 
в ПС-методологии, — системогенез, способность строить системы-агрегаты 
ФГиИС, расчленять проблему на задачи-части, выделять их отношения, что-
бы увидеть, понять и преодолеть неопределенность и разнообразие возник-
шего препятствия.  

Таким образом, моделирование и системогенез в ПС-методологии 
ФГиИС — способы видения мира, когда объект описывается множествами 
моделей и систем, ограничивающих разнообразие и фильтрующих информа-
цию для принятия решений.  

Основываясь на вышесказанном, а также многолетнем опыте исследова-
ния свойства «неоднородности» систем управления, уместно гносеологиче-
ское определение функциональных гибридных интеллектуальных систем как 
схем моделирования и системогенеза переработки информации человеком с 
целью познания окружающего мира.  

Функциональные гибридные интеллектуальные системы — это схема, 
способ видения мира, неоднородность информации, касающаяся организации 
пространства. Метафорически — это «рябь» на пространстве Попперовских 
миров, наблюдаемая в рефлексивной позиции [17; 18]. Эта система неодно-
родностей воспринимается как образ, форма. Создатели ФГиИС, по сути, 
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«выделяют» и «огораживают» часть пространства, некий «виртуальный мир», 
назначаемый целям переработки информации в интересах преодоления 
управленческих проблемных ситуаций. ФГиИС — организованное простран-
ство, неоднородность, противостоящие внешнему хаосу, это сосредоточение, 
образ, форма функциональной неоднородности о проблемной ситуации, ин-
струментальной наследственности объектов-прототипов, отраженная в архи-
тектурных и методологических идеях Калининградской школы искусствен-
ного интеллекта. 

 
2. От продуктивного мышления М. Вейтгеймера к визуальному управлению Тайити Оно 

Экспериментально М. Вертгеймер [19] показал неудовлетворительность 
попыток описания мышления в терминах традиционной формальной логики: 
при корректности ее операций смысл процесса и все, что было в нем живого, 
убедительного, творческого, исчезают. Можно иметь цепь корректных логи-
ческих операций, но вместе взятых не отражающих разумный ход мыслей.  

Традиционная логика способствует строгости и обоснованности каждого 
шага, развитию критичности ума, но сама по себе не приводит к продуктив-
ному мышлению: можно быть точным и одновременно пустым и бессмыс-
ленным. Логика и теории ассоциации, занимающиеся проблемами правиль-
ности и валидности, не связаны с актуальным мышлением, реальным и суще-
ствующим во времени.  

Продуктивное мышление: 1) усмотрение, осознание структурных особен-
ностей и требований; 2) действия, изменяющие проблемную ситуацию с це-
лью улучшения ее структуры: визуально изучить пробелы, неясные места, 
нарушения, внешние признаки и т. д., их место, функцию, роль в структуре 
проблемной ситуации; визуально исследовать внутренние структурные от-
ношения согласованности или несогласованности нарушений в ситуации ее 
частей; осуществлять операции структурной группировки и изоляции, цен-
трирования и т. д., рассматривать и трактовать их место, роль, значение в ди-
намической структуре с фиксацией соответствующих изменений; 3) понима-
ние структурной транспонируемости и иерархии, отделение внешних призна-
ков от структурных характеристик (вариант группировки); 4) поиск не от-
дельных истинных положений, а структурной истины, структурного ядра, 
истоков проблемной ситуации; смена неопределенного, неадекватного отно-
шения на ясное, прозрачное видение основного противоречия в ситуации; 
переход в состояние, когда проблема захватывает целиком.  

Задача 1. Определение площади параллелограмма в условиях, когда ис-
пытуемым известно, как найти площадь прямоугольника.  

Обратим внимание на один из типов реакции, когда мышление девочки 
пяти с половиной лет вело ее прямо к цели. Цитируем ее рассуждения: 
«Я, конечно, не знаю, как это сделать». Потом, после минуты молчания, до-
бавила: «Нехорошо здесь, — и показала на область (рис. 1), расположенную 
справа, — и здесь тоже, — и показала на область, расположенную слева. — 
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Трудность связана с этим местом и с этим». Нерешительно сказала: «Здесь я 
могут исправить ... но ... ». Вдруг она воскликнула: «Можете дать мне нож-
ницы? То, что мешает там, как раз требуется здесь. Подходит». Она взяла 
ножницы, разрезала фигуру вертикально и перенесла левую часть направо.  

 

 
 

Рис. 1. Последовательность визуальных высказываний в рассуждениях девочки  
пяти с половиной лет, решившей задачу о площади параллелограмма 

 
Последовательность решения и операций ребенка обусловлена видением 

целостной фигуры и всей ситуации в целом, это единый процесс мышления и 
осознания пробелов в ситуации, желания исправить то, что плохо, достигнуть 
внутренней гармонии. Когда неизвестно, как определить площадь параллело-
грамма, возникает желание восполнить этот пробел, понять, как величина 
площади зависит от структуры фигуры. Ясность есть по средней части парал-
лелограмма — по аналогии с прямоугольником. Края же — области наруше-
ния. Их нужно «привести в порядок». Операция следует за осознанием устра-
нить «брешь» в понимании внутренней связи формы фигуры и площади. Те-
перь один из краев мешает, лишний. Его нужно отрезать и как часть добавить 
к другому краю, тем самым превратив фигуру в прямоугольник. 

Задача 2. О двух углах между пересекающимися линиями. Две прямые 
линии пересекаются и образуют углы а , b, с, d (рис. 2, а). Доказать равенство 
углов a и с 

 

 
 

а б 
 

Рис. 2. Задача о двух углах между пересекающимися прямыми:  
а — постановка; б — решение взрослым испытуемым 

 

Приведем результаты в изложении М. Вертгеймера с несущественными 
правками и купюрами. Эксперименты на доказательство равенства двух уг-
лов, а = с — трудная задача. Большинство испытуемых не достигло успеха 
из-за того, что необходимые структурные операции нелегко представить.  

Первый испытуемый (взрослый) действовал традиционно, «логично». Он 
сказал: «Посмотрим, какими общими положениями я располагаю». Спустя 
некоторое время стал выписывать истинные равенства (рис. 2, б). Затем пере-
ставлял и комбинировал равенства парами, складывал их, вычитал, следя за 
тем, не выйдет ли из этого чего-нибудь. Он пришел к равенству b = d, но не 
остановился и действовал, пока не получил а = с.  
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Второй испытуемый. Он понял, что следует рассматривать а и с как ча-
сти 180°. Но не понимал, что нужно рассматривать эти условия в связи с 
остатком. Его рассуждения: «Я должен использовать а как часть 180°; я дол-
жен использовать с как часть 180°». Он нарисовал рис. 3, а. 

 

а б 
 

Рис. 3. Визуальное решение задачи о двух углах между пересекающимися линиями 
вторым испытуемым 

 
Затем он начал колебаться, говоря: «Существует еще одна возможность 

образования пар». Просияв, он изменил рисунок на рис. 3, б. 
Осмысленный процесс здесь включает операции группировки, осознания 

структуры, равенства, симметрии, «совпадения ролей», функций в группе, 
осознания отношений, реализующих внутренние связи искомой группировки 
с данной структурой. 

Задача 3. Определение площади алтарного окна. Выше алтаря есть круг-
лое окно (левая форма на рис. 4). Фигуры выше и ниже надо позолотить. Ка-
кова суммарная площадь этих фигур?  

 

                                  
 

Рис. 4. Пошаговая трансформация геометрических форм,  
решающая задачу о площади алтарного окна 

 
Первый испытуемый: «Конечно, я должен решить ее. Посмотрим ... какие 

теоремы об определении площадей необходимы в данном случае? Несомнен-
но, я должен вспомнить их ... Если бы только это был настоящий эллипс ... но 
это не эллипс ... Если я разделю его, то площади этих частей будет легко 
определить. Внизу и вверху у нас полукруги, а площадь полукругов я могу 
легко вычислить. Но есть еще эти четыре забавных кусочка ... Какие теоремы 
я знаю о таких «квазитреугольниках», у которых вместо прямой стороны та-
кой круговой сегмент? ... Не помню ни одной ... ». После глубокого раздумья 
он сдался. 

Второй испытуемый начал с вычисления площади круга и вдруг восклик-
нул: «Как слеп я был! Как это просто! Площадь равна площади круга плюс ... 
что? Квадрат ... круг; это просто площадь квадрата! Отличная задача!» 
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Третий испытуемый, десятилетний ребенок без знаний по геометрии, 
сказал: «Почему вы думаете, что я могу сделать это? Я не могу. Не имею ни 
малейшего представления, как делаются подобные вещи». Он внимательно 
посмотрел на рисунок, а затем спокойно сказал: «Два полукруга должны вой-
ти в «окно ... Это полный квадрат (провел по рисунку пальцем)». На все ушло 
около минуты. 

На рисунке 4 показано визуальное решение А. В. Колесникова задачи о 
площади алтарного окна в стиле третьего испытуемого.  

Слепое рисование С. М. Эйзенштейна [20]. В 1931 г. С. М. Эйзенштейн 
провел опыт для прояснения природы собственного графического творчества: 
создал длинную серию рисунков на сюжет «Убийство Дункана», почерпну-
тый из «Макбет» У. Шекспира. 

Задача. Исследовать композиционный потенциал созданием максимума 
рисунков на одну тему. Статистика работы: 8 июня — 16 рисунков; 9 июня — 
20; 12 июня — 52 (рисование «почти в трансе», изнеможение); 15 июня — 19; 
16 июня — 20. Рисунки делались «в один присест», т. е. без перерыва и впечат-
лений извне. Запись в дневнике: «Удивительно: я рисую довольно бойко. 
В рисунке добиваюсь рефлекторной мгновенности перевода мысли-замысла 
непосредственно в рисунок. Сводя этап переложения до минимума, стараюсь 
думать штрихом. Поэтому изгнаны из обихода резинка и предварительная про-
рисовка для будущей обводки». Рисунок отражает природное «Я» С. М. Эй-
зенштейна, его сущность.  

Слепое рисование (рис. 5) — скорость и изнурение, трансцендирование 
собственной слепоты и порождение творения — гармоничного, красивого и 
обобщающего. Композиция преобразует слепое и беспамятное движение во 
внутренний образ предмета. 

 

             
 

Рис. 5. Техника слепого рисования С. М. Эйзенштейна;  
фигуры тесно сплетаются друг с другом; движение идет из центра к периферии,  

«отражается» от краев, вновь искривляется к центру  
и часто завершается изображением смертельного удара кинжала 

 

Организационно-деятельностные игры (ОДИ) [21; 22]. ОДИ создана 
Г. П. Щедровицким для «интенсивной формы решения междисциплинарных 
комплексных проблем», поиска способа взаимодействия специалистов раз-
ных профилей для решения проблем. Суть ОДИ не передается текстом и ви-
деозаписью. Поэтому участник создает для себя необходимые знания в про-
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цессе игры и переживает мучительные поиски, напряжение, открытия, попа-
дает в кризисы и выкарабкивается из них, натыкается на непонимание и не-
возможность донести свою мысль и открывает новые выразительные сред-
ства и новые для себя способы общения. После игры участники обогащены 
новыми открытиями и возможностями. Они пытаются решить поставленные 
перед ними задачи привычно, эмоционально, стихийно и беспорядочно «бро-
саясь» на проблему. Но сами правила систематизируют мышление, проясня-
ют ошибки, контрастируют нестандартные решения. 

Игра — трудно фиксируемое в сознании «мирообразующее» понятие. 
Подвижность границы «жизнь — игра» условна, играющие могут смещать ее, 
превращая «жизнь» в игру, а игру — в жизнь. Игра знаково-символична: раз-
нообразие обозначается и символизируется, как поступают и люди, надевая 
маски, разыгрывая роли, занимая позиции. Игра имеет внутренний порядок, 
строгие правила, ограничена местом и временем, это азарт, риск, напряжение, 
свобода и удовольствие.  

Латеральное (взвешенное) мышление отца мышления о мышлении Э.де Боно 
[23]. Но сначала — «Притча о старом Шляпнике», цитируемая с незначи-
тельной правкой по [24].  

Жил-был старый мудрый Шляпник. Из всех земных богатств был у него 
лишь цветной фетр. Но зато он имел золотые руки и прекрасную мудрую ду-
шу. Мастер дарил людям нечто большее, чем головные уборы — шляпы, кеп-
ки, панамы и чепчики. Просветленными и одухотворенными, решительными 
и твердыми духом выходили из мастерской старого Шляпника люди, унося 
свой заказ. Стоит ли говорить о том, как славился своим умением Мастер, как 
благодарны были ему люди за чудесные шляпы, в которых таился Великий 
секрет Великого Мастера. 

Но шли годы, и настало то время, когда ушел в иной мир старик Шляп-
ник, оставив шестерым своим сыновьям мастерскую, обрезки цветного фетра 
и шляпы, шесть разноцветных шляп: белую, черную, красную, зеленую, жел-
тую и синюю. «Видимо, это и есть тот необыкновенный заказ, над которым в 
последнее время так самозабвенно трудился отец», — решили сыновья 
Шляпника. «Значит, скоро должен появиться и заказчик, который щедро рас-
платится с нами за отцовскую работу. Мы разделим вырученные деньги и 
сможем отправиться с ними по свету», — планировали они. Но сколько ни 
ждали сыновья прихода таинственного заказчика, так и не дождались. Делать 
нечего, надобно делить отцовское наследство. 

«Я возьму шляпу белого цвета, — заявил первый сын. — Она так изящна, 
восхитительна и прекрасна, я буду в ней красоваться на балах и приемах. Она 
будет говорить о моем «непростом» происхождении. Велика ли честь — быть 
сыном простого шляпника!» 

«А я выбираю черную шляпу, — сказал второй сын. — Она имеет бога-
тый вид, уместна к любому костюму и событию, в ней я буду строг, предста-
вителен и изыскан одновременно». 
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«Что ж, я выбираю себе желтую шляпу, — промолвил третий. — Жел-
тый — цвет солнца, радости и богатства, а это мне так необходимо! Быть мо-
жет, владея желтой шляпой, я смогу стать счастливым, кто знает?» 

«Пусть моей шляпой станет красная, — воскликнул четвертый. — Как я 
мечтал выделяться из толпы, быть в центре внимания, чтобы мною любова-
лись и восхищались женщины. В этой шляпе я буду неотразим!» 

«Зеленая шляпа напоминает мне весенний луг и летнее поле, широкое и 
бескрайнее, дарующее возможность полета. Тысячу раз я летал во сне над 
зеленой прекрасной Землей, быть может, зеленая шляпа поможет осуще-
ствиться моей мечте», — произнес пятый сын. 

«А мне достается синяя шляпа, и я очень рад этому. Синий — цвет глаз 
нашего отца, бескрайних морских и небесных просторов. Постичь их глубину 
и высоту — мое призвание. Хватит ли на все задуманное сил, решительности 
и времени?» — размышлял шестой из сыновей Шляпника. 

Разобрали сыновья шляпы и отправились в разные стороны. Как же сло-
жились их судьбы, достигли ли они того, о чем мечтали, свершилось ли то, 
что задумали? 

Владелец белой шляпы стал важным чиновником, снискав уважение лю-
дей беспристрастностью. Факты, цифры и хроника событий были для него 
важнее всего на свете. Но каким-то холодом веяло от этого человека, каза-
лось, что эмоции и чувства он утратил навсегда. Прекрасная машина, а не 
живой человек отныне ходил по земле. 

Хозяин черной шляпы происходящее стал видеть в черном цвете. Всё 
подвергал сомнению и критике, на солнце искал пятна, в человеке — его 
тень, а в рассвете видел неминуемый закат. Часто эта черта спасала его от 
поражения и краха в делах и начинаниях, но именно она лишила его радости: 
от солнечного утра и пения птиц, от встреч с людьми и природой, и, самое 
главное, от собственных мыслей и поступков. Это отразилось на его характе-
ре: вечно угрюмым и недовольным стал хозяин черной шляпы. 

Обладатель красной шляпы отныне жил во власти эмоций. Радость и 
грусть, тоска и удивление, страх и гнев, удовольствие и разочарование владе-
ли его душой. Как человек чувствующий, он страдал и радовался, любил и 
ненавидел, восхищался и сострадал. Но часто не мог распознать свои эмоции 
и чувства, разобраться в их причинах и источниках, не знал, как их проявлять 
и тем более не мог ими управлять. Окружающий мир оставался для него за-
гадкой, часто он не мог понять и себя самого. Загадочный и необъяснимый, 
он привлекал женщин и друзей, но они через некоторое время разочаровыва-
лись в нем, не находя постоянства и преданности. 

Человек в желтой шляпе радовался солнцу, наступающему дню, открыто 
шел навстречу приключениям и открытиям. Ничто не пугало его, не останав-
ливало, ведь впереди только свет, добро и теплота человеческих рук. Эта свя-
тая вера и наивность не раз подводили его, но ничто не могло повергнуть в 
уныние этого оптимиста. В обыкновенном камне он видел драгоценные кри-
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сталлы, в росинке — солнечную радугу, а в обыденности — чудеса. «Мечта-
тель, романтик, “не от мира сего”», — говорили о нем одни. «Богатейшей 
души человек, — говорили другие. — Кто же он, богач или бедняк? — ре-
шать не нам». 

Обладатель зеленой шляпы оказался в удивительном мире творчества. 
Все, что он видел, слышал, чувствовал, превращалось в поэзию и музыку, 
картины и скульптуры, романы, повести, рассказы, пьесы для театра и кине-
матографа. Его талантом восторгались люди, находя в его трудах ответы на 
свои вопросы. Но как часто он, живя в мире своих творений, оказывался без-
защитным перед лицом суровой действительности, неприспособленным к 
жизни в реальном мире. 

Владелец синей шляпы стал вечным странником и мыслителем, идущим 
одному ему ведомыми тропами, ориентируясь на одному ему понятные знаки 
и символы, не уклоняясь от цели, не торопясь и не замедляя свой ход. Заме-
чая, примечая многое, он выбирал лишь то, что важно в данный момент для 
достижения поставленной цели. Именно эти качества позволили ему опу-
ститься на морское дно и подняться в небесные выси. «Счастливый чело-
век — достиг того, чего хотел», — скажут одни. «А сможет ли он поделиться 
своими открытиями, находками, мыслями и чувствами с другими, дабы зара-
зить их жаждой открытий, свершений и побед?» — спросят другие. Но нет 
пока у меня ответа на этот вопрос. 

Но настал тот день и час, когда сыновья Шляпника вновь встретились под 
крышей отцовской мастерской. Долгие зимние вечера проводили они за уди-
вительными рассказами о своих странствиях, встречах, разлуках и жизнен-
ных уроках, поражались изменениям, которые произошли в каждом из них. 
И только теперь начали они понимать, какое сказочное богатство оставил в 
наследство им Великий Мастер. И захотелось каждому примерить на себя 
шляпу другого, чтобы стать беспристрастным и критически мыслящим, уме-
ющим видеть позитивные стороны и не бояться чувствовать, научиться тво-
рить и неотступно следовать намеченной цели. Вот и притче конец. 

Латеральное (взвешенное) мышление — метод Э. де Боно, созвучный 
притче о старом Шляпнике, для разрешения сложных проблем мобилизацией 
скрытых в человеке творческих возможностей, преодолением беспорядочно-
го, стихийного течения мыслей. Пытаясь охватить мыслями разнообразие, че-
ловек старается «объять необъятное». Ежеминутно в сознании теснится кру-
говерть сомнений и переживаний, логических построений и творческих замы-
слов, планов на будущее и воспоминаний о минувшем. 

Взвешенное мышление упорядочивает «кладовую мыслей», помогает «ра-
зложить их по полочкам», все делать размеренно, своевременно и по очереди, 
отделяет логику от эмоций, желаемое от действительного, фантазии от «го-
лых» фактов. 

Метод «шести шляп мышления» — возможность сыграть чью-то роль, за-
щититься от собственного «Я», «помыслить вслух». Символика шляпы — 
удобная форма для просьбы, в том числе и себя, развернуть мысленный поток 
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или действия в другую сторону: проявить уступчивость, не «идти на поводу», 
отнестись творчески, отказаться от бесплодных фантазий, высказать «наки-
певшее».  

Метод «шести мыслеварительных шляп» регламентирует правила «игры в 
человека, думающего именно так», или «игры в предлагаемый образ мыс-
лей», игры для обретения навыка картографирования отношения к проблем-
ной ситуации. Надевая шляпу, человек придает мыслям форму, цвет каждой 
шляпы связан с ее назначением (рис. 6).  

 

 
а б 

 

Рис. 6. Разнообразие шляп: 
а — рисунок американского художника натюрмортов, шляп и маленьких жизненных историй 
С. Левина (Пусть заедает суета и угрожает стресс, но дама в шляпке, господа, совсем не та,  
что без… [25]); б — разнообразие информации, символизируемое методом шести шляп 

 

Умение управлять течением мыслей — основа картографического мыш-
ления, составления карты своего отношения к ситуации по аналогии с цвет-
ной печатью, где наложение цвета на основу формирует цельное изображе-
ние. Также и цвет шляпы создает карту, максимально приближенной в своей 
цветовой гамме к реальным условиям жизни. Именно так бесцветная, серая 
мысль путем сознательного воздействии на нее впитывает яркие, сочные, 
символически оформленные и содержательные цвета. Цветовое различие де-
лает мыслешляпу особенной, неповторимой. 

Универсальный предметный код (УПК), двухзвенность внутренней речи 
человека Н. И. Жинкина [26] и философская антропология В. Подороги о воз-
можности встречи «человека речи» и «человека письма» [27]. 

УПК Н. И. Жинкина — несловесный предметно-образный код, наглядные 
образы, формирующиеся в сознании человека в процессе восприятия им 
окружающей действительности. Этими образами человек мыслит. «Интел-
лект, для которого предназначается сообщение, не понимает естественного 
языка (ЕЯ). У него есть собственный информационный язык. На этом языке 
он строит гипотезы, доказательства, делает выводы, выносит решения и т. д.»; 
интеллект «вырабатывает понятия, суждения, делает умозаключения и выво-
ды с тем, чтобы отразить действительность и указать мотивы человеческой 
деятельности» [26].  

Единицы УПК — нейрофизиологические единицы, кодирующие и хра-
нящие в биоэлектрической форме все знания человека. Это образы, схемы, 
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картины, чувственные представления, эмоциональные состояния, которые 
кодируют элементы знаний человека, объединяя и дифференцируя их в памя-
ти по различным основаниям. Объединяясь в более крупные комплексы, они 
создают комплексные картины, активизация отдельных элементов которых, 
выделение в структуре комплексной картины ситуации некого признака, 
представляет собой предикацию. 

В современной лингвистике и когнитивной лингвистике есть термины, 
похожие на УПК: образный код, смешанный код, предметно-схемный код, 
внутренний субъективный код, предметно-изобразительный код, вторичный 
код, язык мозга, автономный код, индивидуальный код и др. Н. И. Жинкин 
использует термин «код» в смысле способа реализации языка. Чувственными 
образами (например, электростанция, электрогенератор, свет, электросеть, 
автономный, дневной, распределительная, и др.) кодируются соответствую-
щие концепты в памяти. Единицы УПК обнаруживают себя косвенно. Если 
человек не знает смысл какого-либо понятия, он пытается помочь себе объ-
яснить это жестами, движениями рук.  

Свойства УПК: 1) непроизносимый, без материальных признаков слов ЕЯ; 
здесь нет последовательности знаков, а есть изображения, которые могут обра-
зовать или цепь, или какую-то группировку; 2) обозначаемое других языков в 
этом коде одновременно и знак; 3) предметный: когда говорят «теплоэлектро-
станция», то за буквами или звуками языка разумеется сама вещь — «тепло-
электростанция»; независимо от букв или звуков в виду имеется вещь как 
предмет, порождающий множество; 4) изобразительные компоненты этого 
кода схематичны; 5) предметы, сведенные к схеме, составляют единство, 
элементы которого непроизносимы, но по нему можно восстановить произ-
носимые слова любого языка; 6) код — универсальный язык, его можно пе-
реводить на все другие языки; 7) язык внутренней речи свободен от избыточ-
ности всех ЕЯ; 8) без изобразительного языка внутренней речи невозможен 
никакой ЕЯ, но и без ЕЯ деятельность внутренней речи бессмысленна; 
9) применение ЕЯ возможно только через фазу внутренней речи; решить 
мыслительную задачу — значит контролировать выход из ситуации, в опре-
деленном отношении; в языке это отображается в переосмыслении лексиче-
ских значений, а зарождается мысль в предметно-изобразительном коде; речь 
затруднена поскольку представление так же, как и вещь, которую оно пред-
ставляет, может стать предметом бесконечного числа высказываний; 10) ме-
ханизм человеческого мышления реализуется двумя противостоящими дина-
мическими звеньями — предметно-изобразительным кодом внутренней речи 
и речедвигательным кодом экспрессивной речи; в первом звене мысль рож-
дается и задается, во втором она передается и снова задается для первого зве-
на; эта двухзвенность мышления резко отличает его от искусственных 
устройств, применяющих формально-логические средства переработки ин-
формации.  

Понимание в смысле Н. И. Жинкина — перевод с ЕЯ на внутренний язык, 
а обратный перевод — высказывание. На ЕЯ устанавливаются общепонятные 
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положения, вводятся символы, определяется их значение и такие правила со-
ставления высказываний. Таков язык математики. Так как этот язык порож-
дается ЕЯ, он сохраняет двухзвенность последнего, а именно символический 
язык алгебры и изобразительный язык геометрии. Оба эти языка взаимно пе-
реводимы, но перевод на ЕЯ исключается: алгебраические формулы не под-
даются описанию словами, а геометрические объекты, например многомер-
ного пространства, — наглядно не представимы. 

Гипотезу двухзвенности языка внутренней речи подтверждают не только 
экспериментальные факты, но и тривиальные наблюдения над формами об-
щения людей, показывающие, что понимание, т. е. прием сообщений, следует 
рассматривать как перевод с одного языка на другой. При этом одним из этих 
языков должен быть язык изображений, так как именно из них составлена 
первая, чувственная ступень познания действительности. 

О встрече «человека мысли» и «человека письма» через призму философ-
ской антропологии рассуждает В. Подорога [27] созвучно результатам 
Н. И. Жинкина. Роль «человека мысли» в сценарии встречи исполняет совет-
ский философ, профессор МГУ М. К. Мамардашвили, видевший в человеке 
«машину переживания» как схематизм объяснения смысла, философию как 
учение о вечных проблемах, о языке и сознании, а роль «человека письма» 
отдана М. Прусту, французскому писателю, модернисту, склонному к схема-
тической условной форме письма, автору семитомной эпопеи «В поисках 
утраченного времени», к творчеству которого обращался М. К. Мамардашви-
ли. Он был «вслух-мыслящим-мыслителем» со следующей спецификой. 

1. Словесное использование физической терминологии, точной и эври-
стически богатой. «Человек мысли» говорил, что когда мы неточно мыслим, 
нами играет дьявол. «Точно мыслить» — удерживать точку начала мысли, 
помогать ей вернуться туда, откуда она началась. Точка — место, где пересе-
каются мыслительные операции.  

2. Физичность, телесность стиля философствования. 
3. Глаголы в речи играют роль активных инициаторов познавательной ме-

тафоры. Он часто употреблял термины «сращивать», «кристаллизовать», 
«разрывать», «сдвигать», «вдвигать», раздвигая ими занавес на межмысли-
мом пространстве мысли как речевого события. Тем самым он показывал, что 
делается за кулисами. Было видно, как две мысли соединяются глагольной 
формой, указывающей на вид их соединения, и тем самым в сознании слуша-
теля индуцировался физический образ мысли, ее метафорическая арматура. 

4. Мыслительная стратегия мыслечтения, чтения в слух состоит из мик-
роопераций: остановки, удержания и повторения. Остановка: нарушение 
письма, выделение отдельной мысли, фразы, символа, жеста и т. п. из единого 
контекста. Удержание: удерживается то, что возникло благодаря остановке; 
это усилие воображения, волевое, телесное; подставить к мысли Другого 
«свое тело» и понять им эту мысль как свою. Это физика метафорических и 
символических замещений. Богатые и разнообразные метафоры М. К. Ма-
мардашвили не дают писательскому высказыванию раствориться в последу-
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ющих, — оно всегда колеблется в одной точке-высказывании. Повторение: 
М. К. Мамардашвили повторяет одну и ту же процедуру, чтобы ввести новые 
различия в уже сказанное. Он «кружит», «петляет», «идет по спирали» вокруг 
точки начала в пространстве высказываний. По этим формам, фигурам дви-
жется его речь, создается свобода речевого произведения. 

5. Мыслительная стратегия — «понимать мысль других, но не понимать 
свою собственную», а то, что я понял, должен показать реконструкцией всего 
процесса понимания. Реконструкции и есть понимание.  

Возможна ли встреча между «человеком речи» и «человеком письма»? 
В. Подорога утверждает, что «возможна лишь в узком горизонте, определяе-
мом избранной позицией одного из встречающихся». Мысль становится 
мыслью, когда обретает выражение. Мысль выраженная — мысль как форма, 
а не нечто расплывчатое, плавающее в сознании.  

Визуальный язык художественного конструирования У. Боумена [28]. Ри-
сунок стоит тысячи слов, если рисунок хороший. Словами рассказывают, 
а рисунками показывают. В технической книге, картографии, учебных посо-
биях главное — вызвать мышление, опирающееся на образы, и рисунок — 
средство передачи «графической мысли» в виде «графического высказыва-
ния» на визуальном языке. В отличие от изобразительного искусства графи-
ческие средства подачи информации служат практической коммуникации, 
а не цели вызывать эмоции у зрителя. В коммуникации важна концептуаль-
ная логика изображений, а не технические методы их построения. Графиче-
ский образ рассматривается У. Боуменом как форма «визуального высказы-
вания». Смысл текста раскрывается словами, а иллюстрация «говорит» на 
языке форм. 

Визуальный язык имеет свои собственные ресурсы и возможности: 1) сло-
варь элементарных форм, 2) грамматику пространственной организации, 
3) идиомы объемной перспективы и 4) синтаксис фразировки образов.  

Форму характеризуют основные элементы: точка, линия, плоскость, цвет 
и текстура, составляющие словарь форм. Чертежник чаще использует линию, 
а иллюстратор (график) не ограничивается линиями при создании образов. 

Словарь элементов формы. Прежде всего разрабатывается словарь кон-
структивных элементов (базовых форм) — «кирпичиков» в производных, 
сложных формах, релевантных средствам, свойствам, явлениям, событиям и 
визуального управления.  

Грамматика пространственной организации. Способы «удержания» 
формы на плоскости, избегая смысловых неясностей: 1) применение прямых 
линий; 2) соединение похожих форм вдоль общей границы без наложения; 
3) присоединение не похожих форм «встык», без наложения или разрыва; 
4) параллельность и реальные отношения размеров форм; 5) изображение 
форм разнородной физической структуры, используя одинаковые размеры, 
масштаб; 6) единообразная фокусировка зрения изображением краев фигур с 
одинаковой резкостью; 7) разноудаленность форм изображением краев фигур 
с разной резкостью; 8) объединение непохожих или неправильных элементов 
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формы в хорошо распознаваемую конструкцию. Для создания впечатления о 
размещении плоских фигур в различных плоскостях (многоплановые изоб-
ражения) У. Боумен предложил восемь грамматических правил, а для дости-
жения эффекта непрерывности пространства — шесть [28].  

Идиомы объемной перспективы. Объемная перспектива строится из пяти 
элементов: плоскости рисунка; линии горизонта (глаза); точки схода (фоку-
са); точки наблюдения; сходящиеся края формы; и может иметь параллель-
ную, угловую или наклонную организацию.  

Синтаксис фразировки образов. Как и словесно-вербальная фраза, визу-
альная фраза, передаваемая рисунком, может значить не больше того, что за-
ложено в передаваемых ею идеях. Форма ясной визуальной фразы должна 
быть функциональной и зависящей от базовых элементов и их организации. 
Нехватка элементов формы, их излишек или выбор неподходящей формы 
могут отрицательно повлиять на ее коммуникативные возможности. Важно 
учитывать и взаимодействие форм в рисунке аналогично словам в предложе-
нии. Контекст влияет на каждую из них. Сходство характера и положения 
форм создает визуальную связь элементов и передает идею родственности 
значений элементов. Различия и разобщенность форм порождают визуальную 
дифференциацию элементов. «Визуальное ударение» увеличивает смысловое 
значение элемента. Связь, дифференциация и ударение — главные средства 
визуального воздействия. С их помощью элементы образа действуют, созда-
вая членораздельную, ясную визуальную фразу. 

Графическое высказывание. Замысел: цель, визуальная идея, визуальный 
перевод, концептуальный набросок, художественное конструирование: фи-
гурная модель, рисунок и исполнение (графическое высказывание) — глав-
ные этапы визуализации. 

Визуальный перевод. Перед конструированием графической фигуры со-
ставляется «мысленный» рисунок, выражающий идею (рис. 7). Он неполный 
и умозрительный, передает основные черты и визуальную структуру. Это 
концепция формы с добавленными конкретными элементами для выражения 
идеи и оттенков содержания. Содержание отображается тем, что и как пока-
зано, но и тем, что не показано (негативные пространства по Б. Эдвардс).  

 

 
 

Рис. 7. Графические высказывания: 
а — об идее формы; б — объективное изображение; в — символическое изображение;  

г — абстрактное изображение 

а б в г 
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Объективное изображение (например, фотография) показывает идею как 
видимую реальность. Визуальный перевод идеи в рисунок показывает внеш-
ний вид, структуру, размер и область. Символическое изображение воплоща-
ет идею видимыми свойствами объектов из реальной действительности, не-
существенное исключается. Символ может по форме напоминать форму объ-
екта, быть условным, конвенциально отличаясь от объекта формой. Задачи 
визуального перевода идеи в рисунок — показать: движение, положение, 
расположение, систему. Идея абстрактного изображения берется из системы 
понятий безотносительно к аналогиям из реального мира и есть средство ор-
ганизации, без конкретного содержания. Визуальный перевод идеи в рисунок 
показывает: процесс, организацию, количество, тенденцию и редукцию. 

Внешний вид (рис. 8) — отображение устройства реального объекта в 
зрительный образ, структура показывает объект изнутри, а организация — 
абстрактная структура. Они фокусируют внимание на разных особенностях 
объекта и образуют точку зрения при показе объекта. 

 

 
 

Рис. 8. Внешний вид:  
а — физический; б — структура «двойной разрез»; в — организация символическая;  

г — движение по маршруту; д — система регулярная; е — процесс составной;  
ж — место охарактеризованное; з — расположение сети; и — положение маршрута 

 
Структура показывает физическое строение объекта, невидимое в обыч-

ных условиях восприятия. Организация отображает логическую взаимосвязь 
элементов объекта, образующих единое целое. Она при визуализации переда-
ется абстрактно. Символическое изображение организации показывает эле-
менты и объекты, зрительно воспринимаемые формы которых имеют ассоци-
ативную или условную связь с их значениями. 

Знания о конструировании графических высказываний, показывающих 
действия нечто — вопрос о физическом движении объекта, о системе потоков 
(энергетических, материальных, информационных, финансовых и др.) и со-
отнесении с их составными частями или о процессе как цепи событий. Дви-
жение, система и процесс указывают на особое отношение к характеру дви-
жения и отображают в рисунке действия объекта. Стреловидная форма — 
символ движения, отсюда рисунок «движение» символичен по смыслу. 

а б в г д 

е ж з и 
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Система обозначает схему работы всего объекта через действия его взаи-
мозависимых элементов. Здесь важна логика действия. Процесс визуализиру-
ет действия объекта, следующие одно за другим в виде последовательности 
взаимосвязанных событий. Физические свойства объектов: их количество, 
размеры изображаются тенденциями увеличения или пропорциями его частей 
к целому. Пространственно объект отображается рисунком естественного 
места или области нахождения, его расположения в окружающей среде или 
положением относительно других элементов. Место — часть пространства, 
занимаемого объектом в его естественном окружении. Место и его окруже-
ние могут быть формализованы. Расположение показывает пространственное 
отношение между объектом и его окружением. Расположение движения 
(рис. 8, г) изображает перемещение объекта по маршрутно-стационарной сети 
в отношении к окружению. Положение — характеристика пространственного 
отношения одного из элементов объекта к другим элементам в пределах не-
которой области. На рисунке положение показывается в схеме связанных 
элементов.  

Художественное редактирование. Ошибки в формах из-за неправильного 
визуального восприятия: невыразительность из-за слабого словаря форм; не-
ясность из-за пространственной несогласованности; плохая передача идеи из-
за ошибок визуального перевода и нечеткого выделения элементов формы; 
нарушение лаконичности. Языковые ошибки возникают в наборе графиче-
ских средств. Элементы фигуры должны объединяться в связный, взаимосо-
гласованный и хорошо видимый образ. Типичные ошибки графических вы-
сказываний: структура фигуры двусмысленна, затруднено понимание, слабый 
словарь, нет перспективы, однообразие словаря, теснота расположения эле-
ментов, неудачные формы элементов и др. Смысловые ошибки — недостатки 
формы фигуры, она должна действовать однозначно, неправильно выбранная 
толщина контура; разрывы в потоке, выражаемом стрелками; использование 
объемности там, где не нужно; плохая различимость элементов. Экономич-
ность рисунка — максимум выразительности при минимуме затрат. Ошибки: 
ненужная деталировка окружения; излишние подробности за пределами гра-
ниц и загроможденность подробностями. 

Визуальное мышление Р. Арнхейма [29]. Эффективное мышление в любой 
области познания идет в области изображений, а современный человек живет 
в условиях раскола смысла и мысли.  

Психологи обнаружили у 40 % детей и у некоторых взрослых эйдетиче-
ские образы — фотографическую память. Такие люди фиксируют в памяти 
географическую карту и читают на ней имена неизвестных или забытых им 
городов или рек.  

«Мысленные образы» — неполная, красочная и точная копия видимой 
сцены. Они избирательны, мыслитель может сосредоточиться на чем-то и 
уклоняться от видимости того, чего нет. Добраться до этих изображений не-
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просто. Умственные образы трудно описать и легко нарушить. Чертежи, ри-
сунки, использовавшиеся в экспериментах с памятью, — неточные копии ум-
ственных образов, однако они способны «открыть» их свойства.  

Задача 1. Представить концепт «Прошлое, настоящее и будущее» как 
единое целое или как комбинацию из нескольких изображений и обозначить 
его словами.  

 

  
 

Рис. 9. Рисунок концепта «прошлое, настоящее и будущее»: 
а — одной непрерывной линией; б — рисунок концепта «брак (мужчины и женщины)» 

 
На рисунке 9, а показано прямое и, возможно, пустое прошлое, большие и 

четкие формы настоящего, мелкие и неопределенные формы будущего. На 
рисунке 9, б изображен концепт «брак», выражаемый в языке одним словом, 
хотя относится к двум связанным лицам-партнерам. Плохие отношения в 
браке подчеркивают разницу партнеров. Контур агрессивной, пилообразной 
формы — образ одного партнера, а гладкие круги символизируют другого. 
Агрессивный партнер обозначен формой спирали, а другой представлен бо-
лее гармоничными, концентрическими кривыми. Такие рисунки обычно 
изображают психические, а не физические силы. 

Задача 2. Сделать немиметический рисунок (миметический, от греч. ми-
месис — «подражание», или, как их позже назовут на Руси, «живоподобные» 
изображения) концепта «молодежь». Такие рисунки показывают «мысль че-
рез видимое движение» и помогают в проблемных ситуациях.  

На рисунке 10 испытуемый обозначил содержание концепта «молодежь» 
круглым или амебоподобным, постепенно превращающимся в твердый пря-
моугольник — «совершеннолетие». Рисунок символизирует три фазы роста 
молодежи: «молодежь тянется к старшим», «молодежь учится у старших, 
приспосабливаясь к ним» и «молодежь затмила старших». На рисунке 10, б 
три фазы детализированы до шести. Первая из них осталась в сравнении с 
рисунком 10, а без изменений, за исключением того, что «охват, тяга» явно 
выражены более динамичной формой. Начало его амебной реакции к «воз-
расту» половинчато: наполовину продвижение, наполовину сдерживание. 
Монолитность взросления символизируется также более тонко: оно открыто, 
доступно и активно. Во время сопряжения на стадии «молодежь затмила 

а б
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старших» «возраст» уже снижается происходит окончательная инверсия 
«подчинения», выражаемая не только размером, но и формой до блока, тем 
самым завершая становление молодежи в «нового взрослого».  

 

 
 

Рис. 10. Немиметический рисунок концепта «молодежь»:  
а — трансформация символа «окружность» в символ «прямоугольник»;  
б — трансформация амебоподобной формы в форму прямоугольника 

 
Самоочевидная геометрия. Уже пятый век греческая геометрия отказыва-

ется применять прямое визуальное восприятие задачи: доказательство «стро-
ится» шаг за шагом из нескольких аксиом логически связанными утвержде-
ниями. Напротив, геометрия Древней Индии использует одну теорему о ра-
венстве квадрата гипотенузы сумме квадратов катетов. Индийский математик 
показывает результат-число, а его получение комментируется визуально, 
вспомогательными линиями. Доказательство очевидно, видимо явно, глазами 
на рисунке. 

Задача 3. Доказать, что вписанный треугольник с диаметром круга в ка-
честве основания — всегда прямоугольный.  

Ранняя геометрия Индии основана на перцептивной простоте, например 
симметрии (рис. 11). Чтобы решить задачу 3, чертят линию из вершины ис-
ходного треугольника через центр круга и получают треугольник (рис. 11, 
справа), расположенный симметрично исходному внутри круга. Линия сим-
метрии — горизонтальная линия, одновременно и диаметр окружности. 
В итоге получают целое — прямоугольник как композицию двух треугольни-
ков (один со штриховкой, другой белый), имеющих общее основание — го-
ризонтальную линию диаметра. У прямоугольника и построенного треуголь-
ника — один угол, общий и равный 90°.  

 

 
 

Рис. 11. Иллюстрация самоочевидного решения задачи в традиции геометрии Индии 

а б
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Задача 4. Создание изображений для лучшего понимания мира. Чтобы 
проследить визуальное мышление в образах искусства, нужно искать хорошо 
структурированные формы и отношения, характеризующие концепты и их 
приложения. Их легко найти в рисунках детей: молодой ум действует с эле-
ментарными формами, редуцирующими сложность изображаемых объектов. 
У них недостаток умений и шаблонов, но им нравится видеть, как «что-то» 
возникает там, где ничего не было. Они любят сильные цвета и шквал форм, 
портить, атаковать и уничтожать.  

На рисунке 12, а показаны рисунки пятилетней девочки, использующей 
форму сердечка, чтобы изображать носы, броши, платье, руки, крылья, коро-
ну и т. д. Композиция хотя и условна, но отображает для понятий все черты и 
функции, они просто структурированы, легко схвачены, что упорядочивает 
сложный мир. На рисунке 12, б изображены «треугольные человечки», сим-
волизирующие понятие простыми геометрическими формами. 

 

 
 

Рис. 12. Рисование ограниченными формами:  
а — рисунок пятилетней девочки, «рисование сердечками»;  

б — «треугольные человечки» — дидактический материал для устного счета по математике 
третьего класса на примере решения задачи: «Назовите геометрические фигуры,  

из которых составлены человечки. Кто из пяти лишний и почему?  
Чем он отличается от остальных?» [31] 

 

На рисунке 13 приведены работы Джованни Баттиста Брачелли — ита-
льянского гравера и художника-маньериста, повлиявшего на сюрреализм 
XX века [30]. 

 

          
 

Рис. 13. Гравюры Джованни Баттиста Брачелли в стиле маньеризма 

а б
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На гравюрах изображены человеческие фигуры, составленные из различ-
ных предметов и геометрических форм, предвосхищая эксперименты совре-
менного кубизма. Они прославляют красоту тела в геометрических формах и 
представляют его с абсолютно новой и уникальной точки зрения.  

Правополушарное рисование Б.Эдвардс [9]. Рассмотрим эксперименты 
Б. Эдвардс: 1) по подавлению левополушарного мышления и активации пла-
вополушарных механизмов; 2) рисованию проблем в аналоговой форме и 
3) негативным пространствам.  

Левополушарный (Л-режим, рис. 14): вербальный, синтаксический, ли-
нейный, последовательный, аналитический, логический, символический, 
временной, цифровой. Правополушарный (П-режим, рис. 14): вербальный, 
образный, комплексный, одновременный, синтетический, интуитивный, кон-
кретный, вневременной, пространственный. Эти два режима могут сотрудни-
чать, дополняя друг друга и сохраняя при этом свой стиль мышления.  

 

 
 

Рис. 14. Л- и П-режимы (изображения соответствуют латинским буквам L и R):  
это студенческий рисунок, визуально показывающий разницу режимов:  

Л-режим сидит прямо, он прямоуголен и непреклонен, глаза его закрыты на мир;  
П-режим, всегда принимающий разные углы наклона, широко раскрытыми глазами 

игриво рассматривает окружающий мир вниз головой 
 

В противоположность Л-режиму правая половина мозга у большинства 
людей ищет взаимосвязи между частями и определяет, как их сложить в одно 
целое. Ему «привычны» двусмысленность, сложность и парадоксальность.  
П-режим трудно выразить словами. 

Л- и П-режимы — основа познания, два взгляда на реальный мир, согла-
суются нервными волокнами мозолистогго тела, что обеспечивает людям 
единство своего «я», чувствовать себя одним человеком. «Работая» над одной 
и той задачей эти мозговые режимы конкурируют или сотрудничают,  

Задача 1. Перевернутое рисование, подавление Л-режима и переключение 
на П-режим. Результаты экспериментов — знания о контроле над умонастро-
ением, в условиях перевернутого рисования форм объектов и людей прори-
совкой краев. 

Рассказ Б. Эдвардс. «Сегодня мы будем выполнять перевернутые рисун-
ки». Я приколола к классной доске репродукции рисунков мастеров вверх 
ногами и велела ученикам скопировать эти рисунки, не переворачивая их в 
правильное положение. В классе стало тихо, и дети принялись за дело с ви-
димым удовольствием и сосредоточенностью. Закончив, дети перевернули 
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рисунки в нормальное положение и стало ясно — хорошие рисунки получи-
лись у всех. Они объяснили это так: «Ну, мы не знали, что рисуем, и поэтому 
смогли сделать это». «Сделать что?» — спросила Б. Эдвардс. «Увидеть», — 
сказали они. «Почему же вы не могли увидеть этого в нормальном положе-
нии? «В нормальном положении слишком трудно, запутанно». Перевернутое 
рисование помогло мозгу перейти от работы с названиями и категориями  
(Л-режима) к визуальному восприятию. Это «обман» Л-режима, и мозг не 
способен научиться его распознавать. Художники знают и другие «гасящие» 
Л-режим хитрости: скучное, многократное рисование одной и той же линии 
или формы; быстрые поверхностные зарисовки; длительные периоды пребы-
вания в одиночестве и т. п.  

Переворачивая проблему вверх ногами, можно увидеть инсайтное реше-
ние проблемы: Форд, вместо традиционного вопроса «Как доставить рабочую 
силу к материалам, которые должны быть обработаны?», спросил: «Как до-
ставить работу к людям?» Свежий взгляд увидел «конвейер». 

На рисунке 15, слева показан перевернутый рисунок линиями сложной 
проблемной ситуации, разглядеть которую трудно, при том что фрагменты 
угадываются сразу. Смысл перевернутого рисунка ясен спустя какое-то время. 

 

                
                     а                                                б                                                  в 

 

Рис. 15. Перевернутые изображения: 
а — Э. Делакруа «Араб на лошади, атакованный львом»; 

б — П. Пикассо «Портрет Льва Бакста»;  
в — техника рисования перевернутого изображения — от одной линии к соседней  

и от линии — к прилегающему пространству 
 
Перевернутый рукописный текст на рисунке 16 расшифровать также 

очень трудно. 
 

 
 

Рис. 16. Написано от руки в перевернутом виде:  
«Гибридные интеллектуальные и синергетические системы» 
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Переворачивание — эффективный способ включения П-режима, чтобы 
разгядеть мысли. Рассматривая рисунки под разными углами, можно увидеть 
что-то новое. 

Задача 2. Рисование проблемы в аналоговой форме, изобразить рисунком 
проблемную ситуацию, что-то не укладывающееся в систему убеждений и 
ценностей, что за гранью понимания. Цель — увидеть ситуацию в новом све-
те, в новом ракурсе. Это достигается в традиции Фомы Аквинского тремя 
шагами изображения: цельности, гармонии и ясности. 

Цельность — придание проблеме формы линией от руки. Граница отде-
лит проблему от окружения и сделает проблему видимой как единое целое. 
Проблему можно определять постепенно, серией рисунков. 

Гармония — понимание рисунка, «прочтение в П-режиме» соотношения 
частей в границах формы, одновременно видеть образ как одно целое и 
наблюдать его части. Автор находит собственные мысли в неожиданных 
формах, новую информацию, выраженную линиями и структурой.  

Ясность — понять информацию рассудком, в Л-режиме, выразив рису-
нок-проблему словами. Важно удержать в памяти одновременно оба описа-
ния — визуальное и вербальное — в равной степени действительные, ценные 
и взаимодополняющие. 

Ниже приведены студенческие «проблемные аналогии» (рис. 17).  
 

 
 

Рис. 17. Вербальные описания визуальных проблемных аналогий: 
а — «Куда я иду? Одна часть меня хочет заняться бизнесом или юриспруденцией и стать 

большим человеком; другая хочет заняться моделированием одежды.  
Другая часть просто запуталась!»; б — «проблема: карьера, ведущая в никуда.  

Вся жизнь идет в никуда, нет никакого направления»; в — «попытка приспособиться,  
найти свою “нишу”, установить связь с другими людьми» (студент обозначил верх рисунка; 

положение маленькой изолированной формы относительно большой формы —  
критически важный элемент для понимания смысла аналогии); г — «я наверху  
со всеми своими сложностями. Вещи и идеи поступают ко мне со всех сторон.  

Главная проблема — я не могу выбрать карьеру — фактически, жизненный путь.  
Одна сторона ориентирована на ученую степень; другая сторона, творческая, игривая,  
ориентирована на искусство и литературу. Путь к счастью лежит где-то посредине,  

но становится все труднее и труднее определиться с выбором. Я чувствую, что заблудилась»;  
д — «Я вижу в этом рисунке сильную боль. Я никогда раньше не понимал, пока не сделал  
этот рисунок, как сильно отец обидел меня — не разозлил, не оскорбил, а именно обидел» 

 
Задача 3. Восприятие негативных пространств. В искусстве есть поговор-

ка: «Если можешь решить негативные пространства, считай, что решил рису-

а б в г д 
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нок». «Решить» — создать рисунок, картину как единый, цельный образ. 
Восприятие негативных пространств — второй базовый компонент визуаль-
ных решений.  

Восприятие негативных пространств переносит внимание «решателя» с 
объектов («позитивных форм») на края пространств между ними («негатив-
ных форм» или «негативных пространств», участки, не узнаваемые как име-
нованные объекты. Пример — пространства между ступеньками приставной 
лестницы, т. е. то, «чего нет», то, где «пусто». 

Сталкиваясь с производственной проблемой, японские менеджеры кон-
центрируются на пространствах вокруг проблемы — на контексте затрудне-
ний, а не нацеливаются на «выделение проблемы», «идентификацию целей», 
«принятие решений». Поэтому они не понимают термин «принятие реше-
ний». Допуская неопределенность проблемной ситуации, они акцентируют 
внимание на исполнении объединяющей функции пребывания в «простран-
стве между».  

На рисунке 18, слева изображена лежащая на листе левая рука испытуе-
мого. Ее пальцы расположены так, чтобы они создали хотя бы одно (или не-
сколько) замкнутых пространств. Если сосредоточить взгяд на замкнутой об-
ласти между указательным и большим пальцем, то спустя некоторое время 
оно предстанет как форма. На рисунке 18, справа показана результирующая 
форма краев негативных пространств, в том числе и областей между краями 
пальцев и краями листа бумаги. Удивительно, что пальцы видимы, хотя на 
рисунке их нет. Парадокс: легче рисовать то, чего вы не знаете, чем то, что 
вы знаете. Рисуя негативные пространства, имеющие общие края с рукой, вы 
неотвратимо рисуете руку. Пальцы нарисованы правильно, потому что их не 
рисовали. 

 

            
 

Рис. 18. Вариант расположения руки — слева; рисунок замкнутых пространств;  
попытайтесь увидеть не нарисованные края пальцев — справа  

 

Визуальное управление Тайити Оно [32]. Считается, что визуальное 
управление родилось в концепции Тайити Оно — автора бережливого произ-
водства, стержня системы «Тойоты» (Япония). 

Визуальное управление (англ. visual management) — ясный, простой и 
эффективный способ организовать работу и отчитаться о ней, чтобы все ви-
дели работу всех, а организация стала «прозрачной» [33], процесс, обеспечи-
вающий человеческий фактор простыми наглядными сигналами для немед-
ленного реагирования на новые условия и обстоятельства.  
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Один из них — гемба (англ. gemba) из японской управленческой практи-
ки — контролирующая «прогулка» ЛПР по рабочим местам для осмотра и 
оценки происходящего. Визуальный контроль — эффективный и саморегу-
лирующий фактор измерения наглядных сигналов: планов, невыполненных 
задач, складских запасов, расхода ресурсов и качества [34]. Цели визуализа-
ции контроля: 1) увидеть проблемы и понять ситуации на рабочем месте; 
2) увидеть решения, прояснить действия по достижению целей. Способы ви-
зуального контроля: ключевые показатели (индикаторы), фотографии и раз-
метка. Индикаторы — график или таблица на информационных досках каж-
дого участка с изображением планового и фактического значения показателя: 
дневная выработка, количество ошибок и т. п. Фотографии рабочего места, 
стеллажа и т. п. выразительнее, чем текст («картинка стоит тысячи слов»). 
Разметка на полу движения материальных потоков ресурсов, места оборудо-
вания и т. п. Информационная доска отображает: показатели исполнения, по-
казатели производительности (фактическая выработка по отношению к пла-
новой, проблемы качества и т. д.). Визуальный план размещения сотрудников 
в офисе [35], общая информация: распоряжения, объявления и т. п. [36]. 
Например, в ООО «ГАЗПРОМНЕФТЬ-СНАБЖЕНИЕ» есть визуализация зон 
на складе по принципу оборачиваемости, целей кладовщиков (текст), стан-
дартной операционной процедуры (таблица), цепочки помощи (блочная схе-
ма), ступенчатый график помогает планировать все виды работ на сутки (таб-
лица), чек-лист 5С (аттестационная карта) находится в гемба, помогает уви-
деть развитие участка по системе 5С (таблица) [37]. Визуализируют опасные 
места крупнейшие промышленные предприятия: ПАО «Газпром», АО «СУ-
ЭК», ОАО «Кольская горно-металлургическая компания», ПАО «Север-
сталь», ПАО «Уралкалий» [38] (рис. 19). 

 

  

а б в 
 

Рис. 19. Примеры визуализации: 
а — доска решения проблем в традиции «гемба» ООО «ГАЗПРОМНЕФТЬ-

СНАБЖЕНИЕ»; б — пример визуализации входной группы в цех, знаки воздействия 
вредных веществ и шума; в — визуализация в офисе канцелярии государственной 

корпорации по атомной энергии «Росатом» 
 
Иной подход к визуальному управлению принят в информационных, си-

туационных и диспетчерских центрах. Информационный центр визуального 
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управления на Смоленской АЭС [39] предназначен для глубокого погруже-
ния в процесс, наладки конструктивных коммуникаций, оперативного реаги-
рования на ключевые события и организации многоуровневой системы реше-
ния проблем (рис. 20). Утренних десятиминутных «летучек» достаточно для 
получения оперативно-стратегической информации, позволяющей увидеть 
первоочередные задачи, выявить отклонения и наметить действия для ис-
правления ситуации. Огромный объем данных, ранее разрозненных, собран, 
систематизирован и представлен в удобном для восприятия, оцифрованном 
виде: графиках, схемах, диаграммах и таблицах. Инфоцентры на всех уровнях 
управления (в подразделениях и малых группах) эффективнее в среднесроч-
ной перспективе на 10 —30 %. Бережливое производство и визуальное управ-
ление уменьшают простои в 5—20 раз, длительность цикла изготовления в 
10—100 раз, складские запасы в 2—5 раз, брак в 5—50, дают рост производи-
тельности в 3—10 раз [34]. 

 

 
а б 

 

Рис. 20. Примеры информационных центров визуального управления: 
а — комплексное решение компании ПОИСК [41]: мнемосхема, пластиковая  

аппликация, LCD-панели; б — диспетчерский щит S — 2000, встроенные видеокубы 
ООО «НТК Интерфейс» [42] 

 
Ситуационный центр [40] — программно-технический комплекс, инстру-

мент решения производственных и коммерческих задач: мониторинга обста-
новки, контроля ключевых параметров в пределах норм; предоставления ру-
ководству форматированной информации; повышения эффективности кол-
лективной работы групп экспертов и аналитиков; прогноза и оценки развития 
ситуаций. Организационно ситуационные центры включают зоны монито-
ринга, аналитической работы, принятия решений и обслуживания.  

В зоне мониторинга работают операторы. Они контролируют поступаю-
щую по каналам обратной связи информацию, сигнализируют о чрезвычай-
ных ситуациях и готовят информацию для аналитиков. Специалисты-ана-
литики выявляют причинно-следственные связи, закономерности в объекте 
управления (ОУ), готовят и корректируют нормы и прогнозы. В двух первых 
зонах инструментально поддержаны, автоматизированы пассивные управле-
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нческие действия-фазы управления, не образующие командную информацию 
для ОУ, результаты которых передаются в зону принятия решений. Чаще все-
го это комната совещаний «за круглым столом» малой группы экспертов под 
руководством ЛПР и необязательно консультантов по коллективной работе. 
Они могут как «регулятор», используя контрольную информацию, передать в 
ОУ управляющее воздействие для ликвидации отклонений от нормы и плана. 
Они могут оформить решения планово-распорядительной документацией для 
достижения ОУ на некотором интервале времени (горизонте) целевого состо-
яния и передать по каналам прямой связи в ОУ. Наконец, они могут принять 
решения по реорганизации деятельности управляющей подсистемы в доку-
ментах оргструктуры, в должностных инструкциях и методических указани-
ях. Результаты действий в зоне принятия решений «активны», поэтому регули-
рование, планирование и организацию называют активными фазами влияния 
на процессы и явления в ОУ. В зоне обслуживания специалисты-информатики 
обеспечивают бесперебойную работу информационно-программно-техниче-
ского комплекса. 

Анализ подходов визуального управления показывает, что: 1) визуализа-
цию локального рабочего места следует отнести к методам улучшения каче-
ства индивидуального принятия решений; однако трудно представить про-
гулку по рабочим местам гемба в электросетях, на транспорте, в городском 
хозяйстве, биопроизводственных агросистемах, регионах, а также в чрезвы-
чайных ситуациях, военных операциях, на переговорах, совещаниях за круг-
лым столом; 2) визуализацию информационных, ситуационных центров, 
комнат для совещаний за круглым столом и др. следует отнести к методам 
улучшения качества полиязыкового, поликультурного, полинационального, 
коллективного принятия решений, с разнообразием профессий операторов, 
аналитиков, экспертов, консультантов, ЛПР, отсюда и качественным влияни-
ем человеческого фактора; 3) визуальное управление субъективно, оперирует 
категориями, понятиями и концептами внутреннего мира человека: задача, 
проблема, решение, план, оценка, возможность, факты, утверждения, гипоте-
за, эмоции, убеждения, умозаключения и др., влияющих на восприятие и дей-
ствия субъекта во внешнем мире; 4) визуальное управление развивает (вос-
станавливает утраченные) навыки эффективного мышления по конструиро-
ванию и манипулированию образами-метафорами и образами-символами; 
5) визуальное управление развивает эффективную языковую коммуникацию 
в коллективе (русский язык сохранил образность, примерно, на 30—40 %), 
семантическую трансформацию образа в форму, семиотическую трансфор-
мацию образа в символ и знак; 6) индивидуальное и коллективное визуаль-
ные управления — сложные комбинации деятельностей во внешнем и внут-
реннем мире экспертов, редуцируемые в системном анализе на составные 
части, фазы и отношения между ними (причинно-следственные, временные, 
информационные, включения и др.), систематизации и исследование дают 
понимание и достижение системной синергии.  
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3. Символизация и схематизация функциональных гибридных интеллектуальных систем 

Категориальный базис языка ФГиИС. Один из результатов в теории си-
стем и системном анализе получен А. И. Уёмовым [43], предложившим в ка-
честве базиса системного подхода к анализу и синтезу сложных объектов 
триаду категорий «вещь — свойство — отношение». Главная особенность 
триады «вещь — свойство — отношение» состоит в том, что «все эти катего-
рии определяются друг через друга, причем центральной, основной категори-
ей является категория вещи» [43].  

Определение 1. Вещь — это система качеств; различные вещи — это раз-
личные системы качеств; одна и та же вещь — это одна и та же система ка-
честв; все вещи существуют в пространстве и времени. 

Определение 2. Свойство — все то, что не является границами данной ве-
щи. Это то, что, характеризуя вещи, не образует новых вещей. Качество и 
свойство иногда очень трудно различать. 

Отношения сложнее и абстрактнее вещей и свойств. Последние можно 
воспринимать чувственно. Отношения же чувственно не воспринимаются.  

Определение 3. Отношение — то, что образует вещь из данных элементов 
(свойства или других вещей). Отношение — есть то, что, будучи установлено 
между вещами, образует новые вещи. 

Отображения отношений есть в искусстве, в частности изобразительном, 
в художественном конструировании, «слайдологии», когнитивной психоло-
гии, языкознании и когнитивной лингвистике, философии, информатике, 
дискретной математике и математической логике [44].  

Между категориями вещи, свойства и отно-
шения существует зависимость, выраженная 
«треугольником» А. И. Уёмова (рис. 21). Уместно 
и обоснованно положить треугольник А. И. Уёмо-
ва в основу построения концептуально-визуаль-
ного базиса функциональных ГиИС визуального 
управления. 

Преобразование категориального ядра приме-
нительно к теории предметной области. Непо-
средственное применение рассмотренного кате-
гориального ядра к системному анализу предмет-

ной области затруднительно из-за нескольких причин. Во-первых, категория 
вещи — верхний предел абстракции, что вызывает трудности с ее интерпре-
тацией субъектом визуального управления и модельером ФГиИС. Во-вторых, 
имеются трудности с интерпретацией понятия «зависимость» между катего-
риями ядра. Поскольку зависимость между ними — это отношение, то возни-
кают как бы два вида отношений. В-третьих, категория «отношение» носит 
общий характер и целесообразно выбрать категорию, которая, будучи отно-
шением, была бы в то же время предметно-ориентированной. 

 
 

Рис. 21. Треугольник 
А. И.Уёмова 
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Трудности преодолены следующим образом [3]. Из множества вещей рас-
сматриваются только вещи-ресурсы (просто ресурсы). Природные явления — 
ресурс, вне зависимости от эффекта их воздействия. 

Из множества отношений выбраны отношения-действия (в дальнейшем 
просто действия), подчеркивая тем самым интерес к отношениям на ресур-
сах, установление (или разрыв) которых может изменить состояние объекта 
визуального управления, т. е. операции и процессы, в частности технологиче-
ские и производственные. 

Определение 4. Ресурс — понятие или форма, обозначающее (или симво-
лизирующее) вещь, имеющуюся у субъекта управления для решения задач. 
Природные явления — ресурсы. Например, главный двигатель, дизель-
генератор, кран, бригада, судно, почва, семена, распределительная подстан-
ция, воздушная линия электропередач и др. 

Определение 5. Действие — понятие или форма, обозначающее (или сим-
волизирующее) отношения на ресурсах, как следствие деятельности, поступ-
ков и поведения. Например, перекачка топлива, выгрузка судна, боронование 
участка поля, преобразование, хранение, передача электроэнергии и др. 

Выполненные преобразования изменяют вид треугольника А. И. Уёмова и 
изображены на рисунке 22. Модель на рисунке 22 дает достаточно простое и 
прозрачное структурирование мира визуального управления, утверждая, что 
это есть мир ресурсов, действий их свойств и девяти классов отношений «ре-
сурс-ресурс», «действие-действие», «свойство-свойство», «ресурс-свойство» 
и «свойство-ресурс», «ресурс-действие» и «действие-ресурс», а также «дей-
ствие-свойство» и «свойство-действие». 

Первая особенность модели на рисунке 22 — ее ролевой характер, по су-
ти, и сформулированы в перечне девяти классов отношений. Например, что 
выражение «ресурс-ресурс» — неявно 
выраженное отношение с двумя роля-
ми, причем обе роли играют ресурсы. 
Ролевой характер придает модели уни-
версальность и делает ее независимой 
от специфики предметной области.  

Вторая особенность — ролевой 
характер модели может отображаться 
как в вербально-текстовом виде, язы-
ковым интеллектом эксперта, в ЯПД и 
служить инструментом построения 
искусственных информационных язы-
ков коллективной коммуникации, так 
и образно-символьном виде, про-
странственным интеллектом эксперта, 
в графических высказываниях ЯПД и 
служить инструментом построения искусственных информационных языков 
коллективной коммуникации для визуального управления. 

 

Рис. 22. Ролевая модель  
категориального ядра  

применительно к теории  
предметной области 
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Символизм базовых форм ФГиИС визуального управления. В предисловии 
к четырехтомному «Словарю символов» Ж. Шевалье пишет: «Днем и ночью, 
когда мы беседуем, выражаемся жестами, видим сны, каждый из нас созна-
тельно или бессознательно пользуется символами. Они придают форму 
нашим стремлениям и желаниям, подталкивают нас к действиям и новым 
начинаниям, моделируют наше поведение, лежат в основе наших успехов и 
неудач ... Все науки, естественные и гуманитарные, искусство со всеми его 
направлениями — все, что составляет культуру человека, на своем пути 
встречается с символами. Все они должны объединить свои усилия, чтобы 
разгадать тайну символов и освободить энергию, сконцентрированную в них. 
Мало сказать, что мы живем в мире символов, — мир символов живет в нас».  

Точка (рис. 23) — один из четырех фундаментальных символов. Символ 
творческой силы и конца всего. Точка начинает любое явление, лежит в ос-
нове всех измерений, порождает в своем развитии линию, порождает движе-
ние. Основные значения: центр; начало отсчета.  

 

                  
 

Рис. 23. Словарь базовых форм ФГиИС визуального управления 
 
Прямая линия — составляющая всех геометрических фигур. У пифаго-

рейцев — символ разума, «синоним» стрелы. В китайском символизме пря-
мая линия — символ праведности и совершенства. 

Круг — универсальный символ, означающий целостность, непрерывность 
и первоначальное совершенство. Это время, динамизм, бесконечное движе-
ние, завершение и исполнение. Знак духовного мира. 

Квадрат — геометрическая фигура, символизирующая порядок, равен-
ство, постоянство, землю, устойчивость и целостность, совершенный тип за-
мкнутого пространства. Обычно он — знак материального мира.  

Треугольник — символ поверхности. «Поверхность состоит из треуголь-
ников» (Платон). Треугольник — символ полной гармонии и равновесия. Все 
физическое, телесное, символически связывается с треугольником.  

Стрела — символизирует направление, полет, скорость и достижение це-
ли. Основные значения: солнечный символ, лучи, взлет, сила, действие, целе-
направленность, энергия, преодоление пространства, импульс.  

Концептуально-визуальный базис ФГиИС визуального управления. Графи-
чески на рисунке 24 визуальный базис обозначен серой окружностью в мета-
форе единства и целостности, описанной вокруг «порождающего» треуголь-
ника «ресурс-свойство-отношение». Категорию вещи символизирует форма 
«квадрат», категорию свойства — форма «треугольник», а категорию дей-
ствия — форма «стрелка», которых в сочетании с плоскостью, цветом и 
тестурой достаточно для визуального высказывания любой сложности.  
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Рис. 24. Концептуально-визуальный базис функциональных гибридных  
интеллектуальных систем визуального управления 

 
Визуальный базис, символизируемый окружностью, «окружен оболоч-

кой» концептуального базиса — квадратом. Концептуальный базис — это 
словарь лексем, над которым строятся знаковые высказывания полиязыка 
профессиональной деятельности.  

В квадрат — метафору лексического базиса ЯПД вписана фигура — «Роле-
вая модель категориального ядра применительно к теории предметной обла-
сти» на рисунке 23, треугольная форма с вершинами, обозначенными как «ре-
сурс-свойство-действие», описана вокруг окружности — метафоры визуально-
го базиса (петли при вершинах опущены). Треугольник «ресурс-свойство-
действие» наследует категориальный базис от треугольника А. И. Уёмова 
(рис. 21). На рисунке 25 показано расширение ролевой модели категориального 
ядра: единицами измерения (мерами), значениями, состояниями, оценками, 
параметрами (физическими свойствами), характеристиками (характеристиче-
скими свойствами) и именами (именными свойствами). 

Над расширенным концептуальным базисом построена многоуровневая 
научная картина мира (рис. 26) из вербально-знаковых высказываний о ресур-
сах, свойствах, действиях, их иерархиях, пространственных и производствен-
ных структурах, ситуациях, состоянии и проведении объекта визуального 
управления, задачах и проблемах субъекта визуального управления, методах и 
интегрированных методах разработчика системы визуального управления [3].  
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Рис. 25. Расширенный концептуальный базис ФГиИС визуального управления 
 
Научная картина мира интеллектуального, визуального управления. На 

рисунке 26 изображена многоуровневая схема для системного анализа визу-
ального управления и синтеза ФГиИС. Схема состоит из девяти трехролевых 
отношений (треугольных форм), штрихованная часть которых задает межу-
ровневое взаимодействие.  

 

 
 

Рис. 26. Схематизированная научная картина мира  
интеллектуального, визуального управления 
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В общей сложности выделено пять взаимосвязанных и взаимодействую-
щих друг с другом моделей, названных «моделями миров». На нижнем 
уровне показана модель мира измерений значений свойств-параметров по-
средством мер. Мир измерений связан с миром символов-образов и вербаль-
но-словесными знаками ресурсов, свойств и процессов трехролевой концеп-
туальной моделью «значение-мера-свойство», изображенной в вертикальной 
плоскости, что обеспечивает перевод (трансформацию, преобразование) ин-
формации в другой мир, представляющий и манипулирующий информацией 
(данными и знаниями) уже в другой ролевой модели.  

Существование еще одного мира — состояний и поведения — завершает 
научную картину объекта визуального управления: он представлен символа-
ми-образами и вербально-словесными знаками ситуаций и состояний.  

Субъект визуального управления представлен мирами символов-образов 
и вербально-словесных знаков задач. Мир задач показан упрощенно, только 
задачами и их свойствами. В этом мире есть символы и образы проблем.  

Мир задач связан с миром моделирования — последним уровнем схемы 
научной картины мира визуального управления трехролевыми отношениями 
«мир решения» и «мир методов». Последний — не застывший, а эволюцио-
нирующий мир. Здесь появляются символы-образы и вербально-словесные 
знаки новых методов и забываются известные, но выдержавшие проверки 
временем и практикой методы. Методы здесь специфицируются свойствами 
и схемой «язык-модель-процедура», отображающей понимание сильных и 
слабых сторон каждого из них, что особенно актуально для гибридизации. 
В этом мире нет и не может быть образов и знаков методов преодоления про-
блем. Символизм интегрированных методов и моделей вводится в мире мо-
делирования. 

Верхний уровень — мир моделирования, мир разработки, синтеза ФГиИС. 
Основные роли здесь играют субъекты моделирования — модельеры, владе-
ющие некоторым количеством, а может быть, и одним-единственным мето-
дом решения задач. В этом мире представлены символы-образы и вербально-
словесные знаки «элемент ФГиИС», «гетерогенное модельное поле», «инте-
грированный метод», «интегрированная модель», «функциональная гибрид-
ная интеллектуальная система», «ПС-методология ФГиИС» и «ПС-техноло-
гия ФГиИС». 

В докладе рассматривается «восхождение» ФГиИС к символу, конструи-
рование над визуальным базисом по схеме многоуровневой научной картины 
мира визуального управления визуально-символьных высказываний о ресур-
сах, свойствах, действиях, их иерархиях, пространственных и производствен-
ных структурах, ситуациях, состоянии объекта, задачах и проблемах субъекта 
визуального управления, методах решения задач, интегированных методах и 
моделях, в частности, функциональных ГиИС для решения проблем.  

Понятие ролевых визуальных отношений. В [3] введено и развито понятие 
«ролевое концептуальное отношение» в двух формах вербально-знакового 
представления одно-, двух- и трехролевых конструктов: 1) семантическими 
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RKX — кодами и 2) концептуальными граф-схемами. В докладе акценты 
смещены на «ролевые визуальные отношения» и их отображение образно 
(визуально)-символьными графическими высказываниями. 

Определение 6. Ролевое визуальное отношение — неявно, композиционно 
выраженное отношение ролей, символизирующих формы ресурсов, свойств и 
действий — претендентов на занятие той или иной роли. На рисунке 27 при-
ведены примеры схем ролевых визуальных отношений. 

 

 
 

Рис. 27. Примеры схем двухролевых визуальных отношений: 
а — «ресурс-свойство»; б — «свойство-ресурс»; в — «свойство-действие» 

 

Конструирование схем ролевых визуальных отношений подчиняется пра-
вилам соответствующей визуальной грамматике [45] и может помимо эле-
ментов визуального базиса включать общепринятые или специально разрабо-
танные пиктограммы. 

Конструирование визуально-символьных высказываний о ресурсах. На ри-
сунке 28 слева направо показана последовательность шагов преобразования 
визуально-символьной информации и конструирования из базовых символов 
и пиктограмм композиционного комбинирования ролевыми визуальными 
отношениями графических высказываний (символов) о ресурсах электро-
энергетики: генераторах, подстанциях, высоковольтных линиях передачи 
электроэнергии и нагрузках-потребителях. 

В итоге на рисунке 28, д изображено графическое высказывание, симво-
лизирующее ресурс как четырехролевое визуальное отношение. Детальная, 
но уже вербально-знаковая информация о ресурсе может получена тем или 
иным способом указания на то или иное ролевое визуальное отношение. 

 

 
Рис. 28. Формообразование графического высказывания «ресурс»  

из четырех ролевых визуальных отношений:  
а — «ресурс-характеристика» («иметь характеристику»);  

б — «ресурс-параметр» («иметь параметр»); в — «ресурс-имя» («иметь имя»);  
г — «ресурс-действие» («быть предназначенным для»); д — графическое высказывание  

символизирующее ресурс, как четырехролевое визуальное отношение 

а б в

а б в г д 
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Конструирование визуально-символьных высказываний о свойствах. На 
рисунке 29 показана слева направо последовательность шагов преобразова-
ния визуально-символьной информации и конструирования из базовых сим-
волов и пиктограмм с помощью композиционного комбинирования их роле-
выми визуальными отношениями графический высказываний (символов) о 
свойствах. В итоге на рисунке 29, д изображено графическое высказывание, 
символизирующее свойство как четырехролевое визуальное отношение. По-
ясним использованную для конструирования графического высказывания о 
свойстве пиктограмму на рисунке 30, а. 

 

 
 

Рис. 29. Формообразования графического высказывания «свойство»  
из четырех ролевых визуальных отношений:  

а — «свойство-ресурс» («быть свойством ресурса»); б — «свойство-действие»  
(«быть свойством действия»); в — «свойство-мера» («иметь меру»); г — «свойство-значение» 

(«иметь значение»); д — графическое высказывание, символизирующее свойство  
как четырехролевое визуальное отношение 

 

 

  

а б в 
 

Рис. 30. Конструирование визуально-символьных высказываний:  
а — пиктограмма «количественные и качественные значения»;  

б, в — трансформация базового графического высказывания «стрелка» на две части: 
«высказывание о ролевых визуальных отношениях «действие-ресурс»»  

символизирует прямоугольник и «высказывание о ролевых визуальных отношениях  
«действие-свойство»» символизирует треугольник 

 
Здесь показано «значение», которое может быть измерено точно и выра-

жено через число единиц меры (обозначено темным прямоугольником), так и 
качественно, например «длинное судно» (обозначено темным прямоугольни-
ком с «нечеткой» верхней стороной).  

Детальная, но уже вербально-знаковая информация о свойстве может по-
лучена тем или иным способом указания на то или иное ролевое визуальное 
отношение. 

а б в г д 
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Конструирование визуально-символьных высказываний о действиях вы-
полнено на примере действий на физическом пути электроэнергии: производ-
стве, передаче и потреблении. Преобразование информации о базовой форме 
действия — «стрелки», слева направо изображено на рисунке 30, б, в. Эта 
форма разделена на две части вертикальной линией: 1) высказывание о роле-
вых визуальных отношениях «действие-ресурс» символизирует прямоуголь-
ник; 2) высказывание о ролевых визуальных отношениях «действие-свойство» 
символизирует треугольник. Полученная форма (справа) символизирует, что 
обе части составляют единое целое — символ «действие». 

Рассмотрим первую часть графического высказывания на рисунке 30, б, 
а именно графическое высказывание о ролевых визуальных отношениях 
«действие-ресурс» (рис. 31).  

 

 
 

Рис. 31. Графические высказывания о ролевых визуальных отношениях  
«действие-ресурс»:  

а — «действие-место» («иметь местом»); б — «действие-объект» («иметь объектом»);  
в — «действие-субъект» («иметь субъектом»); г — «действие-средство» («иметь средством»); 

д — «перемещение — из» («из»); е — «перемещение — в» («в»);  
ж — «преобразование-сырье» («иметь сырьем»);  

з — «преобразование-продукт» («иметь продуктом») 

 
Ресурс — место действия на рисунке 31, а представлен упрощенно и вы-

делен темным цветом. 
Рассмотрим вторую часть графического высказывания на рисунке 30, в, 

а именно графическое высказывание о ролевых визуальных отношениях 
«действие-свойство» (рис. 32). 

Пример графического высказывания о действии «передача объекта — 
электроэнергии, субъектом — диспетчером, посредством воздушной ЛЭП, 
из тепловой ТЭЦ, в трансформаторную подстанцию, на ограниченной терри-
тории, время начала и время окончания, наименование, характеристики, 
оценки» показан на рисунке 33. 

а    б в г

   д      е   ж з 
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Рис. 32. Графические высказывания о ролевых визуальных отношениях  
«действие-свойство» для:  

а — действия перемещения (передачи); б — действия преобразования: «действие-время» 
(«иметь время начала», «иметь время окончания»); «действие-имя» («иметь имя»);  

«действие-характеристика» (иметь характеристику»); «действие-оценка» («иметь оценку»)  
 
 

 
 

Рис. 33. Графическое высказывание, символизирующее действие  
«передача объекта — электроэнергии, субъектом — диспетчером,  

посредством воздушной ЛЭП, из тепловой ТЭЦ, в трансформаторную подстанцию, 
на ограниченной территории, время начала и время окончания, наименование,  

характеристики, оценки»  
 
Таким образом, графическое высказывание символизирует и ролевые от-

ношения «ресурс-ресурс», отображая и «привязку» одних ресурсов к местно-
сти, т. е. к ресурсу «место действия». 

Конструирование визуально-символьных высказываний о иерархиях ре-
сурсов, действий и свойств. На рисунке 34 показаны визуально-символьные 
высказывания о иерархиях ресурсов, действий и свойств. Формы изображены 
упрощенно.  

Рассмотренные выше графические высказывания позволяют перейти к 
конструированию визуально-символьных высказываний о процессах и про-
странственной структуре в объекте визуального управления. 

Конструирование визуально-символьных высказываний о процессах. Про-
цесс — ряд действий, следующих одно за другим. Это графическое высказы-
вание, комбинирующее формы ресурсов и формы действий. На рисунке 35 
различные виды процессов, по У. Боумену (рис. 8, см. с. 36), символизирова-
ны композициями базисных форм (рис. 23, см. с. 50). 

  

а б
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Рис. 34. Графические высказывания:  
а — об иерархии ресурсов: явная репрезентация ролевого визуального отношения  

«иметь в составе», «целое-часть»; б — об иерархии ресурсов: неявная репрезентация  
ролевого визуального отношения «иметь в составе», «целое-часть»;  

в — об иерархии действий: явная репрезентация ролевого визуального отношения  
«иметь в составе», «целое-часть»; г — об иерархии действий: неявная репрезентация  

ролевого визуального отношения «иметь в составе», «целое-часть» 
 
 

 
 

Рис. 35. Графические высказывания: 
а — об иерархии свойств: явная репрезентация ролевого визуального отношения  

«иметь в составе», «целое-часть»; б — об иерархии свойств: неявная репрезентация  
ролевого визуального отношения «иметь в составе», «целое-часть»;  
в, г — о регулярном процессе; д — о дифференцированном процессе 

 
Процесс перехода объекта управления из одного состояния в другое сим-

волизирован на рисунке 36, а, а циклический процесс возврата объект управ-
ления в исходное состояние — на рисунке 36, б. На отдельных стадиях про-
цессов акценты показываются изменением формы, цвета (рис. 36). Фазовый 
процесс «жизненный цикл производства» (стрелки — фаза: исследование, 
конструирование, подготовка, обеспечение, обслуживание, производство, 
контроль качества, реализация) и «жизненный цикл управления» (стрелки — 
фаза: учет, контроль, анализ, нормирование, прогнозирование, регулирова-
ние, планирование, организация) символизирован на рисунке 36. 

 

 
 

Рис. 36. Графические высказывания: 
а — о переходе объекта из состояния в состояние; б — о циклическом процессе; 

в—д — о процессе с ударением; е—ж — о фазовом процессе 

а б в г д

а б в г 

а б в г д е ж 
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Конструирование визуально-символьных высказываний о пространствен-
ной структуре. Внешний мир визуального управления составляют статиче-
ские и динамические ресурсы. Первые относительно устойчивы в своем ме-
стоположении (расположении) относительно друг друга и выбранной систе-
мы отсчета. Вторые перемещаются относительно статичных и друг друга. Их 
местоположение фиксируется в пространственном окружении. В любом слу-
чае, графические высказывания должны давать ответ на вопрос: «Где нахо-
дится ресурс?» Ответ на этот вопрос символизируется высказываниями о 
1) месте или области нахождения ресурса; 2) его расположении в окружаю-
щей среде; 3) его положении относительно других статичных ресурсов. Эти 
три аспекта связаны друг с другом. На практике они не отличаются.  

Место (англ. region, place) — часть пространства, занимаемого ресурсом в 
его естественном окружении. Физическое место показывается в связи с есте-
ственными характеристиками самого места и его ближайшего окружения 
(рис. 37). Расположение (англ. location) — пространственное отношение меж-
ду ресурсом и его общим окружением. В графическом изображении среда 
выступает как система отсчета для ресурса, размеры которого обычно дела-
ются минимальными, чтобы внимание сосредоточивалось на месте его рас-
положения. Описательные расположения показывают элементы объекта, ко-
торые имеют определенную физическую форму относительно окружающей 
среды. Как символы расположения, они сохраняют свои особенности и по-
этому часто служат описанием не только расположения, но и места, занимае-
мого элементом (рис. 38).  

 

 
 

Рис. 37. Графические высказывания: 
а — о физическом месте «Калининградская область»; б — о расположении подстанций 330 кВ 

(серые квадраты с диагоналями) и 110 кВ на территории Калининградской области  
(показано условно-приближенно) 

 
Расположение сети — обобщенная схема маршрутов и станций в отноше-

нии к их окружению (рис. 38, а). Стационарные элементы в зависимости от 
потребностей могут быть формализованы, символизированы или поданы 
описательно. Как графический образ маршрутно-станционная сеть реализует-
ся с помощью линейной и фокальной форм (точки и малые формы). 

а б
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Рис. 38. Графическое высказывание:  
а — «схема планировочной организации территории с проектом межевания  
в границах «набережной Карбышева — набережная Ветеранов — р. Преголя»  

в Московском районе г. Калининграда; б — графическое высказывание «план здания»; 
в — о расположении электросетей Калининградской области (жирная линия —  

электросети 330 кВ, тонкая линия — электросети 110 кВ;  
расположение показано условно-приближенно) 

 
Конструирование визуально-символьных высказываний о положении ре-

сурсов (ситуации на ресурсах, р-ситуации). 
Определение 7. Р-ситуация (ситуация на ресурсах) — множество про-

странственных отношений на ресурсах, используемых в производственных 
операциях в данный момент времени и в контексте пространственной струк-
туры объекта управления. 

Положение (англ. position) — характеристика пространственного отноше-
ния одно из элементов объекта к другим элементам в пределах какой-то об-
ласти. На графическом рисунке положение обычно показывается в схеме свя-
занных элементов, например в схеме улиц и кварталов. Положение трактует-
ся как «ситуация на ресурсах», или «р-ситуация». 

На рисунке 39 графические высказывания о положении ресурсов (о р-си-
туациях) показаны средствами графического интерфейса онлайн-сервиса 
«Время автобуса» в г. Калининграде (www.bustime.ru).  

 

 
                                  а                                                                       б 

 

Рис. 39. Графические высказывания: 
а — о положении (р-ситуации) — в онлайн-сервисе «Время автобуса»  

(www.bustime.ru) в г. Калининграде; б — пиктограммы для мониторинга метеоусловий  
(слева направо, сверху вниз): облачно, дождь, температура, облачно, направление ветра,  

сила ветра ледяной дождь, ясно, гроза, смерч, снег 

       

а б в 
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Мониторинг метеоусловий (погодная р-ситуация) — графические выска-
зывания о погодной р-ситуации могут выполняться пиктограммами (рис. 39) 
по данным широко представленных в сети Интернет «метеосайтам» в двух 
аспектах: текущие метеоусловия и прогноз метеоусловий на требуемое число 
суток. 

Символизация и схематизация графических высказываний о ситуации на 
ресурсах (р-ситуации) для управления в аварийных режимах секционирован-
ных электросетей. Символизация и схематизация ситуаций на ресурсах при-
менительно к секционированным электросетям должна наглядно выражать 
соотношение изменчивости и постоянства, что требует отображения положе-
ния как характеристики пространственного отношения одного из ресурсов 
(динамического) к другим ресурсам (статическим) в пределах какой-то обла-
сти (также статического ресурса) в некоторый момент времени.  

Итак, интерпретируем три составляющие р-ситуации: 1) динамичный ре-
сурс; 2) группа статичных ресурсов; 3) область установления пространствен-
ных отношений «ресурс-ресурс» между первыми и вторыми ресурсами. Ди-
намичный ресурс — электроэнергия, характеризующаяся тремя основными 
параметрами: напряжением (вольты), силой тока (амперы) и мощностью (ват-
ты). Она — объект операции «передача» на расстояние по отношению «ре-
сурс-действие». Статичные ресурсы — это электрические сети — устройства, 
установки — средства передачи электроэнергии — характеризуются основ-
ным параметром — пропускной способностью. Они средства передачи элек-
троэнергии на расстояние по отношению «ресурс-действие». В общем случае 
ЛЭП следует рассматривать как объект с распределенными вдоль одной про-
странственной координаты параметрами (вдоль линии). Один из главных по-
казателей энергопередачи — мощность передачи — количество передавае-
мой энергии в единицу времени. Пропускная способность электропереда-
чи — наибольшая мощность, которую с учетом всех технических ограниче-
ний можно передать по линии. Например, для линии 110 кВ пропускная спо-
собность составляет 30 МВт. Электросети характеризуются по ряду показате-
лей, к которым в первую очередь относятся величины передаваемой мощно-
сти, номинального напряжения, функциональное значение и дальность пере-
дачи, конфигурация (топология) сети.  

Область пространственных отношений «ресурс-ресурс» — место (англ. 
region, place) — часть пространства, занимаемого ресурсом в его естествен-
ном окружении. Это может быть физическое место, показывается в связи с 
естественными характеристиками самого места и его ближайшего окружения 
(например, рис. 37, см. с. 59). Это может быть формализованное место, пока-
зывающее структурный характер места с точки зрения его существенных ха-
рактеристик с заменой естественных свойств упрощенной формой, которая 
не воспроизводит точный образ ресурса, а дает его обобщение. Это случай, 
когда техническая ясность важнее зрительно воспринимаемой реальности. 

На рисунке 40 изображено графическое высказывание о ресурсе «секция 
воздушной линии электропередачи».  
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Рис. 40. Графические высказывания:  
а — о ресурсе «секция воздушной линии электропередач»; б — о ресурсе «электроэнергия»;  
в — о ролевом визуальном отношении «ресурс-действие», где ресурс «секция воздушной  
линии электропередач» и действие — «передача электроэнергии» показаны упрощенно;  
г — «секция воздушной линии электропередач — средство передачи электроэнергии»;  
д — «секция воздушной линии электропередач, как средство передачи электроэнергии  
под нагрузкой (запитана)»; е — «секция воздушной линии электропередач, как средство  

передачи электроэнергии обесточена» 
 

Конструирование сложных графических высказываний «секция воздуш-
ной линии электропередач — средство передачи электроэнергии, контактно 
соединяющая трансформатор и реклоузер, запитана» и «ответвление, состоя-
щее из двух секций воздушной линии электропередач, предназначенное для 
передачи электроэнергии, запитано» представлено на рисунке 41. 

 

 
 

Рис. 41. Графические высказывания:  
а — о ресурсе «трансформатор»; б — о ресурсе «подстанция»; в — о ролевом визуальном  
отношении «ресурс-ресурс» («контактное соединение»); г — «контактное соединение»  

изображено упрощенно; д — два ролевых визуальных отношения «ресурс-ресурс» формируют 
составное графическое высказывание «секция воздушной линии электропередач — средство 
передачи электроэнергии, контактно соединяющая трансформатор и реклоузер, запитана»;  

е — о ролевом визуальном отношении «ресурс-ресурс» («ответвление», «отпайка»);  
ж — «ответвление, состоящее из двух секций воздушной линии электропередач, запитано»;  

з — «ответвление, состоящее из двух секций воздушной линии электропередач,  
предназначенное для передачи электроэнергии, запитано» 

а б в

г д е 

ж з

а б в 

г д е 
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На рисунке 42, а показано сложное графическое высказывание о р-
ситуации «нормальный режим передачи электроэнергии, ресурс АВР отклю-
чен». На рисунке 42, б — ролевое визуальное отношение «ресурс-ресурс». 
Роль слева занимает сложное графическое высказывание о ресурсе «аварий-
ный режим передачи электроэнергии, ресурс АВР включен». 

 

      
                              а                                                                   б  

 

Рис. 42. Графические высказывания о р-ситуации: 
а — «нормальный режим передачи электроэнергии, ресурс АВР отключен»; 
б — «аварийный режим передачи электроэнергии, ресурс АВР включен» 

 
На рисунке 43 изображено ролевое визуальное отношение «ресурс-ресурс». 

Роль слева занимает сложное графическое высказывание о ресурсе «нормаль-
ный режим передачи электроэнергии, ресурс АВР отключен», а роль справа 
занимает графическое высказывание о месте расположения ресурса «норма-
льный режим передачи электроэнергии, ресурс АВР отключен».  

 

 
 

Рис. 43. Графическое высказывание о р-ситуации  
«нормальный режим передачи электроэнергии» и ее месте (показано условно) 
 
Конструирование визуально-символьных высказываний об одновременно 

выполняемых действиях (ситуации на операциях, о-ситуации). 
Определение 8. О-ситуация (ситуация на операциях) — отношение «одно-

временно» на множество операций с ресурсами объекта управления в данный 
момент времени в контексте производственной структуры (процесса) объекта 
управления. Поскольку сценарий операции — план, формирующий текущую 
р-ситуацию, то о-ситуация определяет и р-ситуацию. 

Графическое высказывание о ролевом визуальном отношении «действие-
действие» («быть одновременно») показано на рисунке 44, а. Поскольку это 
отношение объектов внутреннего мира экспертов, оно изображено в окруж-
ности. Понимание символа «о-ситуация» предполагает образное представле-
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ние временной шкалы и вертикальной линии-отметки на этой шкале, симво-
лизирующей текущее время и пересекающей все действия, выполняемые в 
объекте управления одномоментно. При этом левая сторона прямоугольника-
действия символизирует фактическое время начала действия, а правая вер-
шина треугольника-действия — планируемое (предполагаемое) время окон-
чания действия.  

 

  

а б в 
 

Рис. 44. Сложные графические высказывания: 
а — о ролевом визуальном отношении «действие-действие» («быть одновременно»):  

символы действий не детализированы; б — о существенных для решаемой в момент t задачи 
параметров, качественных нечетких характеристик ресурсов (ролевые визуальные отношения 

«свойство-ресурс»); в — о состоянии объекта визуального управления в момент времени t 
 
Попадание (отнесение) действия в графическое высказывание об о-ситу-

ации вычисляется следующим образом. Символ действия размещается в гра-
фическом высказывании, если фактическое время начала действия меньше 
или равно текущему времени и предполагаемое время окончания больше или 
равно текущему времени. Расположение символов в графическом высказыва-
нии упорядочено относительно временной шкалы. По окружности, слева 
направо можно перемещать небольшое круглое пятно, что будет символизи-
ровать течение времени. 

Конструирование визуально-символьных высказываний о состоянии объ-
екта визуального управления. 

Определение 9. Состояние объекта управления S(t) в момент времени t — 
совокупность существенных для решаемой в момент t задачи параметров, 
качественных нечетких характеристик ресурсов и операций, о-ситуаций и р-
ситуаций, причем первая рассматривается в контексте производственной 
структуры, а вторая — в контексте пространственной структуры объекта 
управления. 

Конструирование визуально-символьных высказываний о существенных 
для решаемой в момент t задачи параметров, качественных нечетких ха-
рактеристик ресурсов. Если в р-ситуации акценты сделаны на отображение 
ролевых пространственных отношений «ресурс-ресурс», то в графическом 
высказывании на рисунке 44, б акценты смещены на ролевые отношения 
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«свойство-ресурс». Поскольку такое представление относится к внутреннему 
миру эксперта, то для символизации использованы окружности. Их четыре. 
Между центральной и внешней по отношению к ней окружности изображены 
графические высказывания о свойствах статичных ресурсов, имеющихся в 
графическом высказывании о текущей р-ситуации. При решении задач на фа-
зе контроля, т. е. тогда, когда заданы нормативы на значения этих свойств, 
выход за пределы нормативов может символизироваться изменением цвета 
треугольников. В этом случае цвет центральной окружности может символи-
зировать интегрировано либо норму по свойствам, либо степень отклонения 
свойств статичных ресурсов от нормативных значений. 

Между внешней и следующей за ней к центру окружностями изображены 
графические высказывания о свойствах динамичных ресурсов, имеющихся в 
графическом высказывании о текущей р-ситуации (динамичных ресурсов, 
как правило, больше). При решении задач на фазе контроля, т. е. тогда, когда 
заданы нормативы на значения этих свойств, выход за пределы нормативов 
может символизироваться изменением цвета треугольников. В этом случае 
цвет кольца между второй и третьей окружностями от центра может симво-
лизировать интегрировано либо норму по свойствам, либо степень отклоне-
ния свойств динамичных ресурсов от нормативных значений. Для придания 
образного характера можно внешней звездчатой фигуре задавать вращение 
(либо перемещать по внешней окружности небольшое круглое пятно), что 
будет символизировать ее отношение к свойствам динамичных элементов и 
течение времени.  

На рисунке 44, в изображено сложное графическое высказывание о состо-
янии объекта управления в момент времени t, составленное из графического 
высказывания о совокупности существенных для решаемой в момент t задачи 
параметров, качественных нечетких характеристик ресурсов и операций, 
а также графических высказываний об о-ситуации и р-ситуации.  

Оно состоит из шести графических высказываний. Начнем их рассмотре-
ние сверху, где в двух прямоугольных формах показаны слева направо теку-
щие метеоусловия и прогнозируемые. В центре расположено графическое 
высказывание о р-ситуации. В нижней части слева находится графическое 
высказывание о визуально-символьных высказываниях о существенных для 
решаемой в момент t задачи параметров, качественных нечетких характери-
стик ресурсов (ролевые визуальные отношения «свойство-ресурс»). В нижней 
правой части находится графическое высказывание об о-ситуации. Область с 
символом времени «часами» увязывает в единое целое все формы: ситуацию 
на ресурсах, о параметрах динамических и статичных ресурсах и ситуацию на 
операциях. Сонструированная форма «состояние объекта управления в мо-
мент времени t имеет сходство с формой автомобиля». 

Конструирование визуально-символьных высказываний в мирах задач и ре-
шения задач визуального управления. Рассмотрим конструирование визуально-
символьных высказываний о задачах и проблемах визуального управления. 
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Задача (англ. problem) [46] — психологическая конструкция: 1) условие 
запуска мыслительного процесса; 2) форма взаимодействия с неопределен-
ностью.  

Модель «однородная задача» (англ. homogeneous problem) [3] — объект 
внутреннего мира субъекта, ментальная конструкция, не содержащая частей 
(других задач), отличающихся по составу или свойствам, гипотетически не 
содержащая информации. 

Используя введенные базисные символы и ролевые визуальные отноше-
ния, построим релевантную ей визуально-символьную модель, релевантную 
задаче (рис. 45). 

 

 
 

Рис. 45. Визуально-символьная модель задачи  
 
Внешняя окружность символизирует задачу как информацию о внут-

реннем, субъективном мире эксперта. Она условно разделена на две поло-
вины: верхнюю и нижнюю. В верхней половине расположен символ целево-
го состояния объекта управления (цели), которое должно быть достигнуто 
решением задачи. На символе цели находится пиктограмма «визуального 
управления» («с одного взгляда увидеть цель»). В верхней половине окруж-
ности, под символом цели размещен символ метода решения задачи — 
окружность с пиктограммой «преобразование форм», что символизирует 
визуальное мышление.  

Внутри окружности, в нижней ее половине расположены символы свойств 
задачи, в частности символ текущего состояния объекта управления (исход-
ные данные). На символе текущего состояния также находится пиктограмма 
«визуального управления» («с одного взгляда увидеть состояние объекта 
управления в текущий момент времени»). Цель выделена серым фоном, что 
придает ей больший вес в сравнении с текущим состоянием.  
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Треугольные формы в нижней половине окружности символизируют сле-
ва направо свойства: идентификатор, свойства эксперта, решающего задачу, 
класс задачи по описанию (вербальная, визуальная), фазу, переменные, свой-
ства среду разработки, свойства проекта. 

Таким образом, графическое высказывание «задача» символизирует ме-
тод, переводящий объект управления из текущего в целевое состояние, и как 
ментальную сущность с определенными свойствами. 

Проблема (англ. complex problem, ill-structured problem) [46] — затрудни-
тельные условия без явно сформулированной цели или четкая цель, не свя-
занная со сложившимися неблагоприятными условиями. Свойства проблемы: 
отсутствие и необходимость поиска исходной формулировки, комплексное 
строение, «навязчивый» и сетевой характер, непрозрачность, собственная ди-
намика, «человеческое» измерение, межпредметное содержание.  

Термин «проблема» по своему содержанию ближе к категориям обуслов-
ленности, причины, а термин «задача» — к категориям результативности, 
следствия, действия. Писатель-фантаст П. Андерсон говорил, что проблема, 
сколь бы сложной она не была, становится еще сложнее, если на нее пра-
вильно посмотреть [47]. 

Модель «неоднородная задача» (англ. heterogeneous, inhomogeneous, 
problem) [3] — объект внутреннего мира субъекта, характеризующийся коли-
чественной и качественной различимостью состояния субстанции средствами 
разума, ментальная конструкция-система из однородных (обслуживающих) 
задач и репрезентованная отношениями декомпозиции.  

В проблемно-структурной (ПС) методологии ФГиИС [3] проблема (зада-
ча, релевантная модели «неоднородная задача») замещается своим субъек-
тивным аналогом — представлением проблемной ситуации (декомпозици-
ей) — осмысленной, относительно устойчивой, непосредственно данной ре-
шателю мыслительной конструкцией, направляющей и упорядочивающей 
процесс решения [48]. В такой модели совмещается разнообразие информа-
ции о ресурсах, времени, целях, ценностях, убеждениях, эмоциях и т. д.), 
из которых строится проблемная ситуация. В ней подчеркиваются одни мо-
менты и маскируются другие. У экспертов представление проблемы — это 
связанная и иерархически выстроенная система обслуживающих задач, пред-
определяющих средства своего решения. Успешность преодоления проблемы 
зависит от качества системы задач, в которую ее удается коллективно пре-
вратить. 

Используя введенные базисные символы, ролевые визуальные отноше-
ния, сконструируем ее образно-символьную визуальную модель (рис. 46). 
Основная идея — представление информации о ментальной, субъективной 
сущности символом «окружность» сохранена. Тем не менее она претерпела и 
изменения: форма окружности заменена на овальную форму, а сплошная ли-
ния стала пунктирной. Обе трансформации графической информации симво-
лизируют отсутствие у проблемы исходной формулировки, ее нечеткость, 
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неясность, туманность, скрытый от взгляда как управленца, так и разработ-
чика визуального управления характер. Овальная форма ближе к известному 
из [49] метафорическому прообразу проблемы «айсбергу». 

 

 
 

Рис. 46. Визуально-символьная модель проблемы 
 
Обратим внимание на то, что под символом многоцелевого характера 

проблемы не расположен символ метода ее решения (а на визуально-
символьном представлении задачи он есть, рис. 45). Это символизирует то 
обстоятельство, что у проблемы нет и не может быть одного-единственного, 
известного метода решения, а он должен быть сконструирован из имеющего-
ся в коллективе разработчиков набора инструментальных средств. Это визу-
ально отображает междисциплинарный характер проблемы. Поэтому символ 
окружности-метода на рисунке 46 заменен символом действия-стрелки, сим-
волизирующим коллективные усилия по динамичному, ситуативному кон-
струированию метода решения проблемы. В «ресурсной» части стрелки слева 
направо есть три символа: 1) символ разнообразия информации о задачном 
составе проблемы — «окружность с тремя разноцветными кругами внутри»; 
2) символ разнообразия информации о структуре проблемы, системе, обслу-
живающих ее задач — «окружность с декомпозицией проблемы»; 3) символ 
разнообразия информации о группе экспертов, участвующих в коллективном 
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решении проблемы — «прямоугольник с пиктограммой группы экспертов, 
каждый из которых стоит на символе-задаче из состава проблемы и поручен-
ной ему для рассмотрения лицом, принимающим решение». Таким образом, 
содержание стрелки символизирует два ментальных образа проблемы: «со-
став» и «декомпозицию» и ресурс внешнего мира — «группу экспертов», 
комплексное строение, сетевой характер, собственную динамику, междисци-
плинарность, человеческое измерение. Все эти образы имеют самое непо-
средственное отношение к динамичному, ситуативному конструированию 
метода решения проблемы. 

В нижней половине овальной формы расположены символы свойств про-
блемы, в частности символ текущего состояния объекта управления (исход-
ные данные). На символе текущего состояния также расположена пикто-
грамма «визуального управления» («с одного взгляда увидеть состояние объ-
екта управления в текущий момент времени»).  

Треугольные формы в нижней половине окружности символизируют сле-
ва направо свойства: идентификатор, фазу управления, человеческое измере-
ние, свойства лица, принимающего решения в группе экспертов, свойства 
среды разработки и эвалюэйтер, содержащий оценки результатов выполнения 
операций по преодолению проблемы и оценок результатов решения экспер-
тами обслуживающих задач. 

Следовательно, графическое высказывание «проблема» символизирует в 
визуальном управлении: разнообразие информации о проблеме, ее специфи-
ческих свойствах, коллективный характер решателя и его действиях по реше-
нию проблемы. Кроме этого содержание символа «проблема» может быть 
интерпретировано и для моделирования систем визуального управления ме-
тодами функциональных гибридных интеллектуальных систем с гетероген-
ным вербально-словесным и визуально-символьным модельным полем. 

Конструирование визуально-символьных высказываний в мире методов 
визуального управления. В ФГиИС объекты-прототипы (методы) комбиниру-
ются крупно- и мелкозернистой гибридизацией [3]. В первой метод — ресурс 
разработчика для деятельности по решению задачи и обладающий отличи-
тельными свойствами. Отношения метода к задачам, свойствам и действи-
ям — фенотип метода [3]. Во второй методы — отношения трех частей: 
1) схемы-модели, 2) языка ее описания и 3) процедуры (алгоритма) поиска 
(получения) решений на модели. Схема — концептуальное описание в неко-
торой теории (например, «система массового обслуживания», «операция», 
«игра»). Язык описания модели (язык) включает базовые и производные от 
них знаки, имеет грамматику. Процедура решений на модели (процедура), 
деятельностная, алгоритмическая составляющая, реализующая путь к резуль-
тату и формирующая разнообразие методов.  

Приступая к конструированию визуально-символьной модели субъектив-
ного объекта «метод», рассмотрим формообразование ролевых визуальных 
отношений «метод-свойство», «метод-действие», «метод-задача», «метод-
ресурс» (рис. 47). 
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Рис. 47. Ролевые визуальные отношения: 
а — «метод-свойство»; б — «метод-действие»; в — «метод-задача»; г — «метод-ресурс» 

 
Все эти отношения можно увидеть на визуально-символьной модели ме-

тода (рис. 48). Основу целостности фигуры-образа составляет ролевое визу-
альное отношение «метод-задача» (рис. 47, в). Задача символизирована 
окружностью с соответствующей пиктограммой «состояние-состояние», ана-
логичной пиктограмме на рисунке 45. В эту фигуру «вписаны» (интегрирова-
ны) пять ролевых визуальных отношений «метод-свойство». Двумя верши-
нами треугольники-свойства касаются внешней окружности, а одной — 
внутренней окружности — символа задачи. Такое количественное взвешива-
ние связи характеризует направление ролевого визуального отношения — «от 
метода к задаче». Внутри четырех из пяти треугольников изображены пикто-
граммы для «раскрытия» смысла символов свойства (рис. 49).  

 

 
 

Рис. 48. Визуально-символьная модель метода и символы-пиктограммы  
для ее конструирования: 

а — визуально-символьная модель метода; б — символы-пиктограммы для конструирования 
визуально-символьного образа метода: фенотипической части (слева направо и сверху вниз): 
схема-модель; погрешность решения; спецификатор; классификатор; гибридные возможности 

(«цыплис» — символ гибридов); преимущества (плюсы); недостатки (минусы);  
генотипической части (слава направо): язык описания; модель; процедура  
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Нижняя, пятая часть — пятиугольник, образованный сторонами трех тре-
угольников и квадрата. Три треугольника символизируют три свойства мето-
да на уровне фенотипа — гибридные возможности, плюсы и минусы. Квад-
рат, вписанный в пятиугольник, символизирует внутренний, гентотипический 
ресурс (ролевое визуальное отношение «метод-ресурс» (рис. 47, г) метода. 
Этот ресурс включает три составляющих его как единого целого: язык описа-
ния, модель и процедуру.  

На изображении символа «метод» есть «негативные пространства» [9]. 
Если их «разглядеть», то можно обнаружить остроконечную пятиконечную 
звезду, а также символ действия — стрелку (ролевое визуальное отношение 
«метод-действие», рис. 47, б). 

Конструирование визуально-символьных высказываний в мире моделиро-
вания визуального управления. Рассмотрим конструирование визуально-
символьных высказываний «элемент ФГиИС», «гетерогенное модельное по-
ле», «интегрированный метод», «интегрированная модель», «функциональная 
гибридная интеллектуальная система». 

Элемент ФГиИС, моделируя решение обслуживающей задачи или выпол-
няя вспомогательные операции, построен некоторым методом и имеет свой-
ства. Символы-пиктограммы для конструирования визуально-символьного 
образа элемента ФГиИС и ФГиИС изображены на рисунке 49.  

 

 
 

Рис. 49. Символы-пиктограммы, используемые для конструирования визуально-
символьного образа элемента ФГиИС:  

а — свойство «вход»; б — свойство «состояние»; в — свойство «выход»;  
г — свойство «величина задержки»; д — ресурс «алгоритм»; е — ресурс «программа»;  

ж — методологический аспект «тестирование»; з — методологический аспект «имитация»;  
и — методологический аспект «конструирование»; к — ролевой аспект: «функциональный», 

«технологический», «координирующий»; л — идентификатор;  
м — класс по описанию: «вербальный», «визуальный»  

 
Визуально-символьная модель элемента ФГиИС показана на рисунке 50. 

Центральное положение в ней занимает ролевое визуальное отношение «эле-
мент-действие». Оно отображено комбинацией овала и вписанной в него 
стрелки, что акцентирует деятельностный подход к представлению частей 
ФГиИС. Рассмотрим «прямоугольную, ресурсную составляющую» стрелки. 
Она включает пять ролевых визуальных отношений: «действие-объект», 

е а б в г д

ж з и к л м 
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«действие-субъект», «действие-средство», «действие-результат» и «действие-
место», последнее из них не специфицировано. Ролевую визуальную пози-
цию «объект» в отношении «действие-объект» занимает визуально-символь-
ная модель «задача» (рис. 45, см. с. 66). Следующее слева направо положение 
занимает ролевое визуальное отношение «действие-субъект», его правую 
роль исполняет ресурс-разработчик (человеческий фактор, модельер), в каче-
стве инструмента-средства владеющий и использующий соответствующий 
метод (отношение «действие-средство»). Роль результата в ролевом визуаль-
ном отношении «действие-результат» исполняет ресурс «программа». 

 

 
 

Рис. 50. Визуально-символьные модели: 
а — элемента ФГиИС; б — гетерогенного модельного поля 

 
По периферии прямоугольной формы расположены треугольные формы, 

символизирующие свойства элемента ФГиИС (без треугольной части стрелки 
их семь). Наибольший визуальный вес отдан трем треугольникам, примыка-
ющим к нижней широкой стороне прямоугольника и визуально связанных и с 
овалом. Они символизируют три ролевых визуальных отношения «элемент-
свойство» (слева направо): «элемент-вход» , элемент-состояние» и «элемент-
выход». Остальные треугольные формы позволяют увидеть свойства, смысл 
которых выражен соответствующими пиктограммами. 

Последняя часть визуально-символьного образа элемента ФГиИС — 
«треугольная часть-форма» стрелки. Выражаемое ей содержание ничем не 
отличается от стандартного для действия (рис. 24, см. с. 51). Использованная 
здесь пиктограмма (рис. 49, и) раскрывает методологический аспект дей-
ствия, указывая на то, что элемент ФГиИС конструируется. 

Гетерогенное модельное поле (ГМП) и ГВП состоят из элементов — ре-
сурсов ФГиИС для моделирования решения обслуживающих проблему задач. 
Элементы из ГМП — знаки решения вербальных обслуживающих задач из 
декомпозиции проблемы. Элементы из ГВП — образы решения графических 
задач из декомпозиции проблемы. Возможен вариант, когда одна и та же за-
дача решается элементами из разных полей, а также имеет несколько элемен-
тов в каждом поле: ГМП и ГВП могут быть функционально избыточными.  

а б 
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На рисунке 50, б изображена визуально-символьная модель гетерогенного 
модельного поля. Как показано на рисунке 50, б, символ ГМП — окружность, 
внутри которой овалами разного размера и разной штриховки продемонстри-
рованы элементы ФГиИС. По сути, эта модель позволяет увидеть и исследо-
вать ролевое визуальное отношение «иметь в своем составе» и оценить, 
насколько разнородна информация о проблеме представлена во ФГиИС. 

На рисунке 51 приведена трансформация визуально-символьной инфор-
мации в ходе конструирования визуального высказывания о интегрирован-
ном методе. На рисунке 51, а, б изображены символы двух методов-родите-
лей. Отличия показаны разными цветами пяти треугольных форм. На рисун-
ке 51, в — визуальное высказывание о потомке своих родителей — интегри-
рованном методе. Здесь же выделена область конструирования, на содержа-
нии которой будет сконцентрировано внимание ниже. На рисунке 51, г гено-
типическая часть формы метода-потомка дана увеличено. На ней выделена 
форма «процедура», которая в дальнейшем будет подвергнута реконструиро-
ванию. «Процедура» поиска решений на модели — составная часть генотипа 
метода, на рисунке 51, д изображена крупно. Увеличенная форма «процеду-
ра» метода-потомка акцентировано отображает последовательность действий 
(вычислительный процесс). На форме светло-серым цветом выделено изме-
няемое действие. Качество его выполнения разработчика ФГиИС визуально-
го управления по каким-либо причинам не устраивает, и он хочет решить 
технологическую задачу о замене некачественного метода выполнения дей-
ствия на другой (например, метод-родитель № 2). На рисунке 51, е показано 
отдельно, а на рисунке 51, г приведена сконструированная форма действия 
укрупненно. По сути, это форма действия из формы «процедура» генотипи-
ческой части метода-потомка с исправленной правой ролью ролевого визу-
ального отношения «действие-средство». 

В правой части ролевого визуального отношения «действие-объект» 
изображена форма «технологическая задача». Субъект действия — разработ-
чик (модельер). Средство действия — метод родитель № 2, что показано ана-
логичным цветом. Результат действия — программа. 

Подобное конструирование в методологии ФГиИС названо мелкозерни-
стой гибридизацией. 

На рисунке 52 изображены фрагменты: пиктограммы и ролевого визуаль-
ного отношения «действие-свойство», примененные для конструирования 
формы «интегрированный метод».  

Остановимся на последнем (рис. 52, г), поскольку отношения этого класса 
использованы и для конструирования визуально-символьной модели ФГиИС. 
Это сложная форма, состоящая их нескольких визуальных отношений. Преж-
де всего выделим два ролевых визуальных отношения «свойство-ресурс» 
(треугольник слева символизирует свойство «выход», а прямоугольная форма 
внутри треугольника — ресурс «элемент ФГиИС»). Аналогично построено и 
второе отношение, символизирующее «свойство вход элемента ФГиИС». Со-
мкнутые основания формы ролевых визуальных отношений «свойство-
ресурс» означают установленную связь выхода одного элемента ФГиИС со 
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входом другого элемента ФГиИС. Отношение «действие-свойство» изобра-
жает выполнение некоторого действия, например обмена информацией меж-
ду элементами ФГиИС после того, как связь установлена.  

 

 
 

Рис. 51. Трансформация визуально-символьной информации  
в ходе конструирования интегрированного метода:  

а — родительский метод № 1; б — родительский метод № 2; в — интегрированный  
метод-потомок; г — увеличенная генотипическая часть формы метода-потомка;  

д — увеличенная форма «процедура» метода-потомка с акцентированным отображением  
последовательности действий (вычислительного процесса); е — акцентированная форма  

модифицируемого действия в процедуре метода-потомка; ж — увеличенная форма действия 
из формы «процедура» генотипической части метода-потомка с исправленной правой ролью 

ролевого визуального отношения «действие-средство» 

  а   б   в 

  г   д   е

ж
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Рис. 52. Фрагменты визуально-символьной формы «интегрированная модель»:  
а — пиктограмма «информация»; б — пиктограмма «межмодельный интерфейс»;  

в — пиктограмма «внутри машинный обмен данными» (коммуникация);  
г — ролевое визуальное отношение «действие-свойство» 

 

На рисунке 53 показана трансформация визуальной информации при кон-
струировании визуально-символьной интегрированной модели. На рисун-
ке 53, а приведены упрощенные формы двух различных (что акцентировано 
разными отенками заливки треугольной части «свойства» действия) элемента 
ФГиИС. Между формами элементов установлено ролевое визуальное отно-
шение — действие обмена информацией. Точнее — отношение связывает 
треугольную форму свойства «выход» левого элемента (начало стрелки) и 
треугольную форму свойства «вход» правого элемента (этой треугольной 
формы касается конец стрелки). Здесь же серым прямоугольником акцент 
исследования смещается на коммуникационное действие-стрелку (рис. 53, б). 

На рисунке 53, в действие-стрелка дана увеличено, что позволяет деталь-
но как конструировать это действие, так и, в случае необходимости, исследо-
вать его проблематику. Прямоугольная форма — часть действия — включает 
пять ролевых визуальных отношений (отношение «действие-место» не спе-
цифицировано). Слева направо, первое отношение «действие-объект» визуа-
лизирует высказывание «информация — объект внутримашинного обмена 
данными». Следующие два ролевых визуальных отношения — «действие-
средство». Показано такое средство-ресурс: «программа межмодельного ин-
терфейса». Последнее ролевое визуальное отношение рассмотрено выше и 
позволяет дифференцированно конструировать и исследовать связи элемен-
тов ФГиИС. Такое конструирование в методологии ФГиИС названо крупно-
зернистой гибридизацией. 

 

 
 

Рис. 53. Трансформация визуальной информации при конструировании  
визуально-символьной интегрированной модели: упрощенное изображение двух  
различных форм «элемент ФГиИС» и связывающая их форма-стрелка «действие» 
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На рисунке 54 изображены пиктограммы, использованные при конструи-
ровании ФГиИС визуального управления.  

 

  

а б в г д 
 

Рис. 54. Пиктограммы-фрагменты визуально-символьной модели ФГиИС,  
обозначающие: а — пользователя ФГиИС (преодоление проблемы-барьера);  

б — методологический аспект — «имитация»; в — методологический аспект «конструирование»; 
г — коллектив экспертов под руководством ЛПР, чья деятельность моделируется ФГиИС;  

д — символ гибридных интеллектуальных систем — «цыплис» 
 
Графические высказывания, фрагменты визуально-символьного образа 

ФГиИС показаны укрупненно на рисунке 55. На рисунке 55, а — визуально-
символьная модель «архитектура ФГиИС», играющая ключевую роль в кон-
струировании ФГиИС визуального управления. Этот образ символизирует 
систему элементов ФГиИС, выбранных из гетерогенного модельного поля и 
связанных визуальными отношениями. Насколько этот образ будет релеван-
тен декомпозиции проблемы (рис. 46, см. с. 68), настолько качественно будет 
и решение проблемы. Смысл еще трех фрагментов был раскрыт по ходу рас-
смотрения формы «интегрированная модель» (рис. 53). 

 

а б 
 

Рис. 55. Графические высказывания, фрагменты визуально-символьного образа 
ФГиИС, изображенные укрупненно:  

а — визуально-символьная модель «архитектура ФГиИС»; б — ролевое визуальное отношение 
«свойство-свойство»: «вход ФГиИС — вход элемента ФГиИС»; в — «состояние ФГиИС — 

состояние элемента ФГиИС», «выход ФГиИС — выход элемента ФГиИС» 
 
На рисунке 56, а изображена визуально-символьная модель ФГиИС визу-

ального управления. Для раскрытия семантики ФГиИС использован деятель-
ностный подход, аналогичный формообразованию элемента ФГиИС.  
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Рис. 56. Визуально-символьная модель  
функциональной гибридной интеллектуальной системы:  

а — методологический аспект — «конструирование»;  
б — методологический аспект — «имитация» 

 
По периферии прямоугольной формы расположены треугольные формы, 

символизирующие свойства ФГиИС (без треугольной части стрелки их пять). 
Наибольший визуальный вес отдан трем треугольникам, примыкающим к 
нижней широкой стороне прямоугольника и визуально связанных и с овалом. 
Они символизируют три ролевых визуальных отношения «агрегат-свойство» 
(слева направо): «агрегат-вход», агрегат-состояние» и «агрегат-выход». Осталь-
ные треугольные формы позволяют увидеть свойства, смысл которых выра-
жен соответствующими пиктограммами. 

а
2

б
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Последняя часть визуально-символьного образа элемента ФГиИС — 
«треугольная часть-форма» стрелки. Выражаемое ей содержание ничем не 
отличается от стандартного для действия. Использованная здесь пиктограмма 
(рис. 54, в) раскрывает методологический аспект действия, указывая на то, 
что ФГиИС конструируется. 

На рисунке 56, б символизацией раскрыт методологический аспект ФГи-
ИС — «имитация», в ходе которой ФГиИС преобразует свойство «вход» в 
свойство «выход», что отображено соответствующими ролевыми визуальны-
ми отношениями.  

 

Заключение 

В докладе рассмотрены первые результаты Калининградской школы ис-
кусственного интеллекта на пути «восхождения» к символу функциональных 
гибридных интеллектуальных систем: изображения объектов-оригиналов, 
объектов-прототипов и объектов-результатов ПС-методологии на языке сим-
волов и схем. 

Символизация объектов-оригиналов наиболее полно воссоздает проблем-
ные ситуации и качественно лучше воспринимается человеком — опора ана-
лиза и конструирования нового, сложного. Рисование, а потом понимание и 
разумное осознание проблемы, методами активации правополушарного ре-
жима мышления, гармонизацией бесформенного, попытками увидеть неопре-
деленный контекст проблемной ситуации — условие внезапных решений. 

Символизация объектов-прототипов выражает общее, абстрактное, недо-
ступное созерцанию, помогает видеть целостное в явлениях, оформляет за-
рождающиеся у человека идеи, придает абстрактному чувственную форму, 
делает видимым носитель действий-операций, конструкцию, зависящую от 
«воли» конструктора, результат воображения. Дает инструмент видения идей 
своих создателей. Позволяет рассматривать объект визуального управления 
как в совокупности, так и в отдельности за счет комбинирования логико-
математических и визуально-пространственных представления, что даст бо-
лее полную картину наблюдения за объектом. Используется для выявления 
новых содержаний и освобождения от случайного. 

Символизация объектов-результатов делает ясными, прозрачными и по-
нятными идеи Калининградской школы о ФГиИС — схеме переработки ин-
формации о проблемных ситуациях в разрешающие проблемы рекомендации, 
контрастирующей цель гибридизации и схематизирующей путь «корабля» к 
долгожданной «гавани». Информация о ФГиИС систематизирована и струк-
турирована, содержит порождающий принцип. Открывается путь и для раз-
работки параллельного механизма реализации гибридных стратегий за счет 
мгновенного, скачкообразного возбуждения совокупности концептов много-
уровневого информационного языка гетерогенного модельного поля по акту-
ализации в многоуровневом визуальном языке визуального образа сложив-
шейся ситуации. При этом возникают гибридные, комплексные ориентиры, 
направляющие поиск решений в искусственном интеллекте.  
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Функциональные гибридные интеллектуальные системы существенно сни-
зят нагрузку на операторов визуального управления, поскольку визуально-
пространственное мышление отображает в сознании окружающий мир в той 
полноте, которая характерна для человека, когда достаточно одного взгляда 
для понимания условий возникновения проблемной ситуации в объекте управ-
ления и оценки степени риска сохранения ненормативного поведения. 
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ЦЕЛЕНАПРАВЛЕННОЕ ПОВЕДЕНИЕ КОАЛИЦИИ КОГНИТИВНЫХ АГЕНТОВ 
 

Введение  

Цель настоящего доклада — демонстрация возможностей знакового фор-
мализма в решении тех задач, для которых иные подходы не продемонстри-
ровали таковых. Одна из них — задача динамического распределения ролей 
агентов в коалиции при решении общей задачи или реализации общего плана. 
Слово «динамическое» здесь означает, что эти роли заранее никем не заданы 
и формируются на основе предпочтений агентов, формирующихся в резуль-
тате деятельности и отражающихся в их личностных смыслах. Слово «роль» 
использовано для указания функции или действия, которые может реализо-
вать агент и которые могут меняться от задачи к задаче. Для этой цели при-
шлось уточнить определение знака, семантику его компонент и, в особенно-
сти, семантику личностных смыслов. В завершение описан общий алгоритм 
наделения агентов теми или иными ролями. 

 
1. Знаковая картина мира субъекта поведения 

Пусть S+ — некоторое множество, которое будем называть множеством 
знаков, S  S+, где S — множество элементарных знаков, R — семейство би-
нарных отношений, F — множество функций. 

Тогда алгебраическую систему W = < S+, R, F> будем называть картиной 
мира субъекта I, если S = {<n, p, m, a>} [1], где s = <n, p, m, a> — элементар-
ный знак, R = {R1, R2, …, R8} и для каждого i = 1, 2, …, 8, Ri  S  S; (i  j)  
 (Ri ∩ Rj) = ; F = {F1, F2, F3}, где F1 и F2 — бинарные операции на S, F3 — 

унарная операция на S+, такие что: 

                                                           
© Осипов Г. С., 2018 
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 F1: S  S  S, так что F1(s1, s2)  s3,    (s1, s2, s3    )  S; 

 F2: S  S  S, так что F2(s1, s2)  s3,    (s1, s2, s3    )  S; 

 F3: S
+  S+, так что F3(s1)  s2,    (s1, s2)  S+. 

Функцию F3
*(s) = F3 (F3...(F3(s))…), где s  S, будем называть замыканием 

на множестве знаков S+, порожденный ею знак — сценарием, а знак s — 
опорным знаком сценария. 

Поясним сказанное. Элементы множества S — элементарные знаки. Каж-
дый знак имеет имя n, образ p, значение m и личностный смысл a. 

На множестве знаков определены отношения из семейства R, порожден-
ные компонентами знаков. Так, образами знаков порождены отношения R1 — 
R4 (отношения эквивалентности, включения, сходства и противопоставления, 
соответственно); значениями — отношения R5 (сценарное) и личностными 
смыслами — отношения R7, R8 (поглощения и противопоставления, соответ-
ственно) [1]. 

 
2. Семантика компонент знака 

Уточним теперь семантику компонент знака. 
Как уже было сказано, знак s = <n, p, m, a>, n  N, где N — множество 

слов конечной длины в некотором алфавите, которое будем называть множе-
ством имен; p  P, где P — множество замкнутых атомарных формул языка 
исчисления предикатов первого порядка, которое будем называть множе-
ством свойств; m  M, M будем называть множеством значений; a  A, A — 
множество личностных смыслов.  

Как множество значений M, так и множество личностных смыслов A, по-
скольку это следует из психологических соображений, можно интерпретиро-
вать множеством действий. Отличие личностного смысла от значения состо-
ит главным образом в том, что значение содержит предписываемые культур-
но-исторической традицией способы использования предмета, личностный 
смысл же содержит предпочтительные для субъекта способы использования 
предмета, т. е. предпочтительные действия. 

Каждое действие, как в структуре значения, так и в структуре личностно-
го смысла, следуя традиции, принятой в искусственном интеллекте, предста-
вим правилом [2]. Напомним, что правилом мы называем упорядоченную 
тройку множеств: r = <Con, Add, Del>, где Con — условие правила; Add — 
множество фактов, добавляемых правилом r; Del — множество фактов, уда-
ляемых правилом r. Каждое из этих множеств, в общем случае, есть множе-
ство атомарных формул исчисления предикатов первого порядка. Атомарные 
формулы содержат свободные переменные, которые в процессе применения 
правила заменяются соответствующими значениями из рабочей памяти, пре-
вращая формулы со свободными переменными в формулы без таковых, т. е. в 
факты.  
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3. Операции F1, F2, F3 

Операция F1 — операция обобщения. F1 определена на множестве пар 
знаков, принадлежащих отношению сходства R3; результатом ее применения 
является новый образ, включающий все общие признаки исходных образов. 
А именно, если  — множество образов, р1, р2  , р1 = (x1, x2, …, xg) и р2 = (y1, 
y2, …, yh), то F1:      так, что для всяких р1, р2   таких что (р1, р2)  R3, 
F1 (р1, р2) = р3, где р3 = (z1, z2, …, zl) так, что для ,i j k   такие, что zi = xj = yk. 

Сформированный в результате обобщения образ может служить основой для 
формирования нового знака так, как это описано в [1]. 

Операция замыкания по значениям F2(s1, ij, s2) служит для формирования 
нового знака s*  S+, который назовем сценарием. Если s1 — знак со значени-
ем m(s1) и ij  m(s1) — одна из валентностей (ролей) этого значения [2], то 
операция строит новый знак *

1s , в котором валентность ij замещена знаком s2 

(s2 / ij). При этом образы, смыслы и значения исходных знаков сохраняются. 
Операция агглютинации F3(s1, s2) = s3 — образования нового элементар-

ного знака с личностным смыслом, включающим личностные смыслы исход-
ных знаков s1 и s2. Если a1 и a2 — личностные смыслы знаков s1 и s2 соответ-
ственно, то операция агглютинации формирует новый элементарный знак s3 с 
личностным смыслом a3, интерпретируемым правилом r3 = <Con3, Add3, 
Del3>, где Аdd3 = Аdd1  Аdd2 и/или Del3 = Del1  Del2. Во всех случаях Con3 = 
= Con1  Con2, где Сoni — множества условий правил r3, r1 и r2, Addi и Deli — 
множества фактов, добавляемых и удаляемых соответствующими правилами. 

 
4. Коалиция когнитивных агентов 

Пусть теперь I — некоторый интеллектуальный агент, который наряду с 
требованиями, предъявляемыми к BDI — агентам [3], обладает знаковой кар-
тиной мира. Тогда WI будем называть картиной мира интеллектуального аген-
та I, а сам агент I, обладающий картиной мира WI — когнитивным агентом. 

В основе целенаправленного поведения любого агента лежит план такого 
поведения. Если G — множество фактов, называемое целевым состоянием, 
0 — начальное состояние, то планом поведения интеллектуального агента 
принято называть последовательность состояний 0, …, n, последователь-
ность правил r1, …, rn и последовательность подстановок 1,…,n, таких, что 
G выполнима в n. Длина плана в данном случае равна n; 

 1 1 2 2θ      θ      ,θn nr r r  (1) 

т. е. 0 1План (1)     ,n     где правило ri, выполняя подстановку i в 

состояние i-1 и реализуя действия, предписываемые правилом, переводит 
агента в состояние i. 
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Если речь идет о коалиции когнитивных агентов, то такое определение 
плана не может нас устраивать и его следует модифицировать. Но вначале 
дадим определение коалиции. 

Определение. Коалицией когнитивных агентов будем называть такую со-
вокупность когнитивных агентов, в которой: а) картина мира каждого агента 
доступна всем агентам; б) действия и их результаты доступны всем агентам; 
в) существуют общие цели поведения агентов; г) в достижении каждой цели 
участвует более одного агента.  

Здесь надо заметить, что как цели, так и распределение действий плана 
между агентами в коалиции могут не задаваться априорно, а формироваться 
динамически. 

Это означает, что определение плана поведения агентов в коалиции 
должно выглядеть следующим образом: 

 1 1 1 2 2 2θ      θ      θ ,n n nI r I r I r  (2) 

0 1т.е. План (2)     ,n    где i-е действие выполняется j-м агентом. 

Одна из задач, возникающих на этом пути, — задача динамического рас-
пределения ролей агентов. 

 
5. Динамическое распределение ролей в коалиции 

Итак, задача, решаемая в настоящем разделе, состоит в том, чтобы преоб-
разовать План (1) в План (2). Для ее решения воспользуемся личностными 
смыслами агентов. 

Здесь надо напомнить, что личностные смыслы каждого агента формиру-
ются в процессе его деятельности и оценки ее результатов с помощью специ-
ального механизма. Этот процесс — предмет специального исследования и 
моделирования, и его описание выходит за рамки настоящей работы [4]. 
Здесь будем предполагать, что личностные смыслы уже сформированы и что 
в структуре каждого знака действия агента (т. е. соответствующие им прави-
ла) упорядочены упомянутым механизмом в соответствии с предпочтениями 
агента. 

Чтобы воспользоваться личностными смыслами агентов, предположим 
(что также коррелирует с психологическими соображениями) существование 
в знаковой картине мира каждого из агентов двух выделенных знаков: «Я» и 
«Другие». В структуре знака «Я» работает функция, оценивающая собствен-
ные знания, умения и предпочтения агента; в структуре знака «Другие» — 
функция, выполняющая аналогичные действия в отношении других агентов. 

Опишем эту функцию. Она включает следующие операторы: 
1. Внешний цикл по шагам плана План (1). 
2. Для каждого шага плана План (1) цикл по множеству агентов коалиции и  

а) выбор агентов, в структуре какого-либо из знаков которых содер-
жится действие r текущего шага плана План (1), 
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б) выбор собственной оценки агента (т. е. оценки знаком «Я» агента) 
успешности (предпочтительности) этого действия, 

в) формирование множества агентов, содержащих действие r с соб-
ственными оценками j (r), где r — действие, j — номер или имя агента. 

3. Цикл по множеству агентов, содержащих действие r, и формирование 
интегральной оценки успешности каждого из таких агентов при выполнении 
действия r. Интегральная оценка N может иметь мультипликативный или не-
четкий характер, например Nj = j  j (r), где j — оценка успешности j-го 
агента агентом-координатором. 

4. Выбор в качестве агента для исполнения действия r в плане План (2) 
агента с наилучшей оценкой Nj. 

5. Если шаги плана План (1) исчерпаны, то КОНЕЦ. 
Очевидно, что вычислительная сложность этого алгоритма не более  

О (| I |  | W |  | A |), где (| I | — количество агентов, | W | — мощность множе-
ства знаков, | A | — мощность множества личностных смыслов, при этом бе-
рутся W и A тех агентов и соответственно знаков, где они максимальны. 

Здесь было использовано предположение, что существует агент-коорди-
натор, который, в частности, взялся за составление плана поведения коали-
ции. Этим мог бы заняться любой агент, но тот, у которого в структуре лич-
ностного смысла функция планирования имеет наивысшее предпочтение, это 
сделает лучше. 

Разумеется, в результате исполнения плана личностные смыслы агентов-
участников и агента-координатора могут измениться (так как они формиру-
ются и меняются в результате деятельности), поэтому при последующих эпи-
зодах решения той же задачи состав агентов-участников может измениться. 
Смениться может и координатор. 

 
Заключение 

Весьма кратко продемонстрирована возможность применения знакового 
формализма для расширения круга задач, решаемых в искусственном интел-
лекте. Существует и ряд иных задач, здесь не рассмотренных, таких как зада-
чи целеполагания, интроспекции, рефлексии и другие, решение которых вы-
ходит за возможности символьного формализма, но возможно в рамках зна-
кового формализма.  

 
Поддержано грантом РФФИ офи-м 17-29-07051. 
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ВЫЧИСЛЕНИЕ ОТВЕТОВ НА ЗАПРОСЫ К БАЗАМ ФАКТОВ ДЛЯ ОНТОЛОГИЙ  
В БУЛЕВОМ НЕЧЕТКОМ РАСШИРЕНИИ ИНТЕРВАЛЬНОЙ ЛОГИКИ АЛЛЕНА  

 
Введение 

В 1983 г. в работе [1] Джеймс Аллен (J. F. Allen) предложил логическое 
исчисление, с помощью которого можно описывать отношения между темпо-
ральными (временными) интервалами для событий и выводить новые отно-
шения между ними. Работа Аллена оказалась весьма плодотворной (в частно-
сти, к настоящему времени число цитирований этой работы достигло 10000).  

Аллен изучал качественные ограничения для темпоральных интервалов, 
связанных элементарными отношениями типа «раньше», «после», «в тече-
ние» и т. п. 

Интервальная логика Аллена (обозначаемая AL) и ее расширения нашли 
существенные применения в задачах проектирования интеллектуальных си-
стем (представление знаний, рассуждения по здравому смыслу, понимание 
естественного языка, планирование действий, онтологическое моделирование 
и т. д. [1—8]). 

Ограничения (в частности, темпоральные) в реальных приложениях часто 
бывают неточными. Поэтому в задачах онтологического моделирования с 
использованием логики Аллена появляется необходимость фаззификации 
этой логики. В литературе предлагались различные подходы к фаззификации 
этой логики [9—12]. Большинство подходов используют различные опреде-
ления нечетких темпоральных интервалов. Предлагается более абстрактный 
подход: без использования функций принадлежности, но с оценками степе-
ней истинности для предложений логики Аллена. 

Темпоральные интервалы в логике Аллена — это линейные интервалы на 
временной оси. Временная ось играет роль универсума, в котором интерпре-
тируются предложения логики Аллена. На самом деле логические свойства 
предложений AL могут быть сформулированы с применением целочисленно-
го универсума  0,  1,  2,  . Интервал А в   — это множество всех нату-

ральных чисел х таких, что A– ≤ x ≤ A+, где имена A– и A+ обозначают начало и 
конец интервала А.  

Аллен ввел 13 элементарных (базовых) бинарных отношений между ин-
тервалами, семь прямых, обозначаемых b (before — раньше), m (meets — 
встречает), s (starts — начинает), f (finishes — заканчивает ), d (during — 
в течение), o (overlaps — перекрывает), e (equals — равен), шесть обратных 
отношений b*, m*, s*, f*, d*, o*. Здесь звездочка * обозначает операцию об-
ращения бинарного отношения, т. е. по определению А ρ*В  B ρ*A для про-
                                                           
© Плесневич Г. С., 2018 
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извольного бинарного отношения ρ. В таблице 1 дана графическая иллюстра-
ция прямых отношений Аллена и представление их смысла в терминах ра-
венств и неравенств между концами интервалов А и В. Обозначим  

 Ω = {b, b*, m, m*, s, s*, f, f*, d, d*, o, o*, e}. 
 

Таблица 1 
 

Прямые атомарные предложения 
 

Отношение Иллюстрация (не)равенства 
A b B |==A==|    |===B===| A+< B– 
A m B |==A==|===B===| A+= B– 
A s B  |==A==|  

 |===B===| 
A– = B–, A+ < B+ 

A f B  |==A==| 
 |===B===| 

B– < A–, A+ = B+ 

A d B |==A==| 
|===B===| 

B– < A–, A+ < B+ 

A o B  |==A==| 
 |===B===| 

A– < B–, B– < A+, 
A+ < B+ 

A e B |===A===| 
|===B===| 

A– = B–, A+ = B+ 

 
Произвольное предложение логики Аллена AL — дизъюнкция элемен-

тарных предложений и записывается в виде А ω В, где А и В — имена интер-
валов, а ω . Но множество ω в предложении записывается без фигурных 
скобок и запятых. Например, пишут А bod*f В, а не А{b, o, d*, f}В. Таким об-
разом, предложение А bod*f В эквивалентно дизъюнкции А b В   А o В   
  А d*В   А f В. 

В логике Аллена неполное знание о том, какое элементарное отношении 
имеет место данными интервалами А и В, выражается дизъюнкцией. Напри-
мер, когда записывается предложение A bod*B, то это означает, что между 
интервалами А и В имеет место ровно одно из отношений b, о или d, но неиз-
вестно, какое именно. 

Другой способ для выражения неполноты знания — использование не-
четкой логики. С данным элементарным предложением А θ В можно связать 
число dеg(А θ В) из единичного интервала [0,1], состоящего из всех веще-
ственных чисел х таких, что 0 ≤ х ≤ 1. Это число выражает степень истинно-
сти предложения А θ В. Если dеg(А θ В) = 1, то предложение А θ В истинно, 
а если dеg(А θ В) = 0, то А θ В ложно.  

В рассматриваемой нечеткой логике для степеней истинности предложе-
ний возьмем норму min. Поэтому, например, степень истинности предложе-
ния A bod*B равна dеg(A bod* B) = min{dеg(A b B), dеg(A o B), dеg(В d А)}. 

Назовем онтологией, записанной в логике Аллена AL, конечное множе-
ство O предложений этой логики. Рассмотрим нечеткие интерпретации онто-
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логий, определяющие степени истинности предложений из О. Нечеткая ин-
терпретация логики AL — это некоторая функция “_”, которая каждому 
предложению φ из AL сопоставляет число  “φ” 0,1 .  

Заметим, что эксперты, создающие для реальных приложений нечеткие 
онтологии и базы фактов для них, как правило, не могут знать точные значе-
ния степеней истинности, но они могут указать оценки для этих степеней.  

Пусть r — рациональное число из единичного интервала [0,1] и φ — 
предложение логики AL. Тогда выражение вида φ ≥ r назовем нижней оцен-
кой, а выражение φ ≤ r — верхней оценкой для предложения φ.  

Пусть O = {φ1, φ2,…, φn} — онтология, записанная в логике AL. Для каж-
дого предложения φi выберем рациональное число  0,1ir  . Множество оце-

нок F = {φ1 ≥ r1, φ2 ≥ r2,…, φn ≥ rn} можно рассматривать как базу фактов для 
онтологии O. 

Неформально φi  O — это фрагмент общего знания о предметной обла-
сти для моделируемого приложения, а φi ≥ ri — это факт, подпадающий под 
φi. Интуитивно этот факт означает, что степень истинности предложения φi 
не меньше, чем ri. 

Интервальная логика Аллена недостаточно выразительна для решения за-
дач онтологического моделирования многих реальных приложений. Более 
выразительно булево расширение BAL логики Аллена. Предложения логики 
BAL — булевы комбинации предложений логики AL вместе с пропозицио-
нальными переменными. Таким образом, если Р обозначает множество про-
позициональных переменных, то φ  ВАL тогда и только тогда, когда 
φ  АL, φ  Р, либо существуют ψ1, ψ2  ВАL такие, что φ = ~ ψ, φ = 
= ψ1   ψ2, либо φ = ψ1   ψ2. 

Пусть AL(O) — множество всех предложений логики Аллена, использу-
ющих имена интервалов из онтологии O. Далее суффикс (О) означает, что 
данное множество только тех выражений, в которых используются имена ин-
тервалов из онтологии. В частности, имеем обозначения BAL(О) для множе-
ства предложений из BAL, в которых использованы только имена интерва-
лов, входящих в О, и обозначение LE(O) для множества нижних оценок вида 
φ ≥ r, где φ — предложение из BAL, а r — рациональное число из [0,1].  

При нечеткой интерпретации “_” каждая оценка становится истинной или 
ложной: оценка φ ≥ r истинна тогда и только тогда, когда “φ” ≥ r. Таким об-
разом, множество LE(O), рассматриваемое вместе с нечеткими интерпрета-
циями, формирует четкую логику. Как и всякая логика, она индуцирует от-
ношение   логического следствия: для любых Е   LE(O) и β  LE(O) име-
ет место Е   β тогда и только тогда, когда не существует нечеткой интерпре-
тации, при которой все оценки α  Е истинны, а оценка β ложна.  

Отношение логического следствия используется для определения ответов 
на запросы к базам фактов для онтологий, записанных в AL или BAL. Запро-
сы записываем в виде ?φ, где φ — предложение AL или BAL. Ответ на за-
прос ?φ к базе фактов F — это оценка φ ≥ g со следующими свойствами:  
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(а) F   φ ≥ g и (б) не существует числа r  [0,1] такого, что r > g и F   φ ≥ g. 
Другими словами, φ ≥ g есть наилучшая нижняя оценка, логически следую-
щая из F.  

В настоящей работе рассмотрим две задачи, связанные с вычислением от-
ветов на запросы к базам фактов для онтологий, записанных в логике BAL.  

Задача 1. Построить алгоритм ALG со свойствами: 
— ALG применим ко всякой паре (F,?ψ), где F — база фактов для запи-

санной в BAL или BAL2 онтологии, а ?ψ — запрос к базе F; 
— результат ALG(F,?ψ) применения алгоритма — ответ на запрос ?ψ к ба-

зе F. 
Для решения этой задачи предлагается метод, основанный на аналитиче-

ских таблицах [1]. Основанный на аналитических таблицах алгоритм ALG 
имеет экспоненциальную вычислительную сложность (относительно размера 
входа (F,?ψ)).  

Однако зафиксируем онтологию O = {φ1, φ2,…, φn} и запрос ?ψ, считая 
входом для алгоритма базу фактов с параметрами a1, a2,…, an, т. е. PF(О) = 
= {φ1 ≥ a1, φ2 ≥ a2,…, φn ≥ an}. Тогда ответом на запрос ?ψ к параметрической 
базе фактов PF(О) будет некоторая оценка ?ψ ≥ g, где g — функция от пара-
метров ai (1 ≤ i ≤ n), причем такая, что для произвольных значений ri  [0,1] 
оценка ψ ≥ g(r1, r2,…, rn) есть ответ на запрос ?ψ к базе фактов {φ1 ≥ r1,  
φ2 ≥ r2,…, φn ≥ rn}. Таким образом, эту оценку можно считать общим ответом 
на запрос к параметрической базе фактов.  

Задача 2. Построить алгоритм для нахождения общего ответа на запрос к 
параметрической базы фактов, т. е. алгоритм ALGо со свойствами:  

— ALGо применим ко всякой паре (O,?ψ), где O — онтология и ?ψ — за-
прос к параметрической базе фактов PF(O);  

— результат ALGо(O,?ψ) применения алгоритма есть общий ответ  
ψ ≥ g(а1, а2,…, аn) на запрос ?ψ к параметрической базе фактов PF(O).  

 
1. Интерпретации онтологий  

Введем следующие обозначения для онтологий в BAL: P(O) — множе-
ство пропозициональных переменных из О; E(O) — множество имен A– и A+, 
обозначающих концы интервалов А из онтологии O; A(O) — множество всех 
равенств и неравенств вида X = Y и X < Y, где X, Y  E(O); F(O) — множество 
всех булевых комбинаций равенств и неравенств, взятых из A(O); F — мно-
жество всех булевых комбинаций формальных равенств и неравенств вида 
X = Y и X < Y, где X, Y — переменные, принимающие значения в E(O). 

Пример 1. Для онтологии О = {pA mos*B B d C, ~A o C ~q} имеем 
1. Р(О) = {p, q}. 
2. E(O) = {A–, A+, B–, B+, C–*, C+}. 
3. A– = A+, A– = B+, B+< C+ принадлежат A(O).  
4. ~(A– = C+) (A– < C–) ~(A– < A+) принадлежит F(O). 
5. ~(X < Y)  (X = Y) (Y < X) принадлежит F. 
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Начальная интерпретация онтологии О — это функция #_#, заданная на 
E(O) со значениями в   0,  1,  2,  , причем такая функция, что #А–# ≤ #А+# 

для любого интервала А из онтологии О.  
Функция #_# индуцирует интерпретацию “_” как функцию, отображаю-

щую равенства и неравенства из А(О) в булевы значения 0 и 1. Для любых 
X, Y  E(O), X ≠ Y полагаем 

 “X =Y ” = 1  #X # = #Y # и “X <Y ” = 1  #X # < #Y #.  

Интерпретация “_” продолжается последовательно на множества AL(O) и 
BAL(O) с помощью следующих правил: 

– “A b B” = “A+< B–”,  
 “A m B” = “A+= B–”,  
 “A s B” = “A–=B– ” “A+<B+ ” = min{“A–=B–”, “A+<B+”}, 
 “A f B” = “B–<A– ” “A+=B+ ” = min{“B–<A– ”, “A+=B+ ”}, 
 “A d B” = “B–<A– ” “A+<B+ ” = min{“B–<A– ”, “A+<B+”}, 
 “A e B” = “A–=B– ” “A+=B+ ” = min{“A–=B–”, “A+=B+” } 
 “A o B” = “A–<B– ” “B– < A–” “B–<A– ” = 
 min{“A–<B– ”, “B– < A–”, “B–<A– ”; 
– “A θω B”=“A θ B” “A ω B” = max{“A θ B”, “A ω B”},где θΩ и ω  Ω; 
– “~ φ” = 1– “φ”, “φ ψ” = “φ” “ψ” = min{“φ”,“ψ”}, 
 “φ ψ” = “φ” “ψ” = max{“φ”,“ψ”}, где φ, ψ  BAL(O) θ  Ω.  
Функция “_” также распространим на F с помощью правил 

 “~V ”= ~“V”, “V1 V2” =“V1” “V2” и “V1 V2” =“V1” “V2”. 

Например, имеем  

 “~(X < Y)  (X = Y) (Y <X)”= ~“X < Y”“X = Y”   “Y <X”.  

Из предыдущего видно, что интерпретация предложения φ из AL(O) 
определяется только значениями “V” для равенств и неравенств V, входящих 
в φ. Другими словами, семантика этих логик определяется функциями вида 
“_” : A(O){0,1}, которые индуцируются начальными интерпретациями.  

Конечно, не каждая функция A(O)  {0,1} индуцируется начальными 
интерпретациями. Индуцируемая интерпретация должна быть согласована с 
семантикой неравенств и равенств для натуральных чисел. Эта семантика 
определяется ограничениями на значения неравенств и равенств в интерпре-
тациях “_”. Возьмем, например, формулу ~ (х < у) (х = у) (у < х), которая 
истинна для всех х, у   , тогда для всех X, Y E(O) будет истинна формула  

 ~(#X 
#<#Y #) (#X #= #Y #) (#Y # < #X #),  

т. е. истинна формула 

 ~“X <Y ”“X= Y ” “Y <X ”.  

Следовательно, должно быть “X=Y”=1 или “Y < Y ” = 1, когда “X < Y ” = 0. 
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Вообще, справедливо следующее утверждение. 
А: Пусть формулы σ и τ принадлежат F и формула σ   τ истинна в  . 

Тогда “σ” ≤ “τ” и “A– < A+ ”= 1 для всех А  Е(О). (Заметим, что неравенство 
“σ” ≤ “τ” эквивалентно утверждению, что импликация “σ”→“τ” истинно.) 

Введенное выше понятие интерпретации интервальной логики Аллена 
мотивирует следующее определение нечетких интерпретаций онтологии, за-
писанной в логиках AL или BAL. 

Нечеткая интерпретация онтологии О в логике AL или BAL — это 
функция, заданная на множестве А(О), принимающая значения в единичном 
интервале [0,1] = {x | 0 ≤ x ≤ 1}, причем такая, что выполняется условия А.  

Нечеткая интерпретация онтологии О в логике BAL — это функция “_”, 
заданная на множестве А(О) и принимающая значения в единичном интерва-
ле [0,1], причем такая, что выполняется условие А и “A– < A+ ” = 1 для любого 
интервала А из онтологии О. 

 
2. Вычисление ответа на запросы к базам фактов 

Хорошо известно, что проблема логического следствия сводится к про-
блеме невыполнимости. В частности, для базы фактов F и оценки φ ≥ r имеем 
F   φ ≥ r тогда и только тогда, когда множество оценок F {φ < r} невы-
полнимо (несовместно).  

Для решения проблемы невыполнимости баз фактов в логике EL исполь-
зуем метод аналитических таблиц [1]. Этот метод можно также применять 
для решения задачи вычисления ответов на запросы к базам фактов для онто-
логий, записанных в логиках AL и BAL. 

В таблице 2 даны правила вывода для оценок, содержащих (в первой по-
зиции) булевы связки. Покажем на примере, как применять эти правила.  

 
Таблица 2 

 

Правила вывода для булевых связок 
 

Номер Антецедент Консеквенты 

1 ~ φ ≥ t φ ≤ 1– t 

2 φ ψ ≥ t φ ≥ t & ψ ≥ t 

3 φ ψ ≤ t φ ≤ t | ψ ≤ t 

4 φ ψ ≥ t φ ≥ t | ψ ≥ t 

5 φ ψ ≤ t φ ≤ t & ≤ t 

6 φ → ψ ≥ t φ ≤ 1– t | ψ ≥ t 

7 φ → ψ ≤ t φ ≥ 1– t & ψ ≤ t 

Плюс такие же правила, но с заменой знаков ≥ и ≤ на знаки > и <  
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Пример 2. Возьмем онтологию O ={p q, q→r}, базу фактов F ={p q ≥ 
0,8 , q→r ≥ 0,6} и запрос ?p r. 

Для вычисления запроса ?p r к базе фактов F рассмотрим логическое 
следствие F  |= p r ≥ x и, применяя метод аналитических таблиц, найдем 
наибольшее х, при котором это логическое следствие справедливо. Логиче-
ское следствие при данном х имеет место тогда и только тогда, когда множе-
ство оценок F {p r < x} невыполнимо. На рисунке 1 изображено дерево 
вывода, полученное в результате применения правил вывода из таблицы 2 к 
этому множеству. С вершинами дерева ассоциированы метки. Например, с 
первой (корневой) вершиной дерева ассоциирована метка ‘[1] T2(2)’, припи-
санная к вершине справа. Она сообщает, что на шаге 1 к формуле p q 0,8 
было применено правило вывода, стоящее в таблице 2 в строке 3, т. е. прави-
ло &t t t       . В результате применения этого правила были по-

лучены две формулы p ≥ 0,8 и q ≥ 0,8, добавленные подряд к текущей ветви 
дерева (в данном случае к начальной ветви). Этим формулам-вершинам слева 
была приписана метка ‘1:’, сообщающая, что формулы были получены на ша-
ге 1. Ассоциированная со второй вершиной дерева метка ‘[2] T2(6)’ сообща-
ет, что на шаге 2 применено правило 6 из таблицы 2, т. е. правило 

1 – |t t t       . В результате использования этого правила к теку-

щей ветви дерева присоединена «вилка» из двух формул q ≤ 0,4 и /r ≥ 0,6. На 
шаге 3 к формулам q ≥ 0,8 и q ≤ 0,4 применено правило 1 из таблицы 3. В ре-
зультате получен символ Х, сообщающий, что эти две формулы противоре-
чивы. На шаге 5 к формулам p ≥ 0,8 и p < x применено правило 6 из таблицы 
3, результат использования которого — неравенство x ≤ 0,8. Это неравенство 
означает, что вторая /ветвь дерева замкнута (противоречива) в точности для 
тех значений х, которые не превосходят 0,8. На шаге 6 было применено пра-
вило Т3(6) и получено неравенство x ≤ 0,6. Таким образом, дерево вывода 
замкнуто тогда и только тогда, когда x ≤ 0,8 и x ≤ 0,6, т. е. когда 
x ≤ min{0,8, 0,6} = 0,6. Следовательно, оценка p r ≥ 0,6 служит ответом на 
запрос ?– p r к базе фактов F ={p q ≥ 0,8 , q→r ≥ 0,6}.  

 
 

 
 

Рис. 1. Дерево вывода в Примере 1  

 p q ≥ 0,8  [1] T2(2) 
 q r ≥ 0,6  [2] T2(6) 
 p r < x  [4] T2(3)  
1: p ≥ 0,8 [5] T3(2) 
1: q ≥ 0,8 [3] T3(1)

2: q ≤ 0,4 [3] 
3: X 

2: r ≥ 0,6  [6] T3(1) 

4: p < x [5] 
5: x ≤ 0,8 

4: r < x [6] 
6: x ≤ 0,6 
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Таблица 3 
 

Заключительные правила 
 

Номер Антецеденты Консеквент 
1 V ≥ r, V ≤ s, r > s X 
2 V ≥ r, V < s, r ≥ s X 
3 V > r, V ≤ s, r ≥ s X 
4 V > r, V < s, r ≥ s X 
5 V > z, V < r z ≥ r 
6 V > z, V ≤ r z ≥ r 
7 V ≥ z, V < r z ≥ r 
8 V ≥ z, V ≤ r z > r 
9 V < z, V > r z ≤ r 

10 V < z, V ≥ r z ≤ r 
11 V ≤ z, V > r z ≤ r 
12 V ≤z, V ≥ r z < r 

V — пропозициональная переменная или V  A(O), r, s  [0,1], z — переменная 
 

Вывод по методу аналитических таблиц при вычислении ответа на запро-
сы к базам фактов для произвольных онтологий, записанных в логиках AL 
или BAL, требует правил, указанных в таблицах 2—6.  

Легко доказать, что все эти правила состоятельны (кроме заключитель-
ных, чисто синтаксических). Состоятельность правила состоит в том, что его 
консеквент (консеквенты) истинен (истинны), если истинен (истинны) анте-
цедент (антецеденты). 

Возьмем, например, правило Т2(1), т. е. ~ 1 –t t   . В любой интер-
претации “_” имеем “~ φ > t ”= 1  “~ φ” > t  1 –“φ” > t  “φ” < 1 – t  
 “φ < 1– t ” = 1. Следовательно, если оценка ~ φ > t истинна, то оценка  
φ < 1– t также истинна, т. е. правило T2(1) состоятельно. 

Докажем состоятельность правила вывода T4(7). Имеем “А f В ≥ t” = 1  
 “А f В” ≥ t  “(B– < A–) (A+ = B+) ≥ t ”  “(B– < A–) (A+ = B+)” ≥ t  
 min{“B– < A– ”, “A+ = B+”}≥ t  “B–< A– ” ≥ t , “A= B+”≥ t  “(B–<A–) ≥ 
≥ t” =1, “(A+= B+) ≥ t ”= 1. 

 

Таблица 4 
 

Правила вывода для связок Аллена 
 

Номер Антецедент Консеквент 
1 А b В ≥ t (A+< В–) ≥ t 
2 А b В ≤ t (A+< В–) ≤ t 
3 А m В ≥ t (A+= В–) ≥ t 
4 А m В ≤ t (A+= В–) ≤ t 
5 А o В ≥ t (A–<B–) ≥ t and (B–<A+) ≥ t and (A+<B+) ≥ t 
6 А o В ≤ t (A–<B–) ≤ t or (B–<A+) ≤ t or (A+<B+) ≤ t 
7 А f В ≥ t (B–<A–) ≥ t and (A+= B+) ≥ t 
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Окончание табл. 4 
 

Номер Антецедент Консеквент 
8 А f В ≤ t (B–<A–) ≤ t or (A+= B+) ≤ t 
9 А s В ≥ t (A–= B–) ≥ t and (A+<B+) ≥ t 

10 А s В ≤ t (A–= B–) ≤ t or (A+<B+) ≤ t 
11 А d В ≥ t (B–< A–) ≥ t and (A+<B+) ≥ t 
12 А d В ≤ t (B–< A–) ≤ t or (A+<B+) ≤ t 
13 А e В ≥ t (A–= B–) ≥ t and (A+= B+) ≥ t 
14 А e В ≤ t (A–= B–) ≤ t or (A+= B+) ≤ t 
15 A θω B ≥ t A θ B ≥ t or A ω B ≥ t 
16 A θω B ≤ t A θ B ≤ t and A ω B ≤ t 

Плюс те же правила, но с заменой знаков ≥ и ≤ на знаки > и <  
 
 

Таблица 5 
 

Транзитивные правила 
 

Номер Антецеденты Консеквент 
1 (X < Y) ≥ u, (Y < Z) ≥ v (X < Z) ≥ min{u, v} 
2 (X < Y) ≥ u, (Y < Z) > v (X < Z) > min{u, v} 
3 (X < Y) > u, (Y < Z) ≥ v (X < Z) ≥ min{u, v} 
4 (X < Y) > u, (Y < Z) > v (X < Z) ≥ min{u, v} 
5 (X ≤ Y) ≤ u, (Y ≤ Z) ≤ v (X < Z) ≥ max{u, v} 
6 (X ≤ Y) ≤ u, (Y ≤ Z) < v (X < Z) < max{u, v} 
7 (X < Y) < u, (Y < Z) ≤ v (X < Z) ≥ max{u, v} 
8 (X < Y) < u, (Y < Z) < v (X < Z) ≥ max{u, v} 

Плюс те же правила, но с заменой Y < Z на Y = Z 
 
 

Таблица 6 
 

Правила для модификации оценок 
 

Номер Антецедент Консеквент 
1 (X < A–) ≥ t (X < A+) ≥ t 
2 (X = A–) ≥ t (X < A+) ≥ t 
3 (A+ < X) ≥ t (A– < X) ≥ t 
4 (A+ = X) ≥ t (A– < X) ≥ t 
5 (X < A–) > t (X < A+) > t 
6 (X = A–) ≥ t (X < A+) ≥ t 
7 (A+ < X) ≥ t (A– < X) ≥ t 
8 (A+ = X) ≥ t (A– < X) ≥ t 

Плюс те же правила, но с заменой знаков ≥ и > на знаки ≤ t и < t 
 
Таким образом, если антецедент А f В ≥ t правила T4(7) истинен в интер-

претации “_”, то консеквенты (B–<A–) ≥ t и (A+ = B+) ≥ t также истинны, т. е. 
это правило состоятельно. 
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Рассмотрим транзитивное правило 1 в таблице 5 (T5(1)). 
Пусть его антецеденты истинны, т. е. “(X < Y) ≥ u” = 1 и “(Y < Z) ≥ v” = 1. 

Тогда имеем “X < Y ” ≥ u, “Y<Z ”≥ v. С другой стороны, поскольку формула 
(X < Y) (Y < Z)→X<Z истинна в  , имеем благодаря свойству A  

 “(X < Y)   (Y < Z)” ≤ “X <Z ”,  

 min{“X < Y”, “Y < Z”} ≤ “X <Z ”, 

 “X <Z ” ≥ min{“X < Y”, “Y < Z”} ≥ min{u, v}, 

поэтому  

 “X < Y ” ≥ u, “Y < Z ” ≥ v   “X <Z ” ≥ min{u,v},  

 “(X < Y) ≥ u”=1, “(Y < Z) ≥ v”= 1   “(X <Z ) ≥ min{u,v}” = 1, 

таким образом, правило вывода T5(1) состоятельно. 
Рассмотрим пример вычисления ответа на запрос к базе фактов для онто-

логии в логике AL. 
Пример 2. Возьмем следующие онтологию, базу фактов и запрос:  

 О={p   B bm C ≥0,6, p → A d B ≥ 0,8},  

 F ={p   B bm C ≥ 0,6, p → A d B ≥ 0,8}, 

 ?A b C.  

На рисунке 2 изображено дерево вывода для доказательства невыполни-
мости множества F  {?A b C < x}. Наибольшее значение х, при котором это 
множество невыполнимо, определяет ответ на запрос. Наибольшее значение 
х, при котором вторая и третья ветвь дерева замкнуты, равно 0,6. Следова-
тельно, A b C < 0,7 есть ответ на запрос к базе фактов F. 

 

 
 

Рис. 2. Дерево вывода для Примера 2 

 p   B bm C ≥ 0,6  [1] T2(2) 
 p → A d B ≥ 0,8  [3] T2(6) 
 A b C < x  [2] T4(2) 
1: p ≥ 0,6  [4] T3(2) 
1: B bm C ≥ 0,6  [6] T4(15) 
2: (A+ < C–) < x  [11] T3(10) [12] T3(10)

3: p ≤ 0,4 [4] 
4: X 

3: A d B ≥ 0,8  [5] T4(12) 

5: (B– < A–) ≥ 0,8 

5: (A+ < B+) ≥ 0,8 [9] Т5(1) [10] Т5(1=) 

6: B b C ≥ 0,6  [7] Т4(1) 

7: (B+< C–) ≥ 0,6  [9]  
9: (A+< C–) ≥ 0,6  [11]  
11: x ≤ 0,6  

6: B m C ≥ 0,6 [8] 
8: (B+= C–) ≥ 0,6 [10]  
10: (A+< C–) ≥ 0,6 [12]  
12: x ≤ 0,6 
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Рассмотрим пример вычисления общего ответа на запрос к параметриче-
ской базе фактов. 

Пример 3. Возьмем онтологию О из Примера 2. Тогда параметрической 
базой фактов для O является 

 PF(O) ={p   B bm C ≥ а1, p → A d B ≥ а2}. 

На рисунке 3 представлено дерево вывода для множества PF(O)   
  {?A b C < x}. Откуда видно, что первая ветвь замкнута, когда a1+a2 >1, 
а вторая и третья ветви будут замкнуты тогда и только тогда, когда  
x ≤ min{a1,a2}. 

 

 
 

Рис. 3. Дерево вывода для Примера 3 
 
Дж. Аллен предложил метод вывода, использующий операцию компози-

ции базовых отношений между темпоральными интервалами. Эту операцию 
он определил как множество θ1 • θ2   такое, что 

 θ   θ1 • θ2  A θ1B B θ2C  A θ C. 

Например, o • d = bmo (рис. 4). 
 

 
 

Рис. 4. Операция o • d = bmo 
 
Операцию композиции можно использовать в деревьях вывода, что поз-

воляет сокращать вывод. Например, на рисунке 5 изображено следующее де-
рево вывода:  

 p   B bm C ≥ a1  [1]  
 p → A d B ≥ a2  [3] 
 A b C < x  [2]  
1: p ≥ a1  [4] 
1: B bm C ≥ a1  [6] 
2: (A+ < C–) < x [11] [12]

3: p ≤ 1– a2 [4]  
4: a1+a2 >1  

3: A d B ≥ a2  
5: (B– < A–) ≥ a2  
5: (A+ < B+) ≥ a2  [9] [10] 

6:  B b C ≥ a1  [7] 
7: (B+< C–) ≥ a1  [9]  

9: (A+< C–) ≥ min{a1,a2} [11]
11:  x ≤ min{a1,a2} 

6: B m C ≥ a1 [8] 
8: (B+= C–) ≥ a1  [10]  

10: (A+< C–) ≥ min{a1,a2} [12]  
12: x ≤ min{a1,a2}  
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Рис. 5. Дерево вывода с операцией композиции 
 

К сожалению, применение композиций иногда дает оценки, не лучшие 
как ответы на запросы.  

 
Заключение 

Определена логика нижних оценок для степеней истинности предложе-
ний булева нечеткого расширения интервальной логики Аллена. Для онтоло-
гии О в этой логике могут быть заданы базы фактов F как множества истин-
ностных оценок для входящих в О предложений. Рассматривалась задача вы-
числения ответов (как наилучших оценок) на запросы к базе фактов F. Для 
решения этой задачи был применен метод аналитических таблиц.  

 
Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаменталь-

ных исследований (проект 17-07-01332).  
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БИПОЛЯРНЫЕ ШКАЛЫ, МНОГОЗНАЧНЫЕ СЕМАНТИКИ И РЕШЕТКИ МОДАЛЬНОСТЕЙ  
В МОДЕЛИРОВАНИИ КОГНИТИВНЫХ АГЕНТОВ 

 
Посвящается Д. А. Поспелову 

 
Введение 

Тема этой статьи навеяна работами Д. А. Поспелова в области построения 
модели мира когнитивного агента на базе биполярных шкал [1; 2] и размеще-
ния знаний в специальном семантическом пространстве, шкалы которого мо-
гут отражать принципы работы как вербально-логического, так и образного 
мышления. В первом случае речь идет о словах-антагонистах, прежде всего 
антонимах естественного языка, создании оппозиционных шкал на их основе, 
построении естественных операций для лингвистических и логико-лингви-
стических шкал и отображений между шкалами в семантическом простран-
стве. Во втором случае имеем дело с образными шкалами и специфическими 
операциями на этих шкалах, такими как уравновешивание, стабилизация, 
упрощение, фокусировка размытых целостных образов [3]. На наш взгляд, 
Д. А. Поспелов, будучи основоположником прикладной семиотики, может 
также считаться одним из пионеров когнитивной семантики — науки о свя-
зях между отдельными когнитивными процессами в семантическом про-
странстве и формах их взаимодействия. Главная проблема когнитивной се-
мантики — концептуализация (конструирование смыслов) и представление 
знаний как концептуальных структур [4; 5]. В ней значение изучается как 
когнитивный феномен, причем, согласно Дж. Лакоффу [5], значение включа-
ет интенциональность и человеческое понимание. 

С одной стороны, когнитивная семантика находится в весьма тесных вза-
имоотношениях с такими психологическими областями, как когнитивная 
психология [6] и психосемантика [7]. Последняя изучает генезис, строение и 
                                                           
© Тарасов В. Б., 2018 
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функционирование индивидуальной системы значений в процессах восприя-
тия, мышления, принятия решений и т. д. Ее ключевые методы — биполяр-
ные личностные конструкты, семантическое пространство и семантический 
дифференциал. 

С другой стороны, когнитивная семантика неразрывно связана с идеями 
когнитивной логики [8; 9] и моделями понимания [10; 11]. В контексте под-
держки понимания важную роль играют графические средства, включая ил-
люстративную и когнитивную графику. 

Настоящая работа состоит из пяти основных разделов. Первый раздел по-
священ описанию концепции понимания агентом ситуации или поведения 
других агентов как оценки на базе образца. С целью показа различий между 
истинностными суждениями и оценками приведено базовое определение и 
компоненты оценок. Обсуждаются фреймовые и логические представления 
оценок, предложен вариант формализации норм как частного случая оценок. 

Во втором разделе показана ключевая роль биполярных (оппозиционных) 
шкал для реализации единого подхода к моделированию вербально-
логических и чувственных оценок в процессах познания и понимания. Глав-
ное место занимают трехэлементное представление базовой биполярной 
шкалы, задание лингвистической шкалы с помощью тройки исходных вер-
бальных оценок и пары операций сдвига, формализация процедуры оценива-
ния на шкале в виде псевдологической матрицы, моделирование семантиче-
ского пространства как системы биполярных шкал на базе произведений бу-
левых и псевдобулевых решеток. 

В третьем разделе описаны варианты классификации биполярных шкал 
по критериям силы связи между полюсами и статуса нейтрального значения 
шкалы. Введена базовая полурешетка неопределенности и двойственная по-
лурешетка информативности для «черно-белой шкалы». При описании как 
обычных, так и деформированных состояний биполярных шкал используют-
ся расщепленные отрицания, получаемые по принципу циклических отрица-
ний Поста.  

В четвертом разделе рассмотрена проблема сочетания дескриптивных и 
нормативных моделей при синтезе и анализе функционирования индивиду-
альных агентов, а также при их общении типа «объяснение — понимание». 
На примере применения разных систем модальностей при формализации ав-
тономного агента показана необходимость построения комбинированных и 
гибридных логик для адекватного моделирования действий и поведения аген-
та. Дан краткий обзор основных направлений и методов создания комбини-
рованных и гибридных логик.  

В завершающем пятом разделе предлагается единый подход к многознач-
ному представлению семантики систем (четверок) модальностей разных 
классов. На базе отношений двух биполярных шкал введены биупорядочен-
ные множества и две решетки модальностей, даны цветные представления 
компонентов оппозиционных шкал, а также модальных значений. Показано, 
что множество модальных значений вместе с двумя порядками образует 



В. Б. Тарасов 

100 

предбирешетку. В результате обоснована общая стратегия моделирования 
истинностных суждений и модальных оценок когнитивного агента с исполь-
зованием формального аппарата решеток, предбирешеток и бирешеток.  

 
1. Понимание как оценка на основе образца 

В соответствии с [12] будем определять понимание агента как универ-
сальную когнитивную операцию, которая выступает оценкой объекта (текста, 
поведения, ситуации, явления природы) с определенных позиций, на основе 
некоторого образца, стандарта, нормы, принципа и т. п. По сути, данное 
определение выражает общую идею понимания как сравнения, сопоставления 
с образцом. Эта трактовка понимания — аксиологическая, т. е. опирается на 
теорию ценностей, поскольку любая оценка подразумевает подведение под 
ценность (или вывод из принятых ценностей с помощью общих правил). 

Аксиологическая концепция понимания основана на принципе единства 
понимания и оценки, сформулированном одним из классиков герменевтики 
В. Дильтеем. В развитие этого принципа основоположник современной диа-
логики М. М. Бахтин писал, что безоценочное понимание невозможно [13]. 
Нельзя разделить понимание и оценку: они одновременны и составляют еди-
ный целостный акт.  

Уровень понимания агентом стоящей перед ним задачи можно опреде-
лить оценкой результатов его действий, причем они не должны противоре-
чить нормам поведения агентов.  

Поиск стандарта оценки (нормы) и обоснование его приложения к кон-
кретной ситуации — базовые операции, делающие понимание возможным. 
Непонимание чаще всего обусловлено необоснованностью, неочевидностью 
или отсутствием такого стандарта.  

Итак, оценкой (или оценочным суждением) называется высказывание, ко-
торое устанавливает абсолютную или сравнительную ценность некоторого 
объекта. Оценки обычно включают следующие компоненты [14]: 1) субъект 
(или агент) оценки, т. е. лицо или группа лиц, приписывающая ценность не-
которому объекту; 2) предмет оценки, т. е. объекты, которым приписывают 
ценность, или объекты, ценности которых сопоставляются; 3) характер оцен-
ки (например, абсолютная или сравнительная, положительная или отрица-
тельная оценка); 4) шкала оценки, например униполярная или биполярная 
шкала; 5) основание оценки (явление или ситуация, в рамках которой произ-
водится оценивание). Таким образом, любую оценку можно представить 
фреймом-прототипом: {Оценка, Кто (агент оценки),… , Что (Кого) (объект 
оценки),… , Какая (тип оценки),…, Как (шкала оценки,…)  Почему (ос-
нование оценки,…}. 

Оценки часто выражаются с помощью аксиологических (оценочных) мо-
дальностей: как абсолютных («хорошо», «плохо», «безразлично»), так и отно-
сительных («лучше», «хуже», «равноценно»). По Г. Х. фон Вригту [15], связь 
между абсолютными и относительными оценками может задаваться следую-
щим образом: q — «хорошо», если q — «лучше, чем его отрицание q».  
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Могут привлекаться и праксеологические модальности: «полезно-вредно», 
«эффективно-неэффективно» и пр. Для правильного понимания оценок важ-
ную роль играет прагматика, контекст, в котором они формулируются.  

Средство, превращающее оценку в норму, — угроза наказания, т. е. стан-
дартизация норм осуществляется с помощью санкций. Так, еще К. Менгер 
установил прямую связь между предписанием q («обязательно q») и «если 
не q, то наказание или ухудшение» (см. [14]). Нормы и стандарты служат ос-
новой для выработки требований и предписаний. Их обычно представляют 
деонтическими модальностями O — «обязательно», Р — «разрешено», З — 
«запрещено» из системы Mд. Также предписания выражают с помощью гла-
голов «может» и «должен».  

Формально норма как предписание к действию задается четверкой 
NORM = А, act, W, M, где А — множество агентов, которым адресована 
норма, act — содержание нормы, например, действие или поступок — объек-
ты нормативной регуляции, ACT — множество действий (поступков) агентов, 
act  ACT, M — множество систем модальностей, связанных с действием, 
в частности, Md ={О, Р, З}.  

 
2. Понимание и биполярные шкалы  

Познание связано у агента с пониманием двусторонних отношений: с од-
ной стороны, для понимания необходимы исходные знания, когнитивные воз-
можности и языковые структуры, но с другой — сама возможность понимания 
ситуации и результативность действий во многом зависит от достигнутого 
уровня предпонимания. При этом, наряду с символьными, имеются и чув-
ственные механизмы понимания, основанные на оценочной функции эмоций.  

Как знания, так и чувства могут быть представлены с помощью системы 
биполярных (или оппозиционных) шкал и различения ситуаций или резуль-
татов действий агента с помощью оценок на этих шкалах. Со времен 
Ч. Осгуда известно понятие семантического пространства, которое строится 
в виде совокупности таких оппозиционных шкал, понимаемых как образую-
щие единой модели мира. Концевые значения этих шкал соответствуют по-
лярным оценкам, выражаемым с помощью слов-антонимов, например «хо-
роший — плохой», «сильный — слабый», «большой — малый» и т. п. 
(рис. 1). Так качественная оппозиционная шкала задается тройкой {+, 0, }, 
где знак + соответствует положительной области шкалы, знак — задает отри-
цательную область, а 0 — среднюю (нейтральную) точку. Эта точка очень 
важна, поскольку от ее интерпретации зависит тип шкалы [2].  

 

 
 

Рис. 1. Представление базовой оппозиционной шкалы 

1 +1   0 

a a+ 
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В простейшем случае примитивную двузначную булеву решетку  
2 = {–1,+1} можно отождествить c вырожденной оппозиционной шкалой без 
явно заданной середины. В логике еще Аристотель выделил два вида проти-
воположностей: контрарные и контрадикторные, например «хороший — пло-
хой» и «хороший — нехороший». Полюса оппозиционной шкалы — это 
контрарные противоположности, расположенные симметрично по отноше-
нию к центру шкалы, т. е. переход от одной противоположности к другой есть 
зеркальное отражение, инверсия биполярной шкалы. Здесь операция отрица-
ния означает жесткую оппозицию или поляризацию оценок, где  (+1) = –1, 
что можно описать частицей «Анти»: отрицание оценки а есть (Аnti а). 
Напротив, контрадикаторные (или комплементарные) противоположности 
соответствуют дополнению к а, т. е. частице «Не»: отрицание оценки а есть 
(Not а). Середину шкалы можно определить как нейтральное значение 
«Нейтр»: (Neutr a) есть «ни а, и ни Анти а».  

Большой практический интерес вызывают многомерные булевы шкалы 
оценок 2n, n — целое число шкал, в частности декартово произведение двух 
22 или трех 23 простейших шкал (cм., например, [16; 17]). Пусть Р и З — 
контрарная пара деонтических модальностей, а логическая пара «истина — 
ложь» трактуется как «действие выполнено» и «действие не выполнено». То-
гда легко построить декартово произведение двух простейших булевых шкал 
{0, 1}{0, 1}={P, З}{T, F} как четырехзначную решетку {(P, T), (Р, F), 
(З, T), (З, F)}. 

 

 
 

Рис. 2. Декартово произведение булевых шкал 
 

Построение базовой оппозиционной шкалы предполагает представление в 
явном виде нейтрального значения. Тогда шкалу можно задать трехэлемент-
ной решеткой{1, 0, +1} или {0, 0,5, +1}(логическая решетка Лукасевича). 
При нескольких промежуточных шкальных значениях используют L5 = {1, 0,5, 
0, +0,5, +1} и L7 = {3, 2, 1, 0, +1, +2, +3}. В общем случае, классическая 
биполярная шкала задается линейно упорядоченным множеством с нейтраль-
ным (центральным) элементом с, т. е. тройкой L, >, с, где  с = с, а отноше-
ние линейного порядка антирефлексивно, антисимметрично, транзитивно и 
полно. Алгебраическое представление биполярной шкалы есть нормальная 
алгебра де Моргана (алгебра Клини). 

 =
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Два главных класса оппозиционных шкал — количественные, метрические 
биполярные шкалы и качественные (как лингвистические, так и образные) би-
полярные шкалы. Для метрических биполярных шкал можно определить рас-
стояние между любыми двумя элементами шкалы, причем сумма расстояний 
от любого элемента шкалы до ее концов равна общей длине шкалы. 

Лингвистическая оппозиционная шкала задается пятеркой a+, a, с, sp, sс , 
где a+и a

 — пара исходных оценок-антонимов, например «большой» и «ма-
лый»), с — нейтральное значение, например «средний», а sp и sс — две опе-
рации сдвига. Здесь sp — операция поляризации (растяжения полюсов), а sс — 
операция центрирования (сдвига оценок к центру). Это представление иллю-
стрирует природу числа Миллера: m = 7 ± 2. В случае лингвистической шка-
лы операции sp отвечает модификатор «очень» (very), а операции sс — моди-
фикатор «более или менее» (rather). Примеры переходов между полюсами на 
биполярных шкалах даны на рисунке 3. 

 

 
 

 
 

Рис. 3. Примеры переходов между полюсами на биполярных шкалах: символьная 
шкала «от хаоса к порядку»; образная шкала  

(явление бистабильности восприятия) 
 
В общем случае процедура оценивания на шкалах может быть описана 

формально псевдологической матрицей [18] (здесь приставка «псевдо» ха-
рактеризует замену при оценивании истинностного аспекта ценностным в 
исходном представлении А. Тарского): = L, D, , где решетка L задает об-
ласть оценок (шкалу); D  L — выделенное подмножество области оценок 
(набор эталонов);  — множество допустимых операций над оценками 
(нульарных, унарных, бинарных,…, n-арных). 

 
3. Варианты классификации биполярных шкал 

Различные виды оппозиционных шкал можно определить c помощью 
следующих критериев [2; 19]: a) сила связи между положительными и отри-
цательными областями шкалы; б) статус нейтрального значения. В случае 
сильной оппозиции между полюсами отрицательная часть шкалы — зеркаль-
ное отражение положительной части, и эти две области считаются взаимно 
исключающими. Ослабление оппозиции соответствует возможности одно-
временного сосуществования положительных и отрицательных оценок, а в 
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дальнейшем возникают новые связи между ними (примерами могут служить 
связи между сильными положительными и слабыми отрицательными мо-
дальностями). 

В 1994 г. Д. А. Поспелов ввел два типа биполярных шкал — «серые» и 
«черно-белые» [2]. Поясним их различие на следующем примере. Пусть бипо-
лярная шкала строится на базе пары антонимов «большой (+) — малый ()». 
В случае серой шкалы наблюдается плавный переход от положительных оце-
нок «+» к отрицательным оценкам «» и наоборот. В нейтральной точке име-
ем противоречивую оценку «и большой, и малый», т. е. в ней оба антонима 
представлены в равной степени. 

Будем обозначать через  и  соответственно увеличение и уменьшение 
оценки a на шкале. Для серой шкалы: 

1) a+  a, a  a+ (принцип взаимной компенсации положительных 
и отрицательных оценок: чем больше a+, тем меньше a, и, наоборот, чем 
больше a, тем меньше a+; 

2) нейтральная точка с есть точка наибольшего противоречия, где a+ и a 

равны между собой;  
3) a+ =  a. 
Напротив, для черно-белой шкалы нейтральная точка понимается как 

точка разрыва (полная неопределенность: «ни малый, ни большой»); ее 
окрестность может трактоваться как область хаоса, где возможно формиро-
вание нового смысла путем перескока с одной шкалы на другую. Шкала раз-
деляется на две независимые половинки. Здесь уже взаимно не компенсиру-
ются положительные a+ и отрицательные a оценки. Чем ближе обе оценки  
a+ и a к точке разрыва черно-белой шкалы, тем неопределеннее становятся 
их значения. 

Таким образом, для черно-белой шкалы вместо обычного отношения ли-
нейного порядка, индуцирующего цепь, следует определить отношение по-
рядка по неопределенности, которое индуцирует верхнюю базовую полуре-
шетку SLc, гдe +1< 0 и 1< 0, (1) ~ (+1), или обратное отношение порядка по 
информативности, задающее нижнюю базовую полурешетку SLi: +1> 0 и 
1> 0, (1) ~ (+1)) (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Две базовые полурешетки для черно-белой шкалы 
 

В работе [19] Д. Дюбуа и А. Прад выделили три типа оппозиций: 1) сим-
метричные оппозиции; 2) двумерные однородные оппозиции; 3) неоднород-
ные оппозиции. Канонический пример симметричной оппозиции — шкала 
«истина — ложь» в классической логике, где F(p) = 1 – T(p), p  P. 

0 

1 +1 0 

1 +1 
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Теория вероятности также опирается на оппозицию первого типа с 
нейтральным значением, поскольку для p  2P, вероятностная мера 
Pr (p)  [0,1], причем Pr = 1 означает полную определенность наступления 
события, Pr = 0 характеризует невероятное событие, а нейтральное значение 
Pr = 0,5 соответствует полной неопределенности относительно появления 
или непоявления события p. 

Двумерные оппозиции относятся к оценкам на двух разных биполярных 
шкалах, связанных между собой отношением двойственности. Типичные 
примеры — соотношения между слабыми и сильными модальностями в мо-
дальных логиках. Так, в алетической логике имеем: ◊p →  □ p (из возмож-
ности p вытекает проблематичность, т. е. ненеобходимость его отрицания). 
Аналогичное соотношение выполняется между мерами возможности Л. Заде 
 (p) и необходимости N (p) [20]: N (p) = 1 –  ( p), p  2P. 

Оппозиции второго типа хорошо известны в моделях аргументации, где 
любой объект оценивается с двух сторон: множество доводов разбиваются на 
аргументы «за» и «против». Задача аргументации состоит в обосновании те-
зиса с помощью набора аргументов с целью его принятия или опровержении 
этого тезиса на базе хотя бы одного контраргумента. 

Наконец, неоднородные оппозиции возникают тогда, когда отрицательная 
область биполярной шкалы не является зеркальным отражением положи-
тельной области, причем сами оценки имеют различную природу. Следуя 
идее логической многомерности Н. А. Васильева [21], возьмем логический 
треугольник с тремя типами суждений: положительными, отрицательными и 
индифферентными. Здесь оценка истинности может трактоваться как отно-
шение, причем понятие «ложь» — не более простое дополнение истины, 
а независимое понятие. Соответственно условия ложности суждений или 
оценок надо определять параллельно с условиями их истинности, т. е. имеем 
пару (T (p), F (p)), где T — значения истинности, а F — значения ложности 
предложения p, (T, F)  [0, 1]2, T + F  1 [22]. Данные два условия определя-
ют интуиционистскую семантику двумерных оппозиций. 

При учете индифферентных высказываний I(p) переходим к нейтрософ-
ской семантике оппозиций, выражаемой трой-
кой (T (p), F (p), I (p))  [0, 1]3 [23]. В целом 
движение по этому пути ведет к построению 
многомерных (векторных) логик и семантик 
[24]. 

Также хороший пример неоднородной оп-
позиции — образная шкала на рисунке 3. 

Еще одно важное основание для классифи-
кации биполярных шкал — состояние шкалы: 
обычное или деформированное (рис. 5). Обычное состояние биполярной 
шкалы соответствует статическим взаимоотношениям между полюсами, а де-

 
 

Рис. 5. Пример  
деформированного состояния 

оппозиционной шкалы 
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формированное состояние характеризует динамику шкалы, выражающуюся в 
движении полюсов, переходе от одного полюса к другому или переходе от 
одной интерпретации нейтральной точки к другой. 

Среди преобразований биполярных шкал особый интерес представляет 
рассмотренная Д. А. Поспеловым деформация типа скручивания, когда оппо-
зиция полюсов ослабевает, и они как бы склеиваются, образуя новый полюс, 
а бывшая нейтральная точка также превращается в полюс [2]. Подобное 
«напряженно-деформированное» состояние шкалы может привести к синер-
гетическим эффектам и формированию новых дополнительных шкал в се-
мантическом пространстве. 

Из рисунка 5 видно, что этим состояниям отвечают различные виды опе-
раций отрицания. Построим расщепленную операцию отрицания (табл. 1) для 

трехзначных логик на оппозиционных шкалах. 
Здесь операция  консервативна (сохраняет 
свойства отрицания в обычной двузначной ло-
гике), будучи зеркальным отражением относи-
тельно неподвижной точки 0, и представляет 
собой аналог отрицания в трехзначной логике 
Лукасевича. В свою очередь, левое l и правое r 

циклические отрицания неконсервативны и ана-
логичны отрицаниям Поста в трехзначной логи-
ке (рис. 6).  

Помимо уже упомянутых интерпретаций нейтральной точки как противо-
речия и полной неопределенности, в трехзначных логиках известны и другие 
интерпретации: бессмыслица в логике Д. А. Бочвара B3, возможность (или 

случайность) в логике Лукасевича L3. Во всех 
этих логиках нейтральность есть неподвижная 
точка. В то же время в интуиционистских логи-
ках Гейтинга H3 и Брауэра Br3 нейтральность 
трактуется соответственно как половинчатая 
истина и половинчатая ложь. В логике H3 отри-
цание половинчатой истины есть ложь, а в ло-
гике Br3 отрицание половинчатой лжи есть ис-
тина. Таким образом, симметрия между обла-
стями истинности и ложности на оппозицион-

ной шкале нарушается. Для n-значных обобщений этих логик Hn и Brn  
(n-значных биполярных шкал) работают принципы «всё, что не ложь, есть 
истина» и «всё, что не истина, есть ложь». Алгебраическим примером интуи-
ционистских логик служат решетки Гейтинга. 

 
4. Логическое моделирование агентов: комбинированные и гибридные логики 

Функционирование любого когнитивного агента опирается как на описа-
ния, так и предписания. И описания, и предписания отражают информацион-

Таблица 1 
 

Расщепленное отрицание 
для оппозиционной шкалы 

 

p  l r 
+1 1 0 1 
0 0 1 +1 
1 +1 +1 0 

 
 

Рис. 6. Отрицание Поста 



Биполярные шкалы, многозначные семантики и решетки модальностей в моделировании когнитивных агентов 

 

107 

ные отношения между агентом а и его средой: в первом случае — это инфор-
мация о состояниях среды, воспринимаемых агентом, а во втором случае — 
о возможных действиях d агента на эту среду (рис. 7). 

 

 
 

Рис. 7. Сочетание описаний и предписаний в информационной структуре  
когнитивного агента 

 

Еще в XVIII в. Д. Юм сформулировал знаменитый принцип о том, что не-
возможно с помощью одной логики перейти от утверждений со связкой 
«есть» к утверждениям со связкой «должен». В более широком контексте его 
можно интерпретировать так: нельзя смешивать дескриптивные и норматив-
ные модели в «одном бокале». 

Но хотя предписания и не сводимы к описаниям, следует попытаться 
найти принципы перехода и аналогии при их формализации в контексте тео-
рии агентов. Здесь примерами могут служить: а) принцип перехода от логики 
описаний к деонтической логике p→◯p, где ◯ — сильный положительный 
деонтический оператор, ◯p означает «обязательно p»; б) принцип перехода 
от деонтической к алетической логике: ◯p→◊p. 

Использование логик как средств представления знаний в искусственном 
интеллекте часто требует интеграции разных логических систем в однород-
ной или неоднородной среде. Классический пример комбинированной 
логики — эротетическая логика (логика анализа вопросов), интегрирующая 
эпистемическую и деонтическую логики. Еще один известный случай — 
BDI-логики [25], описывающие интегрированные модели мнений, желаний и 
намерений агента. 

Ниже подробнее рассмотрим аналогии между описаниями и предписани-
ями в информационной структуре когнитивного агента, приведенной на ри-
сунке 7. С одной стороны, сведения агента о мире выражаются истинностны-
ми суждениями описательного характера, т. е. фактов или высказываний вида 
f = X есть С со значениями истинности v  V. Истинностные суждения могут 
применяться и при формализации действий агента. Так, согласно [15], импе-
ративные аналоги истины и лжи — понятия выполнения и невыполнения. 
Действие выполняется (не выполняется) тогда и только тогда, когда описы-
вающее его содержание предложение становится истинным (ложным).  
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С другой стороны, различные запросы, предписания, требования со сто-
роны пользователя или других агентов выступают как внешние источники 
целеобразования и регуляторы поведения агента. Требование или предписа-
ние можно записать в виде m (a делает d), d  D, где D — множество дей-
ствий, а m есть модальная составляющая предписания, например, m1 — 
«должен», m2 — «может». 

Из рисунка 7 видно, что истинность суждения агента может пониматься 
как соответствие между объектом внешнего мира и его внутренним пред-
ставлением агентом (первичен объект). В то же время модальная оценка цен-
ности, полезности, важности предписания предполагает первичность требо-
вания или нормы, распространяемой на некоторый класс действий агента. 

При формализации когнитивных агентов следует совместно использовать 
как доксастические модальности (модальности мнения), так и деонтические 
модальности (модальности действий и норм). К числу модальностей мнения 
относят слова: «уверен», «предполагаю», «сомневаюсь», «отвергаю». В част-
ности, исходное мнение агента может выступать как предположение (гипоте-
за) — предварительное (возможное) представление агента о мире и других 
агентах, которое выдвигается в интересах запуска механизма действия, 
направленного на его подтверждение, т. е. формирование уверенности. 

Аналогичные двойственные связи между истинностью и ценностью мне-
ний, дедукцией и индукцией, примерами и образцами прослеживаются в рус-
ле одной из самых распространенных схем взаимодействия когнитивных 
агентов: диады «объяснение — понимание» (рис. 8). 

 

 
 

Рис. 8. Различие и взаимосвязь между объяснением и пониманием  
в процессе взаимодействия когнитивных агентов 

 
Объяснение есть рассуждение, посылки которого содержат информацию, 

достаточную для выведения из нее описания объясняемого явления. Объяс-
нение связывает объясняемое явление с другими явлениями (событиями) ре-
ального мира и указывает на закономерный характер этих связей. 

Объяснение и понимание часто трактуют как две универсальные опера-
ции мышления, взаимно дополняющие друг друга [14]. Объяснение, рассмат-
риваемое как подведение объясняемого явления под характерный пример или 
общую истину, опирается на описание и обеспечивает понимание, а понима-
ние как подведение под общее правило или стандарт имеет нормативную ба-
зу (рис. 8). При этом оценка уровня понимания вносит свои коррективы в ха-
рактер объяснения. 
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Итак, классический вариант объяснения — объяснение на примерах. 
Пример принципиально отличается от образца. Пример говорит о том, что 
имеет место в действительности, а образец — о том, что должно быть. Ины-
ми словами, примеры используются для поддержки описательных суждений, 
а ссылки на образцы служат как обоснование правил и норм. 

Таким образом, логическое моделирование когнитивных агентов предпо-
лагает решение двух важных проблем: 1) разработка единого подхода к пред-
ставлению описаний и предписаний (иначе говоря, интеграция дескриптив-
ных и нормативных моделей для обеспечения успешной индивидуальной и 
совместной работы агентов); 2) интеграция модальностей разных классов пу-
тем комбинирования и гибридизации логик. 

Первоначально термин «гибридные логики» относился к различным рас-
ширениям модальных логик, направленным на достижение большей вырази-
тельной силы по сравнению с обычными модальными логиками. Базовую ги-
бридную логику можно получить путем добавления в модальную логику так 
называемых номиналов — пропозициональных символов другого сорта, каж-
дый из которых истинный только в одном возможном мире. Предыстория 
гибридных логик восходит к работам А. Н. Прайора по модальной логике 
времени с двумя дополнительными операторами Future и Past. 

В работе [26] содержится подробный обзор истории и современного со-
стояния исследований в области построения комбинированных и гибридных 
логик. В частности, выделены такие методы интеграции модальных логик, 
как произведения [27], слияние (fusion) [28], расслоение (fibring) логик [29]. 
Как пример рассмотрим метод слияния нормальных модальных логик [28] — 
один из первых общих методов комбинирования логик, основанный на моде-
ли С. Крипке.  

Моделью Крипке называется тройка <W, R, V>, где W — множество воз-
можных миров, R  WW — бинарное отношение достижимости между ми-
рами, а V: P  2W — функция оценки, т. е. функция из множества пропозици-
ональных переменных в множество всех подмножеств возможных миров. 

Пусть M1 и M2 — классы моделей Крипке для логик 1 и 2. Если 1 и 
2 — две нормальные модальные логики с операторами необходимости 1 и 
2 соответственно, то слияние 1 и 2 на семантическом уровне есть нор-
мальная бимодальная логика , определенная на языке с двумя независимы-
ми боксами 1 и 2 вместе со связками , . Ее семантика представляет со-
бой структуру Крипке вида <W, R1, R2, V>, где <W, R1, V> и <W, R2, V> при-
надлежат M1 и M2 соответственно. 

В свою очередь, произведение модальных логик позволяет отобразить 
пространственно-временную информацию. Произведение двух модальных 
логик 1 и 2 есть также бимодальная логика , которая строится следующим 
образом: <W1W2, R’1, R’2, V1V2>, где <W1, R1, V1> и <W2, R2, V2> — модели 
Крипке для логик 1 и 2 соответственно. Здесь отношения достижимости 
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R’1, R’2 (W1  W2)  (W1 W2) определяются следующим образом: (u1, u2) 
R’1(w1, w2), тогда и только тогда, когда u1 R1 w1 и u2 = w2; (u1, u2) R’2 (w1, w2) 
тогда и только тогда, когда u2 R2 w2 и u1 = w1. 

В 2000-е гг. предложены теоретико-категорные подходы к интеграции и 
гибридизации логик, которые позволяют комбинировать не только модаль-
ные, но также многозначные и другие виды неклассических логик [26]. 

 
5. Многозначное представление модальностей на основе пары оппозиционных шкал 

Воспользуемся классической стратегией интеграции многозначных логик, 
предложенной С. Яськовским. Пусть имеются m-значная логическая система 
X и n-значная логическая система Y. Тогда можно построить (mn)-значную 
систему как декартово произведение Z = X  Y. Здесь значения истинности 
определяются покоординатно, т. е. задаются парами — элементами декартова 
произведения XV  YV, где Xv — множество значений истинности системы X, 
а YV — множество значений истинности системы Y. 

Идея декартова произведения логик нашла широкое применение при по-
строении комбинированных логик. В первую очередь умножение логических 
матриц LM1  LM2 служит удобным способом получения новых матриц с 
большим числом логических (истинностных или модальных) значений. 

В последние два десятилетия всё более популярным становится алгебраи-
ческое представление логик с помощью решеток. Пусть L и K — решетки. 
Прямым произведением L  K двух решеток называется множество всех упо-
рядоченных пар (x, y), где x  L, y  K. Здесь (x1, y1)  (x2, y2) тогда и только 
тогда, когда x1  x2 в L и y1  y2 в K. Операции пересечения  и объединения  
решеток задаются покоординатно: (x1, y1)  (x2, y2) = (x1  x2, y1  y2), (x1, y1)  
 (x2, y2) = (x1  x2, y1  y2).  

Еще Г. Биркгоф [30] доказал, что прямое произведение любых двух реше-
ток есть решетка. При L = K имеем степени решетки Ln, в том числе L2. Ниже 
при построении единого подхода к разным классам модальностей будем опи-
раться на пару булевых шкал — примитивных решеток вида {0,1}{0,1}. 

Возьмем в качестве двух базовых характеристик любой модальности ее 
«знак» и «силу», т. е. пару оппозиций «положительная — отрицательная», 
«сильная — слабая». Тогда имеем в простейшем случае четырехзначное 
множество модальностей М4 = {SP, WP, WN, SN}, где SP — сильная положи-
тельная модальность; WP — слабая положительная модальность; WN — сла-
бая отрицательная модальность; SN — сильная отрицательная модальность. 

Перейдем к соответствующему двухкоординатному описанию модально-
стей в единичном квадрате (рис. 9): SP = (1, 1), WP = (0, 1), SN = (1, 0), 
WN = (0, 0). Любое суждение p  P с модальностями m можно представить в 
виде пары: s = p, m (p), s  S, m (p) — функция модальной мультиоценки 
предложения p, m: P  M4. 
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Рис. 9. Двухкоординатное представление модальностей на двух булевых шкалах 
«сильная — слабая» и «положительная — отрицательная»:  

пунктиром даны связи между противоположными модальностями одного класса,  
а символ  означает импликацию 

 
Предложения по единому наглядному цветовому представлению четырех 

базовых модальных значений для различных классов модальностей сведены в 
таблице 2. 

Примеры различных классов мо-
дальностей, представимых по еди-
ной схеме на двух булевых шкалах, 
даны в таблице 3. Из рисунка 9 и 
таблицы 3 видно, что модальные ха-
рактеристики разных классов обла-
дают общими формальными свой-
ствами. Независимо от того, к какой 
группе относятся модальности, они 
определяются друг через друга по 
одной и той же схеме. В частности, 
SP = WN (отрицание сильной положительной модальности есть слабая отри-
цательная модальность), WN = SP (отрицание слабой отрицательной мо-
дальности есть сильная положительная модальность), WP = SN (отрицание 
слабой положительной модальности — сильная отрицательная модальность), 
SN = U (отрицание сильной отрицательной модальности — слабая положи-
тельная модальность).  

Типичные примеры интерпретации этих определений — связи между 
слабой нормой и сильной антинормой («то, что не разрешено, запрещено») и 
наоборот («то, что не запрещено, разрешено»). 

Связи между модальностями могут задаваться и с помощью бинарных 
операций, например WP = SP  WN (слабая положительная модальность вы-
ражается как дизъюнкция сильной положительной и слабой отрицательной).  

1
Сильная 

0
Слабая 

0 

(0,1) 

(1,0) 

(0,0) 

(1,1) 

+1

 

Таблица 2 
 

Цветное представление  
модальных оценок 

 

Виды модальностей Цвет 
SP Зеленый 
WP Светло-зеленый 
SN Красный 
WN Розовый 
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Таблица 3 
 

Общий способ представления разных классов модальностей 
 

Сильная  
положительная 
модальность 

 (1, 1) 

Слабая  
положительная 
модальность 

(0, 1) 

Слабая  
отрицательная 
модальность 

(0, 0) 

Сильная  
отрицательная 
модальность 

(1,0) 

Классы  
модальностей 

Необходимость Возможность Случайность Невозможность Алетические 
Уверенность Предположение Сомнение Отвержение Доксастические 
Обязанность Разрешение Безразличие Запрещение Деонтические 
Доказуемость Разрешимость Опровержимость Неразрешимость Эпистемические 

 
Для различных классов модальностей естественно сформулировать прин-

цип модальной непротиворечивости (SP  SN) = SP  SN. Например, суж-
дение не может быть логически необходимым и логически невозможным; 
действие не может быть одновременно и обязательным, и запрещенным. 
Также выполняется соотношение (SP  SN) = SP  SN = WN (слабая отри-
цательная модальность есть антидизъюнкция сильной положительной и 
сильной отрицательной модальности, например «не уверен и не отвергает, 
значит, сомневается»). 

Теперь на произвольном непустом конечном множестве модальностей M 
два различных отношения порядка K и B следующим образом: p, qP, 
p = (x1, y1), q = (x2, y2), p  K q  x1  x2 и y1  y2; p  B q  x1  x2 и y1  y2. 
Интерпретации этих двух порядков могут быть различными, например по-
рядок сильной нормы и порядок слабой нормы, порядок необходимости 
(определенности) и порядок возможности, порядок знаний и порядок мне-
ний и пр. В русле описания агентов будем понимать обозначение K как по-
рядок знаний, а B — как порядок мнений (предположений). Следует отме-
тить важность этого порядка для теории агентов, поскольку любая актив-
ность агента начинается со слабой положительной модальности WP: вначале 
следует определить возможность действия и получить разрешение на его 
осуществление, сформулировать предположение о вариантах выполнения 
действия, которое нуждается в подтверждении или опровержении, и т. д.  

В частности, для М4 имеем WN  KSN  KSP, WN  KWP  KSP, SN~KWP и 
SN  BSP  BWP, SN  BWN  BU, SP~BWP. 

Итак, математическая структура M, K, U — биупорядоченное множе-
ство, поскольку здесь M есть непустое множество, а K и B — два различных 
отношения порядка. Нетрудно убедиться в том, что в случае М4 упорядочен-
ные множества M4,K и M4, B образуют полные решетки ML4 и ML4* 
(рис. 10), похожие на логическую решетку Белнапа и аппроксимационную 
решетку Скотта (здесь решетка ML4* получается из ML4 поворотом против 
часовой стрелки на 90). 
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Рис. 10. Решетки модальностей ML4 и ML4* 
 

Биупорядоченное множество называется предбирешеткой [31] (Prebil-
latice), если М есть непустое множество, содержащее, по крайней мере, два 
элемента, а оба его упорядоченных множества образуют полные решетки. 

Утверждение. Множество M4 вместе с введенными на нем двумя отно-
шениями K и B образует предбирешетку. 

Доказательство этого утверждения сводится к проверке выполнения 
условий биупорядоченности и полноты решеток ML4 и ML4*. 

Если биупорядоченное множество M, K, B — предбирешетка, то на 
нем можно задать две пары операций пересечения и объединения:  и  как 
взятие точной верхней и точной нижней граней на решетке X, K, и ,  — 
как взятие точной верхней и нижней граней на решетке X, B. По 
М. Фиттингу, предбирешетка называется сплетенной (interlaced prebilattice), 
если каждая из четырех операций , , ,  монотонна по отношениию к K 
и B [31]. 

Согласно М. Гинсбёргу [32], бирешетка — четверка BL = X, 1, 2, , где 
X  ,X  2, 1, и 2, — два различных отношения порядка, заданных на 
множестве X , а  есть отрицание Гинзбёрга — расширение неоднородного 
отрицания Белнапа и удовлетворяет условиям антитонности по одному по-
рядку, монотонности по другому порядку и инволютивности.  

Замечание. Структура M, K , B не есть бирешетка, поскольку здесь не 
выполняется условие связи между двумя порядками (отрицание в модальных 
логиках однородно и не является отрицанием Гинзбёрга). 

 

Заключение 

В статье изложены модели познания и понимания для создания искус-
ственных когнитивных агентов, основанные на биполярных шкалах, много-
значных семантиках и прагматиках, решетках и предбирешетках. Дальней-
шие исследования связаны с построением различных наглядных и абстракт-
ных моделей синтеза и анализа многозначных и многомерных логик для мо-
делирования индивидуальной и групповой деятельности когнитивных аген-
тов. Планируется также разработка элементов графического языка [33] на 
базе цветных представлений биполярных шкал, диаграмм Хассе и логико-
семиотических миров.  
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ОСОБЕННОСТИ ПРИОБРЕТЕНИЯ, ПРЕДСТАВЛЕНИЯ И ОБРАБОТКИ  
ТЕМПОРАЛЬНЫХ ЗНАНИЙ ДЛЯ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ПОСТРОЕНИЯ БАЗ ЗНАНИЙ  

В ДИНАМИЧЕСКИХ ИНТЕГРИРОВАННЫХ ЭКСПЕРТНЫХ СИСТЕМАХ 
 

Введение 

Динамические интегрированные экспертные системы (ИЭС), обладающие 
мощной функциональностью и развитой архитектурной типологией [1], сего-
дня активно востребованы в сфере коммерческих и промышленных приложе-
ний, широкая «география» которых охватывает почти все значимые сектора 
экономики и производства. Однако величина эффекта от создания и приме-
нения интеллектуальных систем в целом, а также динамических ИЭС в част-
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ности во многом зависит от современных инструментальных средств (ИС) 
как высокотехнологичной инструментальной базы для автоматизированной 
поддержки разработки интеллектуальных систем. Опыт разработки динами-
ческих ИЭС на основе задачно-ориентированной методологии [1] и поддер-
живающего эту методологию инструментального комплекса АТ-ТЕХНО-
ЛОГИЯ [1—2], обеспечивающего автоматизированную поддержку процессов 
прототипирования и сопровождения прикладных ИЭС на всех этапах жиз-
ненного цикла (ЖЦ), показал, что по ряду критериев (формализмы представ-
ления знаний, механизмы рассуждений, объектно-ориентированная техноло-
гия и др.) средства текущей версии комплекса АТ-ТЕХНОЛОГИЯ не уступа-
ют лидеру зарубежных коммерческих ИС для разработок динамических ин-
теллектуальных систем — системе G2 (Gensym Corp., USA), а по критерию, 
связанному с наличием встроенной подсистемы имитационного моделирова-
ния внешнего мира, значительно превосходят систему G2.  

Важно отметить, что система G2 и другие ИС не обладают средствами ав-
томатизированного приобретения знаний, а комплекс АТ-ТЕХНОЛОГИЯ 
поддерживает разработанный в рамках задачно-ориентированной методоло-
гии оригинальный комбинированный метод приобретения знаний (КМПЗ) 
[1—3], развитие которого позволило автоматизировать в том числе процессы 
приобретения недостоверных и темпоральных знаний из различных источни-
ков знаний и их синергию со средствами моделирования внешнего мира, что 
существенно повышает эффективность разработки баз знаний (БЗ) в ИЭС 
различной типологии и уровня сложности. 

В фокусе внимания данной работы находятся вопросы, связанные с ана-
лизом результатов в области автоматизированного построения БЗ в динами-
ческих ИЭС на основе создания так называемой темпоральной версии КМПЗ 
[4—6]. 

 
1. Особенности представления и обработки темпоральных знаний 

Важную роль в контексте системного подхода и создания целостной ме-
тодологии построения динамических ИЭС играют тесно взаимосвязанные 
подходы к получению, представлению и обработке темпоральных знаний 
(т. е. знаний, содержащих время как сущность). Поскольку особенности реа-
лизованных в рамках задачно-ориентированной методологии базовых моде-
лей представления знаний и методов вывода (универсальный АТ-РЕША-
ТЕЛЬ) детально описаны в [1—2], то рассмотрим только темпоральные ас-
пекты, связанные с обобщением базовой модели вывода для случая темпо-
рального вывода, отметив при этом, что в соответствии с [1] мощность базо-
вой модели вывода заключается в возможности учета наличия в БЗ недосто-
верных знаний (т. е. знаний, содержащих такие НЕ-факторы, как неопределен-
ность, неточность, нечеткость и недоопределенность частных знаний).  

Обобщенная модель темпорального вывода на продукционных правилах 
для динамических ИЭС предусматривает обработку знаний, содержащих 
темпоральные зависимости, совместно с базовыми знаниями о проблемной 



Особенности приобретения, представления и обработки темпоральных знаний для автоматизированного построения баз знаний 

117 

области (ПрО) [1], т. е. формально данная модель темпорального вывода 
представляется в виде [7]: I’ = <V, S, R, W, D> ,где V — процесс выбора ак-
тивных правил из БЗ, необходимых для решения задачи в очередном цикле 
работы интерпретатора, т. е. подмножество БЗ, правила из которого могут 
быть применены, если пройдут этап сопоставления; S — процесс сопоставле-
ния посылок активных правил с состоянием рабочей памяти (РП), включаю-
щий построение интерпретации модели развития событий, сопоставление 
темпоральных и нетемпоральных частей правил, а также различные преобра-
зования НЕ-факторов знаний (неопределенность, неточность, нечеткость), в 
том числе фаззификацию; R — процесс разрешения конфликтов, определяю-
щий выбор применяемого на текущем шаге вывода правила из списка успеш-
но прошедших сопоставление; W — процесс выполнения следствия выбран-
ного при сопоставлении правила с вычислением истинности следствия, учи-
тывая НЕ-факторы; D — процесс дефаззификации фаззифицированных в хо-
де вывода значений параметров.  

Таким образом, этап сопоставления дополняется процессами, обеспечи-
вающими модификацию интерпретации модели развития событий и сопо-
ставление темпоральных частей посылок активных правил. Вывод осуществ-
ляется независимо на каждом такте работы, причем общая часть — интерпре-
тация модели развития событий, модифицирующаяся в рамках каждого такта. 
Кроме того, при интеграции механизмов базового (АТ-РЕШАТЕЛЬ [1]) и 
темпорального выводов [7] особое внимание уделялось таким аспектам вы-
вода, как: реализация операции модификации интерпретации развития собы-
тий; проведение операции сравнения локальных моделей развития событий в 
правилах с глобальной интерпретацией модели развития событий для всех 
типов темпоральных высказываний. 

Поскольку цели темпорального вывода — построение интерпретации те-
кущего развития событий в ПрО и генерация списка управляющих воздей-
ствий для ПрО (или модели ПрО), то для реализации темпорального вывода 
была выбрана модифицированная логика Аллена [8] и логика управления во 
времени [9]. Модель развития событий задается совокупностью темпораль-
ных объектов (событий и интервалов), локальная модель развития событий в 
правиле — формулами логики Аллена, а интерпретация модели специфици-
руется временами возникновения событий и временами начал и окончаний 
интервалов. 

Соответственно для представления темпоральных знаний в динамических 
ИЭС создан расширенный язык представления знаний (ЯПЗ) [1; 2; 7], позво-
ляющий представлять темпоральные знания совместно с базовыми, в том 
числе содержащими знания с неопределенностью, неточностью и нечетко-
стью. Для этого в базовый ЯПЗ [1] были введены: новые типы объектов (со-
бытие и интервал), новые типы атрибутов (логические выражения для усло-
вий возникновения), изменена структура посылки правил (добавлены требо-
вания по локальной модели развития событий) и появились новые типы пра-
вил (обычное, периодическое, реакция).  
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Важно отметить, что управление во времени [9] потребовало введения в 
расширенном ЯПЗ новых типов правил, которые должны обеспечивать быст-
рое реагирование на определенные (обычно экстренные) события ПрО («пра-
вила-реакции»), а также отслеживать определенные циклы в работе («перио-
дические правила»). «Правила-реакции» в целом соответствуют модифици-
рованной логике Аллена и представляют собой правила, содержащие в по-
сылке условия из элементарных формул, являющихся одиночным темпораль-
ным объектом (событием или интервалом). В расширенном ЯПЗ для пред-
ставления «периодических правил» у правила ЯПЗ вводится новый атрибут 
ТИП, способный принимать одно из двух значений — «обычное» и «перио-
дическое». Посылки периодических правил несут в себе дополнительное 
условие — период выполнения. Следовательно, применение модифициро-
ванной логики Аллена позволило описывать темпоральные зависимости 
между объектами ПрО непосредственно внутри правил, причем отслежива-
ние проявлений таких зависимостей обеспечивает принятие решений с уче-
том текущего развития событий в ПрО.  

Что касается разработанного метода обработки темпоральных знаний, 
позволяющего производить вывод на основе знаний, содержащих темпораль-
ные зависимости, то основные изменения в рамках модели вывода связаны с 
необходимостью на этапе сопоставления выполнять формирование интерпре-
тации развития событий и обработку темпоральной части посылок продукци-
онных правил. При формировании интерпретации развития событий проис-
ходит привязка событий и интервалов, определенных в ПрО, к временной 
оси путем идентификации фактов их возникновения на основе имеющихся в 
РП данных и рассмотрения истории возникновения в прошлом. Обработка 
темпоральной части посылок продукционных правил опирается на результат 
формирования интерпретации развития событий в ПрО. Для активных правил 
решается задача проверки соответствия локальных моделей развития собы-
тий, описанных с помощью модифицированной логики Аллена и логики 
управления во времени, с построенной интерпретацией.  

Таким образом, обеспечивается синергия универсального АТ-РЕША-
ТЕЛЯ [1; 2] и темпорального решателя [7], что позволяет поддерживать ре-
шения задач как в статических, так и в динамических ПрО. Темпоральный 
решатель выполняет решение двух задач — построение интерпретации мо-
дели развития событий в ПрО и означивание темпоральной части продукци-
онных правил (особенности программной реализации АТ-РЕШАТЕЛЯ и тем-
поралного решателя описаны в [1; 2; 7]). Вопросы, связанные с моделями, 
методами, алгоритмами и программными средствами для имитационного мо-
делирования поведения в реальном времени сложных дискретных систем, 
которые выступают источником входных данных (параметров) для реализа-
ции темпорального вывода в динамических ИЭС, детально рассмотрены в 
ряде работ, например [2] и др.  
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2. Особенности приобретения темпоральных знаний из различных источников знаний 

В работах [4—6] неоднократно рассматривались вопросы возрастания 
значимости и роли степени автоматизации труда экспертов, в том числе за 
счет разработки методов и средств извлечения (выявления) темпоральных 
знаний из ЕЯ-текстов (в контексте технологии Text Mining и автоматической 
обработки ЕЯ-текстов) и из темпоральных БД (в контексте технологий Data 
Mining и KDD). В мировой практике существует значительное количество 
подходов к приобретению темпоральных зависимостей, однако все они ори-
ентированы на автоматическую обработку только англоязычных ЕЯ-текстов, 
и практически не рассматриваются вопросы получения темпоральных знаний 
для построения темпоральных БЗ в динамических интеллектуальных систе-
мах, в частности в динамических ИЭС. 

В этой связи следует отметить, что при разработке статических ИЭС на 
основе задачно-ориентированной методологии достаточно высокую эффек-
тивность показал базовый КМПЗ [2; 3], осуществляющий в автоматизирован-
ном режиме полный цикл построения и верификации БЗ путем прямого ин-
тервьюирования экспертов на ограниченном ЕЯ (подъязык деловой прозы) и 
приобретения знаний из БД, зарегистрированных в комплексе АТ-ТЕХНО-
ЛОГИЯ. Базовая версия КМПЗ и средства его реализации уже много лет 
успешно применяются для автоматизации процессов разработки БЗ в стати-
ческих ПрО, составляя ядро автоматизированного рабочего места инженера 
по знаниям на основе инструментального комплекса АТ-ТЕХНОЛОГИЯ. Се-
годня поддерживается распределенный вариант компьютерного приобретения 
знаний [2; 4], обеспечивающий в рамках клиент-серверной архитектуры ин-
теграцию разных источников знаний (эксперты, ЕЯ-тексты, БД) с учетом их 
географической распределенности. 

В динамических ИЭС ситуация значительно сложнее, поскольку методы 
автоматизированного выявления темпоральных знаний из источников знаний 
различной типологии (эксперты, ЕЯ-тексты, темпоральные БД) остаются пока 
малоисследованной проблемой. Так, для извлечения информации о времени из 
ЕЯ-текстов на русском языке пока предложены только единичные, узкоспеци-
ализированные подходы к частичной автоматизации этих процессов, например 
[10; 11]. Поэтому в исследованиях последних лет значительное внимание уде-
лялось вопросам дальнейшей эволюции КМПЗ и создания так называемой 
«темпоральной версии» КМПЗ разработкой новых методов и средств автома-
тизированного построения темпоральных БЗ в динамических ИЭС.  

Рассмотрим особенности базового КМПЗ — неотъемлемой части задачно-
ориентированной методологии построения ИЭС. В основе подхода к процес-
сам прямого получения знаний от экспертов организацией компьютерного 
интервьюирования на всех этапах ЖЦ построения ИЭС лежит подход «ори-
ентации на модель решения типовой задачи» (автор Г. В. Рыбина) [1], в соот-
ветствии с которым управляющие знания о стратегиях (методах) решения 
конкретных классов задач, решаемых схожим образом, оформляются в виде 
некоторой эвристической модели типовой задачи (диагностика, проектиро-
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вание, планирование и др.). Поэтому процессы получения знаний управляют-
ся с помощью наборов моделей решения типовых задач, для чего наработаны 
и постоянно развиваются методы и алгоритмы создания сценариев диалогов с 
экспертами, отражающих как тематическую структуру диалога (т. е. схему 
решения типовой задачи), так и локальную структуру диалога (шаги диало-
га), т. е. набор конкретных действий и реакций между экспертом и системой.  

Компьютерное моделирование процессов получения знаний позволяет в 
процессе диалога с экспертами строить и означивать все компоненты модели 
решения типовой задачи и формировать фрагменты поля знаний (промежу-
точное представление структурированных знаний, используемое для верифи-
кации информации, полученной из различных источников) и соответствую-
щие фрагменты БЗ [1]. Для построения схемы «действие — реакция» партне-
ров используется несколько техник реализации, например метод «имитация 
консультации» и др. Процессы интервьюирования экспертов осуществляются 
с помощью интерпретатора сценариев диалога, каждый из которых соответ-
ствует конкретному типу решаемой задачи, а также предусмотрены специ-
альные экранные формы для ввода недостоверных знаний (неопределен-
ность, неточность, нечеткость). В составе средств программной поддержки 
базового и распределенного КМПЗ важное место занимает специализирован-
ный лингвистический процессор и совокупность динамически пополняемых 
словарей [1; 2]. 

В общем случае модель базового КМПЗ представляется в виде [1—3]: 
M = <N, S, F, K, Z >, где N — неструктурированные описания ПрО (знания 
экспертов, документы, БД); S — структурированные описания ПрО (поле зна-
ний); F — процедуры отображения N в S; K — процедуры конвертации поля 
знаний в форматы ЯПЗ различных ИС для построения ИЭС (зарегистрирован-
ных в комплексе АТ-ТЕХНОЛОГИЯ); Z — фрагменты полученных БЗ.  

Особую роль в модели КМПЗ выполняет компонент S, предназначенный 
для промежуточного представления множества структурированных знаний — 
поля знаний, основные базовые элементы которого — объекты и связываю-
щие их правила. Каждый объект соответствует одному или нескольким отве-
там на вопрос, задаваемый эксперту в течение текущего сеанса интервьюиро-
вания. Тематическая структура диалога и содержание вопросов к эксперту 
ориентированы на то, чтобы каждый ответ эксперта интерпретировался как 
имя объекта, имя атрибута, имя типа атрибута, значение или диапазон значе-
ний атрибута и как информация, входящая в посылку или действие другого 
элемента внутреннего представления — правила. 

Важная особенность КМПЗ заключается также в том, что он интегрирует 
тесно связанные между собой процессы компьютерного интервьюирования 
экспертов с методами обработки ЕЯ-текстов (вводимых как в течение сеанса 
интервьюирования, так и после окончания в виде протоколов интервьюиро-
вания экспертов), а также с методами приобретения знаний из БД (распреде-
ленный КМПЗ) [3—4].  

С учетом всех «темпоральных» модификаций, введенных в расширенном 
ЯПЗ [7], процесс формирования объектов и правил поля знаний в темпораль-
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ной версии КМПЗ опирается на возможность введения таких сущностей ПрО, 
как события и темпоральные интервалы, а также на добавление в посылки 
правил связей между этими сущностями. Сформированные фрагменты поля 
знаний конвертируются в соответствующие элементы либо базового ЯПЗ, 
либо расширенного ЯПЗ предусмотренных задачно-ориентированной мето-
дологией и поддерживаемых соответственно АТ-РЕШАТЕЛЕМ и темпораль-
ным решателем [1; 2; 7]. 

Соответственно при переходе от базового (локального) варианта приобре-
тения знаний к распределенному варианту и темпоральной версии множество 
базовых процедур F пополняется процедурами, связанными с получением 
описаний из распределенных источников, сопоставлением фрагментов поля 
знаний различных типов, в том числе темпоральных, объединением элемен-
тов поля знаний, уточнением описаний и др. [3; 4]. 

Для создания методики выявления и интерпретации в рамках одного 
предложения простейших темпоральных указателей (т. е. самостоятельных 
слов и отдельных словосочетаний, обозначающих время) были использованы 
обобщенные классификации категорий темпоральных указателей в ЕЯ-
текстах [10; 11] и расширенная база конкретных русскоязычных лексем, ука-
зывающих на темпоральные отношения [10; 11]. В языковых экспериментах и 
модельных диалогах применялась лингвистическая модель подъязыка дело-
вой прозы и специализированный лингвистический процессор [1—3], а в ка-
честве эвристической модели типовой задачи — задача медицинской диагно-
стики и модифицированные сценарии тематической и локальной структуры 
диалога [5; 6]. 

Технологическая часть при создании темпоральной версии КМПЗ (ло-
кальный вариант) связана с расширением функциональности специализиро-
ванного лингвистического процессора и средств поддержки интервьюирова-
ния экспертов (входящих в состав средств поддержки КМПЗ) путем модифи-
кации базовых и разработки новых методов и алгоритмов обработки темпо-
ральной информации, содержащейся в ЕЯ-текстах подъязыка деловой прозы, 
применяемых в процессах прямого извлечения знаний из экспертов, что 
включает: расширение языка описания сценариев диалога, использующегося 
для описания локальной структуры диалога, и разработку новых экранных 
форм; разработку словаря темпоральных лексем для подъязыка деловой про-
зы (медицинская диагностика); разработку алгоритма обработки темпораль-
ной информации и др. 

Теперь рассмотрим кратко особенности приобретения знаний из темпо-
ральных БД. Базовая функциональность средств поддержки распределенной 
версии КМПЗ значительно расширена за счет разработки новых алгоритмов 
приобретения знаний из темпоральных БД, в частности реализован и экспе-
риментально исследован известный алгоритм Random Forest [12], модифици-
рованный для поддержки работы с темпоральными БД [13]. Суть модифика-
ции заключалась в использовании многомерного пространства признаков, 
один из которых — временная метка. Ансамбль деревьев решений строится в 
соответствии с базовым алгоритмом [12], однако расчет значения критерия 
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разбиения претерпел изменения, обусловленные использованием многомер-
ного пространства признаков (критерий разбиения — среднее арифметиче-
ское вычисленных значений информационной энтропии, а дерево строится до 
тех пор, пока не будут обработаны все элементы подвыборки и без примене-
ния процедуры отсечения ветвей [6]). 

Для преобразования построенного ансамбля деревьев решений в форматы 
поля знаний используются сервисные объекты, включая [6]: основной объект, 
содержащий в качестве атрибутов всё пространство признаков; специальный 
служебный объект — счетчик, предназначенный для отсчета времени с мо-
мента начала; специальный служебный объект — счетчик голосов, обеспечи-
вающий подсчет голосов деревьев. Таким образом, каждая листовая вершина 
преобразуется в правило следующего вида: если длительность всех интерва-
лов, соответствующих вершинам на пути от корня к текущему листу, больше 
нуля, то значение счетчика голосов за класс, который соответствует данной 
вершине, увеличивается. 

Важная проблема после получения нескольких фрагментов поля знаний, 
содержащих темпоральную информацию из источников различной типологии 
(эксперты, БД), — необходимость сопоставления и объединения описанных в 
каждом фрагменте поля знаний объектов, их типов и правил. Здесь с учетом 
«темпоральной составляющей» использовались методы, алгоритмы и про-
граммные средства, разработанные для распределенного КМПЗ [3; 4], дока-
завшие свою эффективность при разработке прикладных ИЭС. Вопросы ве-
рификации полученных знаний как важного этапа построения БЗ — отдель-
ная тема и здесь не рассматриваются. 

 
Заключение 

В настоящее время создан прототип темпоральной версии КМПЗ, для ко-
торой программно поддерживаются все основные функциональные возмож-
ности, включая приобретение знаний из БД на фрагментах БД по медицин-
ской тематике. Экспериментальные исследования показали, что применение 
распределенного варианта КМПЗ, в котором темпоральные БД использова-
лись в качестве дополнительных источников знаний, способно пополнить 
объем разрабатываемых БЗ на 12—25 %. При этом в среднем все разрабаты-
ваемые БЗ при использовании БД в качестве дополнительного источника 
знаний были пополнены на 15 %. 

 
Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект № 18-01-00457). 
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ОБ ИСЧИСЛЕНИИ ЭМОЦИЙ 
 

Введение 

По мнению многих специалистов, кардинальное расширение возможно-
стей компьютера связано прежде всего с отображением в нем образных, ин-
туитивных, рефлексивных и эмоциональных механизмов мышления и пове-
дения. В данной работе рассмотрим концептуальные основы исчисления 
эмоций, базирующиеся на принципе максимума информации [1; 2]. 
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Известно, что в эмоциях довольно ясно просматриваются два типа: динами-
ческие эмоции — удовольствие и страдание, связанные с конкретными стимула-
ми и реакциями; длительные устойчивые эмоциональные состояния («настрое-
ния») — усредненный ответ на некоторую стационарную среду — множество 
более или менее регулярно действующих и чередующихся стимулов. 

Если эмоции связаны с динамикой поведения, с реакцией на отдельные 
конкретные стимулы, то эмоциональные состояния обусловлены главным 
образом статистическими закономерностями, имеют усредненный и, как 
следствие, более длительный и устойчивый характер. Примером эмоциональ-
ных состояний могут служить «настроения» (радость, печаль, тревога и т. п.). 

Будем исходить из того, что эмоции — инструмент оптимального управ-
ления поведением, играющие роль обобщенных сил, направляющих субъект 
к скорейшему достижению максимума его целевой функции L [3; 4]. Соглас-
но принципу максимума роль такой целевой функции играет взаимная ин-
формация между реакциями субъекта и свойствами его окружения. В частно-
сти, это социальное окружение, другие субъекты. Если поведение субъекта 
направлено на максимизацию некоторой целевой функции L, то увеличение 
этой целевой функции должно сопровождаться положительными эмоциями, 
уменьшение — отрицательными. Поскольку L зависит от некоторых пере-
менных хi, то эмоции вызываются изменениями этих переменных. В частно-
сти, такой переменной может быть и целевая функция другого субъекта. По-
этому выражение, определяющее величину и знак эмоции, может быть запи-
сано в следующем виде: 

 ,
i

i i
i

dL dL dх
е

dt dх dt
   (1) 

где idL  означает изменение L , обусловленное изменением переменной iх . 
Однако таким образом выявляются только простейшие, первичные эмо-

ции (удовольствие и страдание), обусловленные непосредственно изменени-
ем L . Более сложные формы эмоций определяются отношением субъекта к 
этим первичным эмоциям.  

Далее кратко рассмотрим основные положения алгебры эмоций и класси-
фикации эмоций как оценок [5; 6]. 

 
1. Алгебра эмоций 

Алгебра эмоций позволяет вычислять величину и знак сложной эмоции с 
помощью простых операций над ее составляющими. Эта алгебра существует 
объективно как существенная сторона самого механизма эмоций, изначально 
предназначенного именно для количественных оценок. Результат вычисле-
ний — величина эмоции и ее знак — положительный или отрицательный. 
Исходя из некоторых предположений, эта алгебра реализуется в мозгу в ана-
логовой форме с помощью нейроподобных структур (распределенных вы-
числительных структур). В сущности, это не что иное, как сеть причинных 
связей, т. е. структура достаточно универсальная.  
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В общем случае под оценкой будем понимать следующее: если некоторое 
количество idх  обменивается на другое количество jdх , то отношение 

 
i

ij j

dx
c

x



 (2) 

и есть оценка — относительная ценность единицы jdх , выраженная в едини-
цах idх . Например, если jdх  — товар, а idх  — деньги, то ijc  — цена едини-

цы товара, выраженная в деньгах. Можно сказать, что и сама эмоция — это 
оценка единицы времени dt  в единицах такой переменной, как целевая 
функция dL . 

Для построения алгебры эмоций (оценок) вводятся операции сложения и 
умножения оценок, умножения оценки на число. Очевидно, что при опреде-
лении оценки в виде соотношения (2) среди оценок существуют единица и 
нуль, а это значит, что будут существовать и оценки, обратные друг другу. 

Если представить вычислительную структуру в виде сети, то операция 
сложения (в общем случае — взвешенного) реализуется посредством парал-
лельного соединения ее звеньев, когда несколько входных переменных xi 
воздействуют на одну выходную jх : 

  j i
i ijdx S c dx . 

Операция умножения оценок осуществляется путем последовательного 
соединения звеньев: 

          .
k k j

k i i i i
ki kj jii j i

x x x
x x x c x c c x

x x x

  
        

  
 

Откуда ki kj jic c c .  

В этой работе рассмотрим не столько величину оценки, сколько ее знак. 
Поэтому введем обозначения, которые облегчат работу со знаками. В даль-
нейшем знак оценки будем писать в явном виде — справа и сверху от нее, 
причем знак произведения определяется по известным правилам алгебры. 
Тогда kj ji kic c c   . 

Отметим, что рефлексивный характер оценок дает возможность обраще-
ния процесса оценки на сами оценки и делает всю систему чрезвычайно гиб-
кой и сложной. Способность воспринимать чувства другого и претворять эти 
чувства опять же в форму эмоций — основа развития системы эмоций, от са-
мых простых до все более сложных, которые служат регулятором социаль-
ных отношений. 

 
2. Классификация эмоций 

Подход к эмоциям как к системе оценок позволяет построить дерево эмо-
ций на основе рефлексивности оценок. Первичной переменной в дереве эмо-
ций служит целевая функция, а исходной величиной для оценки — скорость 
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изменения целевой функции. Построение дерева эмоции начнем с его корня. 
Исходная переменная в этом дереве — целевая функция iL  субъекта i, а ис-

ходной величиной для оценки — скорость ее изменения 
idL

dt
, которая и есть 

первичная эмоция еi. Она может быть положительной («удовольствие» еi
+ ) 

или отрицательной («страдание» еi
 ). В силу связей, существующих между 

переменными сети, эта эмоция может передаваться на изменения других пе-
ременных и придавать им соответствующую окраску. 

Пусть, например, состояние субъекта i связано с состоянием субъекта j. 
Если еi — эмоция, испытываемая субъектом i, а cji — оценка субъекта i субъ-
ектом j, то величина 

 ji ji iе c е  

может быть интерпретирована как оценка субъектом j эмоции, пережинаемой 
субъектом i. При этом величина и знак эмоции еji получаются путем соответ-
ствующего перемножения. Поскольку cji и еi могут быть как положительны-
ми, так и отрицательными, то эмоция еji имеет четыре возможных состояния: 
1. ji ji iе c е   . Субъект i испытывает удовольствие, субъект j относится к субъ-

екту i положительно и потому радуется его удовольствию (радость); 
2. ji ji iе c е   . Субъект i испытывает страдание, субъект j относится к субъекту 

i положительно, и потому его страдание доставляет ему огорчение (сочув-
ствие); 3. ji ji iе c е   . Субъект i испытывает удовольствие, но субъект j отно-

сится к нему отрицательно и потому испытывает по этому поводу страдание 
(зависть, досада); 4. ji ji iе c е   . Субъект i испытывает страдание, субъект j от-

носится к субъекту i отрицательно и потому испытывает радость по этому 
случаю (злорадство). 

Можно ввести третий субъект k, который наблюдает за субъектами i и j и 
дает оценку чувствам последнего. Формула такой оценки: 

 ,kji kj ji ie c c е  (3) 

где ckj — отношение субъекта k к субъекту j. 
Кроме опосредованного отношения k к субъекту i (через субъект j) у k 

может быть и собственное непосредственное отношение cki к субъекту i. По-
этому результирующая эмоциональная оценка ситуации субъектом k будет 
равна сумме обеих оценок — опосредованной и непосредственной: 

  ( ) . k kj ji i ki i kj ji ki ie c c е c е c c c е     (4) 

Формулы (3), (4) позволяют получать сложные, опосредованные эмоцио-
нальные оценки на основе простых и непосредственных. 

Например, радость субъекта j по поводу несчастья субъекта i («злорад-
ство») может оцениваться субъектом k как положительно, так и отрица-
тельно — в зависимости от того, каковы оценки самих субъектов i и j субъек-
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том k. Если субъект i — друг k, а субъект j — его враг, то его радость будет 
воспринята субъектом k однозначно негативно (возмущение, негодование). 
Если субъект i — враг, а субъект j — друг, то его радость будет воспринята 
субъектом k с сочувствием и пониманием. Если же оба субъекта — и i, и j — 
друзья субъекта k, то эмоциональная оценка ситуации субъектом k будет про-
тиворечивой. Это будет смесь различных чувств. 

Поскольку отношение ckj субъекта k к субъекту j может иметь два значе-
ния, положительное и отрицательное, а еji уже имеет четыре значения, то 
число возможных значений оценки ckji возрастает до восьми, а при добавле-
нии непосредственной оценки cki — до шестнадцати. Вообще с удлинением 
цепочки оценок число качественно различных эмоциональных состояний в 
огромной степени возрастает. 

Система оценок не остается постоянной, она, подобно многим другим си-
стемам, эволюционирует в сторону централизации. Так, в системе оценок 
сначала каждый субъект k непосредственно оценивает другого субъекта i, 
исходя из своих личных интересов. Но затем возникает некая авторитетная 
инстанция j, которая начинает играть роль оценочного центра. Такой инстан-
цией может быть отец в семье, начальник в коллективе, общественное мне-
ние, обычай, идеология, закон, наконец — Абсолют. Целевая функция и 
оценка, даваемые этим авторитетом, признаются обязательными для всех 
членов группы. Представление об этом авторитете в психике субъекта играет 
роль его нравственного сознания, совести, его «сверх-Я». Абсолют задает 
некоторое абсолютное начало отсчета для оценок. Оценка, даваемая субъек-
том k субъекту i, — относительная и зависит от того, хорош или плох сам 
субъект k. Конечно, априори каждый склонен считать сам себя хорошим, по-
ка ему не доказали обратное («презумпция позитивности»). Однако другие 
субъекты могут иметь на этот счет свое мнение. Наличие единого, всеми при-
знаваемого Абсолюта кладет конец этому различию в оценках: отношение cji, 
авторитетной инстанции к субъекту i, может рассматриваться как абсолютная 
оценка субъекта i как «плохого» или «хорошего». Но и отношение ckj субъек-
та k к абсолюту j будет характеризовать теперь уже не столько этот авторитет 
(он заведомо, по определению, позитивен), сколько самого субъекта k — как 
положительного или отрицательного. Кто хорошо относится к абсолюту, тот 
субъект хороший, а кто плохо — сам плохой. 

 
3. Свойства эмоций 

3.1. Связь эмоций с редкостью 

По существу, эта связь между положительной оценкой объекта и его ред-
костью, которая хорошо подтверждается опытом: чем реже встречается 
предмет в нашем окружении, тем большее удовольствие — при прочих рав-
ных условиях — он доставляет нам при встрече. Это нашло отражение и в 
языке: слова «редкий», «исключительный», «уникальный» воспринимаются 
нами как похвала, как положительная оценка предмета или явления. И наобо-
рот, слова «обыкновенный», «банальный» звучат как отрицательные оценки. 
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Редкостью объекта определяется и соотношение положительных и отри-
цательных эмоций при формировании таких различных мотиваций (влече-
ний), как голод, жажда, секс, боль и т. п. Каждое такое влечение можно пред-
ставлять себе в виде «тандема», состоящего из двух эмоций: отрицательной, 
«выталкивающей» организм из его действительного состояния, и положи-
тельной, притягивающей его в желаемое состояние. Так, в составе пищевой 
мотивации можно различить компоненты «голода» (отрицательная эмоция) и 
«аппетита» (положительная). Нетрудно убедиться, что в различных влечени-
ях доля каждой компоненты далеко не одинакова: одни почти целиком состо-
ят из отрицательной эмоции, другие — почти целиком из положительной, 
в третьих присутствуют в разных пропорциях и те и другие. Можно соста-
вить список, в котором некоторые наиболее известные влечения расположе-
ны в порядке возрастания в них доли положительных эмоций и уменьшения 
доли отрицательных: боль, удушье, жажда, голод и секс. 

В самом деле, боль почти целиком состоит из одной отрицательной эмо-
ции, избавляясь от боли, человек испытывает разве что облегчение, но не 
удовольствие. Напротив, секс почти целиком построен на положительных 
эмоциях, хотя нельзя, конечно, сбрасывать со счетов и «любовные страда-
ния». Далее обратим внимание, что влечения в списке расположены в поряд-
ке возрастания «редкости» того объекта пли состояния, к которому направле-
ны эти влечения. Действительно, в нормальной ситуации, чтобы избавиться 
от боли, часто достаточно бывает отдернуть руку от огня, поднять ногу с 
острого камня и т. п. Иначе говоря, состояний, где боль отсутствует, гораздо 
больше, чем тех, где она возникает (здесь не рассматривается боль, вызванная 
внутренними причинами). Таким образом, переход в желаемое состояние — 
в этом случае достаточно одних отрицательных эмоций. Напротив, пища или 
сексуальный партнер — объекты сравнительно редкие, для их достижения 
нужны положительные, притягивающие эмоции. 

 
3.2. Роль ресурсов 

Ресурсы также входят в целевую функцию, и для субъекта важно не только 
достижение цели, но и затраты ресурсов. При этом ресурсы — объекты двояко-
го отношения: 1) ресурс R выступает как средство достижения цели, в этом 
случае переменная R фиксирована, и всё, что может субъект, — это распреде-
лять наличные ресурсы среди различных реакций в соответствии с их эффек-
тивностью; 2) если заданное значение R — помеха для достижения целей 
субъекта (например, нехватка или избыток ресурсов), то они могут из сред-
ства превратиться в цель деятельности, т. е. R становится свободной перемен-
ной, и субъект сам выбирает ее оптимальное значение, обеспечивающее мак-
симум целевой функции. 

В обоих процессах эмоции играют важнейшую роль. Рассмотрим сначала 
случай распределения ресурсов. Отношение к той или иной реакции опреде-
ляется ее эффективностью: приращением целевой функции в сравнении с за-
тратами ресурсов. Эмоция позволяет субъекту судить, какая из реакций более 
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(или менее) эффективна и соответственно активировать, возбуждать первую 
и подавлять, тормозить вторую. Фактически такое возбуждение и торможе-
ние означает «выдачу» реакции необходимых энергетических ресурсов или 
отказ в них. Наиболее эффективные реакции получают ресурсы в первую 
очередь, наименее эффективные могут их не получить совсем. Подобно тому 
как банк дает деньги только на достаточно эффективные предприятия, обе-
щающие прибыль, так и эмоции в первую очередь санкционируют снабжение 
ресурсами наиболее эффективные виды деятельности и, напротив, лишают 
ресурсов менее эффективные. Первое выражается в возбуждении, активации, 
второе — в торможении, релаксации соответствующих систем и органов. 

Простейший, чисто механический пример: одно дело вкатывать камень в го-
ру, когда он то и дело стремится скатиться обратно, и совсем другое — скаты-
вать с горы, когда от малейшего толчка он сам движется куда надо. Эффек-
тивность деятельности во втором случае куда выше, соответственно и удо-
вольствие — больше. Наказанием Сизифу служил не бесполезный труд сам 
по себе, а отрицательные эмоции — неизбежный спутник неэффективности. 
Вообще следует сказать, что всякого рода «усилители», повышающие эффек-
тивность наших действий, одновременно служат и источником удовольствия. 
Причем «усилители» следует понимать в широком смысле: в рассмотренном 
случае это гора, в другом — отзывчивая социальная среда или партнер, в тре-
тьем — технические устройства, повышающие силу, дальность, точность и 
другие характеристики наших действий.  

Наконец, в выражение для эмоции входит такая поддающаяся управле-
нию переменная, как R, характеризующая общий уровень располагаемых ре-
сурсов. Отсюда вытекает еще одна функция эмоций — общее управление ре-
сурсами: эмоция позволяет судить, будет ли в данных условиях полезно уве-
личение R (т. е. мобилизация ресурсов, напряжение) или, напротив, уменьше-
ние R (демобилизация ресурсов, успокоение). Эта функция сходна с преды-
дущей и основана на тех же принципах: эффективные формы активности по-
ощряются, неэффективные — подавляются. Но относится это не к отдельным 
реакциям, а к деятельности в целом. Поэтому управление осуществляется не 
выбором отдельных реакций, а изменением переменной R, характеризующей 
уровень мобилизации ресурсов, Такие эмоции, как страх, ярость, вдохнове-
ние, восторг, служат мобилизации ресурсов, тогда как усталость, апатия, ску-
ка, подавленность, разочарование ведут к демобилизации. 

Обратим теперь внимание на роль дефицита ресурсов Д, который также 
входит в формулу для эмоций. Эта величина создает порог и сдвигает эмоци-
ональный баланс в отрицательную сторону: чем больше Д, тем выше порог 
мобилизации, тем сильнее отрицательные эмоции и слабее положительные. 
Так, известно из опыта, что истощение, утомление, голод, дефицит кислоро-
да, болезнь, старость и т. п. факторы, снижающие энергетические ресурсы 
организма, сопровождаются общей подавленностью, апатией, упадком 
настроения, когда всё раздражает, травмирует, всё видится в черном свете. 
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4. Эмоциональные состояния 

Определим эмоциональное состояние через соответствие (или несоответ-
ствие) действий («реакций») субъекта условиям окружения («стимулам»). 
Согласно принципу максимума взаимной информации [1; 2], выражаемому 
соотношением 

 
( ),

( ) ( ) [ ( ) ( ), , log , / /( )] ma( ) x) ( ,
p x y

x y

I X Y p x y p x y p x p y H X H X Y     

где X,Y — случайные дискретные переменные. Мерой соответствия служит 
взаимная информация между стимулами и реакциями I(X,Y), мерой несоот-
ветствия могут служить условные энтропии H(X/Y) и H(Y/X). Первая характе-
ризует нескомпенсированное разнообразие стимулов (стимулы, на которые 
нет адекватных реакций), вторая есть разнообразие «излишних», невостребо-
ванных реакций.  

Факторы, от которых зависит эмоциональное состояние, можно условно 
разделить на внутренние, характеризующие индивида, и внешние, характе-
ризующие среду. К числу внутренних факторов относится прежде всего 
уровень активации — степень мобилизации энергетических ресурсов субъ-
екта. Принято различать следующие уровни активации (в порядке возраста-
ния активности): сон, дремота; спокойное бодрствование; активное бодр-
ствование; напряженность (стресс). Остановимся кратко на двух крайних 
состояниях, в которых имеет место либо предельная мобилизация, либо 
предельная демобилизация ресурсов. В норме предельно низким уровнем 
активации у человека является сон; более низкие энергетические уровни 
(летаргия и пр.) рассматриваются уже как патология. Предельно высокий 
уровень активации ведет к резкому уменьшению разнообразия реакций — 
иногда вплоть до полного оцепенения (шок или ступор). И «ступор», и сон 
можно рассматривать как функциональные состояния, но лишь в отрица-
тельном смысле — как «непригодность к функционированию». Оба они 
означают снижение разнообразия реакций человека до уровня, исключаю-
щего возможность его функционирования. 

Уровень активации (и соответствующее ему разнообразие реакций H(Y)) 
служит основным внутренним фактором, определяющим функциональное 
состояние. Другой, внешний, фактор — состояние среды, в которой действует 
субъект и которое может быть охарактеризовано разнообразием стимулов 
Н(Х). Классификация функциональных состояний определяется соотношени-
ем между этими двумя факторами и его динамикой. На этой основе можно 
выделить следующие типы функциональных состояний. 

1. H(X) > H(Y) — разнообразие внешних стимулов больше разнообразия 
реакций, субъект не имеет возможности адекватно отвечать на все внешние 
стимулы. Если причина этого дисбаланса — увеличение разнообразия внеш-
них стимулов, то это состояние характеризуется как напряженность, стресс. 
Если причина дисбаланса — уменьшение разнообразия реакций (которое, 



Об исчислении эмоций 

131 

в свою очередь, может быть вызвано дефицитом ресурсов), то такое состояние 
может быть названо истощением. Одна из разновидностей истощения — 
утомление — истощение, вызванное самой деятельностью, однако могут быть 
и другие причины: голод, гипоксия, отравление, болезнь, старость и т. п. 

2. Н(Х) < H(Y) — разнообразие стимулов меньше разнообразия реакций. 
Если этот дисбаланс возникает за счет уменьшения разнообразия стимулов, 
то такое состояние принято называть монотонией; субъективно это состояние 
переживается как скука, вялость, апатия, сонливость. Монотония означает, 
что действующие стимулы исчерпали свой информационный потенциал; об-
щий эмоциональный тон этого состояния — отрицательный. Если причина 
дисбаланса — увеличение разнообразия реакций сверх необходимого, то та-
кое состояние оценивается как беспокойство (нервозность, суетливость). 

3. Важную роль играет также фактор соответствия, обученности, адапти-
рованности субъекта к среде. Возможна такая ситуация, когда само по себе 
разнообразие реакций, которыми располагает субъект, равно разнообразию 
стимулов, но при этом реакции не соответствуют стимулам. В результате 
возникает сложная смесь состояний, в которой присутствуют и напряжен-
ность, и беспокойство, а взаимная информация меньше возможного макси-
мального значения. 

4. Разнообразие реакций соответствует разнообразию стимулов, и при 
этом реакции адекватны стимулам. Это нормальное, оптимальное рабочее 
состояние — общий положительный эмоциональный тон этого состояния. 
Взаимная информация в этом состоянии максимальна. Во всех остальных со-
стояниях она меньше максимальной. 

Рассмотрим некоторые факторы, ответственные за возникновение этих 
состояний. 

Причина напряженности — высокое разнообразие и сложность внешней 
среды, выражающиеся в таких чертах, как большое количество стимулов и 
высокая частота, большие скорости, широкий диапазон их изменений. Все 
эти факторы характеризуются общим показателем — Н(Х). Сюда же следует 
отнести и такой фактор, как неожиданность: всякий новый, резкий, необыч-
ный стимул увеличивает Н(Х) и может стать причиной напряженности. Нако-
нец, энтропия Н(Х) тем больше, чем больше неопределенность ситуации. Из 
опыта известно, что неопределенность — один из наиболее сильных стрессо-
генных факторов. 

С другой стороны, источником напряженности может стать все, что огра-
ничивает разнообразие реакций субъекта H(Y), например большие физиче-
ские нагрузки r(у), дефицит энергии, времени и других ресурсов R. В свою 
очередь, дефицит энергии может быть вызван такими причинами, как голо-
дание, болезнь, недостаток кислорода, отравление, преклонный возраст и т. п. 
Одна из важнейших причин дефицита ресурсов и напряженности — утомле-
ние, истощение ресурсов в процессе самой деятельности. 

Еще одним источником напряженности может служить необученность, 
неподготовленность субъекта к данной деятельности. Обычно в ходе обуче-
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ния и тренировки разнообразие реакций возрастает, но в начале этого процес-
са оно может быть еще много меньше необходимою. В результате возникает 
множество некомпенсированных стимулов, а значит, и напряженность. 

Монотония — своего рода антипод напряженности. Если напряженность 
порождается слишком большим разнообразием стимулов, то монотония, 
наоборот, слишком малым их разнообразием. В этом случае существует 
множество «невостребованных» реакций за пределами множества стиму-
лов X. В этом случае субъекту выгодно сокращать разнообразие реакций. 
Вслед за сокращением разнообразия происходит демобилизация ресурсов, 
снижение уровня активации, поскольку поддержание прежнего уровня стано-
вится невыгодным и ненужным. 

 
Заключение 

В работе рассмотрены вопросы построения исчисления эмоций. Введена 
алгебра эмоций для вычисления величины и знака сложной эмоции с помо-
щью простых операций над ее составляющими. Построен вариант классифи-
кации эмоций, позволяющий построить дерево эмоций на основе рефлексив-
ности оценок. Авторы вполне осознают возникающие при формализации 
эмоций проблемы, особенно в части разработки соответствующего алгорит-
мически-программного обеспечения. Однако следует также иметь в виду 
перспективность использования формализованных эмоциональных оценок 
для моделирования кооперации и совместных действий автономных когни-
тивных агентов в интеллектуальных системах различного типа.  

 
Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проекты 15-07-02320, 16-07-

00222). 
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АНАЛИЗ СЛАБОСТРУКТУРИРОВАННЫХ ТЕКСТОВ НА ОСНОВЕ НЕЧЕТКИХ ОНТОЛОГИЙ 
 

Введение. Перспективы нечетких гибридных систем в анализе  
слабоструктурированных текстов 

В интеллектуальных системах все большую популярность приобретают 
модели знаний, представленных предметными онтологиями. Сущность онто-
логического представления заключается в системной семантической структу-
ризации накопленных информационных ресурсов. Структуризация предмет-
ной области опирается на понятие термина, концепта, отношений и правил 
интерпретации. Предметные онтологии, с одной стороны, описывают стати-
ческую структуру предметных знаний, с другой — должны отражать и ее ди-
намические свойства. Динамические свойства сущностей могут быть описа-
ны в онтологии на основе извлечения темпоральных знаний в виде тенден-
ций, характеризующих паттерны поведения на разных уровнях абстракции.  

Фронтир современных исследований находится в области изучения воз-
можностей извлечений знаний из больших массивов данных (Big Data 
Mining) и извлечение знаний из неструктурированных текстовых источников 
(Web Mining, Semantic Web, Social media analysis) [1]. 

 
1. Методы и средства нечетких гибридных систем в задачах интеллектуального анализа 

слабоструктурированных текстов 

1.1. Мягкие экспертные (рекомендательные) системы 

В России разработаны новые нечеткие гибридные системы, в частности 
предложена модель и архитектура мягкой экспертной системы [2]. Нечеткие 
экспертные системы представляют знания в форме нечетких продукций и со-
вокупности лингвистических переменных. Основу представления лингвисти-
ческой переменной составляет терм с функцией принадлежности. Способ об-
работки знаний — это вывод по нечетким продукциям. Особенность кон-
кретной нечеткой ЭС — способы извлечения функций принадлежности, ко-
торые сводятся либо к статистическим методам построения из гистограммы, 
либо к вариантам метода экспертных оценок.  

Мягкой ЭС будем называть нечеткую ЭС, которая обладает следующими 
особенностями. 

— Мягкая ЭС для извлечения знаний использует статистические данные, 
которые интерпретирует как обучающие выборки для нечетких нейронных 
сетей. 
                                                           
© Ярушкина Н. Г., 2018 
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— Мягкая ЭС представляет знания как совокупность лингвистических 
переменных (функций принадлежности), нечетких продукций и обученных 
нейронных сетей. Редукция множества нечетких продукций выполняется с 
помощью генетических алгоритмов. 

— Мягкая ЭС сочетает шаги вывода по нечетким продукциям с шагами 
вывода на базе онтологий. 

Таким образом, если мягкими называют вычисления, сочетающие теорию 
нечетких систем, нейронные сети, вероятностные рассуждения и генетиче-
ские алгоритмы и обладающие синергическим эффектом, то мягкой называют 
ЭС, сочетающую перечисленные теории ради того же эффекта взаимного 
усиления [2]. 

 
1.2. Кластеризация слабоструктурированных текстовых ресурсов 

Кластеризация — это процесс обнаружения естественной структуры мас-
сива данных на основе одного или нескольких выбранных отношений близо-
сти между объектами в наборе. Этот тип анализа — отправная точка в про-
цессе исследования данных (data mining) и предоставляет первичную, обычно 
достаточно грубую, информацию о взаимосвязи объектов в наборе данных 
(dataset).  

Для решения задачи кластеризации коротких текстов определений эконо-
мических показателей стратегического планирования был предложен алго-
ритм построения классификатора массива данных методом иерархической 
кластеризации нечеткого графа [3]. Полученная модель в виде иерархическо-
го классификатора в зависимости от степени детализации может быть ис-
пользована как для экспертного анализа, так и в качестве исходной модели 
для применения алгоритмов машинного обучения с целью дальнейшего из-
влечения информации об изучаемом объекте. Результаты работы предложен-
ного алгоритма проверены на примере набора данных показателей эффектив-
ности системы стратегического планирования Российской Федерации. Дан-
ный массив играет значимую роль в системе государственного управления 
для обеспечения «конкурентоспособности российской экономики в совре-
менных условиях» [3]. Полученные результаты показывают, что алгоритм 
может быть эффективно использован для анализа структуры больших набо-
ров данных коротких текстовых фрагментов. 

 
1.3. Методика предварительной обработки текстовых наименований показателей 

Изложим разработанную методику предварительной обработки объектов 
экономической аналитики на примере показателей стратегического планиро-
вания Ульяновской области. 

Шаг 1. Токенизация и стемминг совокупности показателей. 
На шаге 1 должен быть получен список слов, содержащихся в тестовых 

формулировках показателей. Инструментальное обеспечение шага 1 состав-
ляет пакет nltk [4] на языке python и пакет pymorphy2 [5]. Тестовый пример 
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был сформирован из всех показателей стратегического планирования Улья-
новской области. Очевидно, что наиболее часто встречающиеся слова состав-
ляют группу стоп-слов, так как не несут в себе смысловой нагрузки 

Шаг 2. Предварительная кластеризация с целью выяснения представлен-
ных тематик на основе метрики семантической близости слов.  

К списку слов после удаления из него стоп-слов разумно применить кла-
стеризацию для выяснения представленных тематик. Для этого нужно иметь 
метрику семантической близости слов. Для получения такой метрики был 
выбран сервис RusVectores [6], который позволяет получать число в диапа-
зоне от –1 до 1, показывающее коэффициент корреляции между векторами, 
которые были сопоставлены словам. Например: для слов «сено» и «корова» 
получаем результат 0,34, для слов «тинэйджер» и «подросток» — 0,63, а для 
пары «подросток» и «сено» — –0,084. Это соответствует интуитивным ожи-
даниям. Далее составляется матрица связей. Для выбранного примера была 
получена матрица размером 1356*1356. Предварительная кластеризация вы-
полнена методом k-средних, реализованном в пакете sklean языка python.  

Шаг 3. Построение метрики близости показателей. 
Основным недостатком полученных на шаге 2 результатов является то, 

что данная кластеризация не отвечает на вопрос соотнесения тематик и самих 
показателей. Для этого требуется построить метрику близости самих показа-
телей на основе набора содержащихся в них слов. Допустив равную значи-
мость каждого слова в показателе, можно предложить следующую метрику: 
выбирать среднее значение из максимальных близостей каждого слова перво-
го показателя с каждым словом второго. Используя предложенную метрику и 
построив матрицу семантической близости показателей, можно повторно 
провести кластеризацию методом k-средних.  

Шаг 4. Представление показателей в виде графа. 
С целью получить общую наглядную картину результатов кластеризации 

можно перейти к представлению показателей в виде графа. Показатели — 
вершины графа, связи между ними — ребра, вес каждого ребра равен коэф-
фициенту связи между показателями согласно метрике, определенной на 
предыдущем шаге. При этом ребра с весом меньше 0,5 не добавляются. Вос-
пользовавшись инструментом визуализации графов Gephy [7], можно отобра-
зить полученный граф. Встроенными средствами поиска сообществ [8] на 
основе функции модулярности получаем граф с раскрашенными сообще-
ствами, фрагмент которого показан на рисунке. 

 

 
 

Рис. Фрагмент раскрашенных сообществ графа с текстом показателя 
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Представленная методика позволяет провести предварительный анализ 
текстовых наименований показателей и получить результаты в тестовом и 
графическом виде.  

 
2. Онтологический анализ в задачах автоматизированного проектирования  

сложных технических систем 

2.1. Семантическая валидация технической документации  
на основе предметной онтологии 

При формировании информационного обеспечения процесса технологи-
ческой подготовки производства важная задача — унификация терминоло-
гии, описывающей полный жизненный цикл промышленного изделия.  

Онтология определяет язык, при помощи которого выражается семанти-
ческая часть словаря. С целью унификации терминологии в процессе разра-
ботки технической документации автоматизированной системы управления 
поточной линией сборки (АСУ ПЛС) АО «Авиастар-СП» разработана пред-
метная онтология, состоящая (на данный момент) из 140 классов и их объек-
тов, а также 26 свойств типа данных и свойств объектов [9].  

Порядок проведения экспериментов: 
1) без помощи разработанной системы составлена начальная версия тех-

нического задания (ТЗ) по соответствующему проекту; 
2) было разработано ядро OWL-онтологии по предметной области АСУ 

поточной линии сборки тяжелых самолетов; 
3) с целью исправления семантических ошибок и расширения терминоло-

гической составляющей ТЗ к данным ресурсам, а также к текущей версии ТЗ 
применены разработанные алгоритмы онтологического расширения ядра он-
тологии на основе извлечения терминов [9]. В качестве характеристик, опре-
деляющих семантическую адекватность разработанного ТЗ, выделены сле-
дующие показатели: количество используемых в тексте ТЗ аббревиатур, ко-
личество определений и число исправленных смысловых ошибок. 

Применение разработанных алгоритмов уже после первой итерации зна-
чительно снизило количество семантических ошибок в тексте ТЗ, а количе-
ство определений, включенных в структуру ТЗ, возросло в 1,7 раза. 

 
2.2. Поиск схожего софтверного проекта из репозитория  

по выраженности общих шаблонов проектирования 

В индустрии программного обеспечения важна задача нахождения по-
добных софтверных решений в открытых репозиториях с целью их адаптации 
и доработки к текущим задачам с использованием результатов анализа осо-
бенностей проблемной области. 

Поиск проекта по ключевым словам не всегда доступен и не всегда дает 
приемлемый результат. Проект часто не содержит большое количество текста 
для поиска по ключевым словам. Цель поиска — уже реализованный модуль, 
который не идентифицируется лексически в рамках предметной области, но 
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достаточно просто можно определить его структуру и функциональность. 
Например, результат запроса по ключевым словам в открытом репозитории 
программного обеспечения github «facebook api» — список из 4500 проектов. 
Подобный список проектов предполагает дальнейшую обработку вручную. 
Поиск необходимого проекта в таком списке представляет собой нетривиаль-
ную и ресурсоемкую задачу.  

Поиск программного продукта на основе результатов проектирования, 
представленных в виде UML-диаграммы, — наиболее перспективное направ-
ление для дополнительного упорядочивания списка проектов, отобранных 
при помощи ключевых слов. Поиск с учетом архитектурных особенностей 
проекта предполагает работу с языком моделирования UML. Для решения 
задачи предложен алгоритм определения семантической близости программ-
ных проектов на основе онтологии UML [10]. 

Онтология в формате OWL [10] выбрана для хранения UML диаграмм 
классов, так как формат OWL обладает наибольшей выразительной силой для 
представления знаний в сложных предметных областях. Элементы диаграм-
мы классов переносятся в онтологию в виде концептов с учетом их семанти-
ки. Семантика всех диаграмм складывается не только из семантики входящих 
в нее элементов, но и из семантики их взаимодействия. Ввиду сложной орга-
низации знаний в UML диаграммах формального переноса элементов недо-
статочно, именно поэтому было принято решение перенести часть метасхемы 
языка UML в формат онтологии OWL. Для решения задачи интеллектуально-
го анализа UML диаграмм проекта необходимо разработать хранилище зна-
ний, позволяющее описать знания, извлеченные из UML диаграмм. 

Разработанная онтология построена из концептов — базовых элементов 
диаграммы классов. Данный подход к построению онтологии дает возмож-
ность вносить изменения и расширять множество элементов онтологии в 
случае необходимости. В ходе построения онтологии на основе метасхемы 
языка UML предложена следующая нотация (модель онтологии). 

Разработанная онтология формально может быть представлена следую-
щим образом: 

 , , ,prj prj prj prjO C R F  

где  1 ,...,prj prj prj
iC c c — множество концептов, определенное основными 

элементами диаграмм языка такими как: "Class", "Object", "Interface", 

"Relationship" и т. д.;  1 ,...,prj prj prj
iR r r  — множество связей между концеп-

тами онтологии. Данные отношения соответствуют правилам нотации UML. 

 1 ,...,prj prj prj
iF f f  — множество функций интерпретации определяющих 

отношения prjR . 
По результатам тестирования поиска различных шаблонов проектирова-

ния следующие шаблоны обнаружены наибольшее количество раз с высокой 
степенью выраженности: Delegation, Interface, Abstract superclass и Facade.  
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Вычислительные эксперименты, подтверждающие эффективность фор-
мирования информационного обеспечения проекта ПАК на основе извлече-
ния знаний о предметной области и проекте из UML-диаграмм в формате 
OWL. Эксперименты по отбору проектов, релевантных техническому зада-
нию ПАК, из репозитория Github, разработанных на языке Java, без исполь-
зования предложенных мер структурного подобия позволил найти 108 
("vk api") и 6516 проектов ("design patterns"). Использование предложенных 
мер сократило массив отобранных прототипов до 7 проектов ("vk api") и до 
12 ("design patterns"). 

 
Заключение 

Таким образом, особенность предметных онтологий — необходимость 
перманентного развития и обновления вследствие изменения представляемой 
предметной области. Благодаря развитию языков формального представления 
онтологий такие модели все чаще интегрируются в интеллектуальных систе-
мах. При этом выделяют задачи проектирования предметных онтологий, со-
держащих знания о предметной области проектирования как концептуально-
го характера, так и знания о свойствах и аксиомах объектов [11—14]. 

Основной проблемой использования онтологий в разработке программно-
го обеспечения остаются высокие требования к разработчикам по знанию 
внутреннего устройства онтологий и их возможностей. Важность формализа-
ции концептов проблемной области для разработки ПО привела к появлению 
специальных языков проектирования, которые включают в себя формализа-
цию концептов (сущностей) проблемной области. Одно из распространенных 
средств проектирования — язык UML, который предложено рассматривать 
как источник знаний, извлекаемых из проекта при формировании предметной 
онтологии. 

 
Исследование поддержано грантом РФФИ №17-07-00973 «Исследование моделей и 

методов нечетких онтологий в задачах анализа программно-аппаратных комплексов». 
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ГИБРИДНЫЙ ПОДХОД К ПРОГНОЗИРОВАНИЮ РАЗВИТИЯ СИТУАЦИЙ НА ОСНОВЕ  
ИЗВЛЕЧЕНИЯ СОБЫТИЙ ИЗ ПОТОКОВ РАЗНОРОДНЫХ ДАННЫХ 

 
Для современных информационных систем, решающих разнообразные за-

дачи по обработке информации, поступающей из сети Интернет или от спе-
циализированных источников, характерны постоянный рост объемов анали-
зируемых данных и их разнородность. Данные могут быть представлены в 
числовом или текстовом виде, могут быть неструктурированными или преоб-
разованными в структурированную форму с использованием различных спо-
собов представления знаний. В сети Интернет данные, как правило, пред-
ставлены в неструктурированном виде, что соответствует естественному для 
человека способу выражать свои мысли и делиться своими знаниями. 

Данные, регулярно поступающие от источников (такие как новостные и 
аналитические статьи, правовые документы, значения фондовых индексов, 
показания датчиков), являются динамическими и, следовательно, отражают 
развитие ситуаций и могут быть использованы для поддержки принятия ре-
шений в реальном времени. Для принятия наилучших решений необходимо 
прогнозировать дальнейшее развитие ситуаций. Это справедливо для самых 
разных предметных областей: прогнозирование дальнейшего развития отрас-
ли позволяет компаниям заключать наиболее выгодные сделки, а наличие 
прогноза развития чрезвычайной ситуации на промышленном объекте позво-
ляет своевременно предпринять необходимые действия для минимизации 
негативных последствий. Ввиду больших объемов данных, генерируемых 
источниками, анализ и прогнозирование должны выполняться автоматически. 

Существующие подходы к ситуационному анализу и управлению были 
проработаны в работах Д. А. Поспелова, Ю. И. Клыкова, А. П. Еремеева, 
В. Н. Вагина, В. В. Кульбы и других авторов. Предложенные решения эффек-
тивны для управления сложными системами, однако большинство из них 
имеет ряд особенностей, затрудняющих их применение для автоматического 
анализа потоков гетерогенных данных: статическое представление ситуации, 
отсутствие учета динамики ее развития; ориентированность на обработку 
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данных определенного типа, невозможность применения для анализа разно-
родных данных и знаний; невозможность применения для анализа данных, 
представленных текстами на естественном языке. 

С учетом отмеченных недостатков существующих решений актуальной 
задачей представляется создание подхода к анализу и прогнозированию раз-
вития ситуаций на основе автоматической обработки потоков разнородных, в 
частности текстовых, данных. Разработке такого подхода посвящена данная 
работа. 

Изменения, происходящие в потоках данных и отражающие различные 
этапы развития анализируемых ситуаций, можно рассматривать как собы-
тия [1]. При этом модели событий существенно различаются в разных пред-
метных областях, а для извлечения таких событий из потоков первичных 
данных используются различные методы. Последовательное обнаружение 
взаимосвязанных событий позволяет отслеживать развитие ситуации с тече-
нием времени. Прогнозирование развития ситуации при этом заключается в 
формировании возможных сценариев ее дальнейшего развития, каждый из 
которых представляет собой цепочку событий, которые могут наступить в 
будущем. Также для каждого сценария необходимо формировать предложе-
ния по действиям, которые должны быть предприняты для содействия или 
противодействия развитию ситуации по этому сценарию. 

Ввиду наличия различных способов представления событий при обработ-
ке разнородных данных, разрабатываемый подход должен предоставлять 
возможность манипулирования разными моделями данных и знаний. С дру-
гой стороны, вне зависимости от предметной области развитие ситуации рас-
сматривается как последовательность событий, следовательно, формирование 
сценариев должно выполняться единообразно. 

Таким образом, разрабатываемый подход — гибридный. Задача анализа 
развития ситуаций редуцируется на подзадачи обнаружения последователь-
ностей событий в потоках данных различного типа. Агрегирование результа-
тов решения отдельных подзадач выполняется путем использования знаний, 
извлеченных различными методами обнаружения событий, для построения 
возможных сценариев и генерации предложений. 

Предлагаемый гибридный подход состоит из следующих этапов: перио-
дический сбор разнородных (числовых, табличных, текстовых) данных из 
различных источников, таких как новостные порталы в сети Интернет, доку-
ментальные базы, реляционные базы данных; первичная обработка и очист-
ка загруженных данных; выделение из потока данных событий εi; модель 
событий и метод их обнаружения специфичен для каждого типа данных; 
формирование ситуаций 1 2( , ,..., )n

s s ss     — цепочек взаимосвязанных собы-

тий, способ объединения событий в ситуации также определяется особенно-
стями данных; формирование множества возможных сценариев дальнейше-
го развития текущей ситуации; каждый сценарий 1 2( , ,..., )n

       представля-

ет собой потенциальное продолжение текущей ситуации; построение сцена-
риев выполняется единообразно для различных типов данных; из сформиро-
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ванного множества сценариев выделяются три, наиболее интересных для ли-
ца, принимающего решения (ЛПР): оптимистический, пессимистический и 
наиболее вероятный; формирование рекомендаций recξ для ЛПР, соответ-
ствующих каждому из предложенных сценариев ξ. 

Этапы предлагаемого подхода отражены на рисунке. 
 

 
 

Рис. Этапы гибридного подхода к прогнозированию развития ситуаций 
 
Первичная обработка данных предполагает их очистку от служебной ин-

формации с сайта источника и приведение к требуемому формату. При этом 
необходимо своевременно обнаруживать изменения структуры сайта и опе-
ративно редактировать настройки правил извлечения, чтобы избежать загруз-
ки некорректных данных. Также для обеспечения качественного сбора требу-
ется устранять дубликаты, т. е. сообщения, получаемые из других документов 
путем их перепечатки с незначительными изменениями. Решения этих задач 
были предложены авторами в работах [2; 3]. 

Очищенные данные подвергаются процедуре обнаружения событий. Рас-
смотрим более подробно способы представления событий, которые могут 
использоваться при работе с различными типами данных. 

Для представления событий, отраженных в потоках текстовых документов, 
предложено множество моделей. В ряде работ каждое событие характеризует-
ся всплеском интенсивности появления в текстовом потоке определенных 
слов [4]. Таким образом, событие определяется моментом наступления и набо-
ром слов, в интенсивности которых произошел резкий рост в этот момент. 

Такой способ представления событий неприменим для отслеживания раз-
вития ситуаций, поскольку он не предполагает возможности выявления взаи-
мосвязей между событиями и выстраивания ситуационных цепочек. Этого не-
достатка лишены подходы, представляющие события отдельными текстовыми 
документами. Они основаны на выявлении текстовых сообщений, содержащих 
информацию о событиях, не описанных в ранее загруженных документах. Для 
обнаружения таких сообщений предлагаются различные методы. 
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В работе [5] выполняется ранжирование документов таким образом, что 
наибольший вес получают сообщения, обладающие высокой близостью к не-
давно поступившим документам и малой схожестью с сообщениями из мас-
сива, накопленного за значительный период времени. Считается, что доку-
менты с большим весом описывают новые события. 

В работе [6] каждый документ, представляемый векторной моделью, 
сравнивается со всеми ранее загруженными сообщениями. Если его близость 
к ним (рассчитываемая на основе косинусной меры) низка, считается, что он 
описывает новое событие. Такое представление событий позволяет формиро-
вать ситуационные цепочки путем объединения взаимосвязанных сообщений. 
Эта задача может быть решена путем нахождения пар документов, описыва-
ющих различные события, близость между векторными моделями которых 
превышает пороговое значение. 

С целью отражения более полной информации о событии оно может быть 
представлено группой документов (например, набором новостей, опублико-
ванных разными агентствами). В подходах, основанных на таких моделях, 
обнаружение событий рассматривается как задача кластеризации потока тек-
стовых сообщений. В частности, в работе [7] события выделяются путем 
иерархической кластеризации статической коллекции документов. Недоста-
ток такого подхода — необходимость повторения процедуры кластеризации 
после каждого пополнения коллекции. 

В связи с этим для обнаружения событий в условиях постоянного поступ-
ления новых сообщений часто используется динамическая кластеризация [8]. 
При этом новый документ сопоставляется с ранее сформированными класте-
рами, каждый из которых соответствует некоторому событию, и относится к 
ближайшему из них (либо используется для создания нового кластера). В ра-
боте [9] авторами предложен подход к обнаружению событий на основе ди-
намической кластеризации, позволяющий осуществлять гибкую настройку на 
различные предметные области. С этой целью каждый документ представля-
ется многокомпонентной моделью, компоненты которой описывают его со-
держание, структуру и метаданные. Для сопоставления документа и события 
выполняется покомпонентное сравнение их моделей с применением различ-
ных мер близости. На основе вектора, состоящего из результатов сравнения 
моделей по различным критериям, с помощью метода опорных векторов 
(Support Vector Machine, SVM) определяется, относится ли документ к собы-
тию. Объединение событий в ситуационные цепочки также выполняется на 
основе покомпонентного сопоставления их моделей. 

Некоторые исследователи рассматривают обнаружение событий в потоке 
текстовых документов как задачу извлечения информации (Information Extrac-
tion) [10]. При этом каждое событие представляется как фрейм, слоты которого 
соответствуют участникам события и условиям, при которых оно произошло. 
События, представленные фреймами, объединяются в ситуационные цепочки 
на основе наличия одинаковых значений тех или иных слотов. Анализ цепочек 
событий, представленных схожим образом (а именно в виде записей с задан-
ным набором полей), лежит в основе направления Process Mining [11]. 
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В некоторых работах при выделении событий анализируется не содержа-
ние документов, а их количество. В этом случае анализируется временной ряд, 
каждое значение которого отражает количество сообщений, поступивших за 
соответствующий временной промежуток [12]. Задачу обнаружения событий 
во временных рядах также требуется решать при обработке числовых данных, 
динамически поступающих от источников (например, последовательностей 
значений курсов валют или показаний измерительных приборов). В этом слу-
чае событие характеризуется моментом времени, в который произошло суще-
ственное изменение характеристик временного ряда [13]. Для обнаружения 
таких моментов используются статистические методы, в частности метод мак-
симального правдоподобия.  

Еще одно направление обнаружения событий в потоках данных — обра-
ботка сложных событий (Complex Event Processing, CEP). CEP детектирует в 
потоках данных элементарных событий, в качестве которых могут выступать 
срабатывания датчиков или определенные изменения в характеристиках чис-
ловых или текстовых данных. Элементарные события неделимы и происхо-
дят в конкретные моменты времени. На основе них с помощью логических 
правил выводятся сложные события. Для описания правил конструирования 
сложных событий из простых предлагаются различные языки, использующие 
темпоральные логики [14]. CEP предполагает иерархические связи между со-
бытиями, поэтому ситуационная цепочка может быть представлена как собы-
тие более высокого уровня. 

Многие подходы предполагают выполнение анализа ситуаций на основе 
знаний, предварительно извлеченных из потоков данных. В этом случае раз-
витие ситуации может рассматриваться как последовательность изменений 
состояния анализируемой системы, для описания которого применяются раз-
личные способы представления знаний: когнитивные карты [15], семантиче-
ские сети [16], фреймы [17]. При этом под событием может пониматься изме-
нение одного или нескольких параметров модели, а ситуация представляет 
собой упорядоченный набор событий [18]. 

После построения цепочки событий, отражающей развитие ситуации с 
течением времени, необходимо определить возможные сценарии ее дальней-
шего развития. Генерация сценариев основана на принципе исторической 
аналогии: текущая ситуация sc подвергается сравнению с эталонными ситуа-
циями e es S  из подготовленной экспертами базы эталонов Se. Такие эталоны 
отражают развитие различных ситуаций в прошлом. Если обнаружено сход-
ство текущей последовательности с начальной частью st(se,sc) эталонной це-
почки, можно предположить, что дальнейшее развитие ситуации sc будет 
аналогично заключительной части этой цепочки fin(se,sc). Таким образом, по-
следовательность событий fin(se,sc) можно рассматривать как возможный 
сценарий дальнейшего развития текущей ситуации. 

Для сравнения ситуаций используется метод, представляющий собой мо-
дификацию расстояния Левенштейна: расстояние между цепочками опреде-
ляется нормированным суммарным весом операций, необходимых для пре-
образования st(se,sc) в sc: 
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где len(st(se,sc)) — длина начальной части эталонной цепочки; 
θ = (θdel,θadd,θrep,θtrep) — коэффициенты, определяющие вклад операций раз-
личных типов в значение расстояния; W = (Wdel, Wadd, Wrep, Wtrep) — вектор, 
содержащий суммарные веса различных типов операций преобразования це-
почек: удаления события из эталонной ситуации (Wdel); добавления события в 
текущую ситуацию (Wadd); замены события на его аналог (Wrep); изменения 
временного интервала между событиями (Wtrep). 

Способ вычисления весов зависит от типа анализируемых данных и вы-
бирается исходя из используемых моделей событий. 

На основе значения ρ(se,sc) требуется определять, является ли текущая си-
туация sc аналогом эталона se. Установление аналогичности рассматривается 
как задача логистической регрессии. Для этого вводится переменная y, при-
нимающая значение едииницы, если цепочки не являются аналогами, и нуля 
в противном случае. Делается предположение, что вероятность наступления 
события y = 0 (т. е. вероятность того, что текущая ситуация — аналог эталон-
ной) задана логистической функцией от расстояния между цепочками:  
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Значения коэффициентов θ подбираются методом максимального правдо-
подобия на основе обучающей выборки, состоящей из множества пар анало-
гичных и неаналогичных ситуаций. Эталонные цепочки, для которых 
P(y = 0 | se, sc) > 0,5, считаются аналогами ситуации sc, а их заключительные 
части рассматриваются как возможные сценарии ее дальнейшего развития. 
Заключительная часть цепочки, для которой вероятность аналогичности те-
кущей ситуации максимальна (  arg max ( 0 | , )

e

prob
e s e cs y s s   ), — наиболее ве-

роятный сценарий. 
Из всего множества сценариев, сформированных для текущей ситуации, 

выделяются два, наиболее интересных для ЛПР, — оптимистический и пес-
симистический. Для их определения рассчитывается приоритетность всех 
сценариев с помощью метода анализа иерархий (МАИ) [19]. Также с целью 
поддержки принятия решений для каждого из сформированных сценариев 
готовятся предложения относительно действий, которые необходимо пред-
принимать для способствования или противодействия развитию ситуации по 
этому сценарию. Для формирования таких предложений при подготовке базы 
Se эксперты снабжают каждое событие эталонных ситуаций рекомендациями, 
указывающими, какое лицо, какие действия и в какие сроки должно выпол-
нить при наступлении аналогичного события в будущем. 

В отличие от существующих решений, приведенный гибридный подход 
позволяет единообразно выполнять прогнозирование развития ситуаций при 
обработке различных видов данных, в частности текстовых документов на 
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естественном языке. Использование методов машинного обучения, таких как 
логистическая регрессия и метод опорных векторов, позволяет осуществлять 
гибкую настройку в зависимости от анализируемой предметной области. 
Представление ситуаций цепочками событий обеспечивает учет динамики 
развития ситуаций при прогнозировании. 

На основе приведенного подхода авторами разработана система автома-
тического отслеживания и прогнозирования развития ситуаций. Участие экс-
пертов требуется лишь на этапе обучения системы: они выполняют подготов-
ку наборов эталонных событий и ситуаций, относящихся к анализируемой 
предметной области. После обучения система автоматически анализирует 
потоки разнородных данных, выявляет события, формирует ситуации и опре-
деляет возможные сценарии их дальнейшего развития, а также формирует 
предложения для лиц, принимающих решения. 

Разработанная система может быть использована для поддержки приня-
тия решений в различных сферах: при оценке руководством компании целе-
сообразности вложения средств в развитие тех или иных технологий, при вы-
боре действий по предотвращению чрезвычайной ситуации на производстве, 
при управлении социальными и политическими процессами. В зависимости 
от области применения системы ее структурные элементы должны подвер-
гаться соответствующей настройке. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ И ПРОГНОЗИРОВАНИЕ КОНФЛИКТНОГО ПОВЕДЕНИЯ ЛИЧНОСТИ 
СРЕДСТВАМИ ГИБРИДНЫХ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ ИНФОРМАЦИОННЫХ СИСТЕМ 

 
Бурное развитие глобальной сети Интернет привело к появлению многих 

важных социальных и политических процессов, которые были невозможны 
или проявлялись в малой степени в прошлые годы. По своей сути Интернет 
начал играть роль СМИ, доступ к которому может получить практически лю-
бой человек, в большинстве случаев не проходя регистрацию или проделав 
какую-то весьма поверхностную процедуру регистрации, каждый фактически 
может написать что угодно и о чем угодно, при этом он имеет возможность 
сохранить свою анонимность. Такая ситуация неизбежно привела к широко-
му распространению информации о межличностных и социальных конфлик-
тах и определенной криминализации подобной информации. Согласно со-
временным исследованиям [1], сетевая среда влияет на идентификацию лич-
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ности, становится тем местом, в котором она стремится себя утвердить. Ис-
пользование современных информационно-коммуникационных технологий 
изменяет параметры традиционной локальности социальной жизни, традици-
онные семейные, родовые, соседские связи. Сетевые структуры оказывают 
существенное влияние на структуру общественных отношений.  

В сетевой среде с новой силой проявляется конфликт между человеком и 
обществом, который выражается в ограничении свободы, изменяются меха-
низмы развития и становления личности. В ходе взаимодействия с другими 
людьми в сетевой среде происходит осознание личностью своеобразных черт 
и качеств, отличающих ее от других, а также приобщение к ценностям, кото-
рые человек начинает считать своими. При этом могут возникать некоторые 
ошибки и «сбои» в процессе такого общения, приводящие к нарушениям 
идентификации личности, деструктивному поведению. Именно такой меха-
низм, а не представления о некой греховной природе личности, восходящие к 
Платону, генетические аномалии, инстинкты, на которых основывал психо-
анализ З. Фрейд, является, на наш взгляд, причиной развития деструктивного 
поведения личности. Генетические заболевания могут лишь затруднить диа-
лог с обществом и тем самым породить проблемы личности, вызванные «сбо-
ями» ее становления. 

Деструктивное и аутодеструктивное поведение отдельных людей стано-
вится известно многим и может вызвать рост напряжения и социальных кон-
фликтов. Меры пресечения таких действий средствами самого Интернета 
крайне неэффективны в силу самой организации сети. Правовые механизмы 
подобных мер предусматривают воздействия на провайдеров распростране-
ния информации или доступа к Интернету, рассматривая их некими «изда-
тельствами», способными контролировать проходящие потоки информации и 
нести ответственность за содержание публикуемых сообщений. В силу оши-
бочности подобной аналогии, большинство подобных действий обречено на 
неудачу. 

Интернет становится важным источником для сбора информации о лицах, 
проявляющих склонность к деструктивному и аутодеструктивному поведе-
нию, совершивших или готовящихся совершить противоправные действия. 
Социальные сети, блоги и многие новостные сайты дают возможность поль-
зователям писать комментарии и выражать свое отношение к тем или иным 
сообщениям. В работе [1] отмечается, что в формирующейся сетевой культу-
ре уменьшается значение индивидуальности и усиливается значение принад-
лежности к некой общности, наличие связи с другими субъектами. Такой 
культуре присущи темпоральная изменчивость, асинхронность, нелиней-
ность, семантический и аксиологический плюрализм, доминирование пуб-
личности. Главными ее элементами становятся не индивиды, а «сообщения» 
об их жизни в сети. Личность с точки зрения сетевой культуры представляет 
собой некий текст из сообщений, свидетельствующий об ее индивидуальном 
бытие, публичность становится средством подтверждения собственной уни-
кальности, свидетельством самого существования индивида.  
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Взаимодействие людей в современном обществе выстраивается по моде-
лям, задаваемым сетевыми технологиями обработки и передачи информации, 
что приводит, в частности, к появлению виртуальных сетевых сообществ, 
обеспечивающих интерактивное взаимодействие участников, независимо от 
их реального местоположения. Поэтому для моделирования взаимодействий 
людей, различных общественных отношений, включая разного рода кон-
фликты, нами предлагается использовать сетевые модели (случайные сети, 
мультисети и другие). 

С точки зрения обеспечения общественной безопасности идентификация 
конкретной персоны в Интернете становится менее актуальной задачей, чем 
выявление возможного деструктивного влияния на общество потока сообще-
ний, которое порождается этой персоной, неким сетевым сообществом или 
даже роботами, а также прогноз последствий подобного влияния. 

Очевидно, что для анализа текстовых сообщений должны быть привлече-
ны методы лингвистики. Из них в первую очередь нам будут интересны та-
кие, которые используют вычислительную технику для анализа текстов и 
определения тех или иных выводов. Наряду с традиционными для Интернета 
методами компьютерной лингвистики, такими как: построение поисковых 
индексов, частотных словарей слов и выражений, автоматическая кластери-
зация, классификация и аннотирование текстов и другими, вполне возможно 
применить те, которые раньше использовались в некоторых более узких об-
ластях лингвистики без привлечения компьютеров. Например, многие мето-
ды анализа поведения героев литературных произведений вполне подойдут 
для определения поведения неких персонажей виртуальной интернет-среды, 
за которыми стоят те или иные люди или организации. 

Для эффективного анализа интернет-сообщений требуются соответству-
ющие словари и тезаурусы, с помощью которых можно делать предположе-
ния о принадлежности авторов определенных интернет-сообщений к пре-
ступному миру или к некоторым неформальным сообществам, что позволит 
осуществить эффективный мониторинг и пресечение возможных противо-
правных действий. 

Большой интерес представляют методы криминалистики, которые отно-
сятся к методам анализа письменной речи [2]. Если в традиционной кримина-
листике они не получили широкого развития и играют лишь второстепенную 
роль при проведении почерковедческих экспертиз, то для интернет-текстов 
они выходят на первое место. К сожалению, непочерковедческие методы ис-
следования письменной речи проработаны гораздо хуже почерковедческих. 
В работе [2] указывается на результаты исследования распределения ошибок 
в текстах, и в частности «варваризмов» в орфографии, вызванных влиянием 
иного языка. Также указывается на методы распознавания эмоционально 
окрашенной письменной речи. Следует предположить, что в условиях кон-
фликта или обсуждения подготовки противоправных действий человек будет 
испытывать сильные эмоции и ослабит контроль над своей письменной ре-
чью, будет допускать большие отступления от нормы и в лексике, и в синтак-
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сисе, увеличивая количество ошибок и описок, и т. д. Кроме того, появление 
эмоционально окрашенных сообщений в Интернете может служить призна-
ком развития кризисной ситуации в какой-то области, требующей более тща-
тельного мониторинга. 

В настоящее время имеется довольно много публикаций, посвященных 
изучению эмоционально окрашенной речи. К сожалению, практически все 
автоматические методы анализа эмоциональной лексики не учитывают со-
держательную сторону исследуемых текстов, а используются только словари 
эмоциональных слов и частотные распределения слов. В связи с этим даль-
нейшие исследования, направленные на повышение качества подобных си-
стем, должны быть связаны с привлечением методов, использующих семан-
тические модели текста. 

В работе [2] выделяются категориальные признаки речи. К ним относятся 
возрастные, социальные, территориальные и национальные особенности ре-
чи. Выявление этих категориальных признаков при анализе интернет-сообще-
ний возможно осуществить с применением компьютерных технологий, что 
позволит получить некоторые идентификационные признаки личности, кото-
рая скрывается под псевдонимом (так называемым ником) или же сообщает о 
себе в Интернете недостоверные сведения. При проведении анализа инфор-
мации, содержащейся в сообщениях пользователей Интернета, также воз-
можно составить представление о состоянии душевного здоровья некоторых 
авторов. В работе [2] указывается на возможность получения таких оценок. 

Идентификация лиц в массивах неструктурированной информации, в се-
тях общего доступа и Интернет может быть основана на таком понятии со-
временной лингвистики, как «языковая личность», которое было проработано 
в трудах Ю. Н. Караулова.  

Проводимые в последние годы исследования [1] показывают, что сетевая 
или виртуальная идентичность личности не самостоятельны, а — результат 
самопрезентации личности в виртуальном пространстве. В этом наглядно 
проявляются свойства личности как системы: могут меняться отдельные ее 
описания, но не вся система. «Виртуальная личность» — одно такое описание 
личности-системы на определенном языке, принятом для сетевого общения, 
в этом просматривается ее связь с «языковой личностью», т. е. проявлением 
личности через сообщения и системность. 

Человека и его психику целесообразно рассматривать как систему. Си-
стема — социальная группа или целый народ (страна), поэтому надо рас-
сматривать модель человеческой психики как элемент сложной иерархии са-
моразвивающихся систем, отражающих общественные отношения. Их це-
лостное исследование и создание для этого информационно-аналитических и 
информационно-управляющих систем требует применения системного си-
нергетического подхода. 

В диссертации [3] личность рассматривается как системное качество, ко-
торое представляет собой устойчивую систему социально значимых черт, 
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характеризующих индивида как члена общества. Для выражения этой «си-
стемности» человека используется понятие онтологии личности, непосред-
ственно связанное с онтологией сознания человека. Возможны различные 
описания личности, которые полностью ее не могут исчерпать: личность не 
может быть сведена к своим описаниям, таким образом, она проявляет себя 
как сложная система.  

В работе [4] идея личности и ее онтологии трактуется расширенно: 
Е. Н. Трубецкой рассматривает личность как носитель смысла, этот смысл 
через всеединство тесно связан с онтологией страны и онтологиями других 
личностей. Отметив эту особенность, автор работы [5] предлагает использо-
вать такую связь для решения вопросов, связанных с безопасностью лично-
сти и общества. Столкновение интересов личности и государства — основная 
причина конфликтов в общественной жизни и деструктивного поведения 
личности. Конфликт происходит в умах людей и переходит в общественную 
жизнь. Поэтому основная причина деструктивного поведения личности — 
обострение конфликта между личностями и между личностями и государ-
ством. Умелое управление этим конфликтом позволяет направить деструк-
тивное поведение в иные формы протекания конфликта, что может способ-
ствовать творческому развитию личности и совершенствованию обществен-
ных отношений. 

С точки зрения системного рассмотрения нарастание проблем в социаль-
ных отношениях будет приводить к усилению деструктивного поведения от-
дельных людей. Следовательно, необходимо осуществлять мониторинг раз-
вития этих отношений в некоторых целевых группах и для этого использо-
вать информацию, извлекаемую из интернет-сообщений. Как уже отмечалось 
выше, для такого анализа могут использоваться методы компьютерной линг-
вистики, при этом личности человека будет соответствовать множество пред-
ставлений в поле текста, при этом возникает сложная задача связи этих пред-
ставлений в единое целое, которая может быть решена с применением техно-
логий Semantic WEB. Целостность и единство личности может стать одним 
из важных критериев нормализации общественных отношений, который мо-
жет быть выражен при помощи SPARQL-запросов к компьютерной онтоло-
гии, аналогично тому, как это было сделано при определении семантических 
противоречий в документах [6]. Существование системных (на уровне лично-
сти) и мета-системных (на уровне личности и общества) противоречий как 
источников конфликтов представляется весьма важным и должно учитывать-
ся при создании таких моделей. 

Для реализации информационных систем моделирования и прогнозиро-
вания конфликтного (в первую очередь) деструктивного поведения личности 
предлагается использовать подходы современной конфликтологии и методы 
создания гибридных информационных интеллектуальных систем (ГИИС). 

В работе [7] отмечается, что новые риски в современном обществе опре-
деляются главным образом социально, они могут быть познаны только через 
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социальные связи. Отмечается тесная связь между социальными и политиче-
скими конфликтами. В этой работе анализируется развитие идей аутопоэзиса 
У. Матураны и Ф. Варелы и перенос их в социологию Н. Луманом. 

Авторами работы [8] предложен подход к построению единой теории 
конфликта (ЕТК). Согласно этой теории, предлагается рассматривать кон-
фликт как системное явление, который всегда возникает и разрешается в гра-
ницах определенной системы взаимодействующих элементов. Утверждается, 
что конфликтов, не связанных с системами, не существует. В работе [8] дает-
ся обзор современных конфликтологических теорий и моделей конфликтов. 
Авторы этой работы предлагают собственную модель конфликтов, основан-
ную на использовании теории графов, и модель управления конфликтами, 
основанную на применении теории игр и метаигр. Приводятся алгоритмы 
решения задач построения коалиций с использованием возможностей ЕТК. 

ЕТК понимает конфликт как определенный дисбаланс системы с особыми 
структурными, вероятностными, динамическими и теоретико-игровыми ха-
рактеристиками. Он представляет форму саморегуляции поведения систем — 
поиска, создания и перехода от не оправдавших себя форм поведения к но-
вым ради достижения ими своих внутренних целей. Переход системы от од-
ного устойчивого состояния к другому возможен только посредством воз-
никновения и разрешения конфликта. Синергизм и антагонизм представляют 
собой варианты способов разрешения конфликтов. Конфликт — это разно-
видность саморегуляции, т. е. обусловленная внутренними причинами устой-
чивая тенденция системы возвращаться к состоянию нарушенного равнове-
сия, баланса отношений между своими элементами. Способность конфликта 
служить фактором изменчивости, порождать новые возможности развития, 
быть причиной возникновения новых системных качеств предлагается ис-
пользовать для построения многоагентных ГИИС с самоорганизаций. 

Необходимо отметить ряд особенностей, которые надо учитывать при со-
здании информационных систем моделирования и прогнозирования кон-
фликтного поведения личности. В работе [9] рассматривается обратная связь 
между предсказанием и решением, которую следует учитывать в социологии 
и при прогнозировании поведения личности. Решение, в том числе принятое 
с учетом предсказания, может вызвать либо «самоосуществление» прогноза, 
либо, наоборот, «саморазрушение» его. Например, прогноз надвигающейся 
катастрофы — пусть даже ложный — способен вызвать панику и, действи-
тельно, катастрофу. С другой стороны, аналогичный прогноз — пусть даже 
верный сам по себе — способен вызвать эффективное противодействие на-
двигающейся катастрофе, помочь избежать ее или, по крайней мере, миними-
зировать ее масштабы. В прогнозировании это называется «эффект Эдипа». 
Накопление «несбывшихся надежд» (т. е. несбывшихся оптимистических 
прогнозов из прошлого) может привести к личностному кризису и проявле-
ниям деструктивного поведения. 

Конфликтообразующие свойства памяти не ограничиваются действием 
фантомных факторов. Помимо этого наблюдается опосредованное влияние 
памяти на возникновение конфликтов через механизмы принятия решений.  
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В работе [10] рассматриваются вопросы психологических исследований в 
области вынесения оценок и принятия решений. Учет поведенческих лову-
шек и иррационального поведения личности, влияющих на принятие реше-
ний, проблемы нарушений рационального мышления исследуются в работе 
[11]. Результаты этих работ необходимо учитывать для моделирования и про-
гнозирования конфликтного и деструктивного поведения личности в ГИИС. 

В работе [12] дается изложение системной теории конфликта (СТК), ко-
торую можно считать развитием ряда положений ЕТК. 

Для анализа внутриличностных и межличностных конфликтов авторы ра-
боты [12] предлагают рассматривать каждого человека в отдельности и соци-
альные группы в виде многоуровневой стратифицированной системы, вклю-
чающей три страты: тело, душу (или психику) и духовную основу (или дух). 
Наблюдаемое многообразие внутриличностных и межличностных конфлик-
тов обусловлено: наличием нескольких и существенно различных механиз-
мов принятия решений (инстинктивных, рефлексивных, интеллектуальных и 
интуитивных); специфическими особенностями реализации указанных меха-
низмов принятия решений; наличием нескольких и принципиально различ-
ных механизмов обращения к памяти (интровертивных, экстравертивных и 
футуристических); фантомными свойствами памяти; различиями в темпера-
менте и эмоциях. 

В работе [12] вводятся различные типы интеллектуальных агентов: интро-
верты, экстраверты и футурологи, отличающиеся способами принятия реше-
ний, а также по своему темпераменту (сангвиники, холерики, меланхолики и 
флегматики). Различия в темпераменте и в эмоциональном восприятии ситуа-
ций сами по себе могут служить конфликтообразующим фактором, воплоща-
ющимся в противоречивые действия через механизмы принятия решений. 

Вывод СТК о конфликтной организации психики человека обосновывает с 
точки зрения психологии подход к построению ГИИС, использующей элемен-
ты управляемого конфликта между ее агентами для достижения наиболее вы-
сокой эффективности. В такой ГИИС должны быть реализованы все перечис-
ленные выше типы конфликтов между интеллектуальными агентами. Типиза-
ция внутриличностных и межличностных конфликтов, предлагаемая СТК, 
подлежит уточнению на этапе создания ГИИС. Стратифицированная модель 
личности, предлагаемая в СТК, позволяет легко перейти к моделям теории 
многоагентных ГИИС, созданной и развиваемой специалистами калининград-
ской школы искусственного интеллекта [13]. 

Предлагается модель конфликтов, которая представляет ситуацию как ре-
зультат взаимодействий различных агентов в сложной сети. Каждый агент 
оценивает риски и полезность от участия или отказа от участия в тех или 
иных конфликтах или коалициях. При развитии кризисных ситуаций в такой 
системе эти риски нарастают, и равновесные состояния достигаются при все 
больших значениях рисков. Задав пороги, мы можем оценить поведение мо-
делируемой системы в целом. Выбор критериев для задания порога важен, 
его обоснованный выбор требует предварительного исследования. В качестве 
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наиболее перспективного подхода для задания порога можно отметить ис-
пользование методов самообучения. При принятии решений учитывается ре-
флексия и саморефлексия участников конфликта, т. е. решения формируются 
с учетом того, как они будут восприняты теми агентами, управление которы-
ми надо обеспечить. 

В условиях перехода к цифровой экономике, внедрения аппаратно-
программных средств и технологий «Интернета вещей» и «Индустрии 4.0» 
происходит замена людей на компьютерные системы, выполняющие роль 
интеллектуальных агентов. В подобных информационных системах, пред-
ставляющих собой киберфизическую среду, в которой происходит взаимо-
действие людей, роботов и интеллектуальных агентов, возможно возникно-
вение новых типов конфликтов, которые будет возможно моделировать и 
прогнозировать на основе предлагаемого подхода. 

В качестве примера реализации подхода в докладе рассматривается семи-
отическая система выявления и прогнозирования деструктивного поведения 
личности на основе сообщений СМИ. Она выполняет анализ потоков тексто-
вых сообщений, загружаемых с веб-сайтов и из закрытых источников. В этом 
потоке выявляются события, относящиеся к заданным инфологическим мо-
делям конфликтов. На основе обнаруженных событий отслеживается разви-
тие ситуаций и определение возможных сценариев их дальнейшего развития, 
а также подготовка предложений по управлению в условиях конфликтной 
ситуации. Приводятся примеры выявленных фактов противоправной дея-
тельности отдельных лиц. 
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МЕТОДЫ ГИБРИДНОГО ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА  
В ЗАДАЧАХ ОБРАБОТКИ, АНАЛИЗА И ВИЗУАЛИЗАЦИИ ПОТОКОВ БОЛЬШИХ ДАННЫХ 

 
В последние годы существенно изменился формат публикаций данных в 

информационных системах. Сейчас это непрерывный поток информационных 
сообщений из различных источников, который необходимо обрабатывать как 
можно ближе к моменту публикации. В то же время произошло новое понима-
ние того, как должны строиться системы обработки таких данных. И если ра-
нее применялись принципы пакетной обработки и такие инструменты, как 
Apache Hadoop и Apache Spark, то сейчас для решения этой задачи они, несо-
мненно, устарели. На первый план выходят средства потоковой обработки 
данных. Однако сейчас нет устоявшихся принципов построения систем пото-
ковой обработки больших данных, ориентированных на глубокий анализ со-
держимого потока структурированной и не структурированной информации, 
поэтому одна из задач данной статьи — анализ применимости и выбор различ-
ных методов интеллектуального анализа потоков больших данных. 

Проводимые нами исследования в этой области направлены на изучение 
методов ситуационного анализа и графической визуализации потоков боль-
ших данных. Обработка потоков больших данных возможна с применением 
гибридной интеллектуальной информационной системы (ГИИС), структура 
которой приведена на рисунке. На нем показано, что агенты-извлекатели 
осуществляют сбор информации с сайтов, из новостных лент, социальных 
сетей, изображений, видеопотока. Поскольку предполагается использование 
большого количества агентов-извлекателей, то архитектура системы изна-
чально предполагает значительный объем трафика между агентами-
извлекателями и звеном обработки данных. Поэтому необходимо использо-
вание фреймворков для обработки больших данных, ориентированных на по-
токовую обработку данных. 
                                                           
© Березкин Д. В., Терехов В. И., Черненький И. М., 2018 
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Рис. Структура ГИИС обработки потоков больших данных 
 
Далее потоки больших данных передаются в информационный извлека-

тель, который осуществляет формирование единой обогащенной семантиче-
ской модели, в том числе с применением алгоритмов машинного обучения. 
Затем данные помещаются в гетерогенное информационное хранилище, ко-
торое позволяет хранить и обрабатывать как необходимые для дальнейшего 
анализа первичные данные, так и полученную на их основе обогащенную се-
мантическую модель. Гетерогенное информационное хранилище включает 
СУБД с графовой или гибридной моделью данных, а также вспомогательную 
СУБД для хранения первичной информации. 

Информация из гетерогенного информационного хранилища поступает на 
вход ситуационного процессора, который реализует различные алгоритмы 
ситуационного анализа и прогноза на основе графовых моделей. 

Результаты ситуационного анализа и прогноза могут быть представлены в 
удобной для лица, принимающего решение (ЛПР) форме. Для этого применя-
ется ситуационный визуализатор, который использует метод динамического 
анаморфирования. 

В работе [1] достаточно подробно рассматривались вопросы, посвящен-
ные анализу современных инструментальных средств обработки потоков 
больших данных, принципам хранения и обработки графовых моделей (с ис-
пользованием стандартов семантического веба и хранилищ на их основе, с 
использованием СУБД на основе разновидностей классической графовой мо-
дели и на основе сложных графовых моделей), перспективам аппаратного 
ускорения операций над графами, методам ситуационного анализа и прогноза 
потоков больших данных, визуализации потоков больших данных и под-
держки принятия решений с помощью метода динамического анаморфирова-
ния, реализованного с применением нейронной сети и генетического про-
граммирования. Недостаточное внимание было уделено вопросам формиро-
вания единой обогащенной семантической модели (второй блок ГИИС, рис.) 
и реализации динамической анаморфозы. Поэтому они будут рассмотрены в 
докладе более подробно. 
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Для того чтобы систематизировать и эффективно использовать информа-
цию, содержащуюся в потоках больших данных, необходимо применять эф-
фективные методы агрегирования и выделения наиболее важного содержа-
ния. Для этого предлагается использовать автоматические методы семантиче-
ской интеграции разнородных данных на основе онтологических моделей. 
При таком подходе задача анализа потоков больших данных может быть све-
дена к задачам создания и динамического изменения онтологий предметных 
областей, их интеграции в единую онтологическую модель и автоматическо-
го извлечения информации, содержащейся в потоках первичных данных, ко-
торая соответствует этой онтологической модели. Технологии создания, ве-
дения различных онтологий, их интеграции в единую модель и извлечения 
данных из различных источников были проработаны [2—4]. Представляется 
перспективным сочетание методов и средств онтологического моделирова-
ния с методами корреляционного, ассоциативного и причинного анализа, 
машинного обучения и распознавания образов, формирования рекоменда-
тельных решений по результатам анализа данных, теории графов, теории ве-
роятностей и математической статистики, кластерного анализа и др. Такое 
сочетание можно реализовать на основе многоагентных интеллектуальных 
информационных систем с самоорганизацией. 

В настоящее время онтологические модели успешно применяются для 
анализа больших данных в ряде предметных областей. Онтологический ана-
лиз становится одним из основных инструментов биоинформатики и систем-
ной биологии для семантической интеграции экспериментальных данных и 
знаний с целью построения «единой картины мира» [5]. 

Исследователи выделяют следующие задачи, в решении которых приме-
нение онтологий дает ощутимый эффект: интерпретация молекулярно-гене-
тических знаний, семантическая интерпретация методов анализа данных и 
моделей в системной биологии; приоритезация генов, белков, биомаркеров и 
т. д.; анализ сходства и кластеризация объектов; поддержка интероперабель-
ности и обмена знаниями; создание новых онтологий на основе повторного 
использования базовых канонических онтологий и различного типа операции 
с ними; обеспечение непротиворечивости и корректности представления зна-
ний; поддержка индуктивного вывода для извлечения дополнительных зна-
ний из множества фактов и тестирование гипотез; повышение аргументации 
методов биоинформатики, включая точное описание биомедицинских экспе-
риментальных протоколов, методов анализа данных и моделирования биоло-
гических процессов и систем. 

Еще одна область успешного применения онтологического подхода — 
современное сельскохозяйственное производство [6]. Наиболее актуальными, 
значительно влияющими на эффективность, качество продукции и ценовую 
конкуренцию в растениеводстве, являются задачи: разработка дневников аг-
ронома с системами поддержки принятия решения и основанных на исполь-
зовании потоков больших данных по результатам агроскаутинга; прогнозная 
вегетация выращивания зерновых, основанная на геоданных и датчиках в 
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рамках Интернета вещей (IoT); оптимизация применения техники в полях для 
улучшения аэрации почвы, повышения урожайности посевов и снижения 
накладных расходов в цене конечного продукта. 

При использовании больших данных в животноводстве оказывают допол-
нительное влияние такие факторы, как: биотехнологии и ГМО при выращи-
вании животных и растений, что требует использования новейших техноло-
гий (в том числе информационных) и обработки большого объема данных 
исследований; ужесточение требований окружающей среды и регуляторов, 
таких как утилизация биоотходов, растущие требования к экологичности 
продуктов питания, нормативно устанавливаемые сроки хранения, защита от 
биологических заболеваний поголовья скота и многих других. Это требует 
детального мониторинга и многокритериального анализа данных, включая 
оперативную отчетность и средства реагирования; мониторинг и прогноз ро-
ста, лечения, кормления и подбора кормов, селекции и репродукции, удоя 
животных. Это требует применения комплексных информационных техноло-
гий с использованием сенсорных датчиков и IoT, с последующим анализом и 
прогнозированием всех аспектов выращивания животных, с помощью ма-
шинного обучения и нейронных сетей. 

Примером успешного применения онтологий в сельском хозяйстве слу-
жат «умные фермы» в Нидерландах, где с помощью датчиков контролируют-
ся данные о коровах на молочных фермах [7]. 

При разработке и использовании онтологий для анализа больших данных 
целесообразно применять методы системной инженерии. Например, стандарт 
ISO 15288 позволяет эффективнее проектировать и использовать онтологии, 
а стандарт ISO 15926 может применяться для интеграции онтологий, разра-
ботанных для разных предметных областей, в единую базу знаний [4]. 

Очевидными достоинствами динамической анаморфозы в задачах ситуа-
ционного анализа и графической визуализации потоков больших данных яв-
ляются [1]: уменьшение размерности задачи на количество локальных пока-
зателей различной физической природы, свернутых в интегральный показа-
тель анаморфирования; возможность визуального моделирования и принятия 
решения с учетом изменяющихся во времени локальных или интегральных 
показателей различной физической природы; выявление скрытых закономер-
ностей поведения во времени различных параметров решаемой задачи, неяв-
ным образом зависящих от интегрального показателя анаморфирования; воз-
можность построения сценариев действий ЛПР на основе визуального про-
странственно-временного анализа динамической анаморфозы, учитывающего 
процессы, связанные с быстрой эволюцией локального или интегрального 
показателя; прогнозирования временного ряда локальных показателей с по-
мощью генетического алгоритма на основе набора значений имеющегося 
временного ряда локальных показателей и набора базовых функций, служа-
щих для построения синтаксического дерева, которое и является описанием 
прогнозной функции в аналитическом виде. 
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Наряду с указанными достоинствами имеются следующие особенности: 
высокая трудоемкость выполнения алгоритма O(Z · N(N · P – 1)), зависящая 
от количества шагов Z алгоритма для достижения погрешности ε, количества 
анаморфируемых ячеек N, количества вершин P каждой ячейки; нарушения 
целостности итогового изображения, при разнице показателей анаморфиро-
вания в соседних ячейках более чем в 10 раз. 

Для устранения приведенных особенностей авторы предлагают использо-
вать нейронную сеть с одним скрытым слоем и сигмоидальными активаци-
онными функциями, вычисляющую координаты анаморфированной ячейки. 
При этом обучающая выборка составляется из примеров, полученных рас-
четным методом анаморфирования с заданной погрешностью ε и представля-
ет собой множество показателей ячеек в области, центром которой является 
рассматриваемая ячейка и координатами точек центральной ячейки. Такой 
подход позволяет сократить время расчета примерно в 103 раз и избежать 
проблем с нарушением целостности итогового изображения.  

В настоящее время авторы исследуют возможности применения сверточ-
ных нейронных сетей различных архитектур в задачах ситуационного анали-
за и расчета динамической анаморфозы. 

Представленный подход по решению задачи извлечения информации из 
потоков больших данных и формирования единой обогащенной семантиче-
ской модели на основе онтологических моделей, а также использования 
нейронных сетей различных архитектур в задачах ситуационного анализа и 
визуализации создает основу для практической реализации ГИИС анализа и 
визуализации потоков больших данных. 
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РЕМОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ ПЕРЕМЕННОЙ СТРУКТУРЫ 
 

Введение 

Под ремоделированием будем понимать построение модели объекта (функ-
ционирования объекта) на основе уже имеющейся модели [1]. Причины прове-
дения ремоделирования: 1) упрощение модели для дальнейшего использования 
алгоритмов управления объектом (алгоритмы невозможно применить к имею-
щимся моделям); 2) упрощение проведения вычислений по модели; 3) унифи-
кация разноплановых моделей (приведение к моделям единого класса) с целью 
дальнейшего применения единых вычислительных алгоритмов [2] и др. Отли-
чительная особенность данного подхода заключается в том, что при построе-
нии модели используется информация не о самом объекте или процессе его 
функционирования, а уже полученная каким-либо образом имитационная или 
математическая модель. Подходы к использованию существующих моделей 
объектов при построении новых применяются в суррогатном моделировании 
[3—4] и метамоделировании [5] по выделенным ранее причинам 1) и 2). Под-
ход к унификации разнородных математических моделей, полученных различ-
ными методами моделирования и относящихся к различным классам моделей, 
таким как регрессионные, логические, дифференциальные уравнения и др., ме-
таллургического производства был предложен в [6].  

 
1. Ремоделирование динамических объектов переменной структуры 

Проведение ремоделирования для трансформации уже имеющихся моде-
лей обладает рядом недостатков, таких как дополнительная потеря точности, 
отход от физического понимания моделируемого процесса и дополнительные 
вычислительные затраты в процессе преобразования моделей. Поэтому перед 
процессом ремоделирования нужно четко выделить цель его проведения и 
определить критерии эффективности [7]. В качестве таких критериев могут 
выступать адекватность (точность аппроксимации), устойчивость (изменение 
точности аппроксимации при изменении параметров исходной модели) и эф-
фективность построения (вычислительные затраты, характеризующиеся объ-
емом необходимых исходных данных и количеством битовых операций при 
построении ремоделирующей модели). 
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Одна из выделенных задач при проведении ремоделирования предполага-
ет унификацию моделей разнородного класса. Такой подход находит приме-
нение при моделировании объектов переменной структуры. Модель объекта 
переменной структуры имеет вид 

 

1 1

2 2

( ),  ( ) ,

( ),  ( ) ,
( )

...

( ),  ( ) ,n n

f x g x G

f x g x G
F x

f x g x G


  

 

 

т. е. конкретный вид зависит от выполнения условий g(x). Область 
1

n

ii
G G


  , 

где для любых значений i и j 0i jG G   , должна определять все возможные 

значения g(x) для x из области определения F(x). Обозначим через Xi множе-
ство значений x, для которых ( ) ig x G . Тогда задача ремоделирования объ-
екта переменной структуры ставится следующим образом: для исходной мо-
дели F(x) необходимо подобрать модель из ремоделирующего класса ( ,θ)F x , 

наиболее точно приближающую исходную для всех значений 
1

n

ii
x X


 . Па-

раметры θ однозначно определяют объекты ремоделирующего класса. 
Подход к процессу ремоделирования следующий: на первом этапе выби-

рается множество входных величин x (одним из вариантов подходящих для 
полиномиального ремоделирующего класса являются методы планирования 
экспериментов); на втором этапе выбранные входы подаются в исходную мо-
дель для формирования вход-выходных значений (xi, F(xi)); на третьем этапе 
по определенному набору вход-выходных значений (xi, F(xi)) и выбранной 
структуре ремоделирующего класса ( ,θ)F x  определяются параметры θ таким 
образом, чтобы минимизировать отклонения построенной модели от исход-
ной ( ) ( ,θ)F x F x  . 

Такой подход универсален в случае статических моделей. Если же среди 
набора входов x встречается время, то проведение ремоделирования по опи-
санным выше действиям может приводить к большой погрешности, характе-
ризуемой величиной ( ) ( ,θ)F x F x  , вследствие того, что никак не учитыва-

ется динамика процессов. Для учета динамики можно воспользоваться сле-
дующей модификацией этапов проведения ремоделирования: при формиро-
вании вход-выходных значений выделять среди входов x время t и добавлять 
в качестве входов значения исходной функции в предыдущие моменты вре-
мени. В этом случае набор данных для построения модели из ремоделирую-
щего класса примет вид {(xi, ti, F(xi, ti-1),…, F(xi, ti-k )), F(xi, ti)}. Для сохранения 
постоянной структуры входных данных при ремоделировании необходимо 
постоянное значение величины k — количества предыдущих моментов вре-
мени, в которых используется значение исходной функции для формирова-
ния вход-выходных значений.  
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2. Пример ремоделирования динамических объектов переменной структуры.  
Описание модели 

Пример динамического объекта переменной структуры — инерционный 
трансформатор вращающего момента (ИТВМ) [8]. ИТВМ представляет собой 
автоматическую бесступенчатую коробку передач. Работа ИТВМ циклична. 
Каждый цикл состоит из четырех этапов. Каждый из этапов описывается си-
стемой нелинейных дифференциальных уравнений.  

Система дифференциальных уравнений, описывающих первый этап [9]: 
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Система дифференциальных уравнений, описывающих второй этап [9]: 
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Система дифференциальных уравнений, описывающих третий этап, сов-
падает с системой (1). Система дифференциальных уравнений, описывающих 
четвертый этап, имеет вид [9] 
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1 21 4 21
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(ψ)φ (ψ)φ ;
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Д
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 (3) 

где φ ,  φi i
  — обобщенные координаты и обобщенные скорости ведущего и 

ведомого валов, реактора; 2 2
1 21(ψ) 2 (1 )cosψ (1 )ГB J nme nmed a nJ a      , 

2 (ψ) (1 ) cosψГB anJ a nmaed    , 2
3 22 ГB J nJ a  , 4 (ψ) (1 )sinψB nmaed a  , 

5 3 ПB B J  , 6 (ψ) sinψB nmaed , 21 22ψ( ) (φ φ )t a  , а — внутреннее переда-
точное отношение; n — число грузовых звеньев; m — масса грузового звена; 
d — расстояние от оси вращения грузового звена до его центра тяжести; e — 
расстояние от оси вращения ИТВМ до оси вращения грузового звена; J21 — 
приведенный момент инерции ведущих элементов; J22 — приведенный 
момент инерции ведущей части реактора; JП — приведенный момент 
инерции ведомых элементов; JГ — приведенный момент инерции грузового 
звена. Начальные условия для первого участка 21 210φ (0) φ , 21 210φ (0) φ  , 

22 220φ (0) φ , 22 220φ (0) φ ,   1 10φ (0) φ , 1 10φ (0) φ  . В качестве начальных зна-
чений для последующих участков используются конечные значения предыду-
щих участков, что вытекает из непрерывности процесса.  

Условия перехода с этапа на этап: с первого на второй этап — достижение 
угловой скорости реактора угловой скорости ведомого вала 1 1 22 1φ ( ) φ ( )t t  ; 
со второго этапа на третий этап — изменение угла поворота сателлита в отно-
сительном движении на π радиан 21 2 22 2φ ( ) φ ( ) π /t t a  ; с третьего этапа на 
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четвертый этап — достижение угловой скорости реактора нуля 22 3φ ( ) 0t  ; 
окончание четвертого этапа (окончание цикла) изменение угла поворота сател-
лита в относительном движении на 2π радиан 21 4 22 4φ ( ) φ ( ) 2π /t t a  . 

Системы дифференциальных уравнений (1) — (3) не имеют точного ана-
литического решения. На рисунке 1 приведено решение, получаемое методом 
Рунге-Кутты четвертого порядка с переменным шагом интегрирования [10]. 

В задачах оптимизации рабочего процесса ИТВМ [11] требуется опреде-
лить набор значений параметров модели, которые обеспечивают быстрый 
выход рабочего процесса в устоявшийся режим. Решение задачи оптимиза-
ции усложняется тем, что модель функционирования меняется и не имеет 
явного аналитического решения. Получение явного аналитического решения 
позволит расширить возможности применения различных методов оптимиза-
ции. Построение такого решения можно проводить на основе сформирован-
ных по имеющейся модели вход-выходных значений. 

 

 
 

Рис. 1. Изменение угловых скоростей вращения ведущего вала, реактора  
и ведомого вала 

 
3. Построение модели из ремоделирующего класса и анализ устойчивости 

В качестве ремоделирующей структуры для моделей (1)—(3) использова-
на нейронная сеть. Проведенные ранее исследования [12—14] показали, что 
лучшие по точности результаты для рассматриваемой задачи дает нейронная 
сеть прямого распространения со скрытым слоем, состоящим из 100 нейро-
нов, и использующая сигмоидную функцию в качестве функции активации: 
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где  21 22 1φ ( ),φ ( ),φ ( )ky t t t    ,  22 21 22 1, , ,φ ( 1),φ ( 1),φ ( 1)mx J i t t t t      , 

1
σ( )

1 exp( )
net

net


 
 — сигмоидная функция активации. 

Использование на входе значений выходов с предыдущего момента вре-
мени позволяет учесть динамику аппроксимируемой модели. В этом случае 
задача ремоделирования сводится к задаче параметрической идентификации 
модели (4), т. е. к нахождению весовых коэффициентов wj и wjm. 

В качестве начальных значений параметров модели были выбраны 

210φ 0  c-1, 210φ 418  c-1, 220φ 0  c-1, 220φ 0  c-1, 10φ 0  c-1, 10 210φ φi    c-1, 
J21= 0,2645 кг·м2, n = 5, a = 1,13 м, m = 1,205 кг, e = 0,099 м, JП = 10,3 кг·м2, 
d = 0,0188 м, 130ДM   Н·м, C ДM M i , JП = 0,00196 кг·м2. Варьировались 

следующие параметры: приведенный момент инерции ведущей части реакто-
ра J22 и передаточное отношение i. Были сформированы три различных набо-
ра данных вход-выходных значений, использованные затем в качестве обу-
чающих выборок при исследовании устойчивости получаемых при ремоде-
лировании моделей. 

Для построения первой нейронной сети (Модель I) была использована 
3251 реализация процесса, для построения второй сети (Модель II) — 
3147 реализаций и для построения третьей сети (Модель III) — 3408 реализа-
ций процесса. В качестве тестовой выборки применялись результаты реше-
ния аналитической модели, полученные методом Рунге-Кутты, для парамет-
ров: время  0,0001,  0,0002,...,  0,0156t  , i = 0,4, J22 = 0,03. Сравнение ре-

зультатов, полученных решением уравнений модели (1)—(3) методом Рунге-
Кутты, и результатов, полученных по построенным при ремоделировании 
моделям I-III, представлены на рисунке 2. Анализ приведенных графиков 
позволяет судить о схожести полученных результатов. 

 

 
 

Рис. 2. Графики угловых скоростей, полученных методом Рунге-Кутты  
и нейросетевыми моделями 
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Дальнейшее сравнение моделей с целью подтверждения устойчивости 
метода проводилось в несколько этапов. На первом этапе сравнивались серии 
весовых коэффициентов полученных моделей. Для одного выхода каждой из 
моделей получено 605 весовых коэффициентов. На рисунках 3—5 приведены 
графики размахов для попарного отклонения коэффициентов моделей. Бли-
зость медианных значений размахов к нулю говорит о высокой устойчивости 
полученных коэффициентов. 

 

 
 

Рис. 3. Попарное сравнение коэффициентов моделей: выход 
21

φ ( )t  

 

 
 

Рис. 4. Попарное сравнение коэффициентов моделей: выход 22
φ ( )t  

 

 
 

Рис. 5. Попарное сравнение коэффициентов моделей: выход 
1

φ ( )t  
 

На втором этапе сравнивались отклонения полученных решений по мо-
делям I—III от численного решения систем дифференциальных уравнений 
(1)—(3). Исследовалось процентное значение попадания выходов, получен-
ных с помощью моделей I—III, в границы точного решения: для выхода 

21φ ( )t  — c возможными отклонениями 0,5 % вправо и влево, для выхода 

22φ ( )t  — с возможными отклонениями 15 % вправо и влево, для выхода 
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1φ ( )t  — с возможными отклонениями 0,5 % вправо и влево от точного ре-
шения. Результаты сравнения представлены в таблице 1. Согласно резуль-
татам, все модели дают схожие значения для заданных границ попадания. 

 

Таблица 1 
 

Сравнение результатов попадания выходов ремоделирующих моделей  
в границы точного решения 

 

Выход 21
φ ( )t  

22
φ ( )t  

1
φ ( )t  

Отклонения вправо и влево 
от точного решения, %

0,5 15 0,5 

Точность ремоде-
лирования, % 

Модель I 100 76,9 100 
Модель II 100 71,2 100 
Модель III 100 83,3 100 

 

Затем сравнивались отклонения моделей I—III от точного решения по 
критерию Акаике [15]. Информационный критерий Акаике используется для 
сравнения нескольких моделей по остаткам с учетом количества идентифи-
цируемых коэффициентов и реализаций процесса. Результаты сравнения 
приведены в таблице 2.  

 

Таблица 2 
 

Значения информационного критерия Акаике  
в сравнении моделей I—III и точного решения 

 

Модель 21
φ ( )t  

22
φ ( )t  

1
φ ( )t  

I 1803,91 2353,98 528,92 
II 1797,17 2358,04 522,25 
III 1791,05 2371,89 525,69 

 

Наблюдается незначительный разброс значений критерия Акаике для вы-
ходов моделей, что говорит о высокой устойчивости полученных ремодели-
рующих структур. 

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и Липецкой области в 

рамках научного проекта 17-47-480305 р_а. 
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ОБРАБОТКА И КЛАССИФИКАЦИЯ ТЕКСТА НА ЕСТЕСТВЕННОМ ЯЗЫКЕ  
С ПОМОЩЬЮ ГИБРИДНЫХ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ ИНФОРМАЦИОННЫХ СИСТЕМ 

 
Введение 

Естественный язык (ЕЯ) — наиболее распространенный инструмент ком-
муникации среди людей. Его главное отличие от формального языка или дру-
гих типов знаковых систем — это то, что он не был создан осознанно и целе-
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направленно, а появился, в некотором смысле, стохастически как необходи-
мое средство представления и передачи мыслей, обусловленное в первое 
время повседневными потребностями и развитое в дальнейшем для формиро-
вания и передачи через длительные промежутки времени, например, научных 
знаний и произведений искусства, поэтому он обладает крайне сложной 
структурой, которая имеется у всех физических и ментальных систем, обра-
зованных и меняющихся в реальном времени под давлением естественного 
отбора (в широком смысле). Такой язык эволюционировал неразрывно со 
всей культурой, являясь ее главным носителем и, можно сказать, ядром. Это 
не единственная и тем более не исключительная особенность, но в рамках 
исследования со строгой формализацией и привлечением математических 
методов при представлении языковых единиц в виде чисел и числовых по-
следовательностей или же, например, в виде логических предикатов данная 
особенность является ключевой и детерминирует отсутствие строго опреде-
ленных правил языка и неструктурированность, которые в свою очередь вме-
сте с большими объемами данных влекут ad hoc необходимость использова-
ния специальных математических методов, также известных как методы ана-
лиза больших данных (Big Data). Исследованию и формализации ЕЯ посвя-
щено множество работ, в том числе [1—4].  

Для изложения данной статьи достаточно следующих, ограничивающих 
общность, тезисов. Текст на ЕЯ — некоторая реплицируемая культурной 
единица и, в свою очередь, разбивается на набор предложений, в дальнейшем 
слов. Каждое предложение, как и слово, несет в себе определенную инфор-
мацию, предысторию, свойства, и только при рассмотрении текста как це-
лостной системы возникает характерная ему уникальность, определенная 
структурой и информацией, в общем случае невыводимой из элементов его 
декомпозиции. Такие свойства называют системными или эмерджентными 
свойствами. Кроме того, как было сказано, анализ текстов сопряжен с анали-
зом большого объема данных, который к тому же является плохо структури-
рованным, при переводе текстовой информации в пригодную для применения 
численных и статистических методов, в числовую. В работе [5] было показа-
но, что гибридные интеллектуальные информационные системы (ГИИС), ос-
нованные на метаграфовом представлении, могут быть применены для эф-
фективного решения такого рода задач. 

Одно из таких свойств, присущих тексту, — эмоциональная окраска. Для 
апробации результатов и практических вычислений в этой работе использо-
ван набор данных, подготовленный в Стэнфордском университете [6] и пред-
ставляющий собой рецензии и отзывы на кинофильмы, взятые с популярного 
веб-сайта Rotten Tomatoes. Название сайта образовано от англосаксонской 
традиции кидать гнилыми помидорами в артистов, которые не понравились 
публике. Определение эмоций автора текста само по себе — сложная задача 
и, кроме того, усложняется такими фигурами речи, как сарказм, эвфемизм, 
пафос и т. д. Большинство систем прогнозирования настроения высказывания 
работают просто, вычленяя изолированные слова и классифицируя их как 
положительные или отрицательные в эмоциональном плане, а затем просто 
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суммируют и выдают ответ в зависимости от положения суммы относительно 
нуля. Авторы набора данных предлагают решение, основанное на использо-
вании рекурсивной нейронной сети глубинного обучения, которая строится 
поверх грамматических структур и анализирует предложения и текст в целом 
как систему. 

Цель данной статьи — рассмотрение практических аспектов применения 
ГИИС в задачах обработки и классификации текста на естественном языке, а 
также развитие методов анализа больших данных и графоструктурного моде-
лирования. 

 
1. Гибридные интеллектуальные системы и их графоструктурное представление 

Графовая структура — это структура, основанная на множестве элемен-
тов, которые в свою очередь также могут быть множествами, и множестве 
произвольной структуры, однозначно определяющее связи между элемента-
ми. К таким структурам можно отнести графы, гиперграфы, метаграфы и т. д. 
Графоструктурное представление — это такое представление, которое опи-
сывает системы с помощью графовой структуры. В зависимости от постав-
новки прикладной задачи, сложности системы и особенностей предметной 
области для моделирования систем могут быть применены различные гра-
фоструктурные подходы. Помимо этого сами графовые структуры также мо-
гут быть представлены несколькими способами, причем они напрямую влия-
ют на эффективность вычислений и возможность интерпретации промежу-
точных и конечного результатов. Поэтому эффективность того или иного ре-
шения непосредственно зависит от выбора структурного представления ГИ-
ИС и способа записи этой структуры. 

Для дальнейшего изложения приведены теоретико-множественные опреде-
ления основных графовых структур. Метаграф — множество MG = V,ME , где 

V  — множество вершин; ME  — множество метаребер и 
1

( ( , ),2)
n

i

ME B B V i


   

[7]. Для любого метаграфа MG = V,ME  можно получить однозначную до изо-

морфизма эквивалентную запись с выделением метавершин как отдельных сущ-
ностей MG = V,MV,ME , где MV  (множество метавершин) — множество, со-

стоящее из всех множеств вершин, включенных в метаребра данного метаграфа. 
Граф — это множество V,E , где ( ,2)E B V  [8]. Отсюда следует, что 

любое ребро графа — это метавершина, состоящая ровно из двух элементов, 
и граф — это такой метаграф, что 

 G V,E = MG V,MV,ME , 

где ME = , а ( ,2)MV B V  и E  равны с точностью до перестановки. В [9] 
сформулированы и доказаны изоморфизмы наиболее популярных классов 
графов и метаграфов. 
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Гиперграф определен как V,HE , где 
1

( , )
n

i

HE B V i


 . Любое гипер-

ребро — это не что иное, как метавершина, а любой гиперграф — это такой 
метаграф, что 

 ,HG V,HE = MG V,MV,ME  

где ME = , а 
1

( , )
n

i

MV B V i


  и HE  равны с точностью до перестановки. 

Графовые структуры удобно представлять матрицами. Для такого пред-
ставления популярны матрицы инцидентности ( )I , смежности ( )A , валент-

ности ( )D  и лапласиан ( )L , которые связаны равенством τI I = L = A+ D  

[10; 11]. При переходе от одного матричного представления к другому про-
исходит ремоделирование в рамках одной графовой структуры. В [12] указа-
на связь между матричными представлениями разных графовых структур как 
частных случаев итергафов. Например, для метаграфа матрица инцидентно-
сти определяется как ( , ) ( , ) ( , ).I V ME I V E I MV ME   

Большинство сложных задач интеллектуального анализа данных ставится 
таким образом, что адекватное решение возможно исключительно при ис-
пользовании нескольких искусственных интеллектуальных систем (ИИС), 
работающих как одно целое, так называемых ГИИС [13—15]. Для конструи-
рования подобного рода ГИИС возможно последовательное применение ал-
горитмов к исходным данным, такие системы моделируются с помощью гра-
фов, иными словами, это тогда, когда ГИИС имеет линейное графоструктур-
ное представление, где вершины последовательно связаны между собой, при 
этом возможны петли и циклы. Для представления более сложных интеллек-
туальных систем, например, когда одна ИИС может модифицировать другую 
в зависимости от результатов обработки исходных данных в текущий момент 
времени или когда ГИИС может дифференцироваться на другие ГИИС, кото-
рые, в свою очередь, также имеют произвольную структуру, необходимо 
применять более развитые графовые структуры — такие, как гиперграфы, 
метаграфы. Это также важно, когда нужно параллельно применить несколько 
алгоритмов из одного класса и корректно совместить результаты в один для 
дальнейшего исследования. 

Приведем пример графоструктурного представления ГИИС. Дан граф 

             1 2 3 4 5 1 2 1 3 2 3 2 4 3 4 4 5, , , , , , , , , , , , , , , , , ,G V E v v v v v v v v v v v v v v v v v 

представляющий структуру ИИС, ГИИС или исходных данных. 
Приведем модель к гиперграфовому виду (рис. 1). 
Далее, используя алгоритм из [5], преобразуем модель к метаграфовому 

виду (рис. 2). 
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Рис. 1. Гиперграфовая модель ГИИС 
 

Рис. 2. Метаграфовая модель ГИИС 

 
2. Предварительная обработка данных и классификация 

Для того чтобы оперировать текстом, необходимо его представить в виде. 
Иначе говоря, нужно применить лексический анализатор, переводящий про-
извольный текст x  в численный вид 'x , к набору исходных данных  

 ' ( ),x g x  1: ,ng L R  

где L  — это множество допустимых синтаксических конструкций естествен-
ного языка. Также для извлечения, преобразования и нормализации данных 
используются следующие виды отображений-трансформаторов: 

 ' '
2 1( ),x h x  1 2: n nh R R . 

При последовательном применении 1g , а затем 1h  получается суперпози-

ция 1 1( ( ))h g x . Тогда следует принять тот факт, что 1 2
1 : n nh R R , а, следова-

тельно, при последовательном применении мы можем использовать только 
один лексический анализатор. Процесс предварительной обработки данных 
можно записать как 

 1 1(...( ( ( ))))nh h g x , 1
1 : ,ng L R  1: n ni i

ih R R  . 

Такое использование полностью покрывается графовыми моделями, но не 
является единственно возможным. Для параллельной обработки данных 
необходимо использовать метаграфовую структуру ГИИС. Тогда 
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После чего получится разреженная матрица, которую необходимо преоб-
разовать в векторную форму 

 ' '( ),g gx m x  '1: ,n n n
gm R R   

к которой можно применить отображения-трансформаторы либо последова-
тельно 

 1(...( ( ))),n gh h m Gx  1: ,n

gm G L R  1: n ni i
ih R R  , 

либо параллельно 

 

'
11 1
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В случае параллельного применения отображений-трансформаторов сле-
дует также использовать агрегирующую функцию, как и в случае с синтакси-
ческими анализаторами: 

 ' '( ),h hx m x  2 '
: : .n n n

hm R R   

Важно заметить, что и к '
hx , и к '

gx  можно неограниченное число раз 

применять как последовательное, так и параллельное преобразование отоб-
ражениями-трансформаторами. 

Рассмотрим решение практической задачи. Формат исходных данных по-
казан в таблице. 

 

Исходные данные 
 

PhraseId SentenceId Phrase Sentiment 
1 1 A series of escapades demon-

strating the adage ... 
1 

2 1 demonstrating the adage 2 
… … … … 

156060 8544 avuncular chortles 3 
 

Обозначения: PhraseId — уникальный номер синтаксической единицы (высказыва-
ния), которую нужно классифицировать; SentenceId — предложение, к которому от-
носится это высказывание; Phrase — высказывание; Sentiment — эмоциональная 
окраска (0 — отрицательная, 1 — скорее отрицательная, 2 — нейтральная, 3 — ско-
рее положительная, 4 — положительная). 

 
Построим ГИИС для предварительной обработки данных, состоящую из 

трех метавершин: 
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         1 2 3 1 2 3 4 2 3 1 2 3 4 1 2 3 1 2 3 4, , , , , , , , , , , , , , , , , , ,MG h h h g g g g h h g g g g h h h g g g g , 

где 1 2 3 4, , ,g g g g  — лексические анализаторы, а 1 2 3, ,h h h  — трансформаторы. 
Методы математической статистики работают исключительно с числен-

ными данными либо же с данными другого формата, корректно представлен-
ными в виде чисел, поэтому необходимо перевести текст на естественном 
языке в пригодную форму. Простейший вариант — это закодировать слова 
подряд идущими натуральными числами. Например, «A» = 1, «series» = 2 
и т. д. Данный подход обладает рядом недостатков. Во-первых, невозможно 
представлять словосочетания и предложения, учитывая входящие в него сло-
ва, хотя это крайне необходимо при анализе эмоциональной окраски. Во-
вторых, слова будут необоснованно схожи только потому, что они находятся 
близко по порядку. 

В связи с этим было решено использовать для кодирования слов равно-
удаленные векторы. Например, «A» = (1, 0, 0, ...), «series» = (0,1,0,0,0...). Для 
вычленения семантических единиц будут применяться методы для извлече-
ния N-грамм. 

N-грамма — последовательность из n  элементов. С семантической точки 
зрения это может быть последовательность звуков, слогов, слов или букв. 
На практике чаще встречается N-грамма как ряд слов, устойчивые словосоче-
тания называют коллокацией. Последовательность из двух последовательных 
элементов часто называют биграмма, последовательность из трех элементов 
называется триграмма. Не менее четырех и выше элементов обозначаются 
как N-грамма, N заменяется на количество последовательных элементов 
[16, с. 35]. 

И наконец, чтобы представлять, помимо слов, более сложные семантиче-
ские единицы, что обусловливается необходимостью классификации выска-
зывания как части сложной системы — текста, были использованы методы 
задания норм на пространстве высказываний естественного языка при помо-
щи статистической меры TF-IDF и подобных ей. TF-IDF (от англ. TF — term 
frequency, IDF — inverse document frequency) — статистическая мера, приме-
няемая для оценки важности слова в контексте документа, являющегося ча-
стью коллекции документов или корпуса. Вес некоторого слова пропорцио-
нален количеству употребления этого слова в документе и обратно пропор-
ционален частоте употребления слова в других документах коллекции. Мера 
TF-IDF часто используется в задачах анализа текстов и информационного 
поиска, например, как один из критериев релевантности документа поиско-
вому запросу, при расчете меры близости документов при кластеризации. 

TF (term frequency — частота слова) — отношение числа вхождений не-
которого слова к общему числу слов документа. Таким образом, оценивается 
важность слова it  в пределах отдельного документа 

 ( , ) .t

k
k

n
tf t d

n
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IDF (inverse document frequency — обратная частота документа) — инвер-
сия частоты, с которой некоторое слово встречается в документах коллекции. 
Основоположник данной концепции — Карен Спарк Джонс. Учет IDF умень-
шает вес широкоупотребительных слов. Для каждого уникального слова в 
пределах конкретной коллекции документов существует только одно значе-
ние IDF [16, с. 278]: 

 ( , ) log .
| | |i i

D
idf t D

d D t d


 
 

Таким образом, мера TF-IDF — произведение двух сомножителей: 

 ( , , ) ( , ) ( , ).tfidf t d D tf t d idf t D   

Пусть 1g tfidf , где в качестве N-граммы используется разбиение по сло-

вам, а 2g tfidf , где в качестве N-граммы используется разбиение по буквам. 
Причем при подгонке и использовании модели для каждого лексического ана-
лизатора можно применять различные N-граммы. Пусть 3 4,g g  представляют 
собой функции подсчета количества N-грамм слов или последовательностей 
символов, встречающихся в генеральной совокупности. В итоге получим 

 1 2 3 4( , , , ).G g g g g  

После параллельного применения Gx  получим матрицу ' 156060 15362x R  , 
которая является сильно разреженной. 1 2 3, ,h h h  — трансформаторы для мас-
штабирования входных векторов до единичной нормы, использующие 

1 2, ,maxl l  нормы соответственно. 
Структура полученной ГИИС отображена на рисунке 3. 

 

 
 

Рис. 3. ГИИС для предварительной обработки текстовых данных 
 

Признак f  объекта x  — это отображение :f X Y , где X  — множе-

ство объектов, а Y  — множество признаков. В нашем случае  0,1,2,3,4Y  . 

Поскольку получилась разреженная матрица большого размера, то для клас-
сификации было решено использовать регуляризованную линейную модель с 
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обучением на основе оптимизатора стохастического градиентного спуска. 
В результате качество модели получилось порядка 84 % на тренировочной и 
67 % на тестовой выборках. Данную модель можно считать приемлемой, 
так как она по точности многократно превосходит случайное предсказывание 
(20 %) и близка к рекордному результату (76 %) на тестовой выборке. 

 
Заключение 

В работе рассмотрены прикладные аспекты применения ГИИС к реше-
нию задач классификации текста на естественном языке. Описаны теоретико-
множественный и матричный варианты метаграфового представления ГИИС. 
На этом основании показана возможность применения функций для преобра-
зования данных как последовательно, так и параллельно. Также были рас-
смотрены и формализованы все возможные варианты такого применения в 
рамках данной модели. 

Полученные результаты использованы для моделирования ГИИС и реше-
ния с ее помощью реальной задачи по определению эмоциональной окраски 
высказывания. Стоит отметить, что данная модель не сильно отличается от 
классических ИИС — введением возможности многократной параллельной и 
последовательной обработки данных, но дает существенные результаты без 
привлечения таких вычислительно сложных инструментов наподобие 
нейронных сетей глубинного обучения. Эти результаты обосновывают моти-
вацию дальнейшего исследования метаграфового представления и моделиро-
вания более сложных видов ГИИС для решения практических задач. 
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1 

ПРИНЯТИЕ ИНТУИТИВНЫХ РЕШЕНИЙ В ГИБРИДНЫХ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ СИСТЕМАХ 
 

В контексте постнеклассической рациональности управление эволюцией 
интеллектуальных организаций в социально-экономических системах должно 
быть основано на гармоничном сочетании казуального (причинно-следствен-
ного) и теологического (определяемого целями, смысловой, прагматической 
детерминацией) видения будущего и направлений развития. Движущей силой 
развития становится деятельность, представленная множеством институцио-
нальных построений, ориентированных прежде всего на развитие инноваци-
онной деятельности [1—6] путем совершенствования видов информацион-
ных взаимодействий в функционировании социально-экономических систем, 
в частности сетевой экономики. Информационные взаимодействия в сетевой 
экономике предоставляют более широкие возможности развития по сравне-
нию с рыночными и иерархическими. Именно они создают предпосылки и 
средство формирования в сознании агентов согласованной «информационной 
модели» среды их жизнеобитания. Институциональные структуры, используя 
процедуры согласования, могут делать процесс и результат информационных 
взаимодействий управляемым и согласованным. В этом смысле рыночные и 
иерархические взаимодействия — частный случай информационных взаимо-
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действий, перенесенных в рамки определенных институциональных струк-
тур. Переход к экономике информационных взаимодействий назван перехо-
дом «от традиционной экономики к экономике сложности (complexity eco-
nomy)» [7]. Различие между этими двумя выделенными типами экономики 
показано в таблице. 

 
Отличия экономики информационных взаимодействий от традиционной 

 

Сетевая экономика — экономика сложности 
(complexity economy) 

Традиционная 
экономика 

Динамика  Открытая внешней среде, нелиней-
ное изменение, находится в нерав-
новесном состоянии, изменяющаяся 

Статичная, находится в состоя-
нии равновесия, закрытая си-
стема  

Агенты  Имитация поведения на индивиду-
альном уровне, использование слож-
ных правил принятия решения (как 
рациональных, так и иррациональ-
ных), самообучающиеся, принимают 
решения в условиях неполноты ин-
формации  

Моделирование обобщенного/ 
агрегированного поведения, ра-
циональный подход к принятию 
решений (максимизация полез-
ности), полнота информации  

Сетевые 
эффекты  

Учитываются Не учитываются  

«Возника-
емость»  

Нет жесткого разделения на микро- 
и макроэкономику; поведение си-
стемы возникает из взаимодействия 
на микроуровне  

Разделение на микроэкономику 
и макроэкономику  

 
Одной из наиболее перспективных форм информационного взаимодей-

ствия при решении задач развития такого типа систем путем поиска, произ-
водства нового знания и определения направления его использования стано-
вятся саморазвивающиеся инновационные среды, составная часть которых — 
самоорганизующиеся саморазвивающиеся сетевые экспертные среды. Эле-
ментарная часть такой среды — эксперт-профессионал, владеющий совре-
менными телекоммуникационными технологиями, средствами Интернета. 
Интеграция в сетевой структуре естественных интеллектов на основе образу-
ет коллективный стратегический субъект — средство синергии знаний и 
действий в процессе развития. 

Центр исследования в этой связи — человек, его способность генериро-
вать новое знание, делать оценки возможных направлений развития, ценно-
сти, полезности нового знания и технологий, рисков, определение механизма 
их исключения, соотнесения нового знания с целями и задачами развития.  

Следовательно, в основу моделирования саморазвивающихся инноваци-
онных сред должен быть положен набор взаимодействующих между собой 
«агентов», из взаимодействия которых рождается обобщенное поведение си-
стемы. Задача в данном случае состоит не в поиске оптимального экономиче-
ского равновесия, а в попытке понять природу в основе сложных социальных 
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явлений. «Возникающее» поведение (emergent behavior) представляет собой 
результат взаимодействия элементов системы. Соответственно, в рамках дан-
ного подхода к моделированию возникает необходимость корректно отобра-
зить механизм поведения и взаимодействия основных элементов системы — 
креативных «агентов». 

Необходимость интенсификации всех видов творческой деятельности 
предполагает создание технологий, обеспечивающих процесс трансляции но-
вого знания из внешнего информационного поля через механизм инсайта [6]. 
Это означает, что должна быть разработана «модель работы человеческой 
психики», направленная на выявление связи «между психическими процесса-
ми и наблюдаемыми аспектами поведения человека, полностью отвлекаясь 
от физиологического аспекта» [8]. Такая модель позволяет найти формы ее 
материальной реализации, во-первых, и, во-вторых, построить и управлять 
процессом ее и развития, в том числе и в симбиозе с естественным интеллек-
том [9]. Модель должна обладать способностью к самообучению с течением 
времени на основе собственного опыта, а также способностью изменять пра-
вила поведения на основе полученного опыта.  

В человеке изначально заложены значительные рефлекторные возможно-
сти познания окружающего мира в виде базовых мотиваций: голода, комфор-
та и самосохранения. На этой основе формируется способность познания 
окружения и самого себя, создания способов преобразования своего окруже-
ния с целью повышения субъективно понимаемой его гармонии (красоты, 
целесообразности и т. п.). Реализация этой способности происходит с помо-
щью первичной интонационной, а затем речевой и письменной знаковых си-
стем. Человек формирует в себе с помощью процессов воспитания, обучения 
и самообучения онтологии понятий, набор конструкций из них, которые он 
использует как способ построения моделей окружения и метамоделей для 
оценки степени конструктивности своих размышлений, а также для реализа-
ции коммуникативного взаимодействия. Модели мира, связанные с образами, 
действиями и чувствами человека, — основа создания новых способов дей-
ствия и предварительной оценки их полезности и эффективности при стрем-
лении человека к Гармонии, которую он воспринимает как Красоту. Это 
стремление к совершенной гармонии (красоте), данное Человеку в инстинк-
тах, приводит к добавлению в онтологии новых понятий и построения новых 
высказываний, расширяя тем самым возможности создания все более совер-
шенных моделей и метамоделей. В этом процессе основную роль играют че-
тыре свойства мышления: 1) познание причинно-следственных связей через 
соответствующие понятия и их отношения (модели); 2) конструктивизм в 
умозаключениях и принятии решений; 3) формально-логическое пояснение 
(вывод) в суждениях; 4) способность быстро аккумулировать знания и гене-
рировать идеи (гипотезы). Их гармоничное сочетание позволяет вывести в 
формально-логических суждениях новые положения (модели) и решать зада-
чу интеграции знания (гипотезы, теории). 
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Необходима разработка структуры модели представлений субъекта при 
различных проявлениях этих свойств и подход к идентификации этих моде-
лей путем анализа различных форм проявления паттернов мышления. 

Конкретные творческие (интеллектуальные) достижения человека в зна-
чительной степени зависят от его волевых и эмоциональных усилий, вложен-
ных в процесс познания и творчества. Ведущая способность в этом — виде-
ние и восприятие гармонии, которое следует связать с понятием меры, в том 
числе и полезности моделей-представлений. Такие меры определяются толь-
ко субъективно и часто — результат согласования. Поскольку мера гармо-
нии — субъективная мера и если ее рассматривать как критерий, а человека 
как рациональную машину выбора, то такое свойство и определяет разнооб-
разие форм поведения, так как каждый человек решает свою задачу выбора, 
индивидуально осознанно или неосознанно определяя свой критерий выбора. 

В работах [3; 8] рассмотрен подход к построению модели выбора субъек-
том на основе принципа субъективной рациональности, позволяющий объяс-
нить так называемые «иррациональные формы поведения». Подход основан 
на определении понятии гармонии как динамичное согласие сознательного Я 
(Эго) и подсознательного (супер-Эго), что позволяет человеку при решении 
проблем на основе творчества и активного конструктивизма видеть гармонию 
в логичности умозаключений [10]. На этой основе интеллект создает более 
совершенные модели и метамодели, которые не только отражают действи-
тельность, но выступают основой ее конструирования и преобразования. 
В этом смысле интеллект становится активной преобразующей силой про-
цесса эволюции своего окружения, управление которой позволяет решить 
задачу управления эволюцией искусственных систем в гармоничном симбио-
зе с естественными системами. Цели управляемой эволюции в этом контексте 
становятся связанными с этической системой как отдельного человека, так и 
сообщества. Душевные установки (мораль) и эмоции оказывают значитель-
ное влияние на направление мышления и соответственно результаты. Поэто-
му цель перспективных исследований — разработка концепции и архитекту-
ры эмоционально- и морально-ориентированных систем поддержки принятия 
интуитивных решений, способных моделировать определенную часть про-
дуктивного творческого мышления, использующих развивающиеся, адапти-
рующиеся к новым ситуациям эмоционально- и этически-ориентированные 
базы знаний и данных — как естественные, так и искусственные. В докладе 
рассматривается подход к решению этой задачи на основе расширений пара-
дигмы мультиагентных систем. 

Следует выделить три стадии построения подобной модели: определение 
границ модели: какое явление/событие моделируется, каковы его рамки; 
определение поведения/взаимодействия агентов: разработка модели поведе-
ния/принятия решений агентом и его взаимодействия с остальными агентами; 
разработка и апробация модели, проведение анализа чувствительности.  

Практически неограниченные возможности по программированию аген-
тов дают возможность исследователю создавать при необходимости очень 
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сложные модели, в которых можно отразить процесс принятия решений. 
Агентное моделирование, использующее подход субъективно рационального 
выбора [3; 5], позволяет также моделировать иррациональные моменты при-
нятия решений, на которых акцентирует внимание поведенческая экономика 
(behavioral economics). В связи с этим имитационное моделирование стано-
вится мощным инструментом поддержки принятия решений для руководите-
ля. Например, перед проведением рекламной кампании необходимо на этапе 
разработки формы и средств ее проведения оценить потенциальный эффект 
ее воздействия на целевую аудиторию и приблизительно выявить потенци-
альную отдачу от вложенных средств и соответственно целесообразность 
данных затрат. Это требует создания инновационной среды, в состав которой 
входят не только производители, компании по разработке и реализации ре-
кламных услуг, но и продвинутые пользователи-потребители рекламируемо-
го вида продукта. Ее модель должна иметь также возможность включать в 
имитационное моделирование, анализ сети контактов клиентов (network 
analysis), чтобы точнее оценить динамику взаимодействия и реакции клиен-
тов на новый продукт или услугу. 

Разработка моделей инновационных сред требует грамотной формули-
ровки проблемы и, исходя из этого, постановки задачи, высокого качества 
экспертизы и опыта. Для этого модель необходимо разрабатывать, опираясь 
на накопленные в компании базы данных о поведении клиентов, их ценовых 
предпочтениях, мотивах выбора и т. п. На практике зачастую многие компа-
нии имеют очень условное представление об особенностях потребительских 
предпочтений и мотивации выбора клиентов. Так, например, в рамках пере-
говоров по разработке имитационной игры для обучения персонала с одним 
из лидеров на рынке по продаже сотовых телефонов выяснилось, что у ком-
пании недостаточно данных для разработки имитационной модели [11]. На 
вопрос — каким образом потребитель выбирает компанию для покупки сото-
вого телефона — сотрудники менеджмента среднего звена затруднились дать 
ответ. Между тем знание мотивов выбора потребителя — ключевое для 
успешной работы на рынке. Например, в качестве мотивирующих факторов, 
определяющих выбор, можно рассматривать цену сотового телефона, репу-
тацию компании как надежного продавца, наличие близко расположенного к 
дому магазина или же просто консерватизм покупателя, уже совершавшего 
там хотя бы одну покупку, и т. д. Каждый из этих вариантов требует своей 
стратегии реагирования. Возможность непрерывного получения такой ин-
формации возможно только в рамках самоорганизующихся инновационных 
сред, что и позволяет разработать реалистичную агентную модель поведения 
покупателей на рынке, которая позволит тестировать эффективность той или 
иной стратегии развития компании.  

Одно из интересных приложений агентного моделирования — имитаци-
онные симуляторы бизнеса — так называемые микромиры (microworlds), 
в основе которых лежат имитационные модели, с их помощью руководители 
среднего и высшего звена могут тестировать различные стратегии управле-
ния компанией. 
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1 
ПРОБЛЕМЫ И МЕТОДЫ СЛИЯНИЯ РАЗНОРОДНЫХ ДАННЫХ 

В ГИБРИДНЫХ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ СИСТЕМАХ 
 

Введение 

За последнее десятилетие успешное развитие в России и за рубежом полу-
чили современные средства автоматизации, приводящие к появлению гибрид-
ных интеллектуальных систем, особенности которых — широкие функцио-
нальные возможности; высокая сложность программных средств, входящих в 
состав систем; высокая производительность [1]. Гибридные интеллектуальные 
системы должны обладать различными средствами сбора, измерения, первич-
ной обработки (слияния) разнородных данных, полученных в ходе контроля, 
управления за технологическим процессом (ТП) и наблюдений за работой тех-
нических устройств, с целью диагностики неисправностей сложных техниче-
ских систем и принятия научно обоснованных управленческих решений для 
уменьшения негативных последствий путем прогнозирования их возникнове-
ния на начальной стадии развития ТП либо исключая их вовсе.  
                                                           
© Долгий А. И., Колоденкова А. Е., Ковалев С. М., 2018 
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Разнородные данные отличаются высокой динамичностью, обусловлен-
ной динамикой ТП; неточностью, вызванной влиянием шумовых процессов, 
помех в измерительной аппаратуре, несовершенством приборов; нечеткостью 
целей измерения, а также субъективностью, предопределенной отсутствием 
каких-либо других способов получения данных. Поэтому основная задача 
гибридных интеллектуальных систем — слияние разнородных данных, ха-
рактеризуемых описанными выше атрибутами неопределенности измерений 
и требующих интеграции различных современных подходов и методов [2]. 

В работе обсуждаются проблемы слияния разнородных данных, поступа-
ющих от разных датчиков измерения параметров ТП, а также пути их реше-
ния. Рассматриваются известные методы слияния данных в условиях неопре-
деленности. 

 
1. Проблемы слияния разнородных данных 

Обработку разнородных данных (в англоязычной литературе употребля-
ют термин слияние данных (data fusion)) часто понимают как соединение, 
комплексирование, интеграцию, объединение, сращивание или сплавление.  

Настоящая работа посвящена слиянию данных, под которым понимается 
совместная обработка разнородных данных, полученных в реальном времени 
от различных датчиков, в данные, легко воспринимаемые человеком, на ос-
нове которых можно контролировать ТП, оценивать ситуацию и принимать 
научно обоснованные управленческие решения. 

Заметим, что слияние — это не статический процесс, а итеративный дина-
мический процесс, который стремится постоянно уточнять оценки о наблюда-
емых ситуациях, возникающих при ТП или об угрозах окружающей среды.  

Достоинства технологии слияния данных — повышение качества данных; 
сохранение надежности системы в случае отказа какого-либо датчика; рост 
вероятности обнаружения нештатных ситуаций; уменьшение времени реаги-
рования экспертов и увеличение скорости принятия решений при управлении 
ТП в силу получения более полных и точных данных о ТП, поступающих от 
множества разнородных датчиков. Несмотря на многочисленные применения 
технологии слияния разнородных данных в различных сферах критической 
инфраструктуры, она остается достаточно сложной задачей и имеет ряд ос-
новных проблем [3; 4]: 

1. Распределенность и разнородность (гетерогенность — heterogeneity) 
данных. Данные от датчиков могут быть представлены в виде разнородных 
данных и характеризоваться: разнообразием шкал измерения (номинальной, 
числовой и др.); различными типами данных (целый, вещественный, логиче-
ский и др.); разной структурой представления (статистические, темпораль-
ные, нечеткие, географические, экспертные данные, изображения и др.); раз-
ными типами моделей баз данных (реляционные, иерархические, сетевые 
и др.); различной степенью достоверности, полноты и точности данных, из-
меряемых в разных масштабах и единицах измерения.  
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2. Точные датчики. Никакое слияние данных не сможет заменить один 
точный датчик. Достаточно часто применяются многопараметрические дат-
чики, способные измерять одновременно несколько физических величин, ха-
рактеризующих контролируемый объект или процесс. Объединяя данные от 
нескольких измеряемых величин или от нескольких одинаковых датчиков, 
можно улучшить их качество, а также повысить точность и достоверность. 

3. Выбор метода слияния данных. Проблема возникает из-за того, что не 
существует универсального метода слияния данных, оптимального при всех 
условиях.  

4. Терминология. Проблема появляется из-за того, что спецификации дан-
ных выполняются различными экспертами, которые могут использовать оди-
наковые термины в различном смысле и, наоборот, для одного и того же поня-
тия могут использовать различные названия. Для решения этой проблемы це-
лесообразно применять единый словарь терминов предметной области.  

5. Идентификация сущностей (entity identification problem). Проблема во-
зникает из-за того, что информация об одной и той же сущности (ситуации, 
состоянии объекта, процессе и т. п.) представляется в распределенной форме. 
Для решения этой проблемы целесообразно установить однозначное соответ-
ствие между описаниями, которые находятся в различных локальных датчи-
ках, но относятся к одному экземпляру сущности предметной области. 

 
2. Методы слияния данных 

В настоящее время существует достаточно методов для слияния данных. 
Однако при выборе метода следует учитывать различные аспекты: какой из 
разработанных методов слияния лучше подходит к имеющимся данным; ка-
кая предварительная обработка необходима; как выбрать из набора данных 
те, слияние которых даст наилучший эффект и т. п.  

В работе в качестве примера кратко представлены несколько методов 
слияния данных: Байесовский подход (Bayesian approach), теория доказа-
тельств Демпстера — Шефера (Dempster — Shafer theory) и теория нечетких 
множеств (Theory of fuzzy sets), гибридные подходы (Hybrid approaches). 

1. Байесовский подход позволяет осуществить слияние данных с исполь-
зованием теоремы Байеса и теории вероятностей.  

В работе [5] рассматривается Байесовский вывод, позволяющий осуществ-
лять слияние статистических данных, основанный на теореме Байеса для 
условной или апостериорной вероятности для оценки n-мерного вектора состо-
яния X после проведения измерений Z. Учитывая представление пространства 
состояний, оценка Байеса предоставляет метод для вычисления условной веро-
ятности гипотетического состояния xk во время k с учетом набора измерений 
Zk = {z1; …; zk} и предварительной функции распределения: 
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где P(zk / xk) — функция правдоподобия на основе модели измерения датчика; 
P(xk / Z

k–1) — предварительная функция распределения, включающая в себя мо-
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дель перехода системы; P(Zk / Zk–1) — нормализация. Вероятностная информа-
ция, содержащаяся в Z о состоянии X, описывается функцией плотности веро-
ятности P(Z / X), зависит от датчика и получена на основе наблюдений. 

В работе [6] Байесовский вывод описан следующим образом: объединя-
ются характеристики решений (I1, I2, ..., In), полученных из n различных усло-
вий. Предполагается, что эти условия статистически независимы, совместная 
вероятность гипотезы H на основе объединенных характеристик решений 
может быть вычислена как: 
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где N используется для нормализации оценки апостериорной вероятности 
p(H/I1, I2, ..., In); wj — вес k-го условия, j = 1, …, k, wj = 1. Апостериорная 
вероятность вычисляется для всех возможных гипотез, E. Гипотеза, име-
ющая максимальную вероятность, определяется с помощью правила 

) ..., , ,/(maxarg 21 nEH IIIHpH 


. 
Одно из ключевых преимуществ Байесовского подхода — использование 

любой априорной информации относительно параметров модели, которая 
выражается в виде априорной вероятности или функции плотности вероятно-
сти. Далее априорные вероятности «пересматриваются» с помощью выбо-
рочных данных, которые находят свое отображение в виде апостериорного 
распределения оценок параметров или переменных модели.  

Несмотря на обширное количество работ, посвященных Байесовскому 
подходу, он имеет недостатки: требует знания априорных и условных веро-
ятностей, которые очень редко известны; гипотезы должны быть взаимоис-
ключающими; трудности в описании неопределенности решений. 

2. Теория доказательств Демстера — Шефера (Д—Ш). Данная тео-
рия — математическая теория очевидностей (свидетельств), основанная на 
мере доверия и правдоподобия, обеспечивающая формализм, который мо-
жет быть использован для представления неполных знаний, обновления 
убеждений и сочетания доказательств и позволяет нам ясно представлять 
неопределенность. 

В работе [7] рассматривается теория Демпстера — Шефера при слиянии 
информации в составе комплексной системы диагностирования авиацион-
ных газотурбинных двигателей (ГТД). В качестве параметров формирова-
ния функций масс предлагается использовать значения коэффициентов 
асимметрии: 

 m = Aср / Amax, 

где Aср, Amax — среднее и максимальное значение коэффициента асимметрии 
рассматриваемого параметра состояния ГТД за четыре последних измерения. 
В работе отмечено, что такой порядок назначения значения функции масс 
оправдан с физическим смыслом нормального закона распределения соответ-
ствующего функционального параметра ГТД. 
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В работе [8] применяется теория Д—Ш при слиянии информации для ди-
агностики неисправностей турбины на электростанции. Предлагается сначала 
рассчитать надежность различных датчиков по функции правдоподобия, а 
затем использовать правила слияния для сигналов, поступающих от каждого 
датчика. Для получения результатов диагностики неисправностей рассматри-
вается алгоритм слияния данных, состоящий из следующих этапов: 1) полу-

чить базовые вероятности к каждому источнику сигнала )()( ,
1

HmHm jn

N

n
j 



  

где H — свидетельства, заданные источником сигнала Sj (j = 1, …, Q), Q — 
количество источников сигнала,  = {Hn}; 2) получить окончательный ре-
зультат базовой вероятности на основе объединения различных базовых ве-

роятностей источников сигнала )()(
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 . Резуль-

таты показали, что применение предложенного алгоритма слияния данных, 
полученных от нескольких датчиков, уменьшает неопределенность и увели-
чивает способность распознавать неисправности. 

В качестве недостатков теории Д—Ш следует отметить, во-первых, что 
при наличии больших множеств гипотез и сложных множеств допущений 
вычисления по формуле Демпстера могут потребовать значительных затрат, 
хотя они меньше, чем в случае использования Байесовских вероятностей. Во-
вторых, одна из сложностей, связанных с использованием данной теории, 
возникает в связи с необходимостью применения нормализации, т. е. величи-
ны конфликта свидетельства.  

3. Нечеткая логика (Fuzzy logic) — раздел математики, являющийся 
обобщением классической логики и теории нечетких множеств (Theory of 
fuzzy sets), впервые изложенной Л. Заде (L. Zadeh) в 1965 г. В основе приме-
нения математического аппарата нечетких множеств лежит функция принад-
лежности. Данный аппарат позволяет приближенным и нечетким утвержде-
ниям дать строгое математическое описание.  

В работе [9] рассматривается технология слияния данных, полученных от 
различных датчиков с использованием теории нечетких множеств, применя-
ющейся при мониторинге состояния окружающей среды. Основное достоин-
ство указанной теории — большая гибкость в представлении исходной ин-
формации и интерпретировании конечного результата.  

4. Гибридные методы (Hybrid methods). Сочетают в себе различные ме-
тоды слияния в рамках единой формулировки. Ожидается, что будет обеспе-
чен комплексный подход к проблеме неопределенности данных. Ключевым 
моментом при разработке алгоритмов гибридного слияния становится то, что 
различные методы слияния не должны конфликтовать между собой, посколь-
ку они подходят к слиянию данных с разных точек зрения.  
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В работе [10] предлагается новый алгоритм слияния данных, основанный 
на нечеткой логике и теории доказательств Д—Ш, в котором введено моди-
фицированное правило комбинации теории Д—Ш, позволяющее решить 
проблему доказательств с конфликтностью. Для проверки алгоритма приве-
ден пример системы идентификации цели. 

 
Заключение 

Таким образом, слияние разнородных данных в условиях неопределенно-
сти — крайне важная и трудная задача, требующая особого внимания в ги-
бридных интеллектуальных системах. Несмотря на большое количество ме-
тодов слияния данных, применение гибридных методов слияния данных, 
учитывающих всевозможные данные о ТП, наиболее эффективно. В связи с 
этим дальнейшие исследования авторов будут направлены на комбинирова-
ние различных подходов и методов слияния разнородных данных для диагно-
стики неисправностей сложных технических систем с целью получения более 
полных и точных данных о ТП и принятия научно обоснованных управленче-
ских решений. 

 
Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 16-07-00032-а,  

16-07-00086-а, 17-08-00402-а. 
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МЕТОД ПОСТРОЕНИЯ КОМПОЗИЦИОННЫХ МОДЕЛЕЙ ЛОГИЧЕСКИХ ВЫЧИСЛЕНИЙ 
 

Введение 

Математический аппарат теории логического вывода (ЛВ) представляет 
собой мощный и перспективный инструмент для решения ряда практических 
задач. Наиболее значимые преимущества такого аппарата — высокая степень 
параллелизма процесса вывода и возможность гибкого применения различ-
ных эвристических механизмов выбранной предметной области. В целом эф-
фективное использование вычислительных ресурсов в совокупности с гра-
мотно подобранным набором отсечений позволяют, несмотря на экспоненци-
альную сложность большинства методов ЛВ, добиваться значительного со-
кращения временных затрат при решении классов «поисковых» NP-полных 
задач [1]. 

Принцип работы подавляющего большинства методов схож: процедура 
вывода строит древовидную структуру, ветви которой поочередно удлиняют-
ся за счет применения базовой операции [2]. Один из отмечаемых недостат-
ков существующих методов ЛВ и построенных на их основе машин (МЛВ) — 
узкая специализация. Нередко метод, разработанный для эффективного ре-
шения одной конкретной задачи, не пригоден для решения задач даже с не-
значительно модифицированной формальной постановкой. Иногда примене-
ние метода возможно только при условии, что исходные данные удовлетво-
ряют определенному набору ограничений [3]. Таким образом, в современных 
условиях, характеризующихся наличием в массовом доступе высокопроизво-
дительных ЭВМ, позволяющих выполнять построение дерева с приемлемыми 
временными затратами, первоочередной проблемой становится недостаточ-
ная универсальность МЛВ, которая в значительной степени сдерживает рас-
пространение рассматриваемого аппарата. 

Один из возможных путей решения отмечаемой проблемы — создание 
универсальных МЛВ, поддерживающих процесс вывода с помощью ряда ме-
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тодов одного семейства (применяющих одну и ту же базовую операцию) или 
же нескольких методов из разных семейств (использующих различные базо-
вые операции). 

 
1. Процесс проектирования машины логического вывода 

Процесс проектирования и разработки типовой МЛВ может быть рас-
смотрен как последовательность этапов [4]. 

1. Выбор существующего или разработка нового метода логического вы-
вода, который будет реализовывать машина. 

2. Преобразование метода в модель логических вычислений — специали-
зированную формальную структуру, представляющую собой совокупность 
множества вершин, соответствующих процедурам метода, и множества свя-
зей между ними. 

3. Проектирование на основе созданной модели архитектуры машины, 
наиболее эффективно осуществляющей процесс вывода посредством под-
держки ряда эвристик и оптимизаций. 

4. Непосредственно реализация архитектуры в программной, программно-
аппаратной или полностью аппаратной форме. Полученная МЛВ в дальней-
шем используется для решения задач, имеющих согласующуюся с выбран-
ным методом ЛВ формальную постановку. 

Наиболее важный при этом — этап построения модели логических вы-
числений, так как именно она в дальнейшем определит архитектурно-
структурные особенности МЛВ. Рассмотрим данную структуру с формальной 
точки зрения. 

 
2. Формальное описание модели логико-потоковых вычислений 

Так как процесс логического вывода наиболее наглядно описывается в 
древовидной форме, где связи между шагами существуют только на верти-
кальном уровне, модель логических вычислений можно представить в виде 
множества динамически создаваемых абстрактных объектов, соответствую-
щих подзадачам и связанных между собой посредством сообщений [5]. При 
этом в произвольный момент времени каждый из них может находиться в 
одном из двух состояний: активном или пассивном, — что позволяет гово-
рить об акторном типе модели.  

Акторы представляют собой автономные, распределенные, параллельно 
работающие примитивы, посылающие друг другу сообщения асинхронно. По 
сути, каждый актор сопоставляется независимой подзадаче, а его тип опреде-
ляет содержательную часть вычислительного процесса. Кроме того, актор 
параметризуется внутренним состоянием, что обеспечивает вариативность 
поведения. 

Формально абстрактный актор задается четверкой A = <T, I, O, B>, где 
T — тип примитива; I — набор входных сообщений, принимаемых актором; 
O — набор выходных сообщений, являющихся результатом работы актора; 
B — поведение, определяющее реакцию на поступившее сообщение.  
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В ходе обработки полученного сообщения могут быть созданы новые, до-
черние, акторы, сгенерированы и отправлены сообщения, а также изменено 
внутреннее состояние. 

Поведение B описывается тройкой <F, U, P>, где F = {Fi} (i = 1, n) — 
множество цепочек операций, реализуемых как вложенные акторы, U = {Uj} 
(j = 1, m) — множество единичных операций (одиночных действий), P = {Pk} 
(k = 1, l) — множество элементарных переключателей, определяющих изме-
нение поведения актора в зависимости от полученных сообщений и внутрен-
него состояния. При этом элементы множеств F, U и P имеют вид <W, D>, 
где W — множество указателей (возможно, пустое) на предшествующие эле-
менты, позволяющее ввести частичное отношение порядка между объектами 
поведения B, а D — содержательная составляющая операции. 

Таким образом, акторная модель логических вычислений M для заданного 
метода ЛВ может рассматриваться как совокупность акторов M = {Ai} 
(i = 1, n). Модель обладает следующими свойствами: параллелизм (определя-
ется степенью параллелизма используемого метода); независимость (работа 
примитива, получившего очередное сообщение, происходит независимо от 
состояний прочих примитивов); недетерминированность (управление ходом 
вычислений осуществляется путем передачи сообщений, порядок возникно-
вения акторов во времени предсказать невозможно); явная зависимость по 
данным (связи между операциями обнаруживается легко). 

Анализ модели показывает, что время работы акторов напрямую зависит 
от входных данных, а готовность процессов к выполнению определяется ис-
ключительно готовностью входных данных, факт появления которых эквива-
лентен передаче сообщения о создании примитива. При этом необходимость 
в использовании дополнительных синхронизирующих сигналов отсутствует. 
В связи с этим можно говорить об акторной модели как о модели логико-
потоковых вычислений (data-flow управление).  

 
3. Формирование композиции моделей 

Из вышеизложенного становится очевидным, что задача разработки 
универсальной МЛВ сводится к задаче построения более сложной модели 
логических вычислений, поддерживающей вывод несколькими методами. 
При этом в общем случае данные методы могут иметь в своей основе раз-
личные базовые операции (например, операции резольвирования [6] и деле-
ния дизъюнктов [7]). Наиболее простым способом формирования подобной 
модели становится композиция существующих моделей вычислений, соот-
ветствующих выбранным методам, которая может быть выполнена следу-
ющим образом. 

Пусть имеется множество моделей логических вычислений L = {M1, 
M2, …, MN} и требуется сформировать композиционную модель K, представ-
ляющую собой объединение моделей множества L. 

Определим множество акторных примитивов A как совокупность всех 
элементов, входящих в модели множества L: A = Mi = {Aj} (i = 1, N; j = 1, V). 
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При этом для обеспечения уникальности потребуется произвести перенуме-
рацию как самих акторных примитивов, так и образующих поведения B эле-
ментов. 

Разделим акторные примитивы множества A, выделив группы элементов 
со схожим поведением: G = {G1, G2, …, Gx, …, GH}, где H — число сформи-
рованных групп (H ≤ V). Множество Gx может обладать как единичной 
(в случае отсутствия акторов со схожим поведением), так и большей мощ-
ностью. 

Введем R = {Rk} (2k ≤ N) дополнительных элементарных переключателей, 
комбинации которых позволят идентифицировать модели исходного множе-
ства L [8]. 

Запишем алгоритм выполнения каждого акторного примитива Ai (i = 1, V) 
в виде системы схемных формул перехода S3 [9]. Для этого произведем топо-
логическую сортировку элементов поведения B соответствующего актора, 
упорядочив их в последовательность Q. Начнем построение формулы пере-
хода Ai, выписывая цепочки операций, единичные операции и элементарные 
преобразователи из Q и используя для ветвлений стрелки переходов  и . 
При этом для каждой встреченной цепочки операций выписывание следую-
щих за ней и зависимых от нее элементов следует продолжать в новой фор-
муле A`

i, A
``

i и так далее. Кроме того, при описании формул перехода данной 
цепочки необходимо предусмотреть возврат к выполнению введенной фор-
мулы (за исключением случая, когда элемент является последним в Q). 

Используя принципы объединения логических схем алгоритмов, введен-
ные дополнительные элементарные переключатели R, для каждой группы Gx 
из G построим объединение Sx полученных схемных формул перехода. Опти-
мизируем выражения Sx путем применения полной системы преобразований 
схемных формул перехода (системы Лазарева-Дъяченко) [9]. Сформируем на 
основе набора оптимизированных выражений Sx метаакторные примитивы 
Сx = <Tx, Ix, Ox, Bx>, где Tx — тип примитива, получаемый как объединение 
типов примитивов Ai (i = 1, V; Ai  Gx), Ix = Ii (i = 1, V; Ai  Gx) — объеди-
ненный набор входных сообщений акторов группы Gx, Ox = Oi (i = 1, V; 
Ai  Gx) — объединенный набор выходных сообщений акторов группы 
Gx, Bx — поведение примитива, задаваемое выражениями Sx и формализуемое 
посредством алгоритмов [10]. 

Сформируем композиционную модель K как объединение метаакторных 
примитивов Сx, соответствующих группам Gx, – K = {C1, C2, …, CH}. 

Поясним действия по алгоритмизации выполнения акторного примитива. 
Проиллюстрируем процесс получения схемных формул небольшим аб-
страктным примером. Пусть имеется актор А, поведение B которого описыва-
ется множествами F = {<{P1}, F1>, <{F1}, F2>, <{U3}, F3>, <{U4}, F4>}, 
U = {<, U1>, <{U1}, U2>, <{P1}, U3>, <{F2, F3}, U4>}, P = {<{U2}, P1>} 
(рис.). 
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Рис. Схематичное представление поведения B 
 
Последовательность Q может иметь вид U1U2P1F1F2U3F3U4F4. Формиро-

вание формулы перехода A завершится на анализе элементов F1 и F3: 
A  U1U3P11F1*1U3F3. В ходе анализа элемента F1 порождается новая фор-
мула A`: A`  F2, элемента F3 – A``: A``  U4F4. Кроме того, для элемента F2 
будет получена еще одна формула перехода A```: A```  U4F4, которая, одна-
ко, будет исключена в ходе оптимизации. 

Кроме того, описания формул перехода для цепочек операций F1, F2 и F3 
будут иметь вид F1  BF1A`, F2  BF2A`` и F3  BF3A``, где BF1, BF2 и BF3 —
схемные формулы переходов акторов, соответствующих F1, F2 и F3. 

Остается добавить, что ручное применение рассмотренного метода для 
реальных моделей логико-потоковых вычислений практически невозможно 
вследствие трудоемкости действий и большого объема промежуточных вы-
числений. В связи с этим рекомендуется производить построение композиций 
программно. 

 
Заключение 

Предлагаемый в работе метод построения композиционных моделей ло-
гических вычислений позволяет получать структуры, на основе которых ста-
новится возможным проектирование архитектур универсальных МЛВ, среди 
основных достоинств которых необходимо отметить следующее.  

1. Использование в полной мере преимуществ аппарата логического вы-
вода: крайне высокая степень параллелизма, способность управления пото-
ком данных, значительное сокращение временных затрат на осуществление 
вывода путем применения эвристических механизмов и учета особенностей 
выбранной предметной области. 

2. Расширение сферы приложения математического аппарата теории ло-
гического вывода за счет снижения требований к уровню знаний пользовате-
ля. Универсальная МЛВ может применяться для решения ряда классов задач, 
формальные постановки которых имеют существенные отличия. При этом 
вместо внесения изменений в архитектуру МЛВ от пользователя потребуется 
лишь ее микропрограммное переконфигурирование. 
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3. Простота организации гибридных логических вычислений: для реше-
ния подзадач, отвечающих определенным критериям, возможно применение 
вспомогательных методов ЛВ, отличающихся от основного и позволяющих 
решать данные подзадачи наиболее эффективным образом. 

Кроме того, рассмотренный метод нашел свое применение в разрабатыва-
емой в настоящий момент программной платформе, предназначенной для 
создания виртуальных машины логического вывода на языке программиро-
вания Erlang. 
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ГИБРИДИЗАЦИЯ МЕТАГРАФОВОГО ПОДХОДА  
И ПОДХОДА НА ОСНОВЕ СИМВОЛИЧЕСКОЙ ДИНАМИКИ  

ДЛЯ РАЗРАБОТКИ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ ИНФОРМАЦИОННЫХ СИСТЕМ 
 

В настоящее время для построения интеллектуальных систем используется 
большое количество подходов: продукционные правила, нейронные сети, не-
четкая логика, эволюционные методы и др. При этом можно отметить явную 
тенденцию к совместному применению разных методов для решения различ-
ных классов задач. Это привело к появлению такого направления, как «ги-
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бридные интеллектуальные системы» (ГИС). Основополагающими трудами в 
области ГИС можно считать работы научной школы профессора А. В. Ко-
лесникова [1; 2].  

При этом необходимо различать понятия «гибридная интеллектуальная 
система» и «интегрированная интеллектуальная система». Второе понятие — 
более широкое. Профессор Г. В. Рыбина отмечает [3], что интегрированная 
интеллектуальная система — гибридная только в случае полной интеграции 
ее компонентов. 

Таким образом, если программные модули последовательно или парал-
лельно реализуют методы нейронных сетей, нечеткой логики, эволюционные 
методы, то такая система — интегрированная, но не гибридная. Но когда си-
стема использует единую модель знаний, которая позволяет одновременно 
применять методы нейронных сетей, нечеткой логики, эволюционные и дру-
гие методы, то такую систему можно назвать гибридной. 

Ключевой вопрос — каким образом реализовать принцип гибридности? 
Ответ на него предлагается, в частности, в работе профессора Н. Г. Ярушки-
ной [4]. В ней сформулирован следующий принцип гибридности: «В литера-
туре встречаются схемы гибридизации нейроинформатики и ИИ, построен-
ные по следующему принципу: правое полушарие — нейрокомпьютер; левое 
полушарие — основанная на знаниях система, а вопрос лишь в их взаимодей-
ствии или балансе право- и левополушарности. В реальном поведении чело-
века невозможно разделить восприятие и логическую обработку, поэтому 
более успешной представляется схема глубинной интеграции». 

Необходимо отметить, что «полная интеграция компонентов» по Г. В. Ры-
биной и «глубинная интеграция» по Н. Г. Ярушкиной может быть реализова-
на только на основе унифицированного подхода к модели знаний и обработке 
знаний в интеллектуальной системе. В качестве такого подхода нами предла-
гается использовать метаграфовый подход. Далее рассмотрим основные по-
ложения метаграфового подхода на основе публикаций авторов [5—7]. 

Метаграф MG определяется следующим образом: , , , ,MG V MV E ME  

где V — множество вершин метаграфа; MV — множество метавершин мета-
графа; E — множество ребер метаграфа; ME — множество метаребер мета-
графа. 

Вершина метаграфа характеризуется множеством атрибутов: 

 , ,i k iv atr v V  где vi — вершина метаграфа; atrk — атрибут. 

Ребро метаграфа характеризуется множеством атрибутов, исходной и ко-

нечной вершиной и признаком направленности:  , , , ,i S E ke v v eo atr  

, | ,ie E eo true false   где ei — ребро метаграфа; vS — исходная вершина (ме-

тавершина) ребра; vE — конечная вершина (метавершина) ребра; eo — при-
знак направленности ребра (eo = true — направленное ребро, eo = false — 
ненаправленное ребро); atrk — атрибут. 
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Фрагмент метаграфа:  , ( ),i j jMG ev ev V E MV ME      где MGi — 

фрагмент метаграфа; evj — элемент, принадлежащий объединению множеств 
вершин (метавершин) и ребер (метаребер) метаграфа. 

Таким образом, фрагмент метаграфа в общем виде может содержать про-
извольные вершины (метавершины) и ребра (метаребра) без ограничений. 
Ограничения вводятся на фрагменты метаграфа, входящие в метавершину и 
метаребро. 

Метавершина метаграфа:    , ,i k jmv atr ev  ,imv MV  

( ),eo false eo false
jev V E MV ME      где mvi — вершина метаграфа; atrk — 

атрибут, evj — элемент, принадлежащий объединению множеств вершин (ме-
тавершин) и ребер (метаребер) метаграфа. 

Таким образом, метавершина в дополнение к свойствам вершины вклю-
чает вложенный фрагмент метаграфа. При этом ребра и метаребра этого 
фрагмента могут быть только ненаправленными, eo = false. 

Метаребро метаграфа:    , , , , , , | ,i S E k j ime v v eo atr ev e E eo true false    

( ),eo true eo true
jev V E MV ME     где mei — метаребро метаграфа; vS — ис-

ходная вершина (метавершина) ребра; vE — конечная вершина (метавершина) 
ребра; eo — признак направленности метаребра (eo = true — направленное 
метаребро, eo = false — ненаправленное метаребро); atrk — атрибут; evj — 
элемент, принадлежащий объединению множеств вершин (метавершин) и 
ребер (метаребер) метаграфа. 

Таким образом, метаребро в дополнение к свойствам ребра включает 
вложенный фрагмент метаграфа. При этом ребра и метаребра этого фрагмен-
та могут быть только направленными, eo = true. 

Определения метавершины и метаребра — рекурсивные, так как элемен-
ты evj могут быть, в свою очередь, метавершинами и метаребрами. Метавер-
шина — формализм описания данных, а метаребро — формализм описания 
процессов. 

Наличие у метавершин собственных атрибутов и связей с другими вер-
шинами — важная особенность метаграфов. Это соответствует принципу 
эмерджентности, т. е. приданию понятию нового качества, несводимости по-
нятия к сумме его составных частей. Фактически, как только вводится новое 
понятие в виде метавершины, оно «получает право» на собственные свой-
ства, связи и т. д., так как в соответствии с принципом эмерджентности новое 
понятие обладает новым качеством и не может быть сведено к подграфу ба-
зовых понятий. 

Таким образом, метаграф можно охарактеризовать как разновидность 
«сети с эмерджентностью», т. е. фрагмент сети, состоящий из вершин и свя-
зей, может выступать как отдельное целое. 

Для обработки и преобразования метаграфов используется подход на ос-
нове агентов. 
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Определим множество агентов системы:  , ,TYPE
i iAG ag ag AG   где 

AG — множество агентов; agi — агент; AGTYPE — множество типов агентов, 
каждый агент принадлежит определенному типу. 

В текущей версии метаграфового подхода рассматривается четыре типа 

агентов:  , , , ,TYPE F M C MDAG ag ag ag ag где Fag — агент-функция; Mag — 

метаграфовый агент; Cag — контейнерный агент; MDag — динамический ме-
таграфовый агент. 

Определим агент-функцию Fag : , , ,F
IN OUTag MG MG AST  где MGIN — 

метаграф, который выполняет роль входного параметра агента-функции; 
MGOUT — метаграф, который выполняет роль выходного параметра агента-
функции; AST — абстрактное синтаксическое дерево агента-функции, кото-
рое может быть представлено в виде метаграфа. 

Определим метаграфовый агент Mag :  , , , ,M ST
D jag MG R AG R r   где 

MGD — метаграф данных и знаний, на основе которого выполняются правила 
агента; R — набор правил (множество правил rj); AGST — стартовое условие 
выполнения агента (фрагмент метаграфа, который используется для старто-
вой проверки правил, или стартовое правило). 

Структура правила метаграфового агента: : ,MG
i jr MG OP  где ri — пра-

вило агента; MGj — фрагмент метаграфа, на основе которого выполняется 
правило; OPMG — множество операций, выполняемых над метаграфом. 

Антецедент правила — фрагмент метаграфа, консеквент правила — мно-
жество операций, выполняемых над метаграфом. 

Правила метаграфового агента можно разделить на замкнутые и разо-
мкнутые. 

Разомкнутые правила не меняют в правой части правила фрагмент мета-
графа, относящийся к левой части правила. Можно разделить входной и вы-
ходной фрагменты метаграфа. Данные правила — аналог шаблона, который 
порождает выходной метаграф на основе входного. 

Замкнутые правила меняют в правой части правила фрагмент метаграфа, 
относящийся к левой части правила. Изменение метаграфа в правой части 
правил заставляет срабатывать левые части других правил. Но при этом не-
корректно разработанные замкнутые правила могут привести к зацикливанию 
метаграфового агента. 

Таким образом, метаграфовый агент позволяет генерировать один мета-
граф на основе другого (с применением разомкнутых правил) или модифици-
ровать метаграф (с использованием замкнутых правил). 

Агенты поддерживают принцип холонической организации. То есть агент 
может быть построен как структура из агентов нижнего уровня, которые 
агент считает «элементарными», но которые, в свою очередь, могут состоять 
из агентов более низкого уровня. Для этого применяется контейнерный агент, 
представляющий собой метаграф, вершины и метавершины которого являют-
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ся агентами: , , ,C
i i iag MG v ag v V    , ,i i imv ag mv MV   где Cag  — кон-

тейнерный агент; MG — метаграф; vi — вершина метаграфа; agi — агент; 
V — множество вершин метаграфа; mvi — метавершина метаграфа; MV — 
множество метавершин метаграфа. 

В модели предусмотрена возможность динамической перестройки как 
структуры связей между агентами, так и внутренней структуры самого аген-
та. Поскольку речь идет о холонической организации агентов, то возможны 
случаи, когда изменение внутренней структуры самого агента предполагает 
изменение связей между входящими в его состав агентами нижнего уровня. 

Для изменения структуры используется динамический метаграфовый 
агент, правила обработки которого выполняются не на метаграфе данных и 
знаний, а на метаграфе агентов для заданного контейнерного агента: 

   , , , ,MD C MD ST
jag ag ag R AG R r   где MDag  — динамический метагра-

фовый агент; Cag  — контейнерный агент, на метаграфе которого выполня-

ются правила агента; R — набор правил (множество правил rj); AGST — стар-
товое условие выполнения агента (фрагмент метаграфа, который использует-
ся для стартовой проверки правил, или стартовое правило). 

По определению, контейнерный агент включает все рассмотренные ранее 
виды агентов: агенты-функции и метаграфовые агенты. Поэтому динамиче-
ский метаграфовый агент может изменять все виды агентов. 

Определение данного агента использует тот факт, что в предлагаемой 
модели все агенты — метаграфы, поэтому любые элементы структуры аген-
тов доступны для обработки агентами верхнего уровня. Эта особенность — 
аналог свойства «самоотображаемости» в традиционных языках програм-
мирования. 

Отметим, что данное определение — рекурсивное. Динамические мета-
графовые агенты первого уровня могут обрабатывать статические контей-
нерные агенты, метаграфовые агенты второго уровня могут обрабатывать 
метаграфовые агенты первого уровня и так далее. По мере необходимости 
систему можно надстраивать требуемыми уровнями динамики. 

Правила динамического метаграфового агента базируются на операциях 
над метаграфами. В зависимости от условий, динамический метаграфовый 
агент может решать следующие задачи: первичное развертывание, создание 
системы агентов более низкого уровня; изменение системы нижнего уровня 
(изменение внутренней структуры агентов, изменение связей между агента-
ми, удаление агентов). 

Динамические метаграфовые агенты могут применять метазнания, кото-
рые также можно представить в виде метаграфа. 

Метаграфовый подход предполагает иерархическую систему организации 
знания и взаимодействия с внешней средой. Такая система может быть обна-
ружена в живых системах, и в частности в организации деятельности мозга. 
Мозг представляет собой существенно нелинейную систему, в которой обра-
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ботка информации осуществляется в виде динамических процессов [8]. При 
этом иерархия таких процессов может быть интерпретирована как иерархия 
языков с явным проявлением эмерджентности при переходе от нижних уров-
ней к более высоким уровням [9]. 

В настоящее время такие процессы можно осмыслить с точки зрения тео-
рии динамических систем. Возникновение в 1970—1980 гг. нового направле-
ния в области нелинейных динамических систем — синергетики [10] позво-
лило понять основные принципы самоорганизации в сложных динамических 
системах. В это же время формируется новое направление в области теории 
динамических систем — символическая динамика. При этом наблюдается 
тесная связь между синергетикой и символической динамикой. Предпосылки 
к возникновению символической динамики были представлены еще в конце 
XIX века великими французскими математиками А. Пуанкаре и Ж. Адама-
ром. В дальнейшем американский математик М. Морс ввел в научный обиход 
само понятие «символическая динамика». Работы Р. Адлера, С. Смейла, 
Я. Синая позволили расширить область исследований символической дина-
мики. В настоящее время это направление в теории динамических систем 
тесно связано с представлением информации и теорией графов. 

Одна из наиболее важных задач — переход от фазового пространства ди-
намической системы к графу состояний дискретной системы, фактически пе-
реход от «микроуровня» к «макроуровню». 

Рассмотрим применение символической динамики и ее связь с теорией 
графов на примере двух классов динамических систем — непрерывных и 
дискретных. Будем рассматривать динамический процесс, развертывающийся 
во времени. Для непрерывных систем описание динамического процесса ос-
новано на использовании систем дифференциальных уравнений типа 

( ) ( ( ), ), , , , ,n mx t f x t p x x R p R n m N     и начальных условий 0(0)x x . 
Уравнения описывают состояние системы во времени. При этом будем счи-
тать, что параметры системы p  изменяются под действием внешней среды. 
Будем предполагать, что система — детерминирована. Аналогично для дис-
кретной системы можно записать 1 ( , )k k kx x x p    и начальных условий 0x . 
При этом номер k  можно рассматривать как дискретное время. Если реше-

ние системы представить в фазовом пространстве ( , )
dx

x
dt

 или 1( , )k kx x , то в 

результате получим фазовую траекторию, описывающую поведение системы. 
Для анализа решения возможно использование сечения Пуанкаре, которое 
позволяет выполнить отображение динамической системы на многообразии 

1nM R  . Динамическая система может проявлять себя как устойчивая или 
неустойчивая система. Рассмотрим случай, когда система описывается мно-
жеством аттракторов (например, предельных циклов). Наличие аттрактора 
можно связать с определенным устойчивым состоянием системы. Тогда это 
состояние можно идентифицировать с некоторым символом. Множество этих 
символов можно поставить в соответствие некоторому воздействию среды на 
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динамическую систему. Тогда совокупность символов можно интерпретиро-
вать как некоторое слово. Связь между состояниями системы в этом случае 
может быть описана с помощью графа перехода из одного состояния в другое.  

Профессор Г. С. Осипенко в монографии [11] вводит понятие символиче-
ского образа динамической системы. Фазовое пространство динамической 
системы разбивается на ячейки iM , устанавливается изоморфизм между 

ячейками фазового пространства и вершинами iv  плоского графа 

, , , ,i jkG V E v V e E    где вершина iv  принадлежит множеству вершин V, 

а ребро jke  принадлежит множеству направленных ребер E. Вершины j и k 

связаны ориентированным ребром jke  только в том случае, если траектория 

движения системы в фазовом пространстве предусматривает возможность 
перехода из ячейки jM  в ячейку kM . 

Отметим, что предлагаемый в [11] подход фактически реализует «глу-
бинную интеграцию» моделей по Н. Г. Ярушкиной и действительно позво-
ляет реализовать переход от «микроуровня» к «макроуровню» при изучении 
динамической системы. Однако в результате такого перехода получается 
плоский граф G, который содержит только информацию о возможных пере-
ходах между ячейками фазового пространства динамической системы. Та-
кая семантика может быть слишком ограниченной для полноценного анали-
за системы. 

Применение метаграфового подхода позволяет аннотировать граф G до-
полнительной информацией. С использованием метавершин метаграфа мно-
жество вершин V может быть организовано в онтологию или совокупность 
онтологий, на основе множества ребер E можно вычислить переходы между 
элементами онтологии верхнего уровня, чтобы лучше понять поведение си-
стемы на макроуровне. 

Метаграфовый подход также облегчает изучение семейств динамических 
систем. В этом случае для каждой динамической системы строится графовый 
символический образ, а затем полученные графы могут быть организованы в 
общую метаграфовую онтологию. 

Таким образом, гибридизация метаграфового подхода и символической 
динамики позволяет осуществить переход от «микроуровня» фазового про-
странства к «макроуровню» организованных в онтологию состояний систе-
мы, что дает возможность использовать состояния динамической системы в 
качестве данных и знаний в информационной системе. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ГИБРИДНЫХ ПОДХОДОВ ДЛЯ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ ЗНАНИЙ 
 

В работе исследуются подходы к представлению знаний в системах под-
держки принятия решений (СППР) для задач моделирования взаимодействия 
социальных групп. Интерес к моделированию и изучению взаимоотношений 
в обществе между социальными, религиозными, этническими и другими 
группами не теряет популярность и в настоящее время [1]. В таких моделях 
обычно используются знания о психологии самой личности, межличностных 
отношениях и т. д. Системы моделирования взаимодействия социальных 
групп могут быть отнесены к большим системам со сложной структурой.  

В связи с этим возникает интерес создания СППР при моделировании 
взаимодействия социальных групп и соответственно представления знаний 
для заданной предметной области. В то же время в литературе отмечается 
интерес к созданию гибридных моделей представления знаний [2—4], осно-
ванных на сочетании классических моделей. 

При проектировании модели представления знаний следует учитывать та-
кие факторы, как однородность представления и простота понимания [5]. Од-
нородность представления приводит к упрощению механизма управления 
логическим выводом и упрощению управления знаниями. Представление 
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знаний должно быть понятным экспертам и пользователям системы. Для ре-
шения сложных и больших задач необходимы структурирование и модульное 
представление. 

Все представленные на сегодняшний день классические модели представ-
ления знаний можно разбить на две большие группы: формальные и эвристи-
ческие (неформальные) модели представления знаний.  

К формальным моделям представления знаний относятся логические мо-
дели. Такие модели наиболее строгие в математическом плане, однако в про-
мышленных интеллектуальных системах логические модели практически не 
используются ввиду своей сложности.  

В то же время эвристические модели обладают простотой и наглядно-
стью, но не имеют строгой теории логического вывода. К эвристическим мо-
делям относятся семантическая, продукционная и фреймовая модели. 

Семантическая модель (сеть), как правило, представляется графом. В силу 
близости с теорией графов семантические сети, с одной стороны, универ-
сальны для различных задач искусственного интеллекта, с другой — такие 
модели не обладают свойством универсальности в достаточной мере, т. е. для 
каждой конкретной задачи требуется прикладная доработка модели [6]. Кро-
ме того, семантические сети занимают значительный объем памяти.  

Фреймовые модели представления знаний были предложены M. Minsky 
[7]. Фрейм — статистическая структура данных, которая объединяет иерар-
хию признаков (имен) и множество процедур [8]. Для хранения информации 
во фреймах используются слоты с уникальными именами. Слоты могут быть 
терминальными или фреймами, образуя тем самым иерархическую сеть. При 
обращении к конкретному слоту во фреймовой модели автоматически запус-
кается одна из процедур-демонов («если-нужно», «если-добавлено» или «ес-
ли-удалено»). 

Для вывода знаний во фреймовой модели применяются механизм насле-
дования, внутренние (процедуры-демоны) и присоединенные процедуры. Це-
почка логического вывода строится поэтапно по мере приближения к реше-
нию, в зависимости от выведенных на каждом шаге данных и выведенных к 
этому шагу новых знаний. 

Свойство вложенности, возможность иметь в качестве значений слотов 
ссылки на другие фреймы и на другие слоты того же самого фрейма обеспе-
чивают фреймовым языкам удовлетворение требованиям структурированно-
сти и связности знаний. Наличие имен фреймов и имен слотов означает, что 
знания, хранимые во фреймах, внутренне интерпретированы. Возможность 
размещения в качестве слотов требования вызова тех или иных процедур для 
исполнения позволяет активизировать программы на основе имеющихся зна-
ний. Таким образом, фреймовые модели удовлетворяют основным признакам 
знаний — интерпретируемости, структурированности, связности и активно-
сти [9; 10]. 

Также следует отметить достоинства фреймовых моделей, в том числе 
возможность оперировать глубоко структурированными знаниями на основе 
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объектно-ориентированного подхода; описывать метазнания и формировать 
на их основе новые знания, а также удобство хранения данных благодаря свя-
зи с базой данных. Системы, основанные на фреймах, включены во многие 
существующие информационно-поисковые сети. Кроме того, теория фрей-
мов, точнее ее различные реализации в психологии, — самый приближенный 
к достижениям современной теории информационных систем вариант описа-
ния процесса индивидуального познания [11], что важно при разработке 
СППР для моделирования взаимодействий социальных групп.  

Однако на практике фреймовая модель в чистом виде редко используется 
для представления знаний. В качестве недостатков фреймовых моделей мож-
но отметить трудность логической формализации полученных на ее основе 
новых программных средств [6]. Это связано с тем, что вывод на знаниях 
ограничивается механизмом наследования и оригинальными процедурами, 
присоединенными к слотам фрейма, когда вся ответственность за правиль-
ность вывода возлагается на программиста.  

Продукционная модель включает правила или продукции «если-то» из ба-
зы знаний (БЗ), составленных экспертами. Последовательность применения 
правил в продукционной модели задают факты. Факты представляют собой 
предпосылки, касающиеся конкретных задач предметной области и результа-
ты выводов, полученных на их основе.  

В решателе продукционной модели факты проверяются на соответствие 
правилам. Окончательное решение выводится при помощи механизма логиче-
ского вывода, к основным функциям которого относятся: поиск в БЗ, последо-
вательное выполнение операций над знаниями и получения заключений.  

Основные достоинства продукционных моделей связаны с простотой 
представления знаний и организации логического вывода [6]. В то же время 
продукционные системы редко используются при разработке больших систем 
из-за ряда недостатков: сложность и громоздкость структуры базы данных, 
сложность оценки целостного образа знаний и низкая эффективность обра-
ботки знаний. Кроме того, структура знаний продукционных моделей не 
свойственна человеку, что особенно важно в случае заданной предметной 
области. 

Выполненный обзор классических моделей представления знаний наво-
дит на мысль о необходимости разработки гибридных систем с целью соче-
тания достоинств ряда моделей с минимизацией их недостатков. Сочетание 
фреймовых и продукционных систем позволяет использовать глубокие воз-
можности структурного подхода к представлению знаний фреймовой модели 
и реализовать процесс означивания фреймов с помощью процедур. Для пред-
ставления знаний в такой модели применяется гибридный механизм вывода. 

Гибридная модель представления знаний, интегрирующая фреймовый и 
продукционный подходы, может быть представлена следующим образом: 

 , , , , , , , ,GGM Root FRAME SLOT PROC TERM PROD FRAME FACT OUT   

где Root — фрейм-корень (фрейм или фреймы верхнего уровня); FRAME = 
= {Framej | j = 1, 2,…, f} — множество фреймов; f — количество фреймов в 
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модели; SLOT = {Sloti (f) | i = 1, 2,…, s(f)} — множество слотов всех фрей-
мов; s — количество слотов фрейма f; s(f) — общее количество слотов во 
всех f фреймах; PROC — набор всех процедур фреймовой модели; TERM —
множество терминов предметной области (словарь); PROD = {Prod1, 
Prod2, …, Prodр} — множество правил гибридной модели; p — количество 
правил гибридной модели; FRAME-FACT = {frame-factk, | k = 1, 2,…, c} — 
множество фреймов-фактов; frame-factj — k-й фрейм-факт; c — количество 
фрейм-фактов гибридной модели; OUTG — гибридный механизм вывода 
модели. 

Факты в гибридной модели обладают структурой фрейма. Фреймы-факты 
управляют последовательностью применения правил созданной модели. 

Гибридный механизм вывода объединяет в себе возможности фреймовых 
и продукционных моделей и реализует логический вывод, присущий продук-
ционной модели, и механизмы наследования и создания фреймов-фактов. 

В заключение отметим: в статье предложено формальное описание ги-
бридной модели представления знаний, сочетающей фреймовую и продукци-
онную модели. Из описания следует, что предложенная гибридная модель 
представления знания удовлетворяет предъявляемым в настоящее время не-
обходимым требованиям, в том числе однородности представления и просто-
те понимания. Применение гибридных подходов для представления знаний 
позволяет сочетать достоинства обеих моделей с минимизацией их недостат-
ков. Предлагаемая гибридная модель совместно с использованием глубоких 
возможностей структурного подхода к представлению знаний фреймовой мо-
дели, реализует процесс означивания фреймов с помощью процедур. Пред-
ставление знаний в предложенной модели происходит с применением ги-
бридного механизма вывода.  
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ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЕ ПЛАНИРОВАНИЕ И УПРАВЛЕНИЕ  
ПРОЦЕССАМИ ПОСТРОЕНИЯ ИНТЕГРИРОВАННЫХ ЭКСПЕРТНЫХ СИСТЕМ  

РАЗЛИЧНОЙ АРХИТЕКТУРНОЙ ТИПОЛОГИИ: НЕКОТОРЫЕ АСПЕКТЫ 
 

Введение 

В настоящее время интеллектуальные системы и технологии, будучи ос-
новой ключевых технологий XXI века, применяются практически во всех 
производственных и социально значимых областях человеческой деятельно-
сти, поскольку их качественно новые возможности позволяют значительно 
повысить эффективность использования вычислительной техники в традици-
онных сферах ее применения за счет решения новых классов задач с исполь-
зованием методов и средств искусственного интеллекта. 

Среди отдельных классов интеллектуальных систем (например, [1—3]) 
наиболее востребованы в настоящее время интегрированные экспертные си-
стемы (ИЭС) [4]. Анализ опыта разработки зарубежных и отечественных 
ИЭС, в том числе созданных на основе задачно-ориентированной методоло-
гии построения ИЭС (автор Г. В. Рыбина) и поддерживающего эту методоло-
гию инструментального комплекса АТ-ТЕХНОЛОГИЯ [4; 5], показал, что 
наибольшей сложностью по-прежнему обладают этапы проектирования и 
реализации ИЭС, причем существенное влияние оказывают специфика кон-
кретной проблемной области (ПрО) и человеческий фактор.  

Здесь можно отметить несколько основных проблем, показывающих 
необходимость создания эффективных инструментальных средств автомати-
зированной поддержки процессов разработки ИЭС [4; 5]: неспособность 
пользователей (инженеров по знаниям) полностью определять требования к 
разрабатываемым системам, отсутствие надежного метода оценки качества 
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верификации и валидации разрабатываемых ИЭС, неприменимость традици-
онной технологии трассировки к базам знаний (БЗ) ИЭС; большое число 
промежуточных стадий и итераций в моделях жизненного цикла построения 
отдельных компонентов ИЭС; практическое отсутствие (за исключением ком-
плекса АТ-ТЕХНОЛОГИЯ) специализированных инструментальных средств, 
обеспечивающих: автоматизированное проектирование программного и ин-
формационного обеспечения прикладных ИЭС на всех этапах жизненного 
цикла; повторное использование отдельных программных и информацион-
ных компонентов; наличие внутренней интегрируемости инструментальных 
средств; поддержка удобного когнитивно-графического интерфейса; откры-
тость и переносимость инструментальных средств. 

Подавляющее число коммерческих зарубежных инструментальных средств, 
например G2 (Gensym Corp.), RTWorks (Talarian Corp.), SHINE (NASA / JPL), 
RTXPS (Environmental Software & Services GmbH) и др., не «знают», что про-
ектирует и разрабатывает с их помощью инженер по знаниям, поэтому эф-
фективность применения полностью определяется искусством разработчиков. 
В контексте решения вышеперечисленных проблем определенные результаты 
были получены в рамках таких подходов, как KBSA (Knowledge Based 
Systems Assistent) и KBSE (Knowledge Base Software Engineering), интегри-
рующих, как правило, возможности средств поддержки разработки традици-
онных экспертных систем (ЭС) и CASE-средств, а в отдельных случаях обес-
печивающих «интеллектуализацию» процессов разработки интеллектуальных 
систем [4; 5]. 

Наиболее известный инструментарий нового поколения, в котором реали-
зован KBSE-подход, — инструментальный комплекс АТ-ТЕХНОЛОГИЯ 
[4; 5], обеспечивающий автоматизированную поддержку процессов построе-
ния ИЭС на основе задачно-ориентированной методологии и включающий 
интеллектуальное ассистирование (планирование) действий инженеров по 
знаниям за счет применения технологических знаний о типовых проектных 
процедурах (ТПП) и повторно используемых компонентах (ПИК) предше-
ствующих проектов, представляющих собой базовые компоненты модели 
интеллектуальной программной среды, концепция которой детально описана 
в [4] и других работах. 

Новые результаты в развитии интеллектуальной программной среды ком-
плекса АТ-ТЕХНОЛОГИЯ были получены за счет расширения функциональ-
ности другого базового компонента — интеллектуального планировщика, что 
обеспечило не только эффективную помощь инженерам по знаниям, но и 
планирование, и управление разработкой в целом. Анализ текущих версий 
интеллектуального планировщика комплекса АТ-ТЕХНОЛОГИЯ [4; 5] пока-
зал, что с усложнением архитектур ИЭС и появлением в составе технологи-
ческой БЗ большого количества ТПП и ПИК время поиска решений значи-
тельно увеличилось. Поэтому поиск стал достаточно трудоемким, а негатив-
ный эффект от неоптимальности выбора решений стал более существенным. 
Следовательно, возникла необходимость усовершенствования методов и ал-
горитмов планирования, используемых интеллектуальным планировщиком. 
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Результаты системного анализа современных методов интеллектуального 
планирования и проведенные экспериментальные исследования [6; 7] показа-
ли целесообразность применения достаточно известного подхода, связанного 
с планированием в пространстве состояний. 

Ниже обсуждаются некоторые результаты дальнейшего развития базовых 
компонентов интеллектуальной программной среды комплекса АТ-ТЕХНО-
ЛОГИЯ, предназначенных для автоматизации и интеллектуализации процес-
сов построения ИЭС различной архитектурной типологии на основе задачно-
ориентированной методологии (детальное описание приводится в [7—12]). 

 
1. Особенности процессов прототипирования прикладных ИЭС 

Концептуальная основа задачно-ориентированной методологии — много-
уровневая модель процессов интеграции в ИЭС, моделирование конкретных 
типов задач, релевантных технологии традиционных ЭС, методы и способы 
построения программной архитектуры ИЭС и ее компонентов на каждом 
уровне интеграции и т. д. Детальное описание разработанных и исследован-
ных на практике методов построения различных ИЭС с широкой архитектур-
ной типологией содержится в [4; 5], а также в других работах, поэтому здесь 
сфокусируем основное внимание на общей постановке задачи интеллекту-
ального планирования [6—12] применительно к моделям, методам и сред-
ствам интеллектуальной программной среды комплекса АТ-ТЕХНОЛОГИЯ. 
Как было отмечено выше, основная цель задачно-ориентированной методо-
логии и поддерживающего ее инструментария — интеллектуализация доста-
точно сложных и трудоемких процессов прототипирования прикладных ИЭС 
различной архитектурной типологии на всех этапах жизненного цикла, начи-
ная от системного анализа ПрО до создания серии прототипов ИЭС. Для 
снижения интеллектуальной нагрузки на инженеров по знаниям, минимиза-
ции возможных ошибочных действий и временных рисков при прототипиро-
вании ИЭС в соответствии с [4] предусмотрено использование технологиче-
ской БЗ, содержащей значительное число ТПП и ПИК, отражающих эксперт-
ный опыт инженеров по знаниям по созданию прикладных ИЭС (статиче-
ских, динамических, обучающих). 

Поэтому в данной работе формальная постановка задачи интеллектуаль-
ного планирования процессов прототипирования ИЭС рассматривается в 
контексте модели процессов прототипирования ИЭС в следующем виде: 
Mproto = < T, S, Pr, Val, AIES, PlanTaskIES >, где T — множество ПрО, для кото-
рых создаются прикладные ИЭС; S — множество стратегий прототипирова-
ния; Pr — множество созданных и/или создаваемых прототипов ИЭС на ос-
нове задачно-ориентированной методологии; Val — функция экспертной ва-
лидации прототипа ИЭС, определяющая необходимость и/или возможность 
создания последующих прототипов ИЭС для конкретной ПрО; AIES — множе-
ство всех возможных действий инженеров по знаниям в процессе прототипи-
рования; PlanTaskIES — функция планирования действий инженеров по зна-
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ниями для получения текущего прототипа ИЭС для конкретной ПрО. В [12] 
приводится детальное описание всех компонентов Mproto, а также конкретиза-
ция некоторых базовых компонентов модели интеллектуальной программной 
среды. 

Для эффективной реализации компонента PlanTaskIES модели Mproto изуче-
ны современные методы интеллектуального планирования в пространстве 
состояний [13—17]. Экспериментальное программное исследование показа-
ло, что наилучшие результаты достигаются, если пространство поиска фор-
мируется за счет моделирования действий инженера по знаниям при постро-
ении фрагментов модели архитектуры [4; 5] прототипа ИЭС с помощью соот-
ветствующих ТПП (для формального описания этого процесса можно ис-
пользовать теорию графов путем сведения к задаче покрытия модели архи-
тектуры прототипа ИЭС, представленной в виде помеченного графа, фраг-
ментами ТПП в виде соответствующих подграфов). 

Важную роль для реализации компонента PlanTaskIES играет план постро-
ения конкретного покрытия (т. е. последовательность примененных фрагмен-
тов ТПП), который может быть однозначно преобразован в план построения 
прототипа ИЭС. В этом случае план построения прототипа ИЭС [12] можно 
представить в виде Plan = < AG, Aatom, Rprec, Rdetail, PR >, где AG — множество 
глобальных задач (декомпозируемых на подзадачи); Aatom — множество пла-
новых (атомарных) задач, выполнение которых необходимо для разработки 
прототипа ИЭС; Rprec — функция, определяющая отношение предшествова-
ния между плановыми задачами; Rdetail — отношение, показывающее принад-
лежность плановой задачи к глобальной задаче; PR — представление плана, 
удобное для инженера по знаниям. 

С помощью отношения Rprec и множеств AG и Aatom формируются две сети 
задач — укрупненная и детальная. Укрупненная сеть задач, полученная с по-
мощью Rprec и AG, называется глобальным планом (отношение предшествова-
ния между элементами AG получено на основе отношения детализации Rdetail), 
а детальная сеть задач, полученная на основе Rprec и Aatom, называется деталь-
ным планом, причем каждая плановая задача связана с определенной функ-
цией конкретного операционного ПИК. 

Исходя из опыта разработки прикладных ИЭС, на структуру ТПП накла-
дывается определенное ограничение — в любой ТПП содержится хотя бы 
один обязательный фрагмент и произвольное число опциональных фрагмен-
тов, связанных с обязательным фрагментом, по крайней мере одним потоком 
данных. Как правило, первый элемент из множества фрагментов включает в 
себя неформализованную операцию (НФ-операцию) [4], играющую основ-
ную роль в построении архитектуры текущего прототипа ИЭС. 

 
2. Общая постановка задачи генерации планов разработки прототипов ИЭС 

Рассмотрим общую постановку задачи генерации планов разработки про-
тотипов ИЭС. В качестве исходных данных выступают: модель архитектуры 
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прототипа ИЭС, описанная с помощью иерархии расширенных диаграмм по-
токов данных (РДПД [4]); технологическая БЗ, содержащая множество ТПП 
и ПИК. Кроме того, был введен ряд ограничений и рабочих определений. 

1. Из состава модели архитектуры MИЭС, построенной на этапе анализа 
системных требований, используется только множество элементов и мно-
жество потоков данных, представимых в виде размеченного ориентирован-
ного графа GРИЛ, где метки определяют связь между элементами иерархии 
РДПД и вершинами и дугами графа. Данный граф называется обобщенной 
РДПД, и он может быть однозначно получен из исходной модели архитек-
туры прототипа ИЭС. 

2. Фрагмент обобщенной РДПД представляет собой произвольный свя-
занный подграф, содержащийся в GРИЛ. Экземпляром ТПП называется сово-
купность TPP и фрагмента обобщенной РДПД, удовлетворяющего условиям 
применимости соответствующей ТПП. Покрытие (Cover) обобщенной 
РДПД — множество экземпляров ТПП, с взаимно непересекающимися фраг-
ментами, содержащими все вершины GРИЛ (или покрывают весь GРИЛ). 

3. Грубым покрытием обобщенной РДПД называется такое покрытие 
РДПД, в котором все экземпляры ТПП содержат только обязательные фраг-
менты. Точное покрытие — расширение грубого покрытия за счет включения 
в покрытие опциональных фрагментов. 

4. Включению каждого фрагмента ТПП в покрытие сопоставляется неко-
торая стоимость, определяемая экспертной оценкой на основе технологиче-
ского опыта. 

Таким образом, задача генерации плана разработки прототипа ИЭС, с 
учетом исходных данных и введенных ограничений, хорошо представляется 
в терминах состояний и переходов [13—15] в виде модели PlanTaskIES = 
= < SIES, AIES, γ, Cost, s0, GIES, FCOVER >, где SIES — множество состояний графа 
GРИЛ, описывающих текущее покрытие Cover; AIES — множество возможных 
действий над GРИЛ, заключающихся в добавлении к покрытию фрагментов 
конкретных экземпляров ТПП (полное множество формируется в совокупно-
сти WKB и GРИЛ); γ — функция перехода между состояниями; Cost — функ-
ция, определяющая стоимость последовательности переходов; s0 — началь-
ное состояние, описывающее пустое покрытие; GIES — функция определения 
принадлежности состояния к целевому; FCOVER — функция генерации плана 
разработки (Plan) из покрытия (Cover). 

Решение PlanTaskIES — план действий инженера по знаниям (модель 
Plan). План должен быть оптимальным, для чего необходимо построить до-
пустимую эвристическую функцию. 

Для решения поставленной задачи разработан метод (детально описан в 
[12]), в котором выделены четыре этапа: получение обобщенной РДПД (GРИЛ) 
из модели архитектуры MИЭС; генерация точного покрытия Cover с помощью 
эвристического поиска; генерация плана действий инженера по знаниям 
(Plan) на основе полученного детального покрытия (Cover); генерация пред-
ставления плана (PR) на основе покрытия (Cover). Для реализации каждого 
этапа разработаны соответствующие алгоритмы. 
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3. Особенности программной реализации базовых компонентов  
интеллектуальной программной среды 

В работах [7—12] неоднократно описывались особенности проектирова-
ния и программной реализации интеллектуального планировщика, а также 
отдельных компонентов интеллектуальной программной среды, поэтому 
приведем здесь только краткую характеристику состава и структуры про-
граммных средств интеллектуальной программной среды, включающих ядро, 
подсистему пользовательского интерфейса и библиотеку расширений, реали-
зующую взаимодействие с операционными ПИК. Подсистема пользователь-
ского интерфейса обладает удобным графическим интерфейсом, на основе 
которого обеспечивается взаимодействие ПИК с инженером по знаниям с 
помощью экранных форм. Технологическая БЗ условно подразделяется на 
библиотеку расширений, хранящую операционные знаниям в виде плагинов, 
реализующих соответствующие операционные ПИК, и на декларативную 
часть. В ядре реализуется вся основная функциональность автоматизирован-
ной поддержки разработки прототипов ИЭС, управление файлами проекта, 
управление расширениями и др. 

Интеллектуальный планировщик — часть ядра и реализует функциональ-
ность, связанную с планированием процессов прототипирования ИЭС. С по-
мощью препроцессора иерархии РДПД производится предобработка иерар-
хии РДПД за счет ее преобразования в одну обобщенную диаграмму макси-
мальной детализации. Задача покрытия детализированной РДПД имеющими-
ся ТПП реализуется с помощью генератора глобального плана, который на 
основе технологической БЗ и построенной обобщенной РДПД обеспечивает 
выполнение задачи, в результате чего строится точное покрытие, преобразу-
емое в дальнейшем в глобальный план разработки. Генератором детального 
плана осуществляется детализация каждого элемента покрытия, т. е. на осно-
ве полученного покрытия РДПД и технологической БЗ осуществляется дета-
лизация каждого элемента покрытия, формируя тем самым предварительный 
детальный план. Затем на основе анализа доступных ПИК и их версий (дан-
ные о которых запрашиваются у компонента управления процессом разра-
ботки), компонентом интерпретации плана формируется детальный план, где 
каждая задача связана с конкретным ПИК и может быть выполнена инжене-
ром по знаниям. С помощью компонента построения конечного плана произ-
водится формирование необходимого представления плана для его использо-
вания другими компонентами интеллектуальной программной среды (компо-
нент визуализации плана и др.). 

 
Заключение 

Таким образом, разработана новая технология использования интеллекту-
альной программной среды для построения прототипов прикладных ИЭС, 
в которой существенная роль отводится интеллектуальному планировщику, 
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с помощью которого минимизируются риски ошибочных действий инжене-
ров по знаниям, сокращаются стоимостно-временные показатели разработки 
на каждом этапе жизненного цикла и т. д. 

На основе данных, полученных в результате совместного тестирования ин-
теллектуального планировщика и других компонентов интеллектуальной про-
граммной среды комплекса АТ-ТЕХНОЛОГИЯ, сделан вывод, что все разра-
ботанные средства могут достаточно эффективно применяться в процессе про-
тотипирования прикладных ИЭС. Разработанные программные средства были 
интегрированы в состав комплекса АТ-ТЕХНОЛОГИЯ, с использованием ко-
торого разработаны: прототип динамической ИЭС для управления медицин-
скими силами и средствами при крупных дорожно-транспортных происше-
ствиях; прототип динамической ИЭС для управления ресурсами спутниковой 
сети; прототип статической ИЭС для диагностики заготовок для электронно-
лучевой литографии. 

 
Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект № 18-01-00457). 
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ФУНДАМЕНТАЛЬНАЯ БАЗА СИСТЕМЫ УСВОЕНИЯ ДАННЫХ  
ОБ УРОВНЕ АНТРОПОГЕННОЙ НАГРУЗКИ НА ЛЕСОПОКРЫТЫЕ ТЕРРИТОРИИ  

С УЧЕТОМ ВЕРОЯТНОСТИ ВОЗНИКНОВЕНИЯ ЛЕСНОГО ПОЖАРА 
 

Лесные пожары уничтожают лесной фонд и загрязняют атмосферу про-
дуктами пиролиза и горения лесных горючих материалов (ЛГМ) [1]. Важное 
звено профилактических мероприятий по предотвращению негативного вли-
яния лесных пожаров на фитоценозы и населенные пункты — прогноз их 
возникновения.  

В Канаде оценка лесной пожарной опасности проводится в рамках много-
компонентной системы Canadian Wildland Fire Information System (CWFIS) 
[2]. Для оценки риска возникновения лесных пожаров применяется система 
Canadian Forest Fire Danger Rating System (CFFDRS) [3]. Она производит 
качественную и количественную оценку индекса пожарного потенциала 
(fire potential), который используется в широком диапазоне управленческой 
деятельности. Входные данные включают погодные условия, характеристи-
ки лесного горючего материала, топографические параметры, необходимые 
для предсказания лесопожарного созревания, возникновения лесного пожа-
ра и оценки поведения лесного пожара. В CFFDRS входят следующие под-
системы [3]: 

— Canadian Forest Fire Weather Index (FWI) System; Компоненты подси-
стемы вычисляются с использованием ежедневных данных по температуре, 
относительной влажности, скорости ветра и суточным осадкам.  

— Canadian Forest Fire Behavior Prediction (FBP) System; Эта подсистема 
обеспечивает количественные оценки возможной скорости распространения 
передней кромки лесного пожара, потребление лесного горючего материала, 
интенсивность пожара и его описание [4].  

— Canadian Forest Fire Occurrence Prediction (FOP) System (по сути, еще в 
стадии разработки существует несколько региональных схем); используется 
для оценки вероятности возникновения лесного пожара. 

— Accessory Fuel Moisture System (в стадии разработки); 
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— Fire Monitoring, Mapping and Modeling System (Fire M3) [5]; система за-
пущена в 1998 г. Как инициатива Canada Center for Remote Sensing и Canadian 
Forest Service, входят в состав Natural Resources Canada. Цели Fire M3 вклю-
чают использование спутниковых данных низкого разрешения для иденти-
фикации и локализации активных очагов лесных пожаров на ежедневной ос-
нове, оценку ежедневной и годовой площади выгоревших территорий и мо-
делирование поведения пожара, а также потребление биомассы пожаром. 

Американская Wildland Fire Assessment System (WFAS) имеет несколько 
модулей для оценки потенциальных пожаров [6]: National Fire Danger Rating 
System применяется для оценки лесной пожарной опасности на территории 
США [7, 8]; Fire Potential Index (FPI) разработан для объединения спутнико-
вых и полевых измерений в индекс, который хорошо коррелирует с возник-
новением лесных пожаров и может быть использован как на локальном, так и 
национальном масштабе вместе с ГИС. 

Система European Forest Fire Information System (EFFIS) поддерживается с 
1998 г. группой экспертов [9]. Подсистема прогноза генерирует ежедневные 
карты уровня лесной пожарной опасности на 1—10 дней вперед, используя 
прогноз метеорологических условий. Протестированы несколько индексов 
пожарной опасности [10] и адаптирован Canadian Forest Fire Weather Index 
System.  

Информационная система дистанционного мониторинга лесных пожаров 
(ИСДМ-Рослесхоз) [11] создана в 2003 г. и запущена в эксплуатацию в 2005 г. 
[12]. ИСДМ-Рослесхоз предназначена для решения следующих задач [12]: 
оперативное обнаружение, регистрация и последующий контроль зон с подо-
зрениями на лесной пожар; получение оперативных оценок параметров лес-
ных пожаров и оценок последствий. 

Таким образом, все системы прогноза лесной пожарной опасности, широ-
ко применяемые в мировой практике, обеспечивают вычисление некоего ин-
декса, показывающего вероятность возникновения лесного пожара. Наиболее 
проработан вопрос возникновения лесных пожаров от гроз. Технологии же 
прогноза лесной пожарной опасности в результате антропогенной нагрузки 
развиты очень слабо [13]. Это обусловлено сложным характером (зачастую 
стохастическим) антропогенной нагрузки. Однако используются только ста-
тистические данные по антропогенным пожарам, которые доступны для от-
дельных выделов или кварталов лесопокрытой территории.  

Следующим этап — пространственно-временной прогноз полей данных 
параметров. Важное значение имеет вероятность наличия источников огня, 
которая устанавливается через частоту событий как отношение числа лесных 
пожаров по вине человека в конкретный день к общему числу антропогенных 
пожаров (причем эта величина нормируется на единицу). Однако невозможно 
определить число лесных пожаров по антропогенным причинам в течение 
всей недели и в конкретный день недели с пространственным разрешением 
на уровне лесотаксационного выдела. Поэтому в качестве параметра, харак-
теризующего уровень антропогенной нагрузки, выбрано «виртуальное (англ. 
virtual — возможный) число лесных пожаров».  
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Только в отдельных точках сетки лесного массива оно совпадает с реаль-
ным числом лесных пожаров (определенного интегрально для достаточно 
большой территории), а в промежуточных точках рассчитываются на модели 
компандер-экспандер [14] на базе процедур сплайн-интерполяции [15], име-
ющих преимущества в сравнении с оптимальной интерполяцией [16]. Модель 
анализирует данные и подготавливает начальное распределение параметров 
антропогенной нагрузки на лесную территорию, готовит параметрическо по-
ле в начальный момент времени. Далее рассчитывается прогноз эволюции 
поля. В литературе отражены факты, которые позволяют рассматривать ан-
тропогенную нагрузку как детерминированный процесс. Авторы [17] утвер-
ждают, что процессы принятия решений и поведения, несмотря на влияние 
многообразных факторов, не случайные, так как всем людям присущи общие 
реакции на информацию о структуре и качествах пространства. Есть и общие 
механизмы восприятия этой информации для принятия решения. Люди со 
сходными информационными полями проявляют сходные предпочтения мест 
отдыха, т. е. ведут себя в географическом пространстве почти одинаково.  

В докладе формулируется модель антропогенной нагрузки. Постулируется 
подобие диффузионного переноса тепла и распространения антропогенной 
нагрузки по лесопокрытой территории. Как следствие, процесс описывается 
нестационарным дифференциальным уравнением в частных производных па-
раболического типа распространения антропогенной нагрузки в пространстве и 
времени. Введен коэффициент антропогенной нагрузки A — аналог коэффици-
ента температуропроводности для уравнения теплопроводности. Полученное 
уравнение, в отличие от уравнения Фокера-Планка-Колмогорова [18] для сто-
хастических процессов, моделирует процесс как детерминированный. В итоге 
вероятность возникновения лесного пожара оценивается через частоту собы-
тий не реально зарегистрированных лесных пожаров, а «виртуального числа 
лесных пожаров». 

Уравнение решается в пределах окружности, ограничивающей прилега-
ющую к населенному пункту лесопокрытую территорию. В начальный мо-
мент времени N*(r,) — виртуальное число лесных пожаров имеет некоторое 
фоновое значение. Добавлены граничные условия по координате r. Их вид 
зависит от конкретной постановки задачи. По координате  использованы 
периодические граничные условия. Для численного решения данной задачи 
применен метод циклической прогонки [19]. 

Конечная цель исследований в области антропогенной нагрузки на лесо-
покрытые территории — система усвоения данных об уровне антропогенной 
нагрузки СУДАН для объективного анализа данных и прогноза по аналогии с 
системами усвоения метеорологических данных. Ранее разработана модель 
компандер-экспандер, которая, по сути, принадлежит к интерполяционному 
типу процедур анализа данных. 

Таким образом, в работе предлагается прогнозная математическая модель 
для системы усвоения данных об уровне антропогенной нагрузки. В после-
дующих работах будет представлен параметрический анализ данной модели, 
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а также методики определения коэффициентов модели. Применение модели 
для прогноза лесной пожарной опасности повысит уровень детализации при 
учете антропогенной нагрузки. Модель обеспечит гибридный детерминиро-
ванно-вероятностный прогноз возникновения лесных пожаров от антропо-
генной нагрузки, когда распространение антропогенной нагрузки моделиру-
ется как детерминированный процесс, с вероятностными оценками возникно-
вения лесного пожара. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаменталь-

ных исследований. Грант 17-29-05093. 
 

Список литературы 
 

1. Baranovskiy N. V., Kuznetsov G. V. Forest fire occurrences and ecological impact 
prediction: monograph. Novosibirsk : Publishing House of Siberian Branch of Russian 
Academy of Science, 2017. 

2. Canadian Wildland Fire Information System. Official site. URL: http://cwfis.cfs. 
nrcan.gc.ca/home. 

3. Gould J. S., Patriquin M. N., Wang S. et al. Economic evaluation of research to im-
prove the Canadian forest fire danger rating system // Forestry. 2013. Vol. 86, № 3. 
P. 317—329.  

4. Wotton B. M. Interpreting and using outputs from the Canadian Forest Fire Danger 
Rating System in research applications // Environmental and Ecological Statistics. 2009. 
Vol. 16, № 2. P. 107—131.  

5. Lee B. S., Alexander M. E., Hawkes B. C. et al. Information systems in support of 
wildland fire management decision making in Canada // Computers and Electronics in Ag-
riculture. 2002. Vol. 37, № 1—2. P. 185—198. 

6. WFAS Wildland Fire Assessment System. Official site. URL: http://www.wfas.net. 
7. Deeming J. E., Lancaster J. W., Fosberg M. A. et al. The National Fire Danger Rating 

System. United States Department of Agriculture, Forest Service, Research Paper RM-84, 
Rocky Mountain Forest and Range Experiment Station. Fort Collins, Colorado, 1974. 
165 P. 

8. Deeming J. E., Burgan R. E., Cohen J. D. The National Fire Danger Rating Sys-
tem — 1978. United States Department of Agriculture, Forest Service, General Technical 
Report INT-39, Intermountain Forest and Range Experiment Station. Odgen, Utah, 1977. 
66 p. 

9. European Forest Fire Information System. URL: http://effis.jrc.ec.europa.eu. 
10. Viegas D. X., Bovio G., Ferreira A. et al. Comparative study of various methods of 

fire danger evaluation in Southern Europe // International Journal of Wildland Fire. 1999. 
Vol. 10, № 4. P. 235—246. 

11. Information system for remote monitoring of forest fires ISDM-Rosleskhoz. Offi-
cial site. URL: https://nffc.aviales.ru/main_pages/index.shtml. 

12. Радченко М. В., Балашов И. В., Ефремов В. Ю. и др. Аппаратные комплексы 
для обработки, хранения и представления данных центральных узлов ИСДМ-
Рослесхоз // Современные проблемы дистанционного зондирования Земли из космо-
са. 2011. Т. 8, № 3. С. 167—174.  



Фундаментальная база системы усвоения данных об уровне антропогенной нагрузки на лесопокрытые территории 

215 

13. Baranovskiy N., Zharikova M. A web-oriented geoinformation system application 
for forest fire danger prediction in typical forests of the Ukraine // Thematic Cartography 
for the Society. Lecture Notes in Geoinformation and Cartography. Cham : Springer, 2014. 
P. 13—22. 

14. Барановский Н. В. Модель компандер-экспандер для системы усвоения дан-
ных об уровне антропогенной нагрузки на контролируемой лесопокрытой террито-
рии // Современные проблемы информатизации в моделировании и анализе сложных 
систем : сб. тр. / под ред. проф. О. Я. Кравца. Воронеж : Научная книга, 2007. 
Вып. 12. С. 149—152. 

15. Бартеньев О. В. Фортран для профессионалов. Математическая библиотека 
IMSL. М. : Диалог-МИФИ, 2001. Ч. 3. 

16. Flemming J., Reimer E., Stern R. Data assimilation for CT-Modelling based on op-
timum interpolation // Preprints of 25th NATO/CCMS International Technical Meeting on 
Air Pollution Modelling and its Application. Belgium, Louvain-la-Neuve : Catholic Uni-
versity of Louvain. 2001. P. 173—1180. 

17. Андреев Ю. А., Ларченко Г. Ф. Социально-психологические аспекты рекреа-
ционных посещений леса и возникновение пожаров // Лесные пожары и борьба с ни-
ми. М. : ВНИИЛМ, 1987. С. 251—263 

18. Назаров А. А., Терпугов А. Ф. Теория вероятностей и случайных процессов. 
Томск : Изд-во НТЛ, 2006. 

19. Самарский А. А., Вабищевич П. Н. Вычислительная теплопередача. М. : Еди-
ториал УРСС, 2003. 

 
 

Н. В. Барановский1, Е. П. Янкович1, С. Ю. Каранина2, А. В. Каранин2, М. Ю. Беликова2 
1Национальный исследовательский Томский политехнический университет, Томск, Россия 

2Горно-Алтайский государственный университет, Горно-Алтайск, Россия 
e-mail: firedanger@yandex.ru 

1 
ВЕРОЯТНОСТНАЯ МОДЕЛЬ ОЦЕНКИ ЛЕСНОЙ ПОЖАРНОЙ ОПАСНОСТИ ОТ ГРОЗ:  

ЭТАП ПРОЕКТИРОВАНИЯ ГИС-СИСТЕМЫ 
 

Лесные пожары на удаленных территориях часто возникают в результате 
грозовой активности [1]. Такие очаги характеризуются большими площадями 
лесной территории, пройденной огнем. Анализ лесопожарных происшествий 
последних лет (например, лесные пожары 2010 г. в Центральной России [2] и 
2012 г. в Томской области) показывает, что тушение и локализация активного 
лесного пожара, как правило, безрезультатно. Фронт пожара затухает, встре-
чая естественную преграду, либо гасится осадками. Только тогда пожар зату-
хает. В результате лесных пожаров гибнут люди и уничтожаются населенные 
пункты [3]. 

Действенный способ борьбы с лесными пожарами — не локализация с 
последующим длительным тушением, а предупреждение. Наиболее эффек-
тивно — прогностическое моделирование [4]. Последнее десятилетие интен-
сивно развивается детерминировано-вероятностный подход к прогнозу лес-
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ной пожарной опасности, в рамках которого комбинируются детерминиро-
ванные модели зажигания лесных горючих материалов [5; 6] и вероятностные 
критерии [7; 8]. Ранее разработана новая концепция прогноза лесных пожа-
ров от гроз и вероятностный критерий оценки лесной пожарной опасности, 
обусловленной грозовой активностью [9]. Вероятность зажигания рассчиты-
вается на детерминированных математических моделях. Например, зажига-
ние хвойного дерева в упрощенной постановке описывается системой неста-
ционарных дифференциальных уравнений теплопроводности с соответству-
ющими начальными и граничными условиями [10]. 

Область исследования представлена Тимирязевским лесничеством Том-
ской области. Эта территория — достаточно типичный регион Томской об-
ласти и бореальной зоны лесов [11]. Разработан прототип геоинформацион-
ной системы прогноза лесной пожарной опасности из-за сфокусированого 
солнечного излучения [12]. ГИС-система построена по гибридному прин-
ципу и включает программные инструменты, которые реализуют как детер-
минированные математические модели зажигания лесного горючего мате-
риала сфокусированным солнечным излучением [13], так и вероятностные 
критерии [14]. 

В настоящем исследовании выполнено концептуальное проектирование 
новых программных инструментов для расширения функционала ГИС-систе-
мы с целью учета фактора грозовой активности. Программные инструменты 
разрабатываются на диалекте языка программирования высокого уровня 
Python. 

Структура разрабатываемой геоинформационной системы представляет 
собой обобщенную геоинформационную модель Тимирязевского лесниче-
ства, базирующаяся на единой базе данных, в которой систематизированы и 
структурированы все данные об объектах, единой топографической основе и 
единых методах обработки и представления данных и включающая следую-
щие подсистемы: 1) ввод и хранение информации: база геоданных (БГД): 
объекты наблюдений, данные исследований, базовые и тематические наборы 
пространственных данных (классы пространенных объектов, наборы растро-
вых данных), фондовые и литературные данные; 2) подсистема визуализации 
и редактирования; ГИС-проекты, созданные в ArcMap на основе сформиро-
ванной базы геоданных; базовые и тематические карты; 3) подсистема анали-
за: системные и авторские инструменты для автоматического расчета и пред-
ставления данных 

Геоинформационная система предназначена для оценки уровня лесной 
пожарной опасности из-за грозовой активности, включающей методику клас-
сификации лесных массивов по их характеристикам (данные наземной такса-
ции, данные сети пеленгации грозовых разрядов WWLLN) и визуализация, 
полученной информации.  

В перечень основных задач, решаемых данной ГИС, входят: определение 
пожарной опасности выдела; количественная оценка лесной пожарной опас-
ности квартала из-за грозовой активности; классификация лесных массивов 
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по уровню пожарной опасности в условиях воздействия наземного грозового 
разряда; создание тематических карт по уровням лесной пожарной опасности 
квартала. 

Для функционирования ГИС необходимы: предустановленная программа 
ArcGIS версии 10 и выше, операционная система Microsoft Windows 7/8/10.  

Для написания программ на языке Python будет использована библиотека 
ArcPy, включающая функции и классы для работы с данными ГИС. Функции 
используются для создания списков определенных наборов данных, получе-
ния свойств наборов данных, проверки их наличия, имен таблиц перед добав-
лением их в базу геоданных и других задач. 

Ниже дается описание проектируемого программного инструмента. Для 
моделирования зажигания хвойного дерева учитываются тип, радиус ствола, 
теплофизические характеристики дерева и вольт-амперные характеристики 
грозового разряда (данных сети WWLLN). 

Основные функции программного продукта: обращение к входным дан-
ным; создание полей; пересчет значений; метод конечных разностей; метод 
прогонки; CalculateField — вычисление значения поля; инициализация спис-
ков; запись выходных данных. 

Для моделирования зажигания лиственного дерева учитываются те же ха-
рактеристики, что и для хвойного, и реализованы те же функции. Программ-
ный продукт рассчитывает вероятность зажигания дерева с использованием 
генератора случайных чисел для задания диапазона параметров типичного 
дерева и решает задачу оценки пожароопасных свойств дерева. Применяемые 
методы: метод конечных разностей; функция генератора случайных чисел; 
метод прогонки; CalculateField — вычисление значения поля. 

Еще один программный продукт вычисляет вероятности пожароопасно-
сти лесного квартала на основе информации о составе выделов, статистиче-
ской информации о пожарах, обусловленных грозовой активностью, данных 
сети WWLLN и отображает информацию на карте. При этом учитываются 
следующие события: возникновение лесного пожара по лесорастительным 
условиям, благоприятные погодные условия, прохождение грозового фронта 
над контролируемой территорией, наземный грозовой разряд и возникнове-
ние лесного пожара из-за грозовой активности. Исходный язык — Python, 
расширяющий функциональные возможности ArcGIS.  

Системные программные средства должны быть представлены операци-
онной системой Windows 7/8/10. Необходима также программа ArcGIS вер-
сии 10 и выше. 

Программный продукт импортирует данные из таблицы Excel в автоном-
ную таблицу базы геоданных, определяет пожарную опасность выдела по 
лесотаксационным описаниям, оценивает вероятность пожарной опасности 
лесного квартала по лесотаксационным описаниям, импортирует статистиче-
ские данные о грозовой активности в базу геоданных, импортирует и пере-
считывает данные сети WWLLN, оценивает вероятность пожарной опасности 
из-за грозовой активности. 
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Программный продукт использует функции: AddField — добавить поле; 
CalculateField — вычисление значения поля, определение пожарной опасно-
сти выдела, оценка вероятности лесной пожарной опасности квартала, уров-
ня; Statistics_analysis — суммарная статистика, подсчитывает общее количе-
ство выделов в каждом квартале и количество пожароопасных; JoinField — 
соединение полей двух таблиц по ключевому полю. 

Данные глобальной сети пеленгации гроз доступны на узле WWLLN, 
расположенном в Горно-Алтайском государственном университете [15]. 
Предполагается организовать интерактивное взаимодействие ГИС-системы и 
программного обеспечения на узле WWLLN для их интеграции и доступа к 
данным по энергетике наземных грозовых разрядов [16]. 

В результате настоящего исследования спроектированы программные ин-
струменты для расчета условий и характеристик зажигания деревьев наземным 
грозовым разрядом и оценки вероятности возникновения лесного пожара. 

Для развертывания ГИС-системы использован специализированный ПК с 
высокопроизводительным четырехядерным процессором и графическим 
ускорителем NVidia GeForce, построенным на многоядерной архитектуре и 
поддерживающим систему параллельного программирования CUDA. Задача 
теории прогностического моделирования лесной пожарной опасности решена 
методами параллельного программирования в модели SPMD (параллельность 
по данным). Показана перспективность использования параллельной обра-
ботки данных для целей прогноза лесной пожарной опасности [8]. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаменталь-

ных исследований и администрации Томской области. Грант 16-41-700831. 
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ПРИМЕНЕНИЕ КОНЦЕПТУАЛЬНОЙ МОДЕЛИ  
ИСКУССТВЕННЫХ ГЕТЕРОГЕННЫХ КОЛЛЕКТИВОВ  

К СЛОЖНОЙ ЗАДАЧЕ ДИАГНОСТИКИ ОСТРОГО ПАНКРЕАТИТА 
 

Введение 

Проблема острого панкреатита — самая сложная в неотложной хирургии 
органов брюшной полости. Несмотря на достигнутые успехи в совершен-
ствовании диагностики, интенсивной терапии, антибактериальной профилак-
тики, хирургических методов лечения с привлечением возможностей мини-
инвазивной хирургии, летальность при тяжелом остром панкреатите на про-
тяжении последних десятилетий сохраняется на высоком уровне. Общая ле-
тальность при остром панкреатите колеблется от 4,5 до 15 %, а послеопера-
ционная достигает 70 % и выше и не имеет тенденции к снижению [1]. 

Высокий процент летальности в структуре острого панкреатита, в основ-
ном в группе трудоспособного населения мужского пола, определяет высо-
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кую медико-социальную актуальность проблемы. По заболеваемости среди 
неотложной патологии органов брюшной полости острый панкреатит зани-
мает устойчиво второе место после острого аппендицита [1]. 

Объективизация степени тяжести, прогнозирование развития инфекцион-
ных осложнений острого панкреатита в целях их ранней профилактики и 
адекватного лечения имеют большое практическое значение [2]. Врачебные 
ошибки при диагностике острого панкреатита достигают 26 % [3]. 

В статье представлены результаты системного анализа сложной задачи 
диагностики острого панкреатита (СЗДОП) в рамках концепции «Виртуаль-
ный консилиум» [4] и проблемно-структурной методологии ГиИС [5].  

 
1. Концептуальная модель процесса диагностики острого панкреатита 

Организм человека — сложная биологическая система, состоящая из ор-
ганов — частей определенной формы и конструкции, имеющих определен-
ную локализацию в организме и функции. Органы связаны между собой и 
взаимодействуют, образуя системы органов. Нарушение функций системы 
органов приводит к сбоям работы и жизнедеятельности всего организма. 

Поджелудочная железа (ПЖ, рис. 1) — один из немногих органов, отно-
сящихся сразу к двум системам — эндокринной и пищеварительной и вы-
полняющий функции внешней (экзокринной) и внутренней (эндокринной) 
секреции. Эндокринная функция заключается в выработке соответствующих 
гормонов и регуляции обменных процессов, а экзокринная — в выделении 
панкреатического сока для полноценного переваривания пищи. Из-за глубо-
кого расположения диагностика патологий ПЖ затруднена. 

 

 
 

Рис. 1. Расположение и строение поджелудочной железы 
 

В процессе пищеварения по системе желчных протоков панкреатический 
сок, смешанный с желчью, поступает в 12-перстную кишку, где ферменты 
активизируются и расщепляют белки, жиры и углеводы. При определенных 
факторах ферменты активизируются «досрочно» и начинают переваривать 
саму железу, развивается ее воспаление — острый панкреатит (ОП). 

ОП — полиэтиологическое заболевание — результат воздействия различ-
ных по своей сущности факторов. В настоящее время выделяется множество 
этиологических форм острого панкреатита (рис. 2), задача диагностики кото-
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рого предполагает не только выявление заболевания, но и определение его 
формы и стадии, осложнений, а также прогнозирование дальнейшего течения 
патологического процесса [6]. 

 

 
 

Рис. 2. Этиологические формы острого панкреатита 
 
Нелегко предсказать последующее развитие ОП, потому что часто у па-

циентов с практически одинаковыми исходными условиями клинический ход 
заболевания может варьироваться. 

В диагностике острого панкреатита (рис. 3) в зависимости от степени тяже-
сти и наличия осложнений могут принимать участие 11 и более специалистов: 
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терапевт, хирург, кардиолог, гастроэнтеролог, эндокринолог, невролог, онко-
лог, реаниматолог, анестезиолог, эндоскопист, врач ультразвуковой диагности-
ки и др. Обследование пациентов включает: 1) сбор анамнеза; 2) физикальное 
исследование (осмотр, пальпация и др.); 3) лабораторная диагностика; 4) в за-
висимости от диагностической ситуации могут использоваться ультразвуковое 
исследование (УЗИ) органов брюшной полости и забрюшинного пространства, 
компьютерная томография (КТ), инструментальная диагностика, хирургиче-
ская диагностика, электрокардиография (ЭКГ) и др. В процессе обследования 
пациента различными методами врачи оперируют качественной, количествен-
ной, графической информацией, характеризующейся неточностью, нечетко-
стью, неполнотой. 

 

 
 

Рис. 3. Концептуальная модель процесса диагностики острого панкреатита 
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Диагностика осложнений проводится одновременно с диагностикой ос-
новного заболевания соответствующими специалистами. Согласно [7] про-
цесс диагностики острого панкреатита состоит из следующих основных эта-
пов: 1) дифференциальная диагностика; 2) объективизация степени тяжести и 
прогнозирование течения; 3) диагностика осложнений.  

Второй этап включает: определение по клиническим данным легкой и/или 
средней (отечная форма заболевания) и тяжелой (панкреонекроз) степени; 
оценка параметров физиологического состояния больного ОП; установление 
масштаба и характера поражения ПЖ, забрюшинного пространства и брюш-
ной полости при диагностике панкреонекроза на основе результатов лапаро-
скопии, динамики УЗИ и КТ с контрастированием. 

На этапе дифференциальной диагностики острый панкреатит дифференци-
руется от других заболеваний органов брюшной полости, требующих неот-
ложного оперативного вмешательства, а также от инфаркта миокарда, тромбо-
за мезентериальных сосудов и др. 

Практический смысл объективной оценки тяжести и прогнозирования те-
чения заболевания заключается в раннем выделении больных тяжелым ОП с 
высоким риском развития системных и местных осложнений, остро нужда-
ющихся в специализированной интенсивной терапии. В настоящее время ре-
шающая роль в комплексном обследовании при данной патологии отведена 
инструментальным методам. Между тем визуализация и правильная трактов-
ка морфологических изменений при ОП по результатам современных иссле-
дований (УЗИ, лапароскопия, КТ) возможны на 5—7-е сутки от начала забо-
левания, когда патологический процесс приобретает необратимый характер 
и, вероятно, выходит за пределы ПЖ. В эти сроки возможна только констата-
ция тяжести заболевания, а не прогнозирование его течения и утрачивается 
возможность ограничения панкреонекроза и «обрыва» некротического пан-
креатита. В связи вышеизложенным в повседневной клинической практике в 
настоящее время используется поэтапная оценка тяжести ОП.  

Диагностика ОП осложняется дополнительно фактором времени — симп-
томы развиваются стремительно, а течение сопровождается тотальными па-
тологическими изменениями в поджелудочной железе, ведущими в случае 
неверного лечения к неблагоприятному исходу (рис. 4).  

 

 
 

Рис. 4. Концептуальная модель течения острого панкреатита 
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Таким образом, к особенностям острого панкреатита как гетерогенного 
заболевания относятся: большое разнообразие проявлений заболевания; схо-
жесть с другими заболеваниями органов брюшной полости; быстрое развитие 
патологического процесса; высокая частота врачебных ошибок; разнородные 
наборы данных, необходимые для постановки диагноза на различных этапах 
диагностического процесса; зависимость методов лечения от формы и стадии 
заболевания, наличия осложнений. 

 
2. Поддержка принятия решений в процессе диагностики острого панкреатита 

Исследование подходов к моделированию процесса диагностики острого 
панкреатита показало превалирование гомогенного подхода в рамках методо-
логии искусственных нейронных сетей (ИНС). В [8—11] используются раз-
личные типы ИНС и входной информации. В подобных системах поддержки 
принятия решений (СППР) достигаются достаточно высокие показатели точ-
ности определения диагноза, однако анализ и интерпретация консультативной 
информации затруднены. Кроме того, в ряде СППР на базе ИНС выделяют [12] 
недостатки: 1) результаты оцениваются ретроспективно, что может привести к 
смещениям в них; 2) данные получаются в больницах различного уровня, что 
ставит под сомнение вопрос воспроизводимости методики на основе данных 
других клиник; 3) обучение и тестирование зачастую проводится на одних и 
тех же выборках пациентов.  

Поэтому, например, в медицинской системе «Pancreatit» [13] для прогно-
зирования вероятности развития осложнений ОП применяются статистиче-
ские модели. По результатам исследования в тестовой выборке совпадение 
реального результата с прогнозируемым наблюдалось у 71,43 %. Однако об-
наруженные в данной системе корреляционные зависимости не дают основа-
ний утверждать, что значения переменных для выявления осложнений, 
предшествуют или — причина осложнений. Кроме того, они не устанавлива-
ют взаимосвязь причин и не исключают действие дополнительных факторов.  

Исследование проблемной среды показало, что рассмотрение и модели-
рование процесса диагностики подобных сложных гетерогенных заболеваний 
требуют применения междисциплинарного подхода, в частности методоло-
гий релевантных разнообразию диагностической информации и относитель-
ности знаний, сочетающих системный анализ диагностической проблемы с 
синтезом метода ее решения и представления информации.  

 
3. Диагностика острого панкреатита в рамках модели «Виртуальный консилиум»,  

расширенной элементами когнитивной компьютерной графики 

В настоящее время активно развиваются такие искусственные гетероген-
ные системы (ИГС), как: многоагентные системы (В. И. Городецкий, В. Б. Та-
расов и др.), гибридные и синергетические системы (научные школы: Д. А. По-
спелова — В. Б. Тарасова; В. Н. Вагина — А. П. Еремеева; Г. В. Рыбиной; 
Н. Г. Ярушкиной; В. Ф. Пономарева — А. В. Колесникова). 
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ИГС интегрируют разнородные знания экспертов и способны имитиро-
вать как отдельные линии рассуждений, так и комбинирование частных мне-
ний в общее решение. Модели рассуждений экспертов, обрабатывающие раз-
нородную информацию (результатов клинических и функциональных иссле-
дований и др.) о состоянии здоровья пациента для постановки релевантного 
диагноза, комбинируются в ИГС. Кроме того, анализ преимуществ методов 
когнитивной компьютерной графики (ККГ) в диагностическом процессе [4] 
показывает, что визуализация снижает информационную и когнитивную 
нагрузки на врача, диагностирующего пациента, позволяет выявлять и вос-
принимать значимые связи и показатели быстрее [14]. 

В связи с вышеизложенным видится актуальным повышение качества ин-
дивидуальных диагностических решений, в том числе относительно острого 
панкреатита, посредством комбинирования различных методов ИИ в вирту-
альном консилиуме [15], дополненном элементами ККГ (рис. 5) — виртуаль-
ный консилиум с элементами когнитивной компьютерной графики (ВККГ). 

 

 
 

Рис. 5. Концептуальная модель ВККГ 
 
Пользователь — лицо, принимающее решение (ЛПР), вводит данные в 

консилиум на каждом этапе обследования, когда появляются новые сведения 
в ходе диагностического процесса. Модели экспертов, формирующих част-
ные диагностические решения, разрабатываются методами ИИ. В ходе диа-
гностического процесса частные диагностические заключения визуализиру-
ются. ЛПР-пользователь (врач) может просматривать изменения визуализа-
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ций на различных этапах процесса и при необходимости корректировать ход 
диагностики посредством «модели ЛПР» (отношение «модель ЛПР — визуа-
лизация получения частных диагностических заключений в процессе обсле-
дования»). Визуализация получения частных диагностических заключений в 
процессе обследования упрощает выявление причинно-следственных связей 
и принятие решений ЛПР. 

Таким образом, СЗДОП можно редуцировать в декомпозицию (рис. 6). 
Диагностические подзадачи представляются переменными одного класса: 

детерминированными, лингвистическими или лингвистическими нечеткими, 
а решаются одним методом ИИ. 

Подзадача визуализации получения частных диагностических заключе-
ний включает когнитивный образ объекта (пациента), а именно: изменение 
множества значений показателей здоровья в процессе обследования. 

 

 
 

Рис. 6. Декомпозиция сложной задачи диагностики острого панкреатита 
 
Ограничения, накладываемые на декомпозицию и концептуальную модель 

консилиума с ККГ, будут определены в рамках дальнейшего исследования. 
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Заключение 

Исследование [15] подтвердило, что применение виртуального консилиу-
ма существенно повысит качество индивидуальных диагностических реше-
ний. Параллельно визуализация обеспечивает снижение информационной и 
когнитивной нагрузки на ЛПР, диагностирующее объект, и повышает ско-
рость восприятия и обработки информации в сравнении с ее текстовым или 
табличным видом. Интеграция идей виртуального консилиума и ККГ обеспе-
чит повышение качества диагностики острого панкреатита. 

 
Работа выполнена при частичной поддержке гранта РФФИ № 16-07-00272 А. 
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ГИБРИДНАЯ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНАЯ СИСТЕМА ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЙ ДИАГНОСТИКИ 
ЗАБОЛЕВАНИЙ ПОДЖЕЛУДОЧНОЙ ЖЕЛЕЗЫ (НА ПРИМЕРЕ РАКА И ПАНКРЕАТИТА) 

 
Введение 

В развитых странах рак поджелудочной железы (ПЖ) доминирует в забо-
леваемости и смертности (4—5 место) среди онкологических заболеваний 
органов пищеварения [1]. Возможности современной медицины позволяют 
предотвратить развитие серьезных болезней и обнаружить новообразования 
на ранних стадиях развития опухолевого процесса. Это стало реальностью 
благодаря созданию установок, воздействующих на организм пациента излу-
чением (компьютерная томография (КТ), магнитно-резонансная томография 
(МРТ)). Результат процедуры — детальные снимки с информацией для по-
становки врачом верного диагноза и назначения своевременного лечения.  

Однако не всегда врачу-рентгенологу под силу визуально найти на КТ-
или МРТ-изображении признаки болезни, особенно если симптоматика бо-
лезней схожа, например рака ПЖ и панкреатита. Помимо КТ-изображений, 
врач также анализирует клинические показатели пациента — результаты сбо-
ра анамнеза, физикального обследования и т. д. Следует подчеркнуть, что 
каждого из этих отдельно выполненных исследований может быть недоста-
точно для постановки правильного диагноза. Своевременно диагностировать 
заболевание ПЖ и определить показания к оперативному лечению позволяет 
комплексная оценка разнородных данных — КТ-изображений и клинических 
показателей.  

Как и любой другой диагностический метод, основанный на анализе кос-
венных данных, КТ дает результаты только частично достоверные, с ошибками 
из-за низкого качества полученных изображений и неправильной расшифровки 
результатов. Чувствительность КТ в диагностике опухолей поджелудочной 
железы превышает 80 %. Однако у 5—15 % больных с подтвержденным диа-
гнозом рака ПЖ на КТ обнаруживают лишь диффузное увеличение органа, 
более характерное для панкреатита. 
                                                           
© Бенько И. А., Колесников А. В., Литвин А. А., Румовская С. Б., 2018 
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Настоящая статья посвящена системному анализу проблемной среды 
дифференциальной диагностики заболеваний поджелудочной железы (на 
примере рака и панкреатита) в рамках проблемно-структурной технологии 
ГиИС [2] и определению направлений будущего исследования. 

 
1. Гибридный подход к проблеме дифференциальной диагностики 

Поджелудочная железа (рис. 1) — важный орган, вырабатывающий необ-
ходимый для пищеварения панкреатический сок, а также принимающий уча-
стие в “производстве” гормонов, в том числе инсулина [3]. Как и любой дру-
гой орган в организме человека, ПЖ подвержена заболеваниям, например 
хроническому панкреатиту (ХП) и раку. 

Рак поджелудочной железы — 
злокачественное образование, фор-
мирующееся из клеток поджелудо-
чной железы, а точнее, из ее прото-
ков или железистой ткани. Этот вид 
рака занимает десятое место в мире 
по распространенности злокаче-
ственных опухолей и четвертое 
среди причин смертности. Такие 
показатели связывают с длитель-
ным бессимптомным течением и 
поздней диагностикой патологии, 
поэтому заболевание — серьезная 
проблема клинической медицины. Диагностика и лечение рака ПЖ — одна 
из сложных проблем онкологии. По сводным данным зарубежных и отече-
ственных авторов, рак ПЖ у 85—90 % пациентов выявляется на терминаль-
ной стадии и лишь в 10—15 % случаев возможна радикальная операция [1]. 

Прогноз рака поджелудочной железы неблагоприятен, ведь более 85 % 
пациентов погибают в течение года после постановки диагноза. Согласно 
статистике, только 25 % больных будут живы на первом году после диагно-
стирования вне зависимости от стадии патологии. При этом не больше 6 % 
проживут 5 лет, но если рак обнаружить на ранних этапах и провести опера-
цию, то этот показатель вырастет до 22 %. 

Использование в клинической практике современных информационных 
технологий расширяет возможности диагностики, а также прогнозирования 
течения и исхода различных болезней, в том числе заболеваний поджелудоч-
ной железы, поскольку становится возможным быстрый анализ относительно 
больших по составу и числу групп параметров заболевания [4]. 

Наибольшую практическую значимость в медицине среди методов про-
гнозирования и интерпретации диагностических исследований имеют искус-
ственные нейронные сети (ИНС) [4], благодаря их способности решать сла-

 
 

Рис. 1. Поджелудочная железа 
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боструктурированные и плохо формализованные задачи. Примеры использо-
вания компьютерного прогнозирования на основе технологии ИНС в меди-
цине нельзя назвать единичными [5]. Так, в [6] описано применение ИНС и 
нечеткой логики для диагностики рака ПЖ на основе клинических данных. 

Также есть примеры использования ИНС для диагностики и прогнозирова-
ния течения другого опасного заболевания поджелудочной железы — панкреа-
тита. Например, в [7] проведено исследование, цель которого — разработка и 
проверка эффективности модели ИНС для раннего прогнозирования тяжести 
острого панкреатита. Из 23 потенциальных показателей тяжести ОП авторы с 
помощью ИНС отобрали шесть наиболее информативных критериев. 

В [5] разработана система для оценки вероятности осложненного течения 
тяжелого острого панкреатита, которая продемонстрировала высокие прогно-
стические результаты на основе набора информативных клинико-лаборато-
рных критериев. Система включает в себя два нейросетевых блока: первый 
прогнозирует осложненное течение острого панкреатита в течение первых 
24 часов с момента госпитализации; второй рассчитывает вероятность разви-
тия осложнений. Посредством генетического алгоритма были отобраны 
14 информативных входных параметров. В работе [5] изучены возможности 
статистических подходов на основе ИНС в раннем прогнозировании развития 
сепсиса у больных тяжелым острым панкреатитом. Вероятность правильной 
диагностики сепсиса для трехслойной ИНС составила 83,8 %. 

Недостатки адаптивных методов: 1) размер выборки большинства иссле-
дований недостаточен для проведения обучения и тестирования ИНС; 

2) входные параметры — только ко-
личественные симптомы.  

Среди визуальных методов диф-
ференциальной диагностики ХП и 
рака ПЖ доминирует компьютерная 
томография (рис. 2).  

КТ основана на рентгеновском 
излучении для эффективной диагно-
стики сканированием исследуемого 
участка и послойного изображения 
той или иной части тела. Специаль-
ный прибор осуществляет съемку 
тела больного под разными углами. 
Полученные срезы преобразуются 

программой в единое изображение. Четкость и детализация изображения за-
висит от степени поглощения тканями рентгеновских лучей. 

В дифференциальную диагностику, как правило, вовлечен врач-рентге-
нолог, терапевт и эндокринолог (рис. 3). Они анализируют возможные пока-
затели пациента — клинические данные, КТ-изображений и принимают ре-
шение об окончательном диагнозе. 

 

Рис. 2. Принцип работы  
компьютерной томографии 
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Рис. 3. Схема процесса дифференциальной диагностики заболеваний ПЖ 
 
Этапы обработки клинических данных: формирование множества клини-

ческих данных пациента — результаты анализа крови, история болезни и 
т. д.; анализ клинических данных врачом (терапевтом или эндокринологом) с 
постановкой предварительного диагноза о наличии или отсутствии заболева-
ния (рак, панкреатит или нормальное состояние поджелудочной железы). 

Этапы обработки визуальных образов (КТ-изображений): пациент прохо-
дит через процедуру компьютерной томографии, в результате которой полу-
чаются КТ-изображения брюшной полости; на полученных КТ-изображени-
ях, врач-рентгенолог локализует область расположения поджелудочной же-
лезы. Возможны два варианта: 1) автоматизация сегментации поджелудочной 
железы, если соответствующие программы есть в компьютерном томографе; 
2) “ручная” сегментация ПЖ; изображения поджелудочной железы анализи-
руются врачом-рентгенологом с постановкой предварительного диагноза. По-
скольку визуальные образы наиболее информативны, первый этап работы — 
исследование семантической сегментации поджелудочной железы.  

 
2. Методы семантической сегментации медицинских изображений 

Анализ визуальных образов, в том числе КТ-изображений, как с помощью 
классических многослойных нейронных сетей, так и иных видов машинного 
обучения затруднен [8]: имея изображение расширения N × N, необходимо 
трансформировать матрицу в одномерный вектор для подачи его на вход 
ИНС (рис. 4). Это приводит к потере важной структуры изображения и сни-
жает качество классификации.  
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Рис. 4. Преобразование входного изображения в вектор 
 
Сегментация изображений — ключевой шаг в понимании смысла изобра-

жения, который направлен на разделение объектов внутри изображения на 
классы, на основе характеристик объекта и предварительной информации об 
окрестности. Сегментация органов брюшной полости, таких как селезенка, 
печень и поджелудочная железа, — важный компонент в автоматизирован-
ной диагностике. Сегментация поджелудочной железы — необходимый этап 
обнаружения рака ПЖ. Однако высокая точность ее автоматической сегмен-
тации остается проблемой. 

Существуют два успешно применяемых метода семантической сегмента-
ции медицинских изображений, а также их анализа и классификации: сверх-
точные нейронные сети [9—11] и сопоставление с атласом [12—14]. 

Атлас представляет собой набор из двух изображений органа, одно из ко-
торых — изображение КТ/МРТ (шаблон), а второе хранит в каждом вокселе 
(определение вокселя) [12] значение метки соответствующей анатомической 
структуры (разметка). При наличии атласа задача сегментации сводится к 
задаче сопоставления изображения КТ/МРТ из атласа и входного изображе-
ния, которое необходимо разметить. К изображению из атласа применяется 
преобразование, которое делает его максимально похожим на входное изо-
бражение. Обычно регистрация идет в два этапа: 1) сначала применяется ли-
нейное преобразование, глобальное и быстро компенсирующее основные 
различия в местоположении и масштабе; 2) затем — локальное преобразова-
ние, чтобы более точно сопоставить анатомические структуры. После того 
как изображение из атласа полностью сопоставлено с входным изображени-
ем, можно перенести преобразованную таким же образом разметку из атласа 
на входное изображение для получения его сегментации на анатомические 
структуры.  

В работах [13; 14] показано, что использование более одного атласа по-
вышает точность автоматической анатомической разметки. В этом случае 
несколько атласов сопоставляются с входным изображением и производится 
слияние их разметок для получения разметки входного изображения.  

В силу того что ПЖ — сильно анатомически изменчивый орган по форме, 
размеру и местоположению в брюшной полости, граничный контраст которо-
го может сильно варьироваться, применение сопоставления с атласом — за-
труднительно. 
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Другой метод семантической сегментации — применение сверточных 
нейронных сетей. Например, U-net — сверточная сетевая архитектура для 
быстрой и точной сегментации изображений (рис. 5).  

 

 
 

Рис. 5. Архитектура нейронной сети U-net 
 
Архитектура сети представляет собой последовательность слоев свертки 

и пуллинга, которые сначала уменьшают пространственное разрешение кар-
тинки, а потом увеличивают его, предварительно объединив с данными кар-
тинки и пропустив через другие слои свертки. Таким образом, сеть выполня-
ет роль своеобразного фильтра.  

Типичное использование сверточных сетей относится к задачам класси-
фикации, где вывод изображения — метка одного класса. Однако в нашем 
случае при обработке биомедицинских изображений желаемый результат 
должен включать локализацию, то есть метка класса должна назначаться 
каждому пикселю. 

Принято считать, что для успешного обучения глубоких сетей необходи-
мо иметь большое количество размеченных учебных образцов. В настоящей 
статье применяется стратегия искусственного расширения обучающей вы-
борки — применение поворотов, сдвигов, изменение масштаба — для эффек-
тивного использования доступных размеченных данных. 

 
3. Реализация сегментации поджелудочной железы  

методом сверточных нейронных сетей 

Для моделирования используется библиотека Keras — открытая нейросе-
тевая библиотека, написанная на языке Python. Она представляет собой 
надстройку над TensorFlow и нацелена на оперативную работу с сетями глу-
бинного обучения. Для предварительной обработки изображения применяет-
ся библиотека OpenCV.  

Для обучения сети считается коэффициент Дайса (Dice coefficient), кото-
рый показывает меру площади правильно отмеченных сегментов (отношение 
площади пересечения к площади объединения). На вход сверточной сети по-
дается КТ-изображение (рис. 6, а) и маска, на которой единицей (белый цвет 
на рис. 6, б) залита область изображения с поджелудочной железой, а осталь-
ное залито нулем (черный цвет на рис. 6, б).  
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Рис. 6. Исходное изображение (вход нейронной сети) и маска (выход нейронной сети) 
 

На начальном этапе исследований для обучения сети использовались КТ- 
изображения 50 пациентов — по каждому из них были отобраны срезы, на 
которых изображена поджелудочная железа. После этого произведена ручная 
сегментация и подготовка изображений-масок для обучения. 

В процессе обучения проведено 10 эпох, после которых коэффициент 
Дайса составил 82 %. Далее работа сети проверена на тестовой выборке, где 
на каждое входное изображение сеть выдает такого же размера маску, на ко-
торой закрашивает те пиксели, где, по ее мнению, есть поджелудочная железа 
(рис. 7). 

 

 
 

Рис. 7. Вход и выход обученной нейронной сети 
 

Полученную на выходе сети маску достаточно наложить на исходное 
изображение и получить область, где расположена поджелудочная железа, и 
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далее анализировать это изображение. В системе предусматривается второй 
вариант работы — ручная сегментация поджелудочной железы в случае, если 
нейронная сеть некорректно распознала ее на исходном КТ-изображении. 

Таким образом, в дальнейшем предлагается совместить в исследовании 
два подхода к постановке диагноза — анализ визуальных образов (КТ-
изображения пациента) и анализ клинических показателей пациента (в дан-
ной работе не рассматривается) — в функциональной гибридной интеллекту-
альной системе, включающей модель, интегрирующую два предварительных 
диагноза с заключительными пояснениями. 

 
Заключение 

Медицинские изображения, как и любые иные визуальные образы, несут 
большое количество информации, помогающей верно и своевременно поста-
вить диагноз. Их обработка человеком осложняется дефектами получаемого 
изображения, обусловленными как физическими ограничениями оборудова-
ния, так и допустимыми пределами нагрузки на организм человека. Поэтому 
актуальна разработка систем обработки и анализа изображений для извлече-
ния знаний из зашумленной информации. Применение ИНС позволяет по-
строить обучаемую систему, способную анализировать как медицинские изо-
бражения, так и количественные показатели пациента и повысить точность 
дифференциальной диагностики заболеваний поджелудочной железы. 

Реализованная подсистема семантической сегментации дает возможность 
распознавать на КТ-изображении поджелудочную железу для дальнейшего 
анализа. Развитие системы подразумевает дальнейшее повышение точности 
сегментации, а также реализацию остальных модулей по анализу клиниче-
ских данных и изображения поджелудочной железы с целью повышения ка-
чества диагностического решения. 

 
Работа выполнена при частичной поддержке гранта РФФИ № 16-07-00272 А. 
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1 
ПРИНЯТИЕ РЕШЕНИЙ В ГИБРИДНЫХ АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ СИСТЕМАХ  

УПРАВЛЕНИЯ КАЧЕСТВОМ НАУКОЕМКИХ МАШИНОСТРОИТЕЛЬНЫХ ИЗДЕЛИЙ 
 

Введение 

Обеспечение надлежащего качества наукоемкой машиностроительной про-
дукции напрямую связано с ее конкурентоспособностью. Этот факт предопре-
деляет и делает правомочным постановку вопроса создания методологических 
основ построения автоматизированных систем управления качеством продук-
ции. Данная задача приобретает особую важность при выпуске первых образ-
цов изделий. 

В работах [1; 2] были рассмотрены основополагающие моменты создания 
автоматизированных систем управления качеством наукоемкой машиностро-
ительной продукции (АСУКП). Тем не менее открытым остался вопрос о ме-
тодике работы с автоматизированной системой и о самой процедуре оценке 
качества продукции. 
                                                           
© Бурдо Г. Б., Сорокин А. Ю., Стоянова О. В., 2018 
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1. Методика работы с автоматизированной системой 

Автоматизированная система реализуется как гибридная система поддерж-
ки принятия решений, т. е. как «советующая» лицу, принимающему решение 
(ЛПР). Таковым, как правило, является руководитель проекта по созданию 
первого образца наукоемкой машиностроительной продукции (НМП). По его 
распоряжению, для отдельных этапов ответственным может назначаться кто-
либо из состава проектной группы.  

Оценка качества проектных решений выполняется последовательно на 
каждом этапе жизненного цикла наукоемкой продукции с помощью системы 
частных критериев, производных от технического задания, и учитывающих 
мировой опыт проектирования подобных изделий. 

Частные критерии могут иметь количественный (формализованный) или 
качественный (неформализованный) виды. С помощью критериев количе-
ственного вида оценка может производиться автоматизированной системой. 

Для оценки решения критериями качественного вида необходимо привле-
чение экспертов — работников организации (чаще всего) или со стороны. 
При этом может быть использован аппарат нечетких множеств.  

Автоматизированной системой на каждой стадии этапа жизненного цикла 
изделия (ЖЦИ) на основе частных критериев с помощью соответствующих 
моделей синтезируется обобщенный, помогающий ЛПР принять решение о 
продолжении работ на этапе либо о переходе на следующий (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Основные этапы и стадии ЖЦИ 
 

По завершении работ на всех этапах жизненного цикла дается общая 
оценка качества проекта и заключение по проекту. 

 
2. Критерии качества продукции 

Для управления качеством изделия необходимы данные о состоянии ка-
чества продукции на протяжении всего ЖЦИ, критерии оценки качества из-
делия. Важен рациональный выбор критериев, случайный подбор критериев 
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может привести к необоснованным решениям. Следует помнить, что каждый 
критерий служит не только основой оценки, но и базой для выработки управ-
ляющих воздействий на проектно-конструкторскую и производственную дея-
тельность. При этом сама структура системы критериев должна носить 
иерархический характер (рис. 2). При переходе на последующие стадии ЖЦИ 
критерии должны детализироваться, качественные критерии заменяться ко-
личественными. 

 

 
 

Рис. 2. Иерархическая структура критериев качества изделия 
 

3. Методика принятия решений на основе сетей Петри 

В АСУКП качество изделия оценивается на основе количественных и ка-
чественных показателей качества и экспертных оценок. Эта информация мо-
жет быть нечеткой и недостаточно определенной для того, чтобы быть выра-
женной математическими зависимостями. При этом нечеткая логика и теория 
нечетких множеств — эффективные подходы в решении данной проблемы. 
Поэтому для описания правил принятия решений АСУКП эффективно при-
менить продукционные модели знаний, основанных на нечетком выводе 
[3; 4]. Продукционные модели нашли широкое применение для представле-
ния знаний и вывода заключений в экспертных системах, основанных на пра-
вилах.  

Применяя продукционные модели, можно оценить количественные и ка-
чественные показатели качества в комплексе. 

На основе системы критериев качества и модели нечеткой сети Петри по-
строена продукционная модель знаний для АСУ КП. Для наглядного пред-
ставления алгоритма работы продукционной модели на рисунке 3 изображена 
нечеткая сеть Петри [3]. 
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Рис. 3. Нечеткая сеть Петри на этапах разработки ТЗ и проектных работ  
 

Рассмотрим подробно продукционную модель на стадии разработки тех-
нического предложения (ТП) — оператор 3

3 1P  (рис. 4). 
 

 
 

Рис. 4. Нечеткая сеть Петри на стадии разработки технического предложения 
 

Здесь обозначение маркировок сети:  , ,P F K R  — множество позиций, 
3 3

4 3 1 2, ,T T T T     — множество переходов;  4 0;1F   — заявка на разработку 

технического предложения, а 4T  — процесс его разработки, 
3 3 3 3 3
31 1 31 2 31 3 31 4 31( ), ( ), ( ), ( )Кр К Р К Р К Р К Р     — множество критериев оценки 

качества изделия; каждый критерий комплексно оценивает свою соответ-
ствующую группу количественных показателей качества. 
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Начало работы на данной стадии — подача заявки на разработку техниче-
ского предложения, т. е. 4F =1. Далее, после срабатывания перехода 4T , произ-
водится его количественная оценка соответствующими показателями качества: 

Если 4F =1, то  3
1 3 1( ) 0,1K P   и  3

2 3 1( ) 0,1K P   и  3
3 3 1( ) 0,1K P   и 

 3
4 3 1( ) 0,1K P   и  3

1 3 2( ) 0,1K P   и  3
2 3 2( ) 0,1K P   и  3

3 3 2( ) 0,1K P  . 

Полученные количественные оценки показателей качества комплексно 
оценивается соответствующим критерием качества, т. е. используем алгоритм 
нечеткого вывода (рис. 5):  

если  3
1 3 1( ) 0,0,6K P   или  3

2 3 1( ) 0,0,65K P   или  3
3 3 1( ) 0,0,6K P   или 

 3
4 3 1( ) 0,0,5K P   то 3

31 1Kp  ; 

если 3
1 3 1( ) (0,6,0,9]K P   или 3

2 3 1( ) (0,65,0,95]K P   или 3
3 3 1( ) (0,6,0,9]K P   

или 3
4 3 1( ) (0,5,0,9]K P   то 3

31 2Kp  ; 

если 3
1 3 1( ) (0,9,1]K P   и 3

2 3 1( ) (0,95,1]K P   и 3
3 3 1( ) (0,9,1]K P   и 

3
4 3 1( ) (0,9,1]K P   то 3

31 3.Kp    
 

 
 

Рис. 5. Иллюстрация алгоритма нечеткого вывода критерия 3

31Кр  
 

Уже на этой стадии можно частично оценить качество ТП: 3
31 1pK   — ка-

чество недостаточное, т. е. один или несколько показателей качества данной 

группы не соответствуют техническому заданию (ТЗ), 3
31 2Kp  , 3

31 2Kp  , 
3
31 2Kp   — качество достаточное, т. е. все показатели качества данной груп-

пы соответствуют ТЗ; 3
31 3Kp   — качество хорошее, т. е. все показатели ка-

чества данной группы соответствуют ТЗ и оптимальны. 
Комплексная оценка всей стадии разработки ТП производится подсисте-

мой 3
2R  на основе количественных и качественных показателей качества ТП: 
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 если 3
31 [1]Kp   или 3

3 2 [1]Kp  , то 3
2 1,R   

 если 3
31 [2]Kp   и 3

3 2 [2;3]Kp  , то 3
2 2,R   

 если 3
31 [3]Kp   и 3

3 2 [2;3]Kp  , то 3
2 3.R   

По результатам оценки качества разработанного ТП подсистема 3
2R  при-

нимается решение: 1) цикл разработки технического предложения повторяет-
ся, т. е. результат оценки — недостаточное качество изделия; 2) уровень каче-
ства изделия на стадии технического предложения достаточен, и разработка 
изделия переходит на следующую стадию: 

 если 3
2 1R  , то 4F  =1,  

 если  3
2 2;3R  , то 5F  =1. 

Каждый критерий оператора оценивает соответствующие показатели из-
делия. Оценка производится путем сравнения показателей с допустимыми 
граничными значениями, которые назначаются исходя из требований ТЗ, без-
опасности, мирового опыта или мнения эксперта. При этом возможны следу-
ющие ограничения показателей: 1) ограничено нижнее значение характери-
стики изделия, при этом чем выше его абсолютное значение, тем выше каче-
ство изделия; 2) ограничено только верхнее значение характеристики изде-
лия, при этом чем ниже его абсолютное значение, тем выше качество изде-
лия; 3) ограничены нижнее и верхнее значения характеристики изделия, при 
этом чем ближе его абсолютное значение к «золотой середине», тем выше 
качество изделия; 4) ограничено наличие необходимого показателя; 5) огра-
ничено отсутствие показателей.  

 
4. Поддержка принятия решений на основе аппарата нечетких множеств 

В том случае, если критерии носят качественный характер, то оценку на 
стадиях ЖЦИ [5] целесообразно выполнять с привлечением экспертов. При 
этом оценивается уверенность экспертов в определенной степени качества 
изделия при реализации оцениваемого проектного решения. Состав экспер-
тов рекомендуется следующий: ЛПР — руководитель (его заместитель) про-
екта — субъект 1; руководитель работ по данному этапу — субъект 2; руко-
водитель работ по предшествующему этапу — субъекты 3; руководитель ра-
бот по последующему этапу — субъект 4.  

Алгоритм принятия решений коллективом экспертов: 
1) экспертам присваиваются веса (их сумма равна единице) с учетом: 

а) степени ответственности за принимаемое решение; б) квалификации в 
предметной области решения; 

2) устанавливается допустимая нижняя граница общей уверенности экс-
пертов в эффективности управляющего воздействия (рекомендуется на осно-
ве опыта работы ≥ 0,7); 
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3) определяются точки оценки возможных решений и управляющих воз-
действий (рекомендуется после каждого этапа ЖЦИ), i = 1; 

4) переход к i-му этапу ЖЦИ; 
5) обсуждение и оценка варианта проекта (уверенность в достижении тре-

буемого качества результата реализацией проектного решения) каждым ВЭ в 
числовой форме (от 0 до1); 

6) получение взвешенной оценки общей уверенности экспертов в надле-
жащем качестве изделия; 

7) принятие решения ЛПР и переход к следующей точке оценки; 
8) i = i +1, возврат к п. 4. 
Отдельного разговора заслуживает способ определения взвешенной уве-

ренности всех экспертов. С этой целью разработана на основе экспертных 
оценок база знаний на основе нечетких множеств. Правила имеют вид: 

 (ЕСЛИ уверенность эксперта 1 с весом 1P  равна 1A ) И 

 (ЕСЛИ уверенность эксперта 2 с весом 2P равна 2A ) И 

 (ЕСЛИ уверенность эксперта 3 с весом 3P  равна 3A ) И 

 (ЕСЛИ уверенность эксперта n с весом nP  равна nA ) ТО 

 (взвешенная уверенность экспертов в требуемом уровне качества равна iB ). 

Лингвистическая переменная iA  имеет три терма: достаточная, средняя, не-

достаточная (рис. 6). Лингвистическая переменная iB  имеет пять термов: весьма 
надежная, надежная, сомнительная, ненадежная, весьма ненадежная (рис.7).  

Пример правила: «ЕСЛИ уверенность эксперта 1-достаточная И уверен-
ность эксперта 3 — достаточная И уверенность эксперта 3-достаточная И 
уверенность эксперта 4 — средняя, ТО значение лингвистической перемен-
ной iB  — надежная». 

 

 
 

Рис. 6. Функции принадлежности лингвистической переменной iA  



Принятие решений в гибридных автоматизированных системах управления качеством наукоемких машиностроительных изделий 

243 

 

 
 

Рис. 7. Функции принадлежности лингвистической переменной iB  

 
Фазилогическая конъюнкция подусловий выполняется по правилу мини-

мума. Нахождение функций совместной принадлежности — по правилу не-
четкой импликации Мамдани. Дефазификация взвешенной оценки уверенно-
сти экспертов (результат) — по центроидному методу [6]. 

 
Заключение 

Представленные продукционные модели знаний для автоматизированной 
системы управления качеством наукоемкой машиностроительной продукции 
позволяют достаточно просто управлять качеством изделия в процессе вы-
полнения проекта его создания.  

Методика на основе применения аппарата нечетких множеств дает воз-
можность адекватно представить практические знания экспертов и произве-
сти расчет значений комплексных критериев или критериев, имеющих каче-
ственный вид. Таким образом, появляется возможность комплексно оцени-
вать количественные и качественные показатели качества изделия. 
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СТРУКТУРА АЛГОРИТМА ФОРМИРОВАНИЯ ЭФФЕКТИВНОГО РАСПИСАНИЯ РАБОТЫ  
С ГРУЗАМИ В МОРСКОМ ПОРТУ НА ОСНОВЕ МУЛЬТИАГЕНТНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 

 
Современный крупный морской порт — сложный хозяйственный техни-

ко-технологический объект. Информационное сопровождение работы такого 
объекта достаточно трудная информационно-вычислительная задача по мно-
гим причинам, одна из главных — формирование эффективного расписания 
погрузочно-разгрузочных работ. Такое расписание «живое», оно учитывает 
динамику прихода и ухода судов, часто зависящую от погодных условий, пе-
риоды их отстоя на рейдах, загрузку причалов и погрузочной техники, осо-
бенности принимающих терминалов и внутрипортовой логистики.  

В таких условиях очевидна необходимость автоматизации процесса со-
ставления и корректировки расписания в он-лайн режиме. В статье рассмот-
рены модели, соответствующие инфраструктурным элементам порта и эле-
ментам окружения, представлены основные принципы и алгоритм построе-
ния расписания работы порта, а также критерии качества его построения ‒ на 
основе использования генетических алгоритмов, которые обеспечивают луч-
шие характеристики по представленным критериям качества [1—3]. 

Мультиагентные технологии в большой степени имеют своей основой 
природные явления и живые системы. Яркий пример мультиагентной систе-
мы в природной среде — колония муравьев. Каждый отдельный муравей — 
агент, способный исполнять базовые функции. При необходимости достиже-
ния общей цели (поиск пищи, защита жилища и т. д.) возникает рабочее вза-
имодействие между агентами передачей информации феромонами. Таким 
образом, агент, получивший новую информацию, делится ею с другими аген-
тами ‒ тем самым ускоряя и упрощая процесс развития муравейника в целом. 
Переходя к области компьютерных наук, можно сказать, что для создания 
мультиагентной системы необходимо определить ключевую сущность, отно-
сительно которой рассматривается система. Такая сущность, как правило, 
реализуется мобильным агентом, который работает как самостоятельная спе-
циализированная компьютерная программа разной степени самостоятельно-
сти («интеллекта») и взаимодействует с другими программными агентами.  

При решении задачи по традиционной схеме реализации программной 
среды в условиях нулевой неопределенности строится некоторый детермини-
                                                           
© Васильева О. В., Кияев В. И., 2018 
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рованный логически обоснованный алгоритм, приводящий к решению зада-
чи. В задачах с использованием мультиагентного подхода решение в некото-
рых обусловленных случаях генерируется автоматически в процессе взаимо-
действия заданного множества программных агентов [4]. В этом случае ре-
шение получается за счет большого числа взаимодействий таких агентов. За-
лог достижения искомой цели — строгое определение целей для каждого 
агента и формирования правил их взаимодействия. 

В условиях разной степени неопределенности работает, как правило, сце-
нарный подход отработки ситуации, при этом сценарии часто задаются для 
некоторого начального этапа действий агентов ‒ далее агенты могут действо-
вать самостоятельно, совместно вырабатывая новые сценарии достижения 
поставленной цели. На каждом шаге агенты рассматривают входы управля-
ющей системы и реагируют на непредсказуемые события (задержки, сбои, 
изменения). Реакция может быть самостоятельной или осуществляться во 
взаимодействии с оператором. Для описания алгоритма формирования рас-
писания необходимо определить понятие «агент», которое использовано в 
дальнейшем.  

Выявим свойства, которыми должен обладать агент. Интеллектуальный 
агент — обособленная (самостоятельная) программная сущность, обладаю-
щая следующими свойствами [5]: автономность — способность функциони-
ровать без вмешательства со стороны своего владельца и контролировать 
внутреннее состояние и свои действия; коммуникативность — агенты могут 
взаимодействовать между собой; наличие цели — совокупность состояний, 
на достижение которых направлено текущее поведение агента; активность — 
способность генерировать цели и действовать рациональным образом для их 
достижения; реактивность — адекватное восприятие среды и соответствую-
щие реакции на ее изменения; наличие базовых знаний — знания агента о 
себе и об окружающей среде, включая других агентов, которые не меняются 
в рамках жизненного цикла агента; наличие убеждений — переменная часть 
базовых знаний, которые могут меняться во времени. 

Взаимодействующие агенты с описанными выше свойствами могут быть 
объединены в систему для решения конкретных задач ― в этом случае мож-
но говорить о мультиагентной системе (МАС). Отметим, что в МАС включа-
ются не только отдельные агенты, но и совокупности агентов (метаагенты), 
объединенных по некоторым заданным признакам. 

В задаче составления эффективного динамического расписания и монито-
ринга работы порта [6] предполагается использование следующих метааген-
тов (МА), которые могут содержать группы «рабочих» агентов. 

1. Судно — система агентов, отслеживающих различные показатели: за-
пас топлива, запас питьевой воды, осадка судна, показания бортовых прибо-
ров, курс судна, погодные условия, наличие свободных площадей и возмож-
ность размещения дополнительного груза. 

2. Порт — МА, в который входят агенты, отслеживающие состояние пор-
товых кранов, дозаправщиков топлива и воды, свободных площадей на скла-
дах и т. д. 
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3. Транспорт — агенты с задачами отслеживания текущих показателей 
использования автомобильного и железнодорожного транспорта (тоннаж, 
количество единиц, время подачи на причал, время окончания операции), ко-
торый участвует в погрузке/разгрузке судов. 

Приведем для примера описание действий некоторых агентов, используе-
мых при разработке алгоритма.  

Агент судна — агрегатор информации, поступающей от агентов, осу-
ществляющих постоянный мониторинг состояния судна. На основе этой ин-
формации агент предупреждает капитана о возникновении потенциальных 
рисков в текущем состоянии судна, а также реализует функции, которые 
принимаются к рассмотрению в настоящей задаче — передает информацию в 
порт о требуемых операциях, проводимых с судном.  

Алгоритм работы агента: 

procedure ShipInfo 
tm = текущее время; 
ld = false; //наличие свободного места на судне 
maxld = максимальный типоразмер груза, требуемый к выгрузке в порту; 
maxt = максимальное время, доступное судно для разгрузки в порту; 
track = местоположение судна; 
ft = состояние топливных баков судна; 
wt = состояние баков с питьевой водой на судне; 
shdep = агрегированный показатель рисков для судна, связанный с погодными 
условиями, осадкой и показаниями бортовых приборов; 
function ReportIn 
track = текущее показание GPS датчиков; 
ld = показание датчиков загрузки судна; 
ft = состояние топливных баков судна; 
wt = состояние баков с питьевой водой на судне; 
maxld = рассчитать масимальный типоразмер груза, который будет выгружен в 
ближайшем порту; 
shdep = расчет рисков на основе показаний датчиков судна 
if shdep > максимальный уровень риска, отправка сообщения SOS 
end if 
end function 
function ReportOut 
if ft < требуемое количество топлива до порта, в которое должно войти судно 
после посещения ближайшей точки маршрута +10% 
then 
формировать сообщение о требуемой дозаправке 
end if 
if wt < требуемое количество питьевой воды до порта, в которое должно войти 
судно после посещения ближайшей точки маршрута +10% 
then 
формировать сообщение о требуемой дозаправке 
end if 
формировать сообщение с информацией о maxld, maxt 
end function 
repeat 
every 30 minutes ReportIn 
if расстояние до порта < 2 дней пути 
then every 5 hours ReportOut 
end if 
until 
корабль зашел в порт 
end procedure 
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Рассмотрим действия агентов, используемых для отражения деятельности 
порта. 

Агент портового крана — отслеживает планируемое время работы крана в 
соответствии с полученным ранее заданием.  

Алгоритм работы агента: 

procedure PCrane 
tm = текущее время; 
task = количество груза, которое нужно загрузить/разгрузить; 
lw = максимальный груз, с которым может работать данный кран; 
busy = false; 
if task != 0 
then 
busy = true; 
расчет окончания работ на основании параметров tm, task, lw 
else 
busy = false; 
end if 
end procedure 

Агент дозаправщика топлива — работает аналогично агенту дозаправщи-
ку воды. В связи с этим приведем только алгоритм работы дозаправщика 
топлива: 

procedure RFuel 
tm = текущее время; 
level_r количество топлива, требуемое к дозаправке 
level_a количество топлива, имеющееся в дозаправщике 
if 
пришло задание на дозаправку 
then 
if level_r > level_a 
then 
отправить дозаправщик за топливом 
else 
дать задание заправщику на заправку, на основе параметра tm рассчитать время 
окончания заправки 
end if 
end if 
end procedure 

Агент автомобильного грузового транспорта — отслеживает возможность 
использования транспорта, его местоположение и соответственно время при-
бытия к месту погрузки/разгрузки товара. Алгоритм работы агента автомо-
бильного грузового транспорта аналогичен алгоритму работы агента ж/д гру-
зового транспорта.  

Поэтому приведем ниже только алгоритм работы агента автомобильного 
грузового транспорта: 

procedure TrackUse 
tm = текущее время; 
ld = false; //текущее состояние груза на транспорте 
track = местоположение автотранспорта; 
tsk = false; // наличие задачи от портового терминала 
repeat 
if ld = true; 
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then 
отправить оператору сообщение, что транспорт занят 
else 
ld = true; 
tsk = false 
рассчитать время прибытия на основе параметров tm и track 
end if 
until tsk = true 
end procedure 

Общая схема взаимодействия метаагентов «Судно», «Порт» и «Транс-
порт» показана на рисунке. 

 

 
 

Рис. Схема взаимодействия метаагентов  
 
Алгоритм построения расписания работы порта, на основе данных, по-

ступающих от агентов, а также критерии качества его построения ‒ на основе 
использования генетических алгоритмов, представлен в [6]. 

В статье приведены примеры действий метаагентов, соответствующих 
некоторым инфраструктурным элементам морского порта и элементам окру-
жения, представлена схема их взаимодействия. Естественно, что количество 
метаагентов и соответствующих исполнительных агентов может варьиро-
ваться в зависимости от размеров порта, его реальной инфраструктуры и со-
става логистических задач. 

Дальнейшая работа по данному проекту заключается в глубокой прора-
ботке алгоритмов работы агентов, составлению подробной схемы их взаимо-
действия, разработка структуры базы данных — агрегатора информации, по-
ступающей от агентов, а также модельные эксперименты на программном 
комплексе собственной разработки. 
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УПРАВЛЕНИЕ ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫМИ ПРОЕКТАМИ  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ТРАНСДИСЦИПЛИНАРНОГО ПОДХОДА 

 
Введение 

Актуальность работ, связанных образовательными проектами, обусловле-
на динамикой научно-технического прогресса, а также переходом к экономи-
ке информационных взаимодействий [1]. Цель их разработки и реализации — 
формирование у будущих специалистов: 1) эффективных моделей поведения 
в различных ситуациях их деятельности в выбранной предметной области; 
2) способов и правил модификации их опыта.  

Под образовательным проектом кафедры университета подразумевается 
разработка в соответствии с приказами и распоряжениями руководства уни-
верситета общих характеристик образовательных программ: требований к 
выпускной квалификационной работе, порядку ее выполнения и защиты; 
программ государственного экзамена и порядку его проведения; рабочих 
программ, аннотаций и приложений к ним, учебно-методических комплексов, 
документов и пр.  
                                                           
© Виноградов Г. П., Кузнецов В. Н., 2018 
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1. Принципы создания и применения систем управления образовательными проектами 

Наиболее перспективный подход к формированию структуры и управле-
ния образовательным проектом — модель информационного взаимодействия 
в рамках активных саморазвивающихся сетевых экспертных сред [2]. Эле-
ментарная часть такой среды — эксперт-профессионал, владеющий совре-
менными телекоммуникационными технологиями, средствами Интернета. 
Интеграция в сетевой структуре естественных интеллектов образует коллек-
тивный стратегический субъект — средство синергии знаний и действий в 
процессе взаимодействия. Это означает, что структура активной саморазви-
вающейся сетевой экспертной среды должна учитывать, по крайней мере два 
принципа. 

Принцип активного окружения. Основные элементы внешней среды для 
университета — образовательные учреждения среднего образования, потре-
бители образовательных услуг. Поэтому для понимания ситуации целе-
устремленного состояния университета как системы надо рассматривать как 
минимум следующую цепочку (глубина рефлексии — два) (рис. 1). 

Такой подход к структуризации окружения университета позволяет схеме 
(рис. 1) поставить в соответствие двухуровневую активную многоагентную 
систему. Характерная черта такой системы — взаимозависимость, возника-
ющая на основе взаимных интересов. 

 

 
 

Рис. 1. Рефлексия при анализе и синтезе целевого состояния 
 
Одна из возможностей для повышения эффективности этой активной си-

стемы — анализ потребностей у потребителей в образовательных услугах. 
Соответственно и потребитель должен обладать знанием о возможностях 
университетов. Такого рода знание создает предпосылки определения желае-
мых состояний в пространстве показателей за счет появления идей улучше-
ния организации подготовки кадров, выбора шагов решений в этом простран-
стве с одновременной трансляцией усовершенствований потребителю. Это 
позволяет также не только учитывать пожелания потребителей образователь-
ных услуг, но сформировать его потребности, что создает направление даль-
нейших нововведений.  

Принцип коалиции. Этот принцип предполагает создание в соответствии с 
субъектно-ориентированным подходом активной самоорганизующейся экс-
пертной среды и структуры системы междисциплинарных исследований. 
Структура включает центр междисциплинарных и трансдисциплинарных ис-
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следований управления образовательными проектами. В него входят пред-
ставители различных научных направлений и руководитель междисципли-
нарных и трансдисциплинарных исследований по управлению образователь-
ными проектами. Формируется состав группы исследования и построения 
моделей управления образовательными проектами с использованием матема-
тики теории активных систем и информационной технологии согласования. 
Они рассматриваются как коалиция по разработке методики исследований по 
формированию содержания образовательных проектов.  

 
2. Механизм самоорганизации сетевых экспертных систем в задаче управления  

образовательным проектом 

Саморазвитие университета предполагает вовлечение через использова-
ние сетевых технологий продвинутых потребителей в инновационный про-
цесс совершенствования образовательных услуг, получения идей или контен-
та путем обращения к их креативным способностям в обмен на вознагражде-
ние, соответствующее вкладу. Поэтому необходима система, обеспечиваю-
щая направление поиска решений и идей, а также фильтрацию, обобщение 
информации, определение ее ценности и перспективности. Способ повыше-
ния качества решений по образовательному проекту — синтез технологий 
краудсорсинга, сетевой экспертизы и методологии теории активных систем 
(рис. 2). Предлагаемый подход рассматривает процесс извлечения новых 
идей и знаний как активную систему с неоднородными агентами со встреч-
ным способом сообщения информации и активным воздействием центра в 
форме запросов для получения рефлексивных оценок [3; 4]. 

 

 
 

Рис. 2. Формирование согласованных представлений об образовательном проекте  
на основе краудсорсинга 
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Средства краудсорсинга в этом случае используются для решения задачи 
по извлечению информации, очистки и предварительной обработки (выделе-
ние признаков, семантическая кластеризация, построение онтологий и т. п.), 
что значительно ускоряет процесс построения согласованной модели выбора 
в сетевой экспертизе и ее трансляции в окружение системы. 

Центр формирует запросы, оформляет их дизайн, дорабатывает семанти-
ческую кластеризацию и онтологию предметной области. Цикл взаимодей-
ствия центра с экспертами будет продолжаться до тех пор, пока вклад новой 
информации в рост оценки полезности сформированных представлений бу-
дет несущественным. Полученная модель представлений о предметной обла-
сти используется для формирования модели образовательного проекта. Ана-
лиз удовлетворенности от принятого решения позволяет корректировать как 
модель представлений, так и модель способа действия (решения).  

Способы описания структуры представлений субъектов активного окру-
жения, условия идентичности, регулярности, правильности, различий в ин-
формированности субъектов, а также условия существования динамического 
информационного равновесия, модели согласования представлений в процес-
се коммуникации приведены в [5; 6]. 

 
3. Рефлексивное согласованное управление образовательным проектом 

Формирование и реализация образовательного проекта выполняется на 
основе опыта работы эксперта (в том числе и преподавателя) и его личност-
ного знания, накопленного в процессе всей своей профессиональной деятель-
ности. Это делает эксперта ключевой фигурой, определяющей качество и эф-
фективность образовательного проекта. Достижение цели проекта предпола-
гает формирование согласованного объема знаний, закрепление его в форме 
убеждений у студентов, методов, средств формирования у них креативного 
мышления и способов действия в типовых ситуациях. Решение этой задачи 
возможно путем рефлексивного согласованного управления образовательным 
проектом. Суть его состоит в активизации всех видов рефлексивного мышле-
ния у участников проекта.  

Основной рефлексивный процесс — образное мышление, так как оно поз-
воляет принимать творческие решения по новым проблемам и развивать лич-
ностное знание. Образное мышление сопутствует осознаваемому или неосо-
знаваемому трансу. Техники и технологии, связанные с трансом, структури-
рованы и описаны в форме алгоритмических предписаний и могут быть фор-
мализованы с помощью структурного программирования [5]. До выбора ре-
шения следует получить информацию о возможных альтернативах (напри-
мер, в виде ряда ранжирования вариантов решения). Необходимые условия 
для их формирования — информационные действия, согласно модели TOTE 
Р. Бендлера и Р. Дитлса [7]. Этой моделью можно описывать и формировать 
психические и поведенческие программы человека по достижению цели с 
помощью разнообразных средств. Модели описания с использованием поня-
тия TOTE также хорошо формализуются структурным программированием. 
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В процессе моделирования должно быть достигнуто состояние гармонии 
при образном мышлении как согласование информации (творческого реше-
ния) сознательного и бессознательного у каждого участника проекта [8]. Со-
гласно работе [8] информация сознательного и бессознательного не согласо-
вана. Кроме того, сознательное осуществляет цензуру бессознательного, ис-
кажает, дополняет и вытесняет информацию с его решением [8]. Однако 
именно от бессознательного передается информация о творческом решении. 
Согласование сознательных и бессознательных данных осуществляется пу-
тем целенаправленной фальсификации, введением гипотез, спонтанными 
фантазиями, с помощью данных «спонтанных ассоциаций», бессознательного 
нарушения поведения, ошибок памяти и др. [8]. Для этого может быть ис-
пользована модификация информационной технологии согласования [5; 6].  

Поведение агентов участников проекта определяется их моделью субъек-
тивных представлений, связывающей состояние окружающей среды (окру-
жение) агента, способы его действия, получаемый при этом результат (мате-
риальный или духовный) и ценность результата и поведения в целом. При 
планировании своего поведения агенты прогнозируют состояние окружаю-
щей среды, возможные результаты, их ценность, способ действия. При оцен-
ке результата своего поведения агенты контролируют и оценивают выпол-
ненные ими действия, полученные при этом результаты, его ценность и цен-
ность всего поведения. Эти оценки формируют у эксперта состояния удовле-
творенности и убежденности. Удовлетворенность представляет интегральное 
чувство или эмоцию. Оно определяется совокупностью конкретных, частных 
чувств и эмоций от полученного результата или возможности его получения. 
В процессе поведения агентом решается задача — результат, к которому агент 
стремится больше всего в течение некоторого времени для некоторого состоя-
ния окружения. На каждом этапе k, который соответствует промежуточному 
результату, происходит продвижение к решению задачи, в процессе которого 
ожидаемая ценность (целевая функция ( [ ])jf y k ) монотонно возрастает по 

итогам относительно результата. Опишем это следующим образом [9]: 
1) постановка задачи принятия решений, k = 0; 
2) k = k+1; 
3) поиск способа действия [ ]jy k ; 

4) оценка целевой функции ( [ ])jf y k ; 

5) оценка удовлетворенности: если 'o key , то задача решена и остановка 

поиска. В противном случае — продолжение поиска решения и переход к п. 2.  
Здесь: ( ' )[ ]f o key k — функция удовлетворенности; [ ]s k — функция затрат 

поиска (психологические, временные, материальные и т. д.) выпукло моно-
тонно возрастает по k; ( ' )[ ] max{ ( [ ]) [ ] | }jf o key k f y k s k k K    — условие 

удовлетворенности. В этом случае гипотеза рационального поведения фор-
мально будет записана y( ' ) Argmax{ ( [ ]) [ ] | }jo key f y k s k k K   . 
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Проблему агент может решать индивидуально или в составе группы при-
нятия решений (активной системы с целеустремленными агентами), в кото-
рую входят целеустремленный центр и другие целеустремленные агенты. 
В первом случае он выбирает такое решение проблемы, которое его удовле-
творяет или которое больше удовлетворяет, чем любое другое решение, 
т. е. проявляет стремление получить оптимальный результат. При этом он 
должен быть убежден в возможности его получения. Во втором случае целе-
устремленные агенты выбирают решение проблемы, которое удовлетворяет 
всех целеустремленных агентов, и все они убеждены в этом (оценка реше-
ний). Оптимальное решение проблемы ищется в ходе согласованной оптими-
зации удовлетворительных решений проблемы. 

Измерение значений функций принадлежности элементов нечетких мно-
жеств (например, идеалов или целей) — меры интенсивностей удовлетворен-
ности и убежденности целеустремленного агента (эксперта) осуществляется с 
помощью лингвистических и репрезентативных переменных, критериев и 
целей. Для оценки степени согласованности решений используется алгоритм. 

1. Линейная свертка с коэффициентами значимости.  
Рассчитываются средние оценки по участникам. При согласованности 

решений участников, как и в методах экспертных оценок, набор критериев 
конкретных j-х участников сопоставляется с опытом в «эксперименте». 

Рассмотрим векторный критерий ( )k w . Сначала строится дерево целей и 

соответствующее ему дерево критериев.  

 
1 1

( ( )) ( ( )) ( ( )) ( ( )) ( ( )),
i j

n m

D i G j C
i j

k w a k w k w k w k w   
 

       

где ,  i ja  — коэффициенты значимости критериев, для которых справедливо 

 
1 1

( ( )) ( ( )) ( ( )) ( ( )) 1.
i j

n m

i G j C
i j

a k w k w k w k w  
 

       

2. Отображение функций принадлежности идеалов и целей целеустрем-
ленных агентов. 

3. Определение функции принадлежности идеала и цели с помощью объ-
единений, пересечений и их комбинаций нечетких множеств идеалов, целей и 
ограничений второго, третьего (и т. д.) уровней. 

Рассмотрим цели в виде объединений нечетких множеств на каждом 
уровне [10]. Уровней может быть несколько. Для простоты сначала рассмот-
рим два уровня. Пусть на втором уровне находятся m целей. Определим 

 ( ) ( ),
j

m

D G
j

w w    или с учетом коэффициентов значимости 

 ( ) ( ),
j

m

D j G
j

w a w    тогда  ( ) ( ) min{ ( )}.
j j

m

D j G j G
j

w a w a w       
 

  

На втором уровне мы имеем несколько целей ,  1,..., ,  1,...,ijG i n j m   
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 ( ) ( ) ,     ( ) ( ) ,

( ) ( , ) max{ , }, ( ) ( , ) min{ , }.

ij ij

n m n m

D i ij G D i ij G
i j i j

a b a b a b a b

w a a w w a a w

A B A B

   

         

                       
       

 

4. Построение комплексной оценки решений с применением метода сетевого 
программирования, в основе которого лежит представление целевой функции и 
ограничений задачи в виде суперпозиции более простых функций [6].  

Если эксперт удовлетворен полученным решением и полученным образом 
в виде ТОТЕ, убежден в этом и согласен с этим, то он переходит к формирова-
нию следующего ТОТЕ, т. е. к следующей части образовательного проекта в 
соответствии с иерархической структурой множества формирующихся ТОТЕ. 
В противном случае вся процедура сознательного и бессознательного образ-
ного мышления повторяется. При этом для согласования информации созна-
тельного и бессознательного эксперта должна применяться информационная 
технология согласования.  

Для описания группового поведения экспертов при неформальном и фор-
мальном общении применена модель постоянного обновления знаний IWRA 
[10]. I означает индивидуальные вклады, основанные на озарении, интуиции 
и информации конкретного человека с отличающимися от других ценностями 
и структурами, такие конкретные индивиды собираются вместе, чтобы делать 
работу (W). Участники проекта работают для того, чтобы уравновешивать 
различия в восприятии и создавать общее восприятие, т. е. они работают вме-
сте (W), совместно направляя усилия к общей цели (изменение и новое пред-
ставление миссии), вносят коррективы (А) в организацию и предпринимаем 
конкретные действий для достижения общей цели. 

В процессе согласования используется трансдисциплинарный подход. Он 
заключается в следующем. Сначала математика теории активных систем и 
методологии технологии согласования в информационных системах расши-
ряется группой исследования с помощью эвристических процедур, которые 
строятся с применением математических задач системного анализа Н. Н. Мо-
исеева [11]. Потом осуществляется расширение с помощью идей наук о «че-
ловеке». Корректируются формализация и математические постановки задач 
информационной технологии согласования. Разрабатываются модели описа-
ния, понятные всем членам коалиции. Далее осуществляются расширения с 
использованием личностного знания всех членов коалиции с применением 
образного мышления и согласованной оптимизации. Для этого используется 
подход по согласованной оптимизации понимания смысла, содержания и 
ценности моделей описания, а также ценности методики исследований и 
творческих решений экспертов по образовательным проектам. В соответ-
ствие с положениями проводятся согласование и согласованная оптимизация 
смысла, понимания и ценности по моделям описания (текст, логика, матема-
тика, образное мышление, согласование содержания сознательного и бессо-
знательного) творческих решений всех участников. Согласование и согласо-
ванная оптимизация проводятся в группах, формируемых (время, состав, 
численность) по необходимости. 
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Заключение 

Описана попытка проведения междисциплинарных исследований управ-
ления образовательными проектами с применением трансдисциплинарного 
подхода. В процессе исследований применены современные подходы фило-
софии, психологии, нейролингвистического программирования, нейрофизио-
логии, информатики и управления в социальных и экономических системах.  

Рассмотрена проблема исследования рефлексивных процессов управле-
ния образовательными проектами по новым перспективным направлениям, у 
которых нет аналогов. Ее решение связывается с задачами управления лич-
ностным знанием экспертов, так как именно они — носители нового знания, 
получаемого в процессе активных научных исследований.  
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ГЕТЕРОГЕННОГО КОНСТРУИРОВАНИЯ КОЛЛЕКТИВНЫХ РЕШЕНИЙ  
ПРИ РАЗМЕЩЕНИИ ОБЪЕКТОВ РАСПРЕДЕЛЕННОЙ ГЕНЕРАЦИИ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ  

 
Введение 

В общем случае «распределенная» генерация электроэнергии (РГЭ) — 
выработка электроэнергии по месту ее потребления, т. е. на уровне распреде-
лительной сети или на стороне потребителя, включенного в сеть [1; 2]. Бла-
годаря географической близости потребителей и энергоисточников системы 
РГЭ существенно снижает потери и затраты на передачу электроэнергии, а 
также уровень тарифов на присоединение к электросетям. При этом подразу-
мевается множество потребителей, которые производят электроэнергию для 
собственных нужд, направляя их излишки в общую сеть, а также объектов 
малой генерации, которые могут применяться в качестве резервных и пико-
вых источников либо базовых при наличии инфраструктурных сетевых огра-
ничений [1].  

Распределенная генерация электроэнергии дополняет централизованную 
систему новыми элементами с новыми динамическими характеристиками и 
возможностями управления. В энергоисточниках могут применяться различ-
ные технологии: прямое сжигание твердого топлива (включая биомассу, 
уголь, твердые бытовые отходы), нефтепродуктов или природного газа, сол-
нечные электростанции (СЭС), ветроэнергоустановки (ВЭУ), малые гидро-
электростанции (ГЭС), атомные станции малой мощности. Такое разнообра-
зие имеет как положительные стороны, так и обусловливает множество про-
блем: стохастический режим работы РГЭ на базе возобновляемых источни-
ков энергии требует до 50 % резервирования мощности; РГЭ усложняет си-
стему релейной защиты и автоматики, диспетчерское управление; существует 
пороговый уровень единичной мощности генератора, ниже которого такое 
присоединение оказывается нерентабельным [1].  

Таким образом, одна из проблем при построении сети РГЭ — выбор ме-
сторасположения и состава объектов малой генерации. Это комплексная оп-
тимизационная задача и в настоящий момент для ее решения требуется опыт 
и знания экспертов в различных областях деятельности, таких как электро-
энергетика, экономика, строительство, экология и других. В работе рассмат-
ривается постановка данной задачи, а также общая структура предлагаемой 
гибридной интеллектуальной многоагентной системы гетерогенного мышле-
ния для ее решения.  
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1. Описание проблемы 

Согласно [1] технологии РГЭ применяются для энергоснабжения потре-
бителей трех типов: автономное энергоснабжение, при котором малые энер-
гоустановки РГЭ используются в изолированных энергосистемах; совместное 
применение с централизованной системой энергоснабжения в пиковые часы 
и для обеспечения резервного энергоснабжения; децентрализованная генера-
ция энергии совместно с централизованной системой энергоснабжения, при 
которой РГЭ — основной источник, при этом его работа согласована с цен-
трализованной системой. В двух последних случаях системы распределенной 
энергетики приобретают привлекательные свойства: повышение энергетиче-
ской независимости потребителей; сглаживание пиковых нагрузок; снижение 
уровня необходимого резервирования мощности; возможность использова-
ния местных энергоресурсов.  

Подключение объектов распределенной генерации на параллельную ра-
боту с электрической сетью или включение объектов распределенной генера-
ции в аварийных режимах устройствами автоматики ограничения перегрузки 
позволит ликвидировать перегрузку трансформаторов и предотвратить ава-
рийное отключение потребителей, а также улучшить режимные параметры 
электросети. Основные оптимизируемые параметры электросети при выборе 
места установки источников генерации: суммарные потери электроэнергии, 
стабильность уровней напряжения, величина перетоков по связям и токов 
короткого замыкания [3; 4]. Таким образом, одна из основных задач при вы-
боре местоположения объектов РГЭ — идентификация проблемных узлов 
энергосети, в которых следует размещать объекты генерации. 

При размещении объектов РГЭ требуется также учитывать цикличность 
(суточную и годовую) и стохастический характер генерации электроэнергии 
отдельными типами источников, их влияние на параметры электросети. 
Например, для СЭС максимальная мощность генерируется в полуденные ча-
сы летних месяцев в ясные дни, а генерируемая мощность ВЭУ сильно зави-
сит от погодных условий. 

Не менее важная задача — долгосрочное прогнозирование и удовлетво-
рение спроса на электроэнергию при имеющихся ограничениях электросети. 
Для подстанций с низким ростом нагрузки существующих потребителей и 
низкой заявленной мощностью на технологическое присоединение потреби-
телей при достижении загрузки трансформаторов в расчетном аварийном ре-
жиме более 105 % целесообразно подключить объект распределенной генера-
ции и снизить загрузку трансформаторов. Это позволит эксплуатировать 
трансформаторы до достижения нормативного срока службы без аварийных 
перегрузок и исключить необходимость замены трансформаторов на более 
мощные [5], в которых нагрузка приближается к предельно допустимым зна-
чениям (рис. 1) [6]. 
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Рис. 1. Схема загруженности питающих центров электросети  
Калининградской области 

 
При размещении объектов распределенной генерации немаловажную 

роль играет их рентабельность, которая напрямую зависит от капитальных 
затрат на ввод объекта в эксплуатацию, себестоимости производимой элек-
троэнергии и прогнозируемых тарифов на нее. В составе капитальных затрат 
на ввод объекта в эксплуатацию присутствует как постоянная составляющая, 
обусловленная стоимостью оборудования, так и зависящая от места разме-
щения стоимость технических решений, необходимых для функционирова-
ния объекта: прокладка газопроводов в случае мини-ТЭЦ, напорных трубо-
проводов мини-ГЭС, постройка линий электропередач и другие. Себестои-
мость электроэнергии определяется стоимостью обслуживания, топлива в 
случае мини-ТЭЦ, эффективности энергоустановки. В случае энергоустано-
вок на возобновляемых источниках энергии (СЭС, ВЭУ, ГЭС и др.) эффек-
тивность сильно зависит от места установки. Например, в Калининградской 
области ветроэнергетический потенциал территории достигает 1100 МВт, 
однако даже в таком небольшом регионе удельная мощность ветра может 
различаться в разы, в связи с чем установка ВЭУ может быть рекомендована 
только в прибрежной зоне ветровой активности, где удельная мощность ветра 
составляет 600—700 Вт/м2 (рис. 2) [7]. При определении эффективности СЭС 
важно учитывать уровень солнечной радиации в месте установки, и если для 
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небольших регионов он меняется незначительно, то в масштабе страны или 
протяженных с севера на юг регионов изменения куда более существенны 
(рис. 3) [8]. Аналогичные параметры должны учитываться при размещении 
мини-ГЭС, приливных и геотермальных электростанций.  

 

600 – 700 Вт/м2

400 – 600 Вт/м2

200 – 300 Вт/м2

 
 

Рис. 2. Схема распределения ветровых ресурсов Калининградской области 

 

 
 

Рис. 3. Схема распределения суммарной солнечной радиации по территории  
Российской Федерации [8] 

 
На основе вышесказанного можно определить целевые функции пробле-

мы размещения объектов РГЭ: уровень прибыли энергоснабжающей органи-
зации, суммарные потери электроэнергии, стабильность уровней напряжения, 
величина перетоков по связям и токов короткого замыкания.  
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Система ограничений включает обеспечение заданного графика потреб-
ления энергии, резервирование, технические характеристики оборудования 
(эффективность, надежность, график и стоимость ремонтов и др.), требования 
нормативных документов по проектированию и размещению объектов РГЭ, 
доступность топлива и возобновляемых источников энергии на территории. 

Для релевантного моделирования проблемы размещения объектов РГЭ 
необходимы детерминированные, статистические, символьные, логические и 
лингвистические переменные [9]. Таким образом, проблема размещения объ-
ектов РГЭ — многокритериальная неоднородная задача оптимизации (рис. 4).  

 

 
 

Рис. 4. Отношения задач проблемы размещения объектов РГЭ  
 
В ее составе выделяются следующие группы задач: 
1. Долгосрочное прогнозирование спроса на электроэнергию (ДПСЭ); на 

основе имеющихся заявок на подключение и прогнозов развития отдельных 
районов строятся долгосрочные прогнозы потребления электроэнергии в це-
лом по региону и отдельным районам. 

2. Идентификация проблемных питающих центров (ИППЦ) и требуемых 
сценариев работы объектов распределенной генерации; на основе долгосроч-
ного прогноза спроса на электроэнергию, текущего состояния электросети и 
планов по вводу новых мощностей прогнозируется нагрузка питающих цен-
тров в аварийных режимах и основные оптимизируемые параметры электро-
сети; выявляется множество узлов электросети, в которых целесообразно 
размещение объектов РГЭ.  

3. Определение состава объектов РГЭ на основе оценки их рентабельно-
сти (ОСР); для каждого проблемного узла определяется один или несколько 
объектов РГЭ, обеспечивающих необходимую генерируемую мощность, и 
оценивается рентабельность каждого объекта в отдельности и суммарная 
рентабельность всех объектов. 

4. Определение состава объектов РГЭ на основе оценки их влияния на па-
раметры электросети (ОСП); для каждого проблемного узла устанавливается 
один или несколько объектов РГЭ, обеспечивающих необходимую генериру-
емую мощность и параметры электросети. 
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5. Координация решения задач (КРЗ); координация промежуточных ре-
шений и интеграции частных решений задач. 

6. Выбор альтернативы и принятие решения (ПР); для каждой альтерна-
тивы размещения множества объектов РГЭ вычисляются значения целевых 
функций, выполняется выбор одной из них. 

Как показано в [10], задачам с таким разнообразием классов переменных 
нерелевантны методы решения в рамках какой-либо одной технологии искус-
ственного интеллекта и необходимо привлечение методов гибридного и синер-
гетического искусственного интеллекта. Знания в этой области изучены, обоб-
щены и опубликованы в работах А. Н. Борисова, А. В. Гаврилова, В. Ф. По-
номарева, А. В. Колесникова, Д. А. Поспелова, В. Н. Вагина, А. П. Еремеева, 
Г. В. Рыбиной, В. Б. Тарасова, Н. Г. Ярушкиной, С. Гунэтилэйка, С. Кхеббала.  

Концепция интеграции разнородных, дополняющих друг друга знаний в 
интересах компьютерной поддержки индивидуальных решений воплотилась в 
гибридных интеллектуальных системах А. В. Колесникова [9]. Их существен-
ный методологический недостаток — зависимость успешности решения про-
блемы от качества заменяющей ее системы задач и качества функционально 
соотнесенного с ними поля-множества моделей, над которым синтезируется 
интегрированный метод. Преодолеть этот недостаток предлагается сочетанием 
аппарата многоагентных систем в смысле В. Б. Тарасова [11] и комбинирова-
ния методик гетерогенного мышления: расходящегося, безоценочного воспри-
ятия проблемной ситуации и сходящегося мышления, обдумывания и уточне-
ния С. Кейнера [12], параллельного мышления, конструирования решений из 
поля параллельно существующих возможностей Э. де Боно [13] для развития и 
компьютерного моделирования и поддержки межличностного интеллекта в 
смысле Г. Гарднера [14] и динамики групповой работы сотрудничающих аген-
тов, что релевантно воссоздает обслуживающую задачу в контексте проблем-
ной ситуации с недостаточно выявленными или обнаруженными условиями и с 
неопределенной целью. Результатом должен стать новый класс интеллектуаль-
ных информационных систем — гибридные интеллектуальные многоагентные 
системы гетерогенного мышления.  

 
2. Модель гибридной интеллектуальной многоагентной системы гетерогенного  

мышления для выбора месторасположения и состава объектов малой генерации 

Гибридные интеллектуальные многоагентные системы (ГиИМАС) — ги-
бридные интеллектуальные системы (ГиИС), осуществляющие многоагент-
ный подход [10]. Элементы таких ГиИС реализуются в виде агентов, облада-
ющих свойством автономности [11]. Как и многоагентные системы (МАС), 
они моделируют взаимодействия автономных агентов между собой и с внеш-
ней средой, в результате которых архитектура системы может динамически 
перестраиваться в соответствии с конкретными функциями (ролями) агентов 
и установившимися отношениями между ними. В результате ГиИМАС соче-
тают в себе положительные стороны ГиИС и МАС: благодаря сочетанию не-
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скольких методов искусственного интеллекта, они релевантны задачам с вы-
сокой сложностью моделирования [10]; за счет имитации взаимодействия 
экспертов и возникающих при этом коллективных процессов они способны 
менять свою архитектуру для достижения синергетического эффекта, т. е. 
нахождения более качественных решений, чем могли бы найти агенты, рабо-
тающие порознь.  

Для компьютерного моделирования гетерогенного мышления в малом кол-
лективе экспертов предлагается функциональная структура гибридной интел-
лектуальной многоагентной системы гетерогенного мышления (ГИМСГМ), 
представленная на рисунке 5. Данная структура — ГиИМАС [10], расширенная 
агентом-фасилитатором, организующим коллективные процессы, и соответ-
ствующими отношениями между ним и агентами подсистемы решения задачи. 

 

 
 

Рис. 5. Функциональная структура гибридной интеллектуальной многоагентной  
системы гетерогенного мышления 

 
Рассмотрим назначение ее агентов:  
1) интерфейсный агент запрашивает входные данные и выдает результат, 

а также визуализирует информацию о текущем состоянии решения проблемы 
и возникающих в системе коллективных эффектах;  

2) агент, принимающий решения, рассылает агентам-экспертам условия 
задачи. Когда последние решили свои задачи, он проверяет, достигнут ли 
критерий останова, например заданное число итераций или требуемое каче-
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ство решения. Если критерий достигнут, он выбирает альтернативу, т. е. ре-
шает задачу ПР и передает интерфейсному агенту, в противном случае запус-
кает новую итерацию процесса решения проблемы, при необходимости рас-
сылая агентам-экспертам решения, полученные на предшествующих итера-
циях для доработки, или меняя условия решаемых экспертами задач, т. е. ре-
шает также задачу КРЗ; 

3) агенты-эксперты, имея знания о соответствующей своей «специально-
сти» предметной области и моделируя определенный вид мышления, решают 
задачи из групп ДПСЭ, ИППЦ, ОСП, ОСР; 

4) агент-фасилитатор отвечает за организацию эффективной коллектив-
ной работы агентов: идентифицирует этапы процесса решения проблемы, 
сложившуюся ситуацию в ГИМСГМ, возникающие положительные и отри-
цательные групповые эффекты, воздействует на агентов-экспертов, чтобы 
активировать релевантный ситуации «стиль мышления», минимизировать 
отрицательные эффекты и усилить положительные, используя, среди проче-
го, модель «ромба группового принятия решений» [12]; 

5) агент-посредник отслеживает имена, модели и возможности зареги-
стрированных агентов интеллектуальных технологий (решателей): аналити-
ческого, статистического, логического, нечеткого и лингвистического. Аген-
ты обращаются к нему, чтобы узнать, какой из решателей может помочь в 
поставленной перед ними подзадачи; 

6) агенты-решатели в верхней части рисунка 5 вместе с агентом-преобра-
зователем реализуют гибридную составляющую ГИМСГМ, комбинируя раз-
нородные знания, и предоставляют «услуги» агентам с использованием моде-
лей и алгоритмов: алгебраических уравнений для описания причинно-
следственных связей концептов предметной области; метода Монте-Карло; 
продукционной экспертной системы с рассуждениями в прямом направле-
нии; нечеткого вывода Мамдани; 

7) модель предметной области — семантическая сеть, основа взаимодей-
ствия агентов, строится по концептуальной модели решаемой задачи. Агенты 
интерпретируют семантику получаемых сообщений с использованием этой 
модели. 

Предлагаемый класс ГИМСГМ как искусственный коллективный интел-
лект — синергия методов гибридных интеллектуальных систем, агентно-
ориентированного подхода, методов диалогического направления организа-
ционного развития [15—17]. Данный класс обеспечивает комбинирование 
репрезентации неоднородной функциональной структуры сложной задачи 
(проблемы), с гетерогенным коллективным мышлением интеллектуальных 
агентов, что создает условия решать проблемы без упрощения и идеализации 
в условиях динамической среды. 

ГИМСГМ по аналогии с многоагентными системами обладают высокой 
гибкостью, могут быть дополнены и модифицированы, устойчивы к сбоям, 
благодаря достаточному запасу компонентов и самоорганизации, имеют раз-
витые возможности и средства адаптации к изменениям среды, в том числе 
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путем модификации своей структуры и параметров. Применение ГИМСГМ в 
виртуальных коллективах, когда искусственные интеллектуальные агенты 
работают совместно с реальными экспертами, позволит поддерживать сов-
местное принятие решений в смысле С. Кейнера и повышать групповую эф-
фективность: качество решений; ответственность за принимаемые решения; 
значительно сокращать время реализации решений; улучшать отношения в 
группе; усиливать личную удовлетворенность участников; способствовать 
организационному обучению. 

 
Заключение 

В работе рассмотрено общее описание проблемы размещения объектов 
малой генерации в энергосистемах с распределенной генерацией электро-
энергии. Ввиду неоднородного характера этой проблемы в настоящее время 
она решается малыми коллективами экспертов. Предложен новый класс ин-
теллектуальных систем — ГИМСГМ, релевантный реальным коллективам 
экспертов и возникающим в них групповым эффектам. 

Предлагаемый класс ГИМСГМ перемещает имитацию коллективной ра-
боты в область синергетической информатики, когда для получения резуль-
тата большего, чем сумма работ, выполняемых индивидуально отдельными 
агентами, необходимо их взаимодействие. Это приводит к самоорганизую-
щимся, социальным моделям управления, каждый элемент которых развива-
ется, получая данные и знания от других элементов, что снижает затраты на 
разработку и эксплуатацию таких систем. 

 
Работа поддержана грантом РФФИ 18-07-00448а. 
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ПОДДЕРЖКА ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ В ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ СИСТЕМЕ «ВЫБОР+» 
 

Введение 

Многообразие сложных задач поддержки принятия решений при обработке 
информации и выработке управляющих воздействий обусловливает востребо-
ванность специального математического, алгоритмического и программного 
обеспечения, повышающего эффективность процесса поддержки принятия ре-
шений. Трудоемкость данного процесса возрастает, если он связан с обобще-
нием информации относительно совокупности разнородных свойств объектов, 
полученных в ходе индивидуальной или коллективной работы. 

В работе рассматривается задача группового многокритериального упо-
рядочивания всех вариантов в условиях определенности, которая позволяет 
также решать и задачу выбора лучшего варианта. При этом допускается лю-
бая форма представления индивидуальных предпочтений: числовые/верба-
льные оценки, ранжировки вариантов, числовые/вербальные парные сравне-
ния. В литературе описаны разнообразные методы решения таких задач, 
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наиболее известны: методы свертки (аддитивная, мультипликативная), мето-
ды вербального анализа решений, методы аналитической иерархии, методы 
пороговой предпочтительности, голосование, многоуровневое анкетирова-
ние, переговоры и т. д. Для эффективного применения большинства из них 
требуется определение единого способа представления индивидуальных 
предпочтений, представление индивидуальных предпочтений в числовом ви-
де, публичное высказывание и обоснование своей точки зрения каждым чле-
ном коллектива, постоянное обсуждение и обмен мнениями, что не всегда 
возможно. Отметим, что для принятия решений немаловажную роль играет 
обоснование полученного результата, которое должно оказать поддержку ли-
цу, принимающему решение. 

Эффективность применения методов решения задач может быть повыше-
на специальным программным обеспечением. В рамках автоматизации про-
цесса решения задач многокритериального принятия решений разработаны 
такие программные средства, как СППР «Выбор», «СВИРЬ», СППР «Конси-
лиум», «Оценка и Выбор», ГАС «Выборы», «Общий мозг», «СИВКА», «Бур-
ка», DASS и др. [1—2]), обеспечивающие обработку больших объемов дан-
ных и сравнение результатов, полученных различными методами. Отметим, 
что успешное применение подобных программных систем и методов требует 
от пользователя, который не всегда специалист в области принятия решений, 
знаний о корректном представлении входных данных и их интерпретации. В 
большинстве информационных систем реализован единственный метод ре-
шения задачи. 

Помимо сложностей, возникающих в процесс решения задач принятия ре-
шений, перед лицом, принимающим решение (ЛПР), возникает задача подбо-
ра метода, применимого к решению поставленной задачи, и обоснование по-
лученного результата. При подборе методов ЛПР должен учитывать весь 
имеющийся опыт применения различных методов, их ограничения и возмож-
ные парадоксы. Отметим, что в литературе отсутствует описание методов и 
подходов к автоматизации подбора методов для решения задач многокрите-
риального принятия решений в условиях определенности. 

Таким образом, несмотря на разработку и исследование разнообразных 
методов принятия решений, проблема создания эффективного способа реше-
ния задачи группового многокритериального выбора лучшего варианта и 
упорядочивания всех вариантов в условиях определенности, позволяющего 
одновременно обрабатывать индивидуальные предпочтения различного вида, 
и его программная реализация остаются актуальными.  

СППР «Выбор+» — программное средство, предназначенное для решения 
задачи группового многокритериального выбора в условиях определенности. 
В рамках программной системы реализованы: многометодный подход к ре-
шению задачи группового многокритериального упорядочивания и выбора в 
условиях определенности, методика подбора метода, применимого к реше-
нию рассматриваемой задачи. Многометодный подход основан на методах, 
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базирующихся на теории мультимножеств, что позволяет одновременно с 
решением задачи формулировать обоснование для лица, принимающего ре-
шение. Задача подбора метода решения основана на прецедентном подходе, 
который позволяет использовать накопленный опыт решения схожих задач. 

 
1. Алгоритмы СППР «Выбор+» 

Алгоритмы, реализованные в программной системе, разработаны исходя 
из формализованной задачи принятия решений, которая в общем виде пред-
ставляется кортежем  

 T=<A, C, X, E, IP>,  

где T — задача принятия решений; A = {A1, A2, …, An}, n > 1 — конечное, за-
ранее заданное множество вариантов, не изменяющееся в процессе решения 
задачи; C = {C1, C2, …, Cm}, m > 1 — конечное, согласованное со всеми заин-
тересованными сторонами множество оцениваемых характеристик 
вариантов — критериев; X = {X1, X2, …, Xm} — заранее определенные шкалы 
оценивания по каждому из критериев, применяются в случае представления 
индивидуальных предпочтений в виде оценок и парных сравнений; 
E = {E1, E2, …, Ek}, k > 0 — лицо, принимающее решение, или группа заин-
тересованных лиц, участвующих в процессе принятия решения, — экспертов; 
IP = {IP1, IP2, …, IPk} — профиль индивидуальных предпочтений, которые 
могут быть представлены в любой из форм: оценки (количественные, каче-
ственные), упорядочения вариантов, парные сравнения (числовые, вербаль-
ные значения). 

Решение поставленной задачи может быть осуществлено разнообразными 
методами, каждый из которых реализует оператор преобразования F : T→AP, 
где F — метод решения задачи; AP — совокупность пар вариантов и их агре-
гированных оценок AP = {(Ai:f 

agg(Ai))}. Всё многообразие методов решения 
задач многокритериального выбора в условиях определенности можно пред-
ставить в виде множества операторов отображения F=(F1,F2,…,Fl), l>1. Для 
решения зачастую применимы несколько методов, поэтому лицу, принима-
ющему решение, необходимо знать область их применимости, недостатки 
для выбора наиболее адекватного метода для решения конкретной задачи. 

Задачу подбора метода решения можно представить в виде оператора 
отображения S : T×F → (F1, F2 , …, Fs), s < l, в результате выполнения кото-
рого будет сформировано подмножество множества существующих методов 
решения задачи принятия решений, будет сформирован перечень методов, 
применимых к решению указанной задачи. 

Для решения задачи группового многокритериального выбора предлага-
ется разработать многометодную схему, которая позволит одновременно об-
рабатывать разные формы представления индивидуальных предпочтений 
экспертов. 

В литературе [3—5] описаны следующие методы решения задач группо-
вого многокритериального выбора: метод усреднения оценок, метод адди-
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тивной свертки, метод групповой аналитической иерархии, РАМПА, ТОП-
СИС, АРАМИС, АИР, МОПС. Все эти методы можно разбить по двум клас-
сификационным признакам: вид входных данных — ранжировки (метод 
АИР), парные сравнения (РАМПА, МОПС), оценки (метод усреднения оце-
нок, метод аддитивной свертки, метод групповой аналитической иерархии, 
ТОПСИС, АРАМИС); форма представления индивидуальных предпочте-
ний — векторы оценок (метод усреднения оценок, метод аддитивной свертки, 
ТОПСИС), матрицы оценок (метод групповой аналитической иерархии, 
РАМПА), мультимножества (АРАИС, АИР, МОПС). 

В рамках аппарата мультимножеств для решения задачи группового мно-
гокритериального выбора известны методы обработки всех распространен-
ных видов представления индивидуальных предпочтений. На их основе издан 
многометодный подход к решению задачи, схема которого приведена на ри-
сунке 1.  

 

 
 

Рис. 1. Схема многометодного подхода 
 

При подборе методов, применимых к решению конкретной задачи, ЛПР 
привлекает не только свои знания, но и опыт решения схожих задач. Однако 
ни один известный метод принятия решений не позволяет использовать ин-
формацию такого вида. 

Поддержка подбора (выбора) соответствующих решаемым задачам мето-
дов в разных областях — актуальная проблема, для решения которой приме-
няются различные подходы, в том числе и методы искусственного интеллек-
та. Наиболее известна идентификация. Так, в работе [6] идентификацией 
определяется класс текущей задачи оптимального управления, а каждому 
классу сопоставлен набор методов решения. В работе [7] предложен подход к 
интеллектуализации решения одного класса задач оптимального управления 
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логическими правилами, в том числе реализован метод выбора начального 
приближения управления и начального метода решения на основе вида зада-
чи. В [8] приведено описание использования онтологий для анализе инфор-
мации об экспертных предпочтениях и критериях, с последующим определе-
нием класса применимых методов. 

Поскольку выбор методов в большинстве случаев осуществляется на ос-
нове знаний и опыта ЛПР, в том числе в форме примеров ранее решенных 
задач, то для решения данной задачи предлагается применить прецедентный 
подход (принятие решений «по аналогии», Case-Based Reasoning) [9], что 
позволит не только накапливать информацию о решенных задачах, но и ис-
пользовать эти знания при решении последующих задач, формируя не только 
базу решенных задач, но и базу паспортов методов.  

Основное понятие CBR-методологии — прецедент — структурированное 
представление накопленного опыта в виде данных и знаний, обеспечивающее 
его последующую автоматизированную обработку при помощи специализи-
рованных программных систем. Как правило, прецедент состоит из описания 
проблемной ситуации и совокупности действий, предпринимаемых для 
устранения данной проблемной ситуации (ее решения) [10]. 

В нашем случае прецедент Pi — структурированное описание ранее ре-
шенной задачи: Pi=<«Описание»; «Решение»>, где блок «Описание» содер-
жит структурированное описание решаемой задачи в соответствии с класси-
фикационными признаками задач принятия решений (табл.) 

 

Блок «описание» прецедента задачи 
 

Описание 
Название характеристики Допустимые значения 

количество вариантов натуральное число 

число экспертов натуральное число 

вид показателя эффективности скалярный, векторный 

вид информации количественная, качественная, смешанная 

вид окончательного решения 
лучший вариант, упорядочение вариантов, 
классификация вариантов  

Множество вариантов 
Набор всех рассматриваемых вариантов ре-
шения задачи 

Множество критериев совокупность параметров оценки вариантов 

Множество индивидуальных 
предпочтений 

профиль всех экспертных суждений 

Решение 
Метод решения название метода 

Результат результат применения метода 

Выбор ЛПР результат, выбранный ЛПР 
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Процесс принятия решений на основе прецедентов в большинстве случаев 
представляют в виде последовательности этапов (рис. 2) [11]. 

 

 
 

Рис. 2. Схема принятия решений по прецедентам 
 

Этап «Извлечения» — основной для решения задачи подбора методов 
решения задачи многокритериального выбора, в результате выполнения ко-
торого лицу, принимающему решение, должен быть предоставлен перечень 
методов, применимых к решению конкретной задачи. Для этого в базе преце-
дентов, описывающих ранее решенные задачи: Pj = <«Описание»; «Реше-

ние»>, pj ,1 , необходимо вычислить оценку близости vj = d(T, Pj), pj ,1 , 

vj = [0..1]. На основе значений оценок близости формируется список методов, 
которые были использованы для решения задач, подобных рассматривае-
мой — извлекаются прецеденты-аналоги, имеющие высокое значение оценки 
близости ( 5,0j ).  

 
2. Архитектура и модули СППР «Выбор+» 

С целью повышения эффективности и уровня применения предложенного 
многометодного подхода к решению задач группового многокритериального 
выбора и к подбору метода решения практических задач выбора предлагается 
реализовать его в виде интеллектуальной системы поддержки принятия ре-
шений «Выбор+». Архитектура ИСППР, реализующей предложенный мно-
гометодный подход к решению задач выбора, представлен на рисунке 3. 
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Рис. 3. Архитектура ИСППР 
 
Главные функции программной системы, составляющие основные этапы 

решения задач выбора: описание возможных вариантов решения, критериев 
оценки, включая шкалы оценивания; описание индивидуальных предпочте-
ний с возможностью выбора любой формы представления — оценки (число-
вые, вербальные), ранжировки, парные сравнения (числовые, вербальные 
значения); решение задач выбор (в настоящее время реализованы методы ре-
шения задач группового многокритериального выбора, методы свертки для 
решения задач многокритериального выбора, процедуры голосования для 
решения зада группового выбора); отображение результатов. 

Работа пользователя с СППР выполняется по следующей схеме: 1) ввод 
входных данных (варианты, критерии, шкалы оценивания, экспертные мне-
ния — индивидуальные предпочтения); 2) поиск решений выбранными мето-
дами в ручном или в автоматизированном режиме; 3) просмотр результатов; 
4) генерация отчета. 

В настоящее время ИСПППР «Выбор+» находится в стадии тестирования 
исследовательской версии. 

 
Заключение 

В работе приведено описание алгоритмического обеспечения, реализо-
ванного в ИСППР «Выбор+», которое обеспечивает подбор методов решения 
задачи многокритериального выбора, а также решение задачи группового 
многокритериального выбора независимо от вида представления индивиду-
альных предпочтений: оценки, ранжировки, парные сравнения. 
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Таким образом, в данной работе предлагается (улучшенная, усовершен-
ствованная, модифицированная) многометодная процедура принятия реше-
ний, которая: обеспечивает решение хорошо- и слабоструктурированных за-
дач многокритериального выбора и упорядочения вариантов, в которых ин-
дивидуальные предпочтения могут быть представлены в любой форме (чис-
ловые/вербальные оценки, ранжировки вариантов, парные сравнения), благо-
даря расширяемом набору методов; предусматривает возможность подбора 
методов решения с помощью принципов прецедентного подхода, в частно-
сти, на основе оценки меры близости описания текущей задачи и описаний 
ранее разрешенных задач.  

 
Работа выполнена при частичной финансовой поддержке РФФИ (проекты № 18-

08-00560, № 17-07-00512). 
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ГИБРИДНАЯ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНАЯ СИСТЕМА  
В СИСТЕМЕ МЕНЕДЖМЕНТА КАЧЕСТВА ОРГАНИЗАЦИИ 

 
Введение 

Совершенствование системы управления, развитие информационной под-
держки менеджмента неразрывно связаны со стандартизацией процессов 
управления. Функционирование современного предприятия сегодня невоз-
можно без включения в систему управления системы менеджмента качества 
(СМК), в основе которой лежит серия стандартов ISO 9000:2000, включаю-
щая основные положения и требования к системе менеджмента качества (ISO 
9000, ISO 9001), а также директивы по улучшению деятельности предприятия 
(ISO 9004) [1]. Корни этой системы лежат в корпоративном духе японского 
предприятия середины прошлого века, когда рядовой сотрудник, увидев воз-
можность улучшить деятельность предприятия, мог без стеснения обратиться 
к начальнику, высказать свое мнение, показать место и способ улучшения и 
повышения эффективности работы. Не случайно то, что А. Фейгенбаум — 
основатель теории Total Quality Management (TQM) — всеобщего менедж-
мента качества, Эдвард Деминг — американский ученый, статистик и кон-
сультант по менеджменту, добавивший в теорию СМК такой важный фактор, 
как процессный подход к управлению, работали в Японии и наблюдали за 
коллективной деятельностью на японских предприятиях. Сегодня совершен-
ствование системы управления предприятием состоит в создании гибридной 
интеллектуальной системы, которая вовлекает в деятельность СМК не только 
персонал предприятия, но и корпоративную инфокоммуникационную систе-
му, реализующую методы и технологии искусственного интеллекта (ИИ).  

 
1. Место гибридного интеллекта в СМК организации 

Согласно теории всеобщего качества (TQM), качество продукции поздно 
контролировать, когда продукция уже произведена. Качество продукции 
определяют: качественные процессы; качественные материально-технические 
ресурсы и основные средства; качественные технологии; качественный пер-
сонал и т. д.  
                                                           
© Новикова Г. М., 2018 
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Важнейшее условие эффективно работающей СМК — работа с записями 
по качеству и выработка и реализация на их основе предупреждающих и кор-
ректирующих воздействий. В то же время принятие решений на основе фактов 
требует наличие совершенных инструментов, осуществляющих: сбор записей 
качества; обработку записей качества; извлечение знаний из записей качества. 

Возрастание объемов обрабатываемой информации, усиление требований 
к оперативности и качеству принятия решений, необходимость в механизмах, 
адаптирующих деятельность предприятия к изменениям внутренней и внеш-
ней среды, требует создания гибридной интеллектуальной системы [2], кото-
рая в едином информационном пространстве интегрирует деятельность и ка-
чество искусственного и естественного интеллекта для совершенствования 
деятельности корпорации. 

Понятие «гибридный интеллект» имеет разные определения и интерпре-
тации, а также различные сферы применения. Развитие и трансформация это-
го понятия определялась как новыми задачами и тенденциями в области ИИ, 
так и разработкой и внедрением новых инженерных, информационных и те-
лекоммуникационных технологий. Например, в проекте Cindicato [3] исполь-
зуется парадигма «мудрость толпы + искусственный интеллект = гибридный 
интеллект» и назначение таких систем для прогнозирования поведения рынка 
в условиях неопределенности. Роли в системе распределены так, что ИИ оце-
нивает точность прогнозов аналитиков и динамически изменяет им коэффи-
циент доверия, тогда как аналитики прогнозируют изменения рынка.  

Задачи гибридной интеллектуальной системы в СМК предприятия (ГИС 
СМК) можно рассматривать гораздо шире (рис.). С одной стороны, это авто-
матизация процессов сбора и обработки записей по качеству, выработки пре-
дупреждающих и корректирующих воздействий. В то же время ИИ может 
сам вырабатывать записи по качеству. Например, фиксирование отклонений 
при работе бизнес-процессов или при оценке значений плановых и фактиче-
ских показателей. И здесь уже человек может выступать экспертом, оцени-
вающим эффективность работы ИИ и определяющим необходимость измене-
ния настроек в выработке записей по качеству.  

 

 
 

Рис. Функциональность гибридной интеллектуальной системы менеджмента качества 
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Однако наиболее весомой функцией ИИ в ГИС СМК должно стать извле-
чение знаний из записей по качеству и адаптация настроек системы за счет 
механизма самообучения. Действительно, записи качества представляют со-
бой корпус, обрабатывая которые можно извлечь причинно-следственные 
связи. Сегодня работы в области data mining и deep learning открывают новые 
страницы в технологиях создания ИИ. Вместе с тем будем придерживаться 
старого подхода, при котором наша цель не обучить ИИ решению задач, вы-
тесняющих человека из контура управления, а сделать ИИ помощником че-
ловека, повышающим эффективность его труда при решении задач управле-
ния. При этом функция извлечения знаний, выявления причинно-следствен-
ных связей направлена на совершенствование базы знаний ГИС СМК, а ме-
ханизм обучения, как уже сказано, нацелен на адаптацию системы к состоя-
нию предметной области и критериям оптимизации. 

 
2. Краудсорсинговая платформа как среда создания ГИС СМК 

Сегодня активно ведутся работы по созданию краудсорсинговых плат-
форм, причем существует как разное понимание поддерживаемой ими функ-
циональности, так и разные области их применения. Согласно определению 
краудсорсинг (crowd — «толпа», sourcing — «использование ресурсов») 
представляет собой привлечение на добровольных началах к решению тех 
или иных проблем широкого круга лиц для использования их творческих 
способностей, знаний и опыта с применением инфокоммуникационных тех-
нологий. В основе первых краудсорсинговых платформ лежали оценочные 
задачи: оценка качества продукта или контента, онлайн-рецензирования. 
В настоящее время краудсорсинг используется для решения задач классифи-
кации, распознавания, построения онтологий и интеграции данных. Суще-
ствуют инструментальные средства для создания краудсорсинговых плат-
форм. Одна из самых популярных платформ — Amazon Mechanical Turk, ме-
сто, где провайдеры (заявители) предлагают небольшое денежное вознаграж-
дение людям (работникам / экспертам) в обмен на выполнение одной или не-
скольких небольших, так называемых микрозадач [4]. 

Краудсорсинговая платформа, лежащая в основе ГИС СМК, прежде всего 
выполняет функцию вовлечения всех сотрудников в управление предприяти-
ем, причем ИИ — часть краудсорсинговой платформы — осуществляет не 
только функцию коммуникации, но и функцию поддержки целостности еди-
ного информационного пространства, оценки участия сотрудников в работе 
СМК. С одной стороны, краудсорсинговая платформа — место встреч раз-
личных «экспертов»-сотрудников, вовлеченных в деятельность предприятия, 
с другой — место оценки деятельности «экспертам», которая на основе их 
действий ранжирует, определяет лучших, включает систему вознаграждений 
и т. д. И если краудсорсинговая платформа используется в СМК для совер-
шенствования системы управления предприятия, то в то же время она должна 
самосовершенствоваться, улучшая, таким образом, работу самой системы 
менеджмента качества. 
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Важный вопрос — настройка краудсорсинговой платформы ГИС СМК. 
Платформа должна быть настроена на организационную структуру предприя-
тия, на пороговые значения информации, которые можно отнести к свиде-
тельству о возникновении события, инициирующего корректирующее и пре-
дупреждающее воздействие, учитывать доступ к информационным потокам, 
матрицу полномочий и ответственности и уровень принятия решений. Пер-
воначально настройка значений имеет экспертную оценку, например экс-
пертным путем определяется количество рекламаций, требующих воздей-
ствия, однако в дальнейшем именно ГИС СМК адаптирует настройку к ре-
альным условиям внешней и внутренней среды.  

Важна также настройка бонусной системы и системы оценки знаний экс-
пертов. Открытая краудсорсинговая платформа может заменить проведение 
корпоративных мероприятий, в рамках которых выявляются те или иные ка-
чества персонала, создается синергетический эффект. Данные, которые со-
храняет система о результатах и последствиях принятия решений, позволяют 
выстроить систему не только экспертной, но и бонусной оценки на основе 
начисления баллов за счет участия в работе СМК. 

 
Заключение 

Эффективность СМК предприятия во многом определяется степенью ин-
теграции естественного и искусственного интеллекта в решение задачи со-
вершенствования деятельности предприятия. Создание ГИС СМК в рамках 
корпоративной инфокоммуникационной системы позволяет говорить об ин-
теллектуальной корпоративной системе управления [5], использующей ин-
теллектуальные методы, модели и технологии при решении задач и выполне-
нии функций корпоративного менеджмента. Модели и парадигмы гибридных 
человеко-машинных систем, лежащие в основе краудсорсинговой платформы 
ГИС СМК, направлены не только на поддержку коммуникации и сотрудни-
чество в области СМК работников предприятия, но и создают гибридные ра-
бочие процессы, реализующие сотрудничество и обмен знаниями естествен-
ного и искусственного интеллекта.  
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ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНАЯ СРЕДА ДЛЯ СИСТЕМЫ ГОЛОСОВАНИЯ  
КАК ИНСТРУМЕНТ ПОДДЕРЖКИ И ПРИНЯТИЯ КОЛЛЕКТИВНЫХ РЕШЕНИЙ 

 
Введение 

В современных условиях конкурентной борьбы, высокой динамики изме-
нения параметров функционирования внешней и внутренней среды, возрас-
тания потоков информации и задач, требующих принятия решений, важны не 
только скорость и своевременность принятия решений, но прежде всего их 
результативность, эффективность и качество. Решение может быть принято 
как одним человека, например генеральным директором, начальником отдела 
и т. д., так и группой людей: членами совета директоров, сотрудниками де-
партамента или же вообще всеми работниками предприятия. Единоличное 
принятия решений, как правило, укоряет процесс, однако качество принятия 
решения полностью зависит от компетентности одного лица. В то же время 
существуют вопросы, решение по которым априори должно приниматься 
коллективно, причем такие решения могут касаться как деятельности и упра-
вления предприятием, так и вопросов управления общедомовой собственно-
стью или выборов уполномоченных лиц на разных уровнях государственной 
власти. Развитие интеллектуальных, инфокоммуникационных, инженерных и 
цифровых технологий позволяет сегодня в режиме реального времени не 
только организовать процесс коллективного принятия решений путем голо-
сования, но и провести системный анализ порождаемой в процессе голосова-
ния информации с целью последующего прогнозирования и выработки опти-
мальных управленческих решений. Сегодня существует немало средств, ав-
томатизирующих процесс голосования, которые используются в органах гос-
ударственной, в частности законодательной, власти [1]. Однако вопрос о со-
здании удобного программного обеспечения, поддерживающего процедуру 
голосования в различных предметных областях, например при проведении 
собраний собственников жилых помещений или членов кооператива, при 
принятии коллективного решения в компаниях среднего и малого бизнеса 
остается открытым. Таким образом, разработка средств поддержки принятия 
коллективных решений, адаптируемых к любой предметной области и вклю-
чающих средства интеллектуального анализа данных, — актуальная задача. 

 
1. Способы и области принятия коллективных решений 

Инструмент коллективного принятия решений — голосование. Главная 
задача голосования — выявление предпочтений голосующих. Вместе с тем 
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существуют и другие способы определения коллективного мнения, например 
анкетирование, опрос, тестирование и формирование рейтинга. Однако необ-
ходимо понимать разницу между опросом и голосованием. Если механизм 
выявления предпочтения у этих способов одинаков (выбор одного или не-
скольких вариантов ответов из предложенных вариантов решений), то цель, 
механизм определения участников процесса, способы обработки полученных 
результатов отличаются. Участники голосования определяются прежде всего 
вопросом (вопросами), по которому нужно принять решение. Если это цена 
товара, принимать решение (голосовать) может рынок, или процедура голо-
сования представляет собой аукцион, на котором выявляется цена товара. 
Существуют вопросы, решение по которым может быть принято случайным 
образом, например жеребьевкой.  

При коллективных решениях необходимо определить уровень принятия 
решений, множество лиц, участвующих в принятии решений, место принятия 
решений, множество вопросов, по которым принимается решение, множество 
вариантов решений и пороговые значения для принятия решений. 

Уровень принятия решений и множество лиц, участвующих в голосова-
нии (совет директоров, инвесторы, коллектив сотрудников, акционеры, соб-
ственники жилых помещений и т. д.), определяются вопросами, поставлен-
ными на голосование (рис.). 

 

 
 

Рис. Окно системы «Избирательный бюллетень» для принятия кадрового решения 
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2. Задачи интеллектуальной среды для голосования 

Наиболее распространенный способ принятия коллективного решения — 
проведение собрания, причем форма проведения может быть разной: очной, 
очно-заочной, заочной. Рассмотрим задачи интеллектуальной среды, поддер-
живающей процесс проведения собрания и принятия решений по результатам 
голосования. 

Перечисленные выше параметры процесса голосования могут быть настро-
ены автоматически, причем настройки могут изменяться в соответствии с пра-
вилами, составляющими базу знаний среды голосования. Например, при про-
ведении собрания собственников в зависимости от вопросов, поставленных на 
голосование, решение принимается либо с порогом 1/2 либо 2/3. 

Кроме того, интеллектуальная среда голосования должна автоматизиро-
вать: формирование документов, поддерживающих процесс голосования; 
процесс движения документов (документооборот процедуры голосования); 
настройку веса участника процесса голосования на основе компетенций или 
других характеристик; процесс прогнозирования результатов голосования; 
сбор информации для анализа результатов голосования. 

Автоматизация формирования документов включает формирование таких 
документов, как: уведомление о проведении собрания (голосования); «бюл-
летень» для голосования, в случае проведения собрания собственников жи-
лых помещений это «решение собственника», источник информации для 
формирования документа, с одной стороны, перечень вопросов, поставлен-
ных на голосование, с другой — данные, идентифицирующие участника со-
брания, а также данные о весе его голоса при принятии решений по вопросам 
повестки дня; протокол, содержащий информацию о результатах проведения 
собрания и принятия решения по каждому из вопросов, поставленных на го-
лосование. 

Документооборот процедуры голосования устанавливает маршрут дви-
жения документов, который настраивается правилами базы знаний [2]. База 
знаний также должна содержать информацию, позволяющую настроить вес 
участника голосования в зависимости от типа голосования, вопросов, постав-
ленных на голосование, статуса голосующего. Вес может определять доля в 
уставном капитале, размер акций или площадь жилого помещения. 

Анализ результатов голосования базируется на собранной информации, ко-
торые хранятся в хранилище данных. В то же время накопленная информация 
формирует корпус по разным предметным областям, который далее можно об-
рабатывать средствами data mining, извлекая знания (причинно-следственные 
связи) из собранных данных [3]. 

Необходимо отметить, что для голосования может использоваться интер-
нет-портал, мобильное приложение, а также бумажный носитель (бюлле-
тень/решение), причем в некоторых случаях при отсутствии электронной 
подписи дублирование информации на бумажном носителе обязательно. 
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Заключение 

Создание и внедрение среды, автоматизирующей процесс голосования, в 
корпоративную инфокоммуникационную систему позволит сократить время 
принятия решений и повысит интеллектуальные свойства КИКС [4]. Такая си-
стема помимо автоматизации процесса обработки и подсчета голосов будет 
хранить данные, на основе которых можно строить статистику и анализировать 
ситуацию для принятия в будущем оптимальных решений. Использование сре-
ды для проведения собраний собственниками жилых помещений повысит эф-
фективность и результативность принятия решений в сфере ЖКХ, а также сте-
пень участия собственников в управлении общедомовой собственностью и 
принятии оптимальность жизненно важных решений.  
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ГИБРИДНАЯ АРХИТЕКТУРА СИСТЕМЫ МОНИТОРИНГА УМНОЙ УЧЕБНОЙ ЛАБОРАТОРИИ 
 

Введение 

Наряду со ставшими уже привычными областями применения интеллек-
туальных систем существует тенденция их использования в сфере образова-
ния [1]. В [2—4] авторами предложена концепция умной учебной лаборато-
рии (Smart School Laboratory), обеспечивающая умное окружение в учебной 
лаборатории и предназначенная для повышения комфорта, эффективности и 
безопасности проведения лабораторных работ в высших учебных заведениях 
(с использованием любого вида лабораторного оборудования). 

Как правило, системы, обеспечивающие умное окружение, включают си-
стемы мониторинга для отслеживания событий и/или параметров окружаю-
щей среды и/или поведения людей. Такая система разрабатывается и для 
нашей умной учебной лаборатории [5—6]. 
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1. Архитектура мониторинговой системы умной учебной лаборатории 

Архитектура программного обеспечения умной учебной лаборатории 
(рис. 1) включает несколько взаимодействующих подсистем, таких как под-
система принятия решений, подсистема контекста, подсистема локализации, 
подсистема мониторинга событий и подсистема распознавания. 

 

 
 

Рис. 1. Архитектура программного обеспечения умной учебной лаборатории 
 

Система мониторинга событий является в некотором смысле ключевой 
подсистемой и предназначена для отслеживания деятельности студентов и 
преподавателя и изменения состояния оборудования (не только компьютеров, 
но и «умных» вещей — дверей, стульев, окон и т. п.). 

Перечисленные подсистемы, входящие в состав системы управления ум-
ной лабораторией, имеют дело с данными разной природы и задачами разно-
го типа. Так, например, в системе распознавания используются искусствен-
ные нейронные сети для обработки и распознавания бинарных и аналоговых 
данных, основной объем которых поступает с видеокамер. 

Применение искусственной нейронной сети в системе распознавания дея-
тельности на основе получаемых исходных («сырых») данных позволяет рас-
познавать события, которые можно отнести к классу простых событий. Про-
стые события — входные данные системы мониторинга, в состав которой 
входит как искусственная нейронная сеть, так и экспертная система, что поз-
воляет распознавать сложные события с использованием логики событий в 
рамках базы знаний системы мониторинга. Выходные данные системы мони-
торинга — распознанные сложные события и действия (например, сообщения 
студентам или преподавателю, а также, возможно, включение/выключение 
оборудования) в ответ на распознанные события. Выходные данные форми-
руются в результате нечеткого логического вывода. 
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База знаний экспертной системы состоит из фреймов-классов и продук-
ционных правил. Фреймы представляют структуру для описания некоторой 
сущности (события, объекта и т. п.), состоящую из слотов — характеристик 
этой сущности, их возможных значений, вопросов, комментариев и т. п. Зна-
чениями слотов могут быть строки, числа, лингвистические переменные, дата 
или время. В процессе интерпретации базы знаний фреймы-классы могут ге-
нерировать фреймы-экземпляры, предназначенные для хранения данных. 
Продукционные правила используются для описания отношений между сущ-
ностями предметной области. Вывод выполняется на основе отношений, 
определенных в правилах вывода. В условиях и заключениях правил пред-
ставлены ссылки на фреймы и их слоты. 

В состав подсистемы мониторинга входит также модуль коррекции, вы-
полняющий коррекцию ошибок перед передачей данных датчиков для даль-
нейшей обработки. Модуль коррекции состоит из экспертной оболочки и баз 
знаний и фактов. 

Подсистемы мониторинга, распознавания деятельности и принятия реше-
ний работают в тесной взаимосвязи друг с другом (рис. 2). Подсистема мони-
торинга и подсистема принятия решений получают данные от подсистемы 
распознавания и используют также формализованные знания, описывающие 
правила принятия решений.  

 

 
 

Рис. 2. Взаимодействие подсистем распознавания деятельности,  
мониторинга событий и принятия решений 

 
Таким образом, для разработки мониторинговой системы требуется исполь-

зовать гибридный подход к построению интеллектуальных систем [7—11]. 
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2. Представление знаний о событиях в системе мониторинга 

События, происходящие в умной учебной лаборатории, можно отнести к 
разряду сложных событий, т. е. система мониторинга должна заниматься об-
работкой сложных событий (Complex Event Processing  CEP), заключаю-
щейся в работе с несколькими потоками событий. 

Под простым событием понимается событие, характеризующееся, как 
правило, несколькими параметрами: наименование события; время его воз-
никновения; достоверность возникновения события (определяется значением 
от нуля до удиницы); срок истечения его актуальности; дополнительные дан-
ные, сопутствующие событию. 

Простые события могут быть атомарными, детектируемыми простыми 
датчиками и распознанными подсистемой распознавания. 

Для умной учебной лаборатории это могут быть, например, следующие 
атомарные события: «открытие/закрытие дверей/окон»; «включение/выключе-
ние освещения»; «включение/выключение оборудования»; «присутствие/от-
сутствие студента/преподавателя на рабочем месте»; «положительный/отри-
цательный ответ студента на вопрос входного теста»; «выполнение/невыполне-
ние студентом очередного задания лабораторной работы»; «оценка преподава-
телем очередного задания лабораторной работы» и т. п. 

В качестве распознанных событий могут фигурировать следующие собы-
тия: «выход студента из комнаты»; «появление студента»; «выход преподава-
теля из комнаты»; «появление преподавателя в комнате»; «покидание студен-
том своего рабочего места»; «занятие студентом рабочего места»; «продол-
жительный разговор между студентами»; «выполнение действия студентом, 
не удовлетворяющего технике безопасности» и т. п. 

Под сложным событием понимается совокупность нескольких простых со-
бытий, находящихся друг с другом в определенном отношении. Например, 
сложное событие «начало лабораторной работы» предполагает следующую 
совокупность событий: «открытие дверей», «включение освещения», «включе-
ние оборудования», «присутствие студента/преподавателя на рабочем месте». 
Сложное событие «готовность к лабораторной работе» предполагает совокуп-
ность событий: «начало лабораторной работы», «положительный/отрица-
тельный ответ студента на вопрос входного теста» и т. п. 

Существующие системы обработки сложных событий (CEP-системы), та-
кие как Oracle CEP [12], WSO2 Complex Event Processor [13], Esper [14] и др. 
достаточно сложны и, как следствие, обладают рядом недостатков: обладают 
сложным SQL-подобным синтаксисом; имеют большой размер; не слишком 
подходят для решения небольших по объему задач. 

Для системы мониторинга событий умной учебной лаборатории разраба-
тывается собственная CEP-система, основанная на логической модели обра-
ботки событий. 

К процессу обработки событий, происходящих в умной учебной лабора-
тории, предъявляются следующие требования: обработка событий должна 
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происходить в режиме реального времени; должна присутствовать возмож-
ность определения возникновения простых и/или сложных событий; сложные 
события описываются посредством логики событий; должна учитываться до-
стоверность возникновения событий (это требование может появляться, когда 
нет точных условий возникновения события, например, используются данные 
статистики, или события распознаются средствами компьютерного зрения с 
некоторой вероятностью неправильного распознавания); должна учитываться 
актуальность событий, т. е. события могут со временем устаревать с точки 
зрения их обработки (реакции на события). 

Для описания сложного события необходима логическая модель для опи-
сания связи событий друг с другом. В предлагаемой логической модели со-
бытий для описания сложных событий используется композиция нечеткой и 
темпоральной логик, дополненных новыми предлагаемыми отношениями. 

В качестве темпоральной логики за основу взята модель интервальной 
темпоральной логики (Interval Temporal Logics  ITL) с длиной интервала, 
равной нулю [12]. 

Предлагаемая модель — модель с псевдофизической логикой событий, так 
как она обладает следующими свойствами [13]: объединяет логики отношений: 
временных и каузальных; часть рассуждений связана со шкалами; содержит в 
качестве аксиом утверждения, вытекающие из восприятия мира человеком; 
характеризуется связями между отдельными частями — логиками. 

Далее приводятся предлагаемые отношения для включения в разрабаты-
ваемую модель логики событий. 

Пусть x и y — это некоторые события, где достоверности d(x) и d(y) собы-
тий x и y имеют значения в интервале от нуля до единицы. В общем случае 
событие обозначается как x(t), где далее под временем возникновения собы-
тия понимается текущее время. 

Отношения нечеткой логики: x and y — оба события возникли (итоговая 
достоверность определяется как минимальная достоверность событий 
min(d(x),d(y))); x or y — возникло, по крайней мере, одно из событий (итого-
вая достоверность определяется как максимальное значение достоверностей 
событий max(d(x),d(y))); not x — событие не возникало (итоговая достовер-
ность определяется по формуле 1 – d(х)). 

Отношения темпоральной логики: x earlier y — событие x возникло рань-
ше события y; x later y — событие x возникло позже события y; x together with 
y — событие x возникло одновременно с событием y; distance between x and y 
less t — время между возникшими событиями меньше интервала t (порядок 
возникновения событий не важен); distance between x and y more t — время 
между возникшими событиями больше интервала t (порядок возникновения 
событий не важен); y after x through t — если произошло событие x, то через 
интервал времени t происходит событие y (импликация будущего события); y 
before x through t — если произошло событие x, то ему через интервал време-
ни t предшествовало событие y (импликация прошлого события). 
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Последние два отношения введены для того, чтобы иметь возможность 
выдвигать гипотезы о прогнозируемом событии и о прошлом, пропущенном 
(нераспознанном), событии соответственно. 

При реализации предложенной логики следует иметь в виду, что система 
должна работать с понятием текущего времени, привязывая к нему времена, 
фигурирующие в сложных событиях, формируемых с применением времен-
ных отношений. При этом надо учитывать, что достоверность любого про-
стого события зависит от времени по формуле 

 ( )  ( ,  ),xd x f t t  

где tx — время возникновения события x; t — текущее время (время рассуж-
дений и принятия решений системой). 

Эта функция зависит от конкретного вида системы мониторинга, решае-
мых ею задач и видов событий, но всегда должна уменьшаться с увеличением 
величины |  |xt t , хотя могут быть «неустаревающие» события, для которых 

d(x) не зависит от прошедшего с момента возникновения события x времени. 
Ниже приведен пример реализации модели представления знаний о собы-

тиях, для которого был использован язык логического программирования 
SWI Prolog. 
… 
% Фрагмент базы знаний о событиях 
% Факты 
earlier("открытие дверей", "включение освещения", 0.7). 
earlier("включение освещения", "включение оборудования", 0.8). 
earlier("включение оборудования", "присутствие студента на рабочем месте", 
0.75). 
earlier("включение оборудования", "присутствие преподавателя на рабочем ме-
сте", 0.95). 
% Правила вывода 
complex_event("начало лабораторной работы", D) :- earlier("открытие дверей", 
"включение освещения", D1), earlier("включение освещения", "включение обору-
дования", D2), 
earlier("включение оборудования", "присутствие студента на рабочем месте", 
D3), earlier("включение оборудования", "присутствие преподавателя на рабочем 
месте", D4), min(D1, D2, D3, D4, D). 
add_complex_event :- assert(complex_event("начало лабораторной 
 работы", D)). 
… 

 
Заключение 

Применение технологий умного окружения в учебном процессе (в част-
ности, для проведения лабораторных работ) — новая область приложения 
актуальных на сегодняшний день технологий Smart Environment. 

Предлагаемая умная учебная лаборатория позволит преподавателю органи-
зовать проведение нескольких занятий одновременно с большим числом сту-
дентов без потери качества обучения. Часть вопросов, неизбежно возникаю-
щих у студентов по ходу выполнения лабораторных работ, может успешно ре-
шаться без участия преподавателя в процессе общения студента с системой. 
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Основное же внимание преподавателя будет направлено на качественное 
выполнение студентами лабораторных работ, на приобретение студентами 
знаний, навыков и умений, определенных государственными образователь-
ными стандартами. 

Кроме вышеперечисленных преимуществ, обеспечивается принципиаль-
ная возможность проведения одним преподавателем однотипных лаборатор-
ных работ одновременно в двух/трех рядом расположенных аудиториях. 

Система мониторинга событий, предлагаемая в данной статье в качестве 
одной из главных подсистем умной учебной лаборатории, может использо-
ваться для разработки других мониторинговых систем в иных областях дея-
тельности, например в управлении сложными технологическими процессами 
или в управлении предприятием. 
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ОБЗОР МЕТОДОВ ОЦЕНКИ ТРУДОЕМКОСТИ ПРОИЗВОДСТВА 
 

Введение 

Задача оценки трудоемкости возникла из необходимости планирования 
работы над большими проектами, содержащими большое количество связан-
ных работ, состоящих из большого числа компонент. Количество работ и 
структурных компонент будем считать большим в том случае, если их реали-
зация сопряжена с неопределенностью. Задача оценки трудоемкости тесно 
связана с задачей управления, поскольку неопределенность на начальном 
этапе может потребовать корректировки процессов реализации проекта, из-
менение приоритетов, последовательности и спектра выполнения работ. Об-
ласть применения подходов по оценке трудоемкости достаточно широка, 
ввиду того, что работа моделей основывается на декомпозиции задач и их 
оценки в требуемых величинах [1; 2].  

Часть методов имеют частное применение — в отрасли разработки про-
граммного обеспечения. Но если абстрагироваться от предметных областей 
ради извлечения общей концепции, то такие методы также заслуживают вни-
мания. Особенно если учесть, что к применению моделей для оценки трудо-
емкости разработки программных систем в последнее время имеется повы-
шенный интерес. Соответственно, последние достижения из этой области 
можно попробовать распространить на другие типы проектов. 

 
1. Сетевые модели 

В числе первых методов управления проектами в конце 50-х гг. были раз-
работаны методы сетевого планирования и управления: метод CPM (Critical 
Path Method, 1957 г.) [3].  

Основной документ сетевого планирования и управления — сетевой гра-
фик — информационно-динамическая модель, изображающая взаимосвязи и 
результаты всех работ, необходимых для достижения конечной цели проекта. 
                                                           
© Романов А. А., Тимина И. А., 2018 
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Взаимосвязанные работы отображают последовательность действий с оцен-
кой времени их выполнения [4]. Получается, что на итоговую оценку време-
ни выполнения влияют как длительности работ, так и последовательности, в 
которую они выстраиваются [5].  

Сетевая модель — конечный, ориентированный, реберно- и вершинно-
взвешенный граф, в котором одна вершина не имеет входных дуг (начало ра-
бот) и одна вершина не имеет исходных дуг (окончание работ, получение ре-
зультата). Критический путь в сетевой модели занимает максимальное время 
исполнения и, следовательно, имеет максимальную трудоемкость [6].  

Построение сетевых графиков ограничивается множеством правил, что 
положительно сказывается на однозначной алгоритмической реализации 
данного метода. 

На рисунке 1 изображен пример сетевого графика, на котором переходы 
A, B, …, K обозначают работы, кодирующиеся начальным и конечным собы-
тием, например для работы A (1,2). 

 
 

 
 

Рис. 1. Пример сетевой модели 

 
2. Технология оценки и пересмотра программы 

PERT — Program Evaluation and Review Technique — технология оценки и 
пересмотра программы, базирующаяся на идее сетевого планирования. Как и 
в прочих случаях, для того чтобы рассчитать для каждой работы дату начала и 
дату окончания, нужно оценить длительности всех работ с оценкой того, 
сколько они займут времени. Только после этого можно эту модель рассчитать 
и понять сроки окончания работ. Разумеется, что сделать точный расчет по 
данному методу не получится вследствие, например, нехватки компетенций, 
различного рода неопределенностей. Поэтому в рамках работы данного мето-
да предлагается использовать не одну оценку, а три: оптимистическую, пес-
симистическую, наиболее вероятностную. 

При этом рекомендуется применять технику скользящего пересмотра сро-
ков с учетом достигнутых результатов. Таким образом, метод предназначен 
для оптимизации длительности проектов за счет логико-управленческих ре-
шений. Оптимизация достигается за счет применения статистических мето-
дов. Техника позволяет при расчете продолжительности работ применить ве-
роятностный подход с использованием так называемого среднего значения  
β-распределения. 
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Две наиболее распространенные формулы, применяемые в технике, — тре-
угольное распределение и уже рассмотренное β-распределение. В методе при-
меняется следующая формула расчета средневзвешенного времени операции: 

 
( 4 )

,
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t t t
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где Mt  — наиболее вероятное время операции; Ot  — оптимистичное время 

операции; Pt  — пессимистичное время операции. 

Треугольное распределение, в свою очередь, выглядит следующим образом: 
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Замечания по работе метода: техника по своему методу занижает предпо-
лагаемую продолжительность выполнения проектной задачи, увеличение 
числа одновременно осуществляемых работ увеличивает размер ошибки; раз-
брос вероятности по критическому пути растет. 

Техника не воспринимает существующие ограничения на ресурсы и дей-
ствия руководителя, который стремится обеспечить проектный результат в 
назначенные сроки. Чтобы применение инструмента дало лучший результат, 
допускается, что все случайные величины продолжительностей работ крити-
ческого пути независимы.  

 
3. Модель оценки трудоемкости Constructive cost model 

Constructive Cost Model и ее производные — одни из самых популярных 
моделей оценки трудоемкости, применяемые для оценки трудоемкости созда-
ния программного обеспечения [7]. В рамках модели COCOMO существуют 
три последовательных уровня, различающиеся набором используемых пара-
метров, который расширяется при переходе с одного уровня на другой, и сте-
пенью точности входящих данных: предварительная модель; предпроектная 
модель; детальная модель. 

Предварительная модель дает быстрые оценки на ранних стадиях разра-
ботки ПО, когда некоторые факторы невозможно учесть, поскольку вначале 
они еще не определены. Предпроектная модель (средний уровень) уже учи-
тывает эти факторы. Детальная модель, помимо дополнительных факторов, 
учитывает влияние отдельных фаз проекта на его общую стоимость. 

Модель COCOMO основана на простой формуле регрессии, параметры 
которой обусловлены отраслевыми данными и характеристиками рассматри-
ваемого проекта. Трудоемкость проекта рассчитывается в человеко-месяцах 
по базовой формуле 
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где 2,94A  ; 
1

0,01
n

i
i

E B SF


   ; 0,91B  ; SIZE — 103 частей готового про-

дукта; iEM  — множители трудоемкости; SF  — факторы масштаба, n = 7 для 

предварительной оценки, n = 17 — для детальной оценки. 
Как видно из формулы, основной показатель, влияющий на результат рас-

чета, — размер программного продукта (тысяча логических строк исходного 
кода). 

Множители M — показатели, характеризующие проект и процесс разра-
ботки проекта, например, такие как надежность и уровень сложности разра-
батываемого продукта, сложность платформы разработки, возможности и 
опыт персонала и т. д. Из семи параметров для предпроектной модели в 
дальнейшем образуется семнадцать для детальной. Например, упомянутый 
выше показатель процесса разработки проекта детализируется еще в четы-
рех показателях: степень надежности системы, ее уровень сложности, объем 
соответствующей документации, объем используемых данных. Каждому 
показателю присваивается определенное значение, которое берется из спе-
циальной таблицы. 

Модель COCOMO дает оценку трудозатрат в человеко-месяцах (в месяч-
ную норму заложено 152 человеко-часа). 

Недостатки модели COCOMO (по мнению экспертов): устаревает и не 
подходит для оценки трудозатрат на разработку сложных современных про-
граммных комплексов; хороша только для цельных программ, а для интегри-
рованных дает недостоверные результаты. 

Другой популярный метод — метод СОСОМО II (Constructive Cost Mo-
del II), использующий большое количество данных из реализованных ранее 
проектов. 

В этой модели оценки трудоемкости проекта и времени, необходимого на 
его выполнение, определяются тремя способами на разных этапах проекта. 
На самых ранних этапах, когда известны только общие требования, проекти-
рование еще не начиналось, используется модель состава приложения. В ее 
рамках трудоемкость проекта оценивается в человеко-месяцах по формуле 

 ,Eff A SIZE   

где SIZE  представляет собой оценку размера в терминах экранов, форм, от-
четов, компонентов и модулей будущей системы; коэффициент A  учитывает 
возможное переиспользование части компонентов и производительность раз-
работки, зависящую от опытности команды и используемых инструментов. 

 
4. Требования к модели 

Рассмотренные модели имеют общее, по сути, содержание — как струк-
турное, так и организационное. Для увеличения точности прогнозирования 
требуется разбивать работу над проектом на максимально дробные составля-
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ющие для минимизации рисков упустить из виду особенности выполнения 
работы или взаимосвязь с другими работами. По своей организации модели 
планирования все чаще коррелируют с современными условиями гибкой ор-
ганизации планирования работы над проектом: ставка делается на небольшой 
горизонт прогнозирования, но в рамках этого горизонта проект прорабатыва-
ется очень детально. К тому же в таком варианте можно учесть историю ра-
боты на предыдущем этапе или работу над похожим проектом в целом. 

Следовательно, можно сделать вывод об актуальности разработки модели, 
имеющий удобное и наглядное представление в виде сетевого графика, и ис-
пользовать динамическую информацию, получаемую через обратную связь 
путем измерений показателей разработки проекта. Модель должна оценивать 
новый проект по текущему или уже созданному. Такой вариант необходим 
ввиду того, что подход «разработка проекта на основании подобного реше-
ния» в настоящее время часто применяется, так как потенциально несет в се-
бе сокращение издержек производства и минимизации рисков. 

 
5. Моделирование нечеткими множествами типа 2 

С момента появления нечеткой логики применяются множества первого 
порядка (типа 1) для представления или моделирования неопределенностей 
предметной области [8]. В 1975 г. Л. А. Заде представил нечеткие множества 
второго порядка (типа 2) и нечеткие множества более высоких порядков [9], 
для устранения недостатков нечетких множеств типа 1: отобразить функции 
принадлежности на точные действительные числа. Это не актуально для при-
ложений, когда известно, что данные обладают неопределенностью. 

Решением вышеописанной проблемы может стать применение нечетких 
множеств типа 2, в которых границы областей принадлежности сами по себе 
нечеткие [8]. При каждом значении переменной x из универсума X значение 
само функция, а не ее значение в точке. Можно сделать вывод, что данная 
функция представляет нечеткое множество типа 2 — трехмерное, а третье 
измерение добавляет новую степень свободы для обработки неопределенно-
стей. В [8] Мендель определяет и дифференцирует неопределенности на слу-
чайные и лингвистические. Первый тип характерен, например, для обработки 
статистических сигналов, а характеристика лингвистических неопределенно-
стей содержится в системах с неточностями на основе данных, определяемых, 
например, через высказывания эксперта. 

Над нечеткими множествами типа 2 можно выполнять операции объеди-
нения, пересечения и дополнения. Так как нечеткие множества типа 2 имеют 
расширенное представление неопределенностей, то это создает дополнитель-
ную вычислительную сложность.  

Отметим основные отличия нечетких множеств типа 1 от нечетких мно-
жеств типа 2, для чего обратимся к рисунку 2, иллюстрирующему простую 
треугольную функцию принадлежности. 
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Рис. 2. Вид нечетких множеств 1-го (a) и 2-го (б) типов 
 
На рисунке 2, а изображено четкое задание степени принадлежности. При 

этом любому значению x соответствует только одно точечное значение функ-
ции принадлежности. При применении нечеткой функции принадлежности 
второго типа графически можно сформировать ее обозначение в виде обла-
сти, которая называется отпечатком неопределенности (англ. footprint of 
uncertainty, FOU) [10]. В отличие от случая использования функции принад-
лежности с четкими границами, значения функции принадлежности типа 2 — 
сами нечеткие функции.  

Такой подход дает преимущество в виде приближения нечеткой модели к 
словесной. Люди могут иметь разные оценки одной и той же неопределенно-
сти. Особенно это касается оценочных выражений. Поэтому и возникла необ-
ходимость исключить однозначное сопоставление полученного значения сте-
пени функции принадлежности. Таким образом, при задании экспертом сте-
пеней принадлежности уменьшается риск накопления ошибок из-за невклю-
чения точек, расположенных около границ функции и находящихся под со-
мнением.  

Размытие границ — первый шаг в переходе от нечетких множеств типа 1 
к нечетким множествам типа 2. На втором шаге требуется выбирать вид 
функции принадлежности, как это делается для нечетких множеств типа 1, 
например треугольники. 

Отличительная особенность объектов моделирования — наличие неопре-
деленности, имеющей разную природу: порождаемая высказываниями экс-
перта, неопределенность значений показателей, косвенное влияние скрытых 
факторов и зависимостей т. д. В современных условиях немаловажное значе-
ние приобретают системы управления, способные эффективно моделировать 
и представлять процессы и объекты, оказывающие большое влияние на до-
стижение целей управления. 

Неопределенность, присутствующая в задачах управления деятельностью 
любого предприятия, характеризуется высказываниями экспертов, содержа-
щими неполную информацию, обладающими размытостью и нечеткостью 
информации об основных параметрах и условиях анализируемой задачи. Та-
ким образом, решение задачи управления становится сложной и порождается 
множеством факторов. Сочетание этих факторов на практике создает обшир-
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ный спектр различных видов неопределенности. Поэтому и возникает необ-
ходимость применения методов, которые позволяют использовать размытые 
значения показателей. 

Значительно чаще в задачах принятия решений приходится иметь дело с 
ситуациями, когда данные представлены словесными описаниями, когда 
оценки получены с помощью вербальных или вербально числовых шкал, ко-
гда имеется информация лишь о сравнительных оценках альтернативных ва-
риантов, т. е. информация имеет качественный характер. Существуют также 
ситуации, когда полученная количественная информация не может быть 
«вписана» ни в одну из имеющихся математических моделей и должна быть 
проанализирована с помощью специально разрабатываемых методов каче-
ственного анализа.  

Представим объект и покажем разницу в подходах, когда характеристики 
имеют не только количественную, но и качественную природу. Например, пред-
ставим характерное для моделирования множествами типа 1 высказывание: 

«Если функция в программе имеет много строк, то требуется ее деком-
позиция». 

Здесь можно построить функцию принадлежности касаемо лингвистиче-
ской переменной «длина функции в строках». Для нее характерны значения 
[мало, приемлемо, много]. Однако на практике определение приемлемого ко-
личества строк может быть четкой задачей — в требованиях к построению 
кода явно указывается предел приемлемого значения или регулируется по-
средством правил (например, тело функции должно умещаться на экране). 
Однако такой вариант требует привлечения дополнительной информации в 
виде параметров или правил, что не позволяет полностью отразить в модели 
все нюансы. Решение задачи через нечеткие множества типа 1 позволяют от-
части сократить разрыв между моделью и реальностью. Но в этом случае по-
лучаем долю субъективизма в процессах фаззификации/дефаззификации и 
лишает возможности более гибкого подхода: возможности учесть большее 
количество неопределенностей. Сформулируем такого рода выражения: 

Если функция в коде имеет много строк, то, возможно, требуется ее де-
композиция. 

Если функция в коде имеет очень много строк, то обязательно требует-
ся ее декомпозиция. 

Здесь выделяются нечеткая переменная «характеристика интервала 
строк», характеризующая предыдущую нечеткую переменную «длина функ-
ции в строках» с качественной стороны и позволяющая сформировать новые 
правила для обработки ситуации. Данный момент будет учитываться в модели 
в виде нечеткого множества типа 2, где первичная переменная — «длина 
функции в строках», а ее значение — нечеткая функция «характеристика 
интервала строк». 
 

Исследование проведено в рамках государственного задания Минобрнауки РФ 
№ 2.1182.2017/4.6 «Разработка методов и средств автоматизации производствен-
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но-технологической подготовки агрегатно-сборочного самолетостроительного 
производства в условиях мультипродуктовой производственной программы», 
а также при поддержке РФФИ, проект № 16-47-732070. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЯВЛЕНИЙ И ПРОЦЕССОВ ПРИНЯТИЯ КОЛЛЕКТИВНЫХ РЕШЕНИЙ  
ПРИ ДИАГНОСТИКЕ АРТЕРИАЛЬНОЙ ГИПЕРТЕНЗИИ 

 
Введение 

В естественных системах, в частности в медицине, свойство гетерогенно-
сти (разноаспектное восприятие объекта) позволяет создавать системы под-
держки принятия решений (СППР) как искусственные гетерогенные интел-
лектуальные системы, отображающие дополнительность, сотрудничество и 
относительность знаний. Разнообразие [1] — признак, проявление гетероген-
ности. Для отображения в информатике ситуативного разнообразия в есте-

                                                           
© Румовская С. Б., Кириков И. А., Бенько И. А., 2018 



С.Б. Румовская, И.А. Кириков, И.А. Бенько 

296 

ственных гетерогенных системах в [2] введены модели «неоднородная зада-
ча» и «однородная задача», а закон необходимого разнообразия У. Р. Эшби 
трактуется так: только разнообразная, скоординированная клиническая дея-
тельность, элементы которой в комбинации решают одну задачу, сделает ре-
зультат диагностики качественно лучше. Специфике такой работы соответ-
ствует коллективный труд экспертов в малых группах «за круглым столом» 
[3] — консилиумы, естественные гетерогенные системы для решения неод-
нородных задач. 

В работе рассматриваются результаты исследования особенностей кол-
лективного решения сложных задач диагностики, в частности задачи диагно-
стики артериальной гипертензии (АГ), а также концептуальная модель кон-
силиума стационара для диагностики АГ. 

 
1. Решение неоднородных задач диагностики в системах поддержки принятия решений  

Для разработки систем поддержки принятия решений используется об-
ширный инструментарий [4—7]: технология OLAP оперативной аналитиче-
ской обработки многомерных данных; Data Warehouse (хранилище данных); 
для хорошо- и слабоструктурированных проблем нейронные сети; для слабо- 
и неструктурированных проблем CBR-системы (англ. case-based reasoning); 
генетические алгоритмы, эволюционные стратегии и эволюционное про-
граммирование для комбинаторных и оптимизационных хорошо- и сла-
боструктурированных задач; деревья решений с иерархической структурой 
правил классификации вида «Если…, то…» для хорошо- и слабоструктури-
рованных задач; методы нечеткой логики и нечетких моделей (систем); онто-
логии для классификации информации, поддержки выбора метода решения 
задач и др.; когнитивная модель сложной ситуации (состояния слабострукту-
рированной системы) [4]; когнитивные карты для моделирования проблем-
ной области [5], как динамической ситуации, с ее последующим анализом; 
технология Интерин для создания медицинских автоматизированных инфор-
мационных систем разных уровней [7]; технология SIMER+MIR [6] — сово-
купность программных средств для формирования качественной модели 
предметной области и адаптации к этой модели программных средств моде-
лирования рассуждений типа аргументации. 

На рисунке 1 представлена концептуальная модель консилиума [3], рас-
ширенная распределенными по его участникам подзадачами и подзадачей 
лица, принимающего решение, (ЛПР) по формированию диагностического 
заключения из декомпозиции hP  неоднородной задачи диагностики Dp .  

Одна подзадача может решаться одним экспертом ( 3
hp  — рис. 1), либо 

требуются знания нескольких специалистов и тогда: 1) либо частные заклю-
чения подзадачи можно аддитивно объединить лицом, принимающим реше-
ние, в одно (

1

h

a
p ); 2) либо необходима интеграция и согласование ЛПР част-

ных заключений по соответствующей подзадаче (
7

h

is
p ). 
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Рис. 1. Модель коллективного принятия решения в малых группах  

с распределением подзадач по участникам группы 
 
Кроме того, ЛПР может решать не только задачу h

Dp  интеграции частных 
мнений экспертов, формируя заключительный диагноз, но и принимать уча-
стие в решении подзадач, если его знания необходимы ( 1h

h
Np  ). Отношения 

декомпозиции «подзадача—подзадача» — 3
S

LPR E E E LPR E
R R R R   . 

Организационная структура СППР формируется установлением между 
ЛПР и экспертами отношений сотрудничества ( S

LPR E
R

 
— рис. 1), имеющих 

«договорный» характер [8] на время решения неоднородной задачи. Взаимо-
действие экспертов (

E E
R ) многогранно: 1) подчиненность; 2) в группах по 

профессиям (в медицине — неврология, эндокринология и т. д.); 3) обмен 
данными, знаниями, объяснениями и частичными решениями общей задачи. 
Отношения взаимодействия ЛПР и экспертов (

LPR E
R ) бывают односторон-

ними, а 
E E

R  могут отсутствовать, если эксперты не контактируют друг с 

другом. 
В настоящее время [9] коллективы экспертов лучше всего решают неод-

нородные задачи диагностики, а модель коллективного решения даст резуль-
таты автоматизированного решения неоднородной задачи по качеству не ху-
же, чем в реальном коллективе, и лучше, чем индивидуальное решение. 

Обозначения:
LPR VS

R , 
LPR E

R , 
E E

R  — отношения дополнительности «внешняя сре-

да — лицо, принимающее решение», «эксперт — лицо, принимающее решение», 

«эксперт — эксперт» соответственно; S

LPR E
R  — отношения сотрудничества «лицо, 

принимающее решение — эксперт» 
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Предлагается повысить эффективность и качество индивидуальных диа-
гностических решений, в частности в лечебно-профилактическом учрежде-
нии (ЛПУ) поликлинического типа, внедрением информационной технологии 
«Виртуальный консилиум» (ВК) — инструментальной среды поддержки 
принятия диагностических решений для синтеза и реализации метода реше-
ния неоднородных задач, моделирующей работу системы «ЛПР — эксперты» 
как искусственную гетерогенную систему [10], интегрирующую разнородные 
знания экспертов и способную моделировать как отдельные линии рассужде-
ний, так и комбинирование частных мнений в общее решение. 

 
2. Особенности коллективных решений при диагностике артериальной гипертензии  

Медицинская диагностика, или диагностический процесс (рис. 2), пред-
полагает целенаправленное медицинское обследование, истолкование ре-
зультатов и их обобщение в виде установленного диагноза. Объект диагно-
стики — пациент, состояние которого контролируется и анализируется субъ-
ектом диагностики. Лицо, принимающее заключительное решение о состоя-
нии объекта диагностики, т. е. формирующее диагноз, — лечащий врач. По 
способу установления диагноза [11] выделяют прямой, устанавливаемый по 
типичной совокупности признаков, и дифференциальный, основанный на вы-
явлении различий в проявлениях данной болезни и заболеваний со сходной 
клинической картиной. Эти два диагноза дополняют друг друга, так как врач 
начинает диагностировать больного с позиции дифференциации, а затем оце-
нивает симптомы с позиции прямой диагностики. Концептуальная модель на 
рисунке 2 предполагает формирование полного дифференциального диагноза 
больного. Например, диагностика артериальной гипертензии [12] дифферен-
цирует первичную артериальную гипертензию или эссенциальную (хрониче-
ски протекающее заболевание, класс I10 по МКБ-10 [13]) от вторичных АГ 
(класс I15 по МКБ-10 [13]), связанных с наличием патологических процессов. 

Диагностический процесс в медицине состоит из трех основных этапов 
(первый этап реализует ЛПР): 1) сбор информации о состоянии больного и 
формирование множества симптомов (сбор анамнеза или опрос пациента); 
физикальное обследование — прослушивание, простукивание и прощупыва-
ние пациента; лабораторное обследование, а также функциональная или ин-
струментальная диагностика; занесение множества симптомов в протокол 
состояния объекта диагностики; 2) из протокола информация поступает мно-
жеству экспертов — врачам узкой специализации, которые дополняют и де-
лают свои заключения; 3) дополнение и сопоставление лечащим врачом ин-
формации, поступившей от врачей узких специализаций, и формирование 
диагноза. Все врачи — субъекты. Каждый объект характеризуется множе-
ством значений показателей своего состояния (множеством симптомов). Ис-
точники исходных диагностических данных разнородны [3]: ЛПР и эксперты 
(субъекты диагностики), обследующие пациента и формулирующие значения 
показателей состояния объекта диагностики в формате количественных, 
лингвистических и нечетких переменных; аппаратура, снимающая значения 
характеристик объекта в количественном и графическом виде (детерминиро-
ванные переменные).  
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Рис. 2. Концептуальная модель процесса диагностики (стационар) 
 
Таким образом, неоднородную задачу диагностики (рис. 3), Dp , опреде-

лим как задачу, включающую «однородные подзадачи» ( 1 ,..., ,h h h
N Dp p p ) со 

свойствами нечеткости исходных данных, специфицирующиеся одним из ме-
тодов формализованного представления систем и включающих контроль со-
стояния и функционирования объекта диагностики, выявление и локализа-
цию отклонений.  

 

 
 

Рис. 3. Неоднородная задача диагностики 
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Неоднородная задача диагностики артериальной гипертензии (НЗДАГ) 
включает функциональные диагностические подзадачи, а также технологиче-
ские подзадачи предобработки симптоматической информации при необхо-
димости. Однородные подзадачи НЗДАГ с различными характеристическими 
свойствами требуют различные методы системного анализа, искусственного 
интеллекта и инженерии знаний. 

Цель решения НЗД: диагноз АГ (состоит из 100 элементов) — дифферен-
циальное заключение о состоянии объекта диагностики, пациента. Структура 
диагноза представлена на рисунке 4. 

Исходные данные: множество симптомов (порядка 800). Профессиональ-
ный язык — тринадцати медицинских работников (кардиолога, психолога, 
невролога, нефролога, уролога, онколога, педиатра, акушера-гинеколога, со-
судистого хирурга, врача функциональной диагностики, окулиста, терапевта 
и эндокринолога). 

 

 
 

Рис. 4. Структура полного дифференциального диагноза АГ  
виртуального консилиума 

 
3. Концептуальная модель консилиума врачей как системы поддержки  

принятия решений при диагностике артериальной гипертензии 

Исследования диагностического процесса [3] на материалах поликлини-
ческого лечебно-профилактического учреждения — Диагностического цен-
тра Калининградской областной клинической больницы и [14] показали, что 
70 % пациентов амбулаторно-поликлинического учреждения с АГ не знают о 
своем заболевании, в то время как в стационарных медицинских учреждениях 
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практически в 100 % случаев имеет место как адекватное проведение, так и 
отображение в медицинских картах данных обследования с подтверждением 
диагноза лабораторно-инструментальными методами.  

Применение модели ВК для диагностики АГ в поликлинике — интерпре-
тация модели коллективного принятия решения в малых группах (рис. 1) для 
ситуации диагностики АГ с привлечением знаний шести врачей узкой специ-
ализации (рис. 5). 

Полнота диагностического заключения в данном случае равносильна 
формату клинического эпикриза (в ЛПУ стационарного типа формулируется 
в медицинской карте стационарного больного), содержащего сведения о при-
роде, сущности, основных проявлениях и течении болезни. 

 

 
 

Рис. 5. Концептуальная модель консилиума врачей стационара  
как СППР для диагностики артериальной гипертензии: 

h

РЭКГ
p , h

СМАД
p , h

ССС
p , 

1 9

h

ДАГ
p


 — диагностические подзадачи «Распознавание и интерпретация 

электрокардиограммы», «Анализ суточного мониторирования артериального давления», 
«Оценка степени и стадии АГ, степени риска сердечно-сосудистых заболеваний»  
и из подмножества «Диагностика критериев оценки сердечно-сосудистого риска  

и вторичной АГ у пациента», соответственно; 
 – отношения дополнительности;   – отношения сотрудничества; 

 – запись, чтение симптомов и диагноза 
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Заключение 

Система гетерогенной диагностики АГ (рис. 5) способна динамично синте-
зировать над гетерогенным модельным полем (множество разнородных диа-
гностических и технологических моделей) новый метод выработки индивиду-
ального диагностического заключения для каждого объекта диагностики и 
применять его для подготовки рекомендаций лицу, принимающему решение.  

 
Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект № 16-07-00272 А). 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СЛОЖНОЙ ЗАДАЧИ ДИАГНОСТИКИ  
ЗЛОКАЧЕСТВЕННОГО НОВООБРАЗОВАНИЯ ПОДЖЕЛУДОЧНОЙ ЖЕЛЕЗЫ 

 
Введение 

Принятие диагностических решений в условиях ограниченности времени 
и ресурсов, дефицита экспертов, большого объема перерабатываемой проти-
воречивой информации об объекте диагностики, например в медицине, со-
провождается серьезными ошибками и рисками: по разным оценкам, при-
мерно 30 % диагнозов ставится неверно [1]. В среднем расхождение посмерт-
ного и пожизненного диагнозов составляет 20—25 %.  

В структуре онкологических заболеваний населения России в 2015 г. рак 
поджелудочной железы (РПЖ) составил 3,3 % [2]. Считается наиболее фа-
тальным заболеванием, от которого погибают 95 % всех заболевших РПЖ. 
Раннее диагностирование РПЖ случается крайне редко. Решение проблемы 
ранней диагностики рака поджелудочной железы позволит улучшить резуль-
таты комплексного лечения пациентов с этим заболеванием. 

Рассматриваются первые результаты системного анализа задачи диагно-
стики злокачественного новообразования поджелудочной железы, в частно-
сти ее проблемной области и особенностей коллективных решений экспер-
тов-врачей при диагностике данного онкозаболевания. 

 
1. Методы и средства поддержки коллективного принятия диагностических решений  

Для решения задачи поддержки коллективного принятия решений ис-
пользуются следующие основные подходы и методы: голосование [3]; моде-
ли агрегирования индивидуальных предпочтений [3]; групповой многокрите-
риальный выбор [3]; коллектив решающих правил [4] содержит множество 
правил, формирующих окончательное решение; модели и методы принятия 
решений, основанные на парном сравнении альтернатив [5]; нечеткие модели 
принятия коллективных решений [6]; мультиагентные системы [7]; интегри-
рованные экспертные системы [8]; гибридные интеллектуальные системы [9].  

Метод на основе модели агрегирования индивидуальных предпочтений — 
набор правил, по которым формируются общие коллективные решения на 
основе индивидуальных решений, выдвигаемых каждым агентом. К группо-
вому многокритериальному выбору относятся методы: многокритериальная 
теория полезности; методы, основанные на качественных измерениях, ре-
зультаты которых переводятся в количественный вид; методы, основанные на 
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количественных измерениях; методы, основанные на качественных измере-
ниях без перехода к количественным переменным. Мультиагентные систе-
мы включают в себя несколько взаимодействующих агентов. Каждый агент 
автономен, взаимодействует с окружающей средой, обучается и обменивает-
ся знаниями с другими агентами. 

В последнее время уделяется большое внимание исследованию когнитив-
ных функций человека не только в самой психологии, но и в нейрофизиологии, 
и в искусственном интеллекте. Большое количество накопленного фактическо-
го материала используется для подтверждения разрозненных моделей отдель-
ных психических функций (модели внимания Я. Б. Казановича, С. Фринтропа, 
С. Коха и др.). А моделирование процессов, например распознавания и плани-
рования, стремятся реализовывать на некоторой «биологически инспирирован-
ной основе» (В. М. Курейчик, Дж. Р. Андерсон, П. Леирд и др.).  

Касательно поддержки принятия диагностических решений, в частности в 
онкологии, превалирует одноаспектный, гомогенный подход, не учитываю-
щий точки зрения всех специалистов-врачей, задействованных в процессе 
диагностики, и применяющий только один-два метода имитации интеллекту-
альной деятельности человека, в основном искусственные нейронные сети 
(ИНС) и/или нечеткую логику, или экспертные системы: 1) в работе [10], 
например, система диагностики РПЖ реализована как ИНС, на вход которой 
подается множество симптомов, представленных как лингвистические нечет-
кие переменные; 2) в [11] осуществлена экспертная система с базой знаний в 
виде таблицы значений, основанной на понятиях «отсутствие/наличие» симп-
томов, для определения наиболее вероятного заболевания (карциномы ПЖ, 
панкреатита или хронического панкреатита); 3) в [12—14] реализованы ИНС 
для дифференциальной диагностики РПЖ и хронического панкреатита; и др. 

Для решения задачи разработки информационно-аналитических методов 
для коллективного принятия целенаправленного решения при моделировании 
врачебных консилиумов на примере задачи диагностики злокачественного 
образования поджелудочной железы (ПЖ) предполагается использовать ком-
бинации когнитивных методов описания картины мира и адаптированных 
методов коллективного принятия решений. 

 
2. Проблемная среда задачи диагностики рака поджелудочной железы 

Богатое кровоснабжение ПЖ (рис. 1), близость магистральных сосудов, 
густая сеть анастомозов между лимфатическими сосудами и узлами способ-
ствуют раннему метастазированию [15]. ПЖ — сложный орган с экзокринной 
(предполагает выработку пищеварительных ферментов) и эндокринной 
функциями [16]. Эндокринная часть отвечает за выработку глюкагона и ин-
сулина. Инсулин регулирует углеводный обмен и поддерживает необходи-
мый уровень глюкозы в крови. Глюкагон регулирует уровень глюкозы в кро-
ви и влияет на метаболические процессы. 



Исследование сложной задачи диагностики злокачественного новообразования поджелудочной железы 

305 

 

            
 

Рис. 1. Топография поджелудочной железы: 
1 — поджелудочная железа; 2 — головка; 3 — большой дуоденальный сосочек;  
4 — желчный пузырь; 5 — печень; 6 — желудок; 7 — общий желчный проток;  

8 — селезенка; 9 — толстая кишка 

 

Опухоли ПЖ (рис. 2) чаще всего выявляются на терминальной стадии за-
болевания, при этом в момент диагностирования заболевания резектабель-
ность опухоли не превышает 10—15 %, а у остальных 85—90 % пациентов 
выявляется нерезектабельная опухоль с летальным исходом в течение одного 
года [15]. Низкая выявляемость рака на догоспитальном этапе приводит к 
снижению процента резектабельных опухолей. 

 

 
 

Рис. 2. Классификация и факторы риска опухолей поджелудочной железы 
 
Самая частая форма рака поджелудочной железы [2] — протоковая аде-

нокарцинома вместе с ее редкими семью микроскопическими вариантами 
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(95 % от всех первичных опухолей). Развивается она чаще у мужчин старше 
40 лет. Локализуется преимущественно в головке поджелудочной железы 
(75 % наблюдений). Чаще всего РПЖ носит спорадический характер (40 %, 
рис. 2). Значительную роль на развитие заболевания оказывают курение, ал-
коголизм, хронический панкреатит, сахарный диабет, алиментарные факто-
ры: чрезмерное употребление животных жиров, кофе и т. д. И примерно у 5—
10 % больных возникновение РПЖ — результат наследственной патологии 
(наследственный панкреатит, рак и т. д.).  

В рамках исследований предполагается рассматривать (на рис. 2 — жир-
ным шрифтом): 1) доброкачественные (класс D13.6 согласно МКБ-10 [17]); 
2) предзлокачественные изменения (класс K86.8); 3) и собственно злокаче-
ственная протоковая аденокрацинома (класс С25.0) — встречается в 95 % 
случаев. Локализация — преимущественно в головке ПЖ (75 %).  

В диагностике заболевания участвуют (простые стрелки — рис. 3): леча-
щий врач (гастроэнтеролог или хирург); хирург и/или гастроэнтеролог — 
можно исключить, так как важны преимущественно для формирования так-
тики лечения; онколог по нехирургическому лечению; специалист по лучевой 
диагностике: компьютерная томография (КТ); магнитно-резонансная томо-
графия (МРТ); позитронная эмиссионная томография (ПЭТ), — чаще всего 
есть данные только по КТ; специалист по ультразвуковому исследованию 
(УЗИ); врач лабораторной диагностики (интерпретирует данные лаборатор-
ных исследований) и патологоанатом (исследует материал биопсии); лицо, 
принимающее решение (ЛПР), — интеграционная функция — чаще замести-
тель главного врача по медицинской части, начмед. 

Диагностика поджелудочной железы на предмет наличия РПЖ предпола-
гает параллельное рассмотрение множества симптомов как с позиции диффе-
ренциации — выявление различий в проявлениях данной болезни и заболева-
ний со сходной клинической картиной, так и прямой диагностики, устанав-
ливая диагноз по типичной совокупности признаков (рис. 3). Дифференци-
альная диагностика проводится в отношении [18] (двойные стрелки на 
рис. 3): гепатитов различной этиологии; доброкачественных заболеваний 
желчевыводящей системы; язвенной болезни желудка и 12-перстной кишки; 
злокачественных новообразований гепатопанкреатодуоденальной зоны; опу-
холей иной локализации с метастазированием в лимфоузлы. 

Для ранней диагностики рака поджелудочной железы предлагается ис-
пользовать результаты следующих видов диагностики: 1) сбор анамнеза; 
2) физикальное обследование; 3) лабораторная диагностика (общий анализ 
крови и мочи, биохимический анализ крови, коагулограмма, функциональная 
диагностика сердечно-сосудистой и легочной систем, определение опухоле-
вых маркеров), неинвазивные (УЗИ, КТ, ПЭТ, рентгеноскопия, рентгеногра-
фия) и инвазивные (лапароскопия, чрескожная тонкоигольная аспирационная 
биопсия под контролем УЗИ или КТ, фиброгастродуоденоскопия (ФГДС) 
и др.) диагностические методы. 
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Среди неинвазивных методов диагностики для исследований выделены УЗИ 
и КТ, результаты которых превалируют при диагностике рака поджелудоч-
ной железы. Причем УЗИ является в основном скрининговым методом, кото-
рый позволяет заподозрить РПЖ на амбулаторном этапе, но обладает недо-
статочной специфичностью. КТ, выполняемая с контрастным усилением, 
превосходит УЗИ по точности, но уступает в доступности и распространен-
ности. Результаты инвазивных методов будут использоваться в готовом виде, 
пригодном для ввода в компьютер. 

По результатам каждого диагностического этапа для консилиума форми-
руются множества симптомов и промежуточных заключений специалистов 
(пунктирные стрелки на рис. 3), которые используются для формулирования 
рекомендаций по лабораторной, неинвазивной и инвазивной диагностике, а 
также для постановки диагноза, и в дальнейшем — формирования и реализа-
ции плана лечения (не включены в дальнейшие исследования). 

Симптоматика РПЖ на ранних стадиях малоспецифична и больные дли-
тельно наблюдаются у участковых терапевтов по поводу хронического га-
стрита, панкреатита, холецистита и т. д. РПЖ выявляется случайно при 
обследовании по поводу другой патологии. При этом более 90 % заболевших 
погибают в результате прогрессирующего рака спустя четыре месяца — од-
ного года с момента выявления, пятилетняя выживаемость — 1—5 %.  

Выделяют следующие формы клинического течения РПЖ [18]: 1) локаль-
ная форма; 2) местно-распространенная; 3) распространенный рак. Из клини-
ческих проявлений самым ранним являются боли в верхней половине живота 
(носят характер дискомфорта) и потеря веса. При этом создается ошибочное 
впечатление холецистита, язвенной болезни ДПК или заболевания правой 
почки. При местно-распространенной форме [19] развиваются диспептиче-
ские расстройства (анорексия, тошнота, отрыжка, изжога и др.) и приступы 
резких панкреатических болей. На данном этапе часто ставят ошибочный ди-
агноз хронического панкреатита с экзокринной недостаточностью. Здесь 
же развивается желтуха, которая в 10—30 % случаев становится практически 
единственным симптомом. В желтушный период запускаются три диагности-
ческих этапа: 1) определение формы желтухи; 2) определение характера ме-
ханической желтухи; 3) уточнение топического диагноза. 

Параллельно [18] может появиться безболезненное увеличение желчного 
пузыря, печени, обесцвечивание кала, потемнение мочи, кожный зуд, особен-
но по ночам. Развитие заболевания сопровождается различными осложнени-
ями: геморрагический синдром (носовые кровотечения, кровавая рвота), дуо-
денальное кровотечение (рвота типа «кофейной гущи», черный стул), кишеч-
ное кровотечение, инфаркты легких и селезенки и др. 

Множество разнородных симптомов и промежуточных диагнозов и син-
дромов, разнородных сопутствующих заболеваний и осложнений, необходи-
мость расширенной дифференциальной диагностики и анализ графической 
информации, а также затруднения в выявлении заболевания на ранних стади-
ях требует коллективных диагностических решений. 
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3. К проблеме создания новых интеллектуальных методов  
и алгоритмов поддержки принятия целенаправленных решений коллективами агентов 

при моделировании консилиумов врачей 

В рамках проекта предполагается разработать консилиум интеллектуаль-
ных агентов (рис. 4), соответствующих концептуальной модели консилиума в 
[20] и моделирующих работу экспертов-врачей разных специальностей, во 
главе с агентом-интегратором, моделирующим работу ЛПР, возглавляющего 
консилиум (заместитель главного врача по медицинской части, начмед), для 
решения задачи ранней диагностики рака поджелудочной железы. Каждому 
участнику консилиума (врачу-эксперту, ЛПР), специализирующемуся в своей 
области, соответствует агент, обладающий знаниями, которые будут описаны 
картиной мира в своей предметной области и моделироваться неоднородны-
ми семантическими сетями. 

 

 
 

Рис. 4. Соответствие модели коллективного принятия решения консилиумом  
и многоагентной модели интеграции знаний с распределением решения подзадач:  

LPR VS
R , 

LPR E
R , 

E E
R  — отношения дополнительности «внешняя среда — лицо,  

принимающее решение», «лицо, принимающее решение, — эксперт»,  

«эксперт — эксперт» соответственно; S

LPR E
R  — отношения сотрудничества  

«лицо, принимающее решение, — эксперт» 
 
Варианты распределения подзадач будут храниться в картине мира ЛПР. 

Одна подзадача может решаться одним экспертом ( 3
hp  — рис. 4), либо тре-

буются знания нескольких экспертов и тогда: ЛПР либо аддитивно объединя-
ет частные заключения (

1

h

a
p ), либо согласовывает и интегрирует по каждой 

такой подзадаче (
7

h

is
p ). Кроме того, ЛПР решает задачу h

Dp  интеграции всех 
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частных мнений экспертов, формируя заключительный диагноз. Отношения-
ми сотрудничества S

LPR E
R  описываются условия ввода в консилиум экспер-

тов, а двусторонние отношения дополнительности «ЛПР — эксперт» 
LPR E

R , 

«эксперт — эксперт» 
E E

R  описывают обмен информацией и частными диа-

гностическими заключениями между участниками. Причем выполнение 

LPR E
R  позволяет ЛПР решать задачи интеграции всех мнений в окончатель-

ный диагноз. Внешней среде (активные группы, объединения людей с общи-
ми интересами по отношению к решаемой задаче) также при необходимости 
будет соответствовать агент или система взаимодействующих агентов. 

Для построения картины мира (рис. 4) участников консилиума и соответ-
ствующих им агентов будет использована теория знаковой модели картины 
мира, предложенная Г. С. Осиповым и А. И. Пановым [21]. Формирование 
знаний картин мира интеллектуальных агентов предполагается на основе ре-
зультатов извлечения теоретических знаний и ретроспективного и проспек-
тивного анализа историй болезни Калининградской областной клинической 
больницы и Российского онкологического научного центра им. Н. Н. Блохина 
в течение последних пяти лет. 

Для обучения интеллектуальных агентов будут использоваться методы 
машинного обучения и приобретения знаний от экспертов, в частности ин-
тервьюирование. Для разработки метода коллективного принятия решений 
предполагается рассмотреть возможность адаптации алгоритма аргумента-
ции, например на основе пересматриваемых рассуждений [22]. Отдельно бу-
дут разработаны методы разрешения конфликтов в рассуждениях агентов. 

 
Заключение 

Данная работа содержит результаты первого этапа анализа проблемной 
среды задачи диагностики рака поджелудочной железы как сложной диагно-
стической задачи, решаемой в условиях гетерогенности исходной информа-
ции и сопутствующих заболеваний и осложнений. Результаты предшествуют 
этапам идентификации, редукции сложной задачи и распределения подзадач 
по агентам — моделям экспертов и ЛПР. При этом исследование средств 
поддержки принятия решения в области онкологии подтвердило превалиро-
вание гомогенного подхода к диагностике и разработке компьютерных си-
стем поддержки принятия решений.  

 
Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 17-29-07031 офи_м 
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ПРАКТИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ПОСТРОЕНИЯ КОМПЛЕКСА  
ИНФОРМАЦИОННО-ПРОГРАММНЫХ СРЕДСТВ УПРАВЛЕНИЯ  

ВЫСОКОТЕХНОЛОГИЧНЫМ ОБОРУДОВАНИЕМ  
ЦИФРОВОГО МАШИНОСТРОИТЕЛЬНОГО ПРОИЗВОДСТВА 

 
Введение 

Современное машиностроительное предприятие представляет собой не 
только комплекс высокотехнологичных станков и другого технологического 
оборудования, но и множество разнородных информационных систем различ-
ного назначения. К таким системам относятся: ERP-системы — управление 
предприятием в целом, контроль выполнения стратегических и тактических 
задач предприятия, ведение заказов; PLM-система — управление жизненным 
циклом продукции; MES-система — управление производством; SCADA-
система — управление АСУ ТП, мониторинг технологических процессов. 

Все системы разнородны, решают разные задачи, имеют разные времен-
ные горизонты, отличаются по перечню программных интерфейсов и вход-
ных и выходных данных. Помимо этого все программные системы необхо-
димо увязывать с разнообразным оборудованием предприятия. Это делает 
процесс интеграции информационных систем непрозрачным и сложным, тре-
бующим разработки специализированных систем, увязывающих разнородные 
источники информации на предприятии. При этом необходимо обеспечить 
безопасность, надежность и целостность, используемых на предприятии про-
граммных средств.  

Поскольку в общемировой и в российской практике еще нет единого под-
хода к реализации подобных комплексов, остается широкий простор для ис-
следований вопросов интеграции информационно-программных средств как 
между собой, так с высокотехнологичным оборудованием. 

 
1. Проблемы построения цифрового машиностроительного производства 

Цифровое машиностроительное производство — новый этап эволюцион-
ного развития машиностроительного предприятия. Его основные признаки — 
применение инновационных систем автоматизации, роботизации и безлюд-
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ных технологий, а также высокая степень интеграции средств проектирова-
ния и моделирования изделий [1; 2]. На ряде существующих в России пред-
приятий, особенно связанных с производством высокотехнологичной про-
дукции, уже внедряются или частично внедрены элементы цифрового произ-
водства. Основная проблема заключается в том, что внедрение происходит 
хаотично без учета необходимости интеграции внедряемых программных 
средств, обеспечения информационной безопасности, масштабируемости.  

При реализации принципов цифрового предприятия на уже существую-
щем производстве исследователи сталкиваются с рядом проблем [3; 4]: 

— необходимость детального предпроектного обследования: нередко со-
трудники предприятия не в курсе всего многообразия используемых про-
граммных средств, а организационные средства конфликтуют между собой; 

— потребность анализа сетевой инфраструктуры предприятия: цифровое 
предприятие требует организации гетерогенной сетевой инфраструктуры, 
обеспечивающий сбор и передачу информации по различным каналам, име-
ющим как различную физическую среду передачи, так и разные протоколы 
обмена; 

— необходимость анализа состояния информационной безопасности: для 
обеспечения информационной безопасности необходима оценка угроз, выяв-
ление уязвимых мест, определение границ между отдельными структурными 
уровнями, в противном случае возможно как случайное, так и целенаправ-
ленное нарушение работы цифрового предприятия; 

— анализ серверной инфраструктуры предприятия: зачастую серверная 
инфраструктура не обеспечивает равномерность загрузки вычислительных 
мощностей, упускается необходимость резервирования вычислительных мощ-
ностей; последнее крайне важно для цифрового производства, так как даже 
кратковременный простой может привести к большим финансовым потерям; 

— требуется анализ и классификация технологического оборудования: 
суть анализа — это ревизия технологического оборудования, что это за обо-
рудование, имеется ли возможность интеграция (штатная или необходима 
доработка); 

— создание единообразного классификатора для материалов, промежу-
точных заготовок и технологического оборудования: часто в разных инфор-
мационных системах предприятия одно и то же оборудование называется и 
обозначается по-разному, в отрыве как от назначения оборудования, так и его 
места размещения; классификация должна нивелировать эту проблему. 

Ранее с подобным кругом проблем уже столкнулись разработчики элек-
тронных устройств. Нередко проектирование электронной платы производи-
лось одним предприятием, далее выполнялась коррекция под разработанный 
конструктив, а после — коррекция под возможности предприятия изготови-
теля. На каждом из этапов осуществлялось конвертирование между формата-
ми программных средств, применение к проекту различных, зачастую несо-
гласованных экспертных правил. В результате это приводило к увеличению 
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сроков разработки, росту затрат и ухудшению потребительских свойств про-
изводимой продукции из-за потери части информации при конвертациях и 
отсутствию согласованности между участвующими в разработке экспертами. 

Внедрение в производстве электронных устройств комплексных средств 
разработки и технологического контроля, охватывающих все этапы произ-
водства и обеспечивающих выполнение онлайн-проверок, позволяет скоор-
динировать работу различных производственных подразделений и компаний 
и существенно уменьшить потери от ранее обозначенных проблем [5].  

Подобный подход применим и для цифрового машиностроительного 
производства. Ведущие зарубежные фирмы (Siemens, General Electric и др.) 
уже сейчас обеспечивают поставку заранее проверенных на информацион-
ную и технологическую совместимость программно-аппаратных комплексов 
для всех уровней управления машиностроительного предприятия. 

 
2. Состав задач системы управления машиностроительным производством 

В общем случае система управления современного машиностроительного 
производства обеспечивает решение задач в соответствии с жизненным цик-
лом изделия [6]: размещения заказа на производстве; обеспечения подготовки 
конструкторской и технологической документации; заказа комплектующих и 
материалов; изготовления продукции; технического контроля продукции; 
отгрузки и поставка продукции заказчику; послепродажное обслуживание. 

Для повышения конкурентоспособности предприятия и обеспечения за-
щиты окружающей среды в систему управления могут включаться задачи 
модернизации изготовленной продукции и ее утилизации, также входящие в 
жизненный цикл изделия.  

Помимо указанных задач система управления предприятием должна охва-
тывать ряд вспомогательных задач: бюджетирование, бухгалтерская отчет-
ность, управление кадрами и производственными ресурсами. 

Система управления цифровым машиностроительным производством ре-
шает тот же круг задач, но с более глубокой автоматизацией процессов и ин-
теграцией программных средств. В то же время для цифрового машинострои-
тельного производства характерен ряд новых задач: централизованный сбор и 
накопление данных о производстве, обеспечение их достоверности и акту-
альности; анализ больших объемов данных с целью выявления скрытых за-
кономерностей; поддержание единой информационной среды за счет автома-
тической конвертации различных форматов данных; поддержание единых 
классификаторов; обеспечение информационной безопасности. 

 
3. Аспекты интеграции информационно-программных средств управления  

машиностроительным предприятием 

Практика внедрения систем управления на промышленных предприятиях 
и обзор литературы позволяет обозначить ряд аспектов интеграции информа-
ционно-управляющих систем машиностроительного предприятия. 
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В классической теории управления выделяют три уровня управления: 
стратегический, тактический и оперативный. Из названия уровней следует, 
что каждый из них предназначен для решения определенного круга задач. 
К сожалению, в попытках охватить все и сразу разработчики ряда известных 
информационно-программных средств включают в их состав элементы 
управления сразу нескольких уровней, при этом не в полной мере реализуя 
необходимый функционал. В результате после выбора программных средств 
оказывается, что значительный объем информации дублируется в различных 
информационных системах. Поэтому интеграцию необходимо начинать с 
разграничения функциональности программных средств, это позволит ис-
ключить дублирование функционала и, как следствие, хранение избыточных 
данных. 

Система планирования — неотъемлемая часть системы управления любо-
го промышленного предприятия. Но несмотря на многообразие средств про-
изводственного планирования, в них на уровне оперативного планирования 
зачастую упускается элемент коллективного принятия решения в ходе после-
довательности планерок с координацией участников процесса планирования 
диспетчером производства. В результате производственный план создается 
единовременно, без возможности коррекции и без учета необходимости ко-
ординации всех участников планирования. Исходя из этого, следует внедрять 
средства решения комплекса подзадач по подготовке и выполнению произ-
водственного задания с учетом координации участников планирования дис-
петчером производства. При этом необходимо учесть современные наработки 
в области использования BIG DATA как средства накопления данных и вы-
явления новых знаний. 

Построение единого комплекса управления цифровым производством не-
возможно без интеграции в него информационно-программных средств рабо-
ты с технологической информацией и управляющими программами. Много-
образие выпускаемой продукции зачастую обеспечивается не кардинальной 
переработкой и разработкой новой конструкторской документации, а изме-
нением технологических режимов производства и заменой используемых ма-
териалов. Основная сложность — в многообразии средств представления 
управляющих программ, зависящих от производителя оборудования и его 
конкретной модификации. Необходимо построение универсального трансля-
тора, позволяющего на основе описания технологии строить управляющие 
программы для различного оборудования. Также требуется применение ме-
тодов оптимизации хранения технологической информации и ее архивации. 

Немаловажный аспект интеграции — организация эффективного исполь-
зования вычислительных мощностей предприятия, во избежание как простоя, 
так и недозагрузки.  

В ходе интеграции должна быть создана система управления и мониторин-
га технологического оборудования. Для этого следует определить способы 
взаимодействия оборудования с магистральной сетью передачи данных пред-
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приятия, выбрать способы опроса и определения состояния оборудования, 
внедрение средств и методов диагностирования и прогнозирования состояния 
оборудования, в том числе применение средств искусственного интеллекта. 

Перечисленные аспекты не только отражают практический опыт, но и 
подчеркивают проблематику интеграции программно-информационных 
средств и подводят к необходимости создания гетерогенной системы управ-
ления цифровым промышленным производством, охватывающей все инфор-
мационные системы предприятия и высокотехнологичное оборудование. 

 
Заключение 

Многообразие программно-аппаратных средств на машиностроительном 
предприятии, вариативность выпускаемой продукции, используемых матери-
алов и технологий крайне затрудняет построение системы управления циф-
ровым промышленным производством. Необходимость внедрения современ-
ных интеллектуальных способов управления также накладывает дополни-
тельные сложности. При этом отсутствуют типизированные решения и общие 
подходы к решению задачи интеграции. 

В совокупности это делает актуальным вопрос разработки комплексной 
методики построения гетерогенной системы управления цифровым промыш-
ленным производством. В рамках нее должны быть определены перечни ин-
формационных систем предприятия, потоки информации между системами и 
содержимое этих потоков. Сформулированы типовые перечни должностных 
обязанностей сотрудников, работающих с информационными системами. 
Разработаны классификаторы материальных и нематериальных ресурсов, ко-
торыми оперируют на предприятии. Определены процессы трансформации 
(переработки) ресурсов, а также проанализировано территориальное разме-
щение подразделений предприятия с целью оптимального размещения вы-
числительных мощностей. 
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ДВУХЭТАПНЫЙ МЕТОД КЛАССИФИКАЦИИ ПИСЕМ  
ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ ТЕХНИЧЕСКОЙ ПОДДЕРЖКИ КЛИЕНТОВ 

 
Введение 

Компании выделяют значительные ресурсы для общения со своими кли-
ентами. Постоянно растущая доля этого общения идет по электронной почте; 
отделы маркетинга, продаж и обслуживания клиентов, а также специализиро-
ванные центры обработки запросов должны обрабатывать большие объемы 
писем, содержащих повторяющиеся рутинные вопросы. Представляется 
слишком амбициозным полностью автоматизировать этот процесс, но это 
влечет за собой большую выгоду. 

 
1. Проблематика 

Решить проблему ответа на электронные письма значительно сложнее, 
чем проблемы фильтрации спама и сортировки электронной почты по пап-
кам. Чтобы обучить систему, необходимо определить стандартные ответы, 
а в качестве учебных экземпляров для классификатора подготовить входящие 
сообщения. На некоторую часть всех входящих сообщений в корреспонден-
ции компании можно ответить одним из стандартных ответов. 

Особенностью имеющихся условий решения задачи классификации пи-
сем является то, что письма могут: а) содержать текст письма, б) тело письма 
может состоять только из двух-трех слов, в) не содержать тела письма, текст 
письма может быть написан в теме. Поэтому необходимо обратить внимание 
на: а) предварительный отбор классифицируемых писем, б) сравнение и вы-
бор способа создания сбалансированной выборки для обучения, в) сравнение 
и выбор метода классификации. 

В настоящее время существует несколько основных подходов к класси-
фикации текстов:  

— методы на основе bag-of-words, bag-of-terms: TF-IDF [1] предполагает, 
что значимость n-граммы прямо пропорциональна частоте ее появления в 
документе и обратно пропорциональна доле документов в наборе, в которых 
эта n-грамма встречается; BM-25 [2] ограничивает значимость частоты n-
граммы, нормализуется по его размеру и ограничивается сверху, что позволя-
ет избежать присваивания слову слишком большого веса [3]; 

— методы тематического моделирования: LSA (Deerwester и др. [4]) ис-
пользует метод singular value decomposition (SVD) для понижения размерно-
сти; с помощью SVD-разложения любая матрица раскладывается во множе-
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ство ортогональных матриц, линейная комбинация которых — точное при-
ближение к исходной матрице; NMF (Xu и др. [5]) как и в LSA, данные отоб-
ражаются в новое пространство с целью максимизировать разброс по каждой 
из его осей; в отличие от LSA, в NMF новое пространство может быть не ор-
тогонально, а также все элементы матрицы неотрицательны; LDA (Blei и др. 
[6]) делает предположения о случайном распределении векторов тем и векто-
ров документов; 

— методы на основе Word embeddings [7]: Continuous Bag-of-Word (CBOW) 
использует окружающие слова, но предсказания не зависят от их порядка; 
Skip-gram предсказывает окружающие слова, основанные на текущем слове. 

В работе исследуется применимость одной из известных технологий век-
торного представления слов Word2Vec. Другие способы векторного пред-
ставления, такие как GloVe, не рассматриваются из-за того, что их основной 
недостаток — высокая вычислительная стоимость, поскольку операции, вы-
полняемые для оценки векторов, недостаточно масштабируемы. В этом при-
чина популярности моделей Word2Vec.  

 
2. Предлагаемая методика исследования 

Для исследования подготовлена выборка, состоящая из 86933 электрон-
ных писем. Из общего потока писем необходимо классифицировать только 
часть. В выборке 7449 писем имеют один из семи ярлыков (стандартных от-
ветов), которые определяют содержание тела письма. Первый ярлык — 
2284 писем, второй ярлык — 1359, третий ярлык — 1382, четвертый ярлык — 
439, пятый ярлык — 308, шестой ярлык — 337, седьмой ярлык — 1340. 

Предлагаемая методика исследования состоит из следующих этапов: ис-
пользование модифицированной технологии Word2Vec для представления 
текстов писем; рассмотрение способов борьбы с дисбалансом классов; изуче-
ние различных моделей классификации; оценка результатов. 

Чтобы улучшить точность модели Skip-Gram или увеличить скорость 
обучения, было предложено несколько изменений ее архитектуры: примене-
ние иерархического Softmax [8], уменьшающего количество вычислений до 
log2N, представляя выходной уровень как сбалансированное двоичное дерево; 
использование альтернативы иерархической функции Softmax — Noise 
Contrastive Estimation (NCE), сокращающей количество вычислений, необхо-
димых для вывода и обратного распространения [9].  

Вместо вычисления распределения вероятностей по всем возможным це-
левым словам, NCE использует логическую регрессию, чтобы отличить целе-
вые образцы от распределения шума. NCE максимизирует логарифмическую 
вероятность Softmax. Mikolov и др. упрощают NCE путем введения Negative 
Sampling (NEG), который использует только образцы из шумового распреде-
ления и устраняет потребность в числовых вероятностях самого распределе-
ния шума. Либо NCE, либо NEG заменяют выражение для log P(wn+j | wn) в 



Двухэтапный метод классификации писем для решения задачи технической поддержки клиентов 

319 

целевой функции Skip-Gram, и сеть обучается с использованием сигналов 
обратного распространения, возникающих из вероятностей, предсказанных 
для образцов шума, и фактических контекстных слов во время обучения.  

Для борьбы с дисбалансом классов применялось несколько подходов: 
1) создание синтетических образцов; известны алгоритмы, которые можно ис-
пользовать для создания синтетических образцов, самый популярный из них — 
SMOTE или Synthetic Minority Over-Sampling Technique[10]; 2) использование 
части данных большего класса; на каждой итерации добавляется случайным 
образом только часть данных из большего класса. 

Исследованы следующие модели классификации: случайный лес (Random 
Forest) — алгоритм, подверженный переобучению; для достижения высокой 
точности RF создает большое количество экземпляров на основе «мешков»; 
для каждого образца — новый классификатор; различные классификаторы 
обрабатывают данные и посредством голосования они усредняются; гради-
ентный бустинг (XGB) — алгоритм, основанный на слабых классификато-
рах; идея состоит в том, чтобы следующий классификатор улучшал результа-
ты предыдущего; для каждой итерации RF классификатор обучается незави-
симо от остальных. 

Для оценки результатов применялись следующие подходы: 
1. Матрица ошибок (Confusion matrix) — макет таблицы, который позво-

ляет визуализировать производительность алгоритма. Каждая строка матри-
цы представляет экземпляры в прогнозируемом классе, в то время как каж-
дый столбец представляет экземпляры в реальном классе. 

2. Точность и полнота (Precision and Recall). Точность — доля докумен-
тов, действительно принадлежащих данному классу относительно всех доку-
ментов, которые система отнесла к этому классу. Полнота — доля найденных 
классификатором документов, принадлежащих классу относительно всех до-
кументов этого класса в тестовой выборке. 

3. F-мера — гармоническое среднее между точностью и полнотой. 
4. Accuracy — доля документов, по которым классификатор принял пра-

вильное решение. 
 

3. Результаты экспериментов 

В ходе эксперимента построено две модели: для выделения классифици-
руемых писем из общего потока и присвоения класса этим письмам.  

Для получения векторов слов использовалась реализация Word2Vec в 
genism [11] с skip-gram моделью, отрицательной выборкой (NEG), размером 
вектора 100 и размером окна 12. 

На первом этапе выделялись классифицируемые письма из общего пото-
ка. Необходимо было решить задачу классификации с сильно несбалансиро-
ванной выборкой (рис. 1). Разметка писем нулем и единицей осуществлялась: 
единица присваивалась письмам с одним из семи ярлыков, а ноль — всем 
остальным. 
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Рис. 1. Дисбаланс выборки:  
0 — неклассифицируемые, 1 — классифицируемые письма 

 

Таблица 1 
 

Результаты первого этапа 
 

Модели Precision Recall F1 Accuracy 
Word2Vec (NEG) mean + XGBoost 0,81 0,69 0,74 0,9337 
Word2Vec (NEG) mean + XGBoost 
(SMOTE) 

0,73 0,80 0,76 0,9158 

Word2Vec (NEG) mean + XGBoost 
(custom sampler) 

0,76 0,76 0,76 0,9267 

Word2Vec (NEG) mean + XGBoost 
(custom sampler) — ансамбль 

0,76 0,78 0,77 0,9262 

 
На втором этапе требуется присвоить один из семи ярлыков (классов) пись-

мам. Необходимо решить задачу классификации. В данном эксперименте для 
сравнения будут использоваться несколько классификаторов: RandomForest и 
XGBoost. 

Применялись различные методы получения векторов предложения: сред-
нее из векторов Word2Vec: берется среднее значение всех векторов слов в 
предложении; средний вектор представляет вектор предложения; среднее 
значение векторов Word2Vec с TF-IDF: берутся векторы слов, умножаются на 
веса TF-IDF и берется среднее значение всех векторов; среднее значение век-
торов Word2Vec с SIF: берутся векторы слов, умножаются на веса Smooth 
Inverse Frequency (SIF) [12] и берется среднее значение всех векторов. 

 

Таблица 2 
 

Результаты второго этапа 
 

Модели Precision Recall F1 Accuracy 
Word2Vec mean + XGBoost 0,88 0,87 0,87 0,9184 
Word2Vec (NEG) mean + XGBoost 0,88 0,88 0,88 0,9200 
Word2Vec (NEG) mean + RandomForest 0,86 0,83 0,84 0,8974 
Word2Vec (NEG) mean + SIF веса + XGBoost 0,88 0,88 0,88 0,9232 
Word2Vec (NEG) mean + TF-IDF веса + XGBoost 0,89 0,89 0,89 0,9323 
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Рис. 2. Word2Vec (NEG) mean + RandomForest 
 
 

 
 

Рис. 3. Word2Vec (NEG) mean + TF-IDF веса + XGBoost 

 
Заключение 

В работе экспериментально проверены методы классификации текстовых 
сообщений. Эксперименты показали, что лучшим методом на первом уровне 
можно считать Word2Vec (NEG) и ансамбль XGBoost. Генерация синтетиче-
ских образцов улучшила модель, но подход с подачей случайной части набо-
ра данных при тренировке модели показал результаты выше (f1-score). На 
втором уровне был выбран подход: Word2Vec (NEG) с tf-idf весами и 
XGBoost классификатор. Эксперименты показали, что комбинирование мето-
дов может улучшить результат известных подходов. 

 
Список литературы 

 
1. Gerard S., Christopher B. Termweighting approaches in automatic text retrieval / In-

formation processing & management. 1988. Vol. 24(5). P. 513—523.  
2. Whissell J. S., Clarke C. L. A. Improving document clustering using Okapi BM25 fea-

ture weighting // Information retrieval. 2011. Vol. 14(5). P. 466—487. 



А. И. Ширяев, И. Н. Нехаев 

322 

3. Aggarwal C. C., Zhai C. X. Mining text data. Springer Science & Business Media, 
2012. 

4. Deerwester S., Dumais S. T., Furnas G. W. et al. Indexing by latent semantic analy-
sis // Journal of the American society for information science. 1990. Vol. 41(6). P. 391—407.  

5. Xu W., Liu X., Gong Y. Document clustering based on non-negative matrix factoriza-
tion // Proceedings of the 26th annual international ACM SIGIR conference on Research 
and development in information retrieval. ACM, 2003. P. 267—273.  

6. Blei D. M., Ng A. Y., Jordan M. I. Latent dirichlet allocation // Journal of machine 
Learning research. 2003. Vol. 3(Jan). P. 993—1022.  

7. Mikolov T., Chen K., Corrado G. et al. Efficient estimation of word representations 
in vector space: URL: https://arxiv.org/pdf/1301.3781.pdf. 

8. Bengio Y., Ducharme R., Vincent P. et al. A neural probabilistic language model // 
Journal of Machine Learning Research. 2003. Vol. 3(6). P. 1137—1155 

9. Gutmann M. U., Hyvärinen A. Noise-contrastive estimation of unnormalized statisti-
cal models, with applications to natural image statistics // The Journal of Machine Learning 
Research. 2012. Vol. 13. P. 307—361. 

10. Chawla N. V., Bowyer K. W., Hall L. O., Kegelmeyer W. P. SMOTE: synthetic mi-
nority over-sampling technique // Journal of artificial intelligence research. 2002. Vol. 16. 
P. 321—357. 

11. Rehurek R., Sojka P. Software Framework for Topic Modelling with Large Corpo-
ra // Proceedings of the LREC 2010 Workshop on New Challenges for NLP Frameworks. 
Valletta, Malta : University of Malta, 2010. P. 45—50. 

12. Arora S., Liang Y., Ma T. A simple but tough-to-beat baseline for sentence embed-
dings: URL: https://openreview.net/pdf?id=SyK00v5xx. 

 



С е к ц и я  3  
 

МНОГОАГЕНТНЫЕ СИСТЕМЫ,  

СИНЕРГЕТИЧЕСКИЙ И РОЕВОЙ ИСКУССТВЕННЫЙ ИНТЕЛЛЕКТ,  

РАСПОЗНАВАНИЕ ОБРАЗОВ, ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНАЯ РОБОТОТЕХНИКА 
 

Руководители секции — д-р физ.-мат. наук., доц. А. В. Павлов 
 канд. техн. наук, доц. В. Б. Тарасов 

323 

 
 
 

А. Н. Аверкин1, С. А. Ярушев2 
1Вычислительный центр им. А. А. Дородницына ФИЦ ИУ РАН, Москва, Россия 
2Российский экономический университет им. Г. В. Плеханова, Москва, Россия 

e-mail: 1averkin2003@inbox.ru, 2Sergey.Yarushev@icloud.com 
1 

ГИБРИДНАЯ МОДЕЛЬ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ НА ОСНОВЕ  
ГЛУБИННЫХ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ И КОГНИТИВНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

 
Введение 

Рассматривается задача построения гибридной системы прогнозирования 
временных рядов на основе глубинных нейронных сетей и когнитивного мо-
делирования. Подобный подход позволяет учитывать как количественные, 
так и качественные характеристики временного ряда. Для полноты картины 
приводятся особенности нечетких когнитивных карт и их применение в зада-
чах прогнозирования временных рядов. Также представлен разработанный 
генетический алгоритм обучения нечетких когнитивных карт, позволяющий 
избежать трудоемкой задачи ручной настройки когнитивной карты. Для ре-
шения проблемы работы со слабоструктурированными данными, которые 
зачастую имеют место в задачах прогнозирования временных рядов, предла-
гается применение глубинных архитектур нейронных сетей, так как подоб-
ные сети способны оперировать с такого типа данными и показывают наибо-
лее достоверные результаты. 

 
1. Гибридная система прогнозирования временных рядов 

Разработанная система прогнозирования базируется на модулярной архи-
тектуре, придающей системе дополнительную устойчивость: даже если один 
из модулей выходит из строя, остальные модули продолжают выполнять 
свою работу. 

Система имеет три основных модуля, отвечающих за задачу прогнозиро-
вания. Глубинная нейронная сеть выполняет прогноз временного ряда на ос-
нове численных показателей и дает так называемый количественный прогноз, 
результаты которого проходят через систему верификации (оценки адекват-
ности прогноза); если прогноз соответствует необходимой точности, то он 
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передается на следующий модуль. Параллельно с глубинной сетью работает 
модуль с нечеткой когнитивной картой, который получает на вход данные о 
событийном влиянии на временной ряд, строится когнитивная карта, учиты-
вающая все факторы влияния на конкретный прогнозируемый показатель. На 
выходе когнитивная карта дает прогноз с вероятностью его выполнения, 
т. е. с консонансом фактора, который оценивает, выполнится прогноз или нет. 
Далее все данные, полученные с этих модулей, поступают на третий модуль, 
работающий на основе нейро-нечеткой сети, агрегирующий информацию, по-
лученную с предыдущих модулей, и выдающий итоговый прогноз. На ри-
сунке представлена схема системы прогнозирования. 

 

 
 

Рис. Модулярная гибридная система прогнозирования временных рядов 
 
Остановимся подробнее на прогнозировании посредством нечетких ко-

гнитивных карт и их обучении, так как прогнозам на нейро-нечетких сетях по-
священо достаточно большое количество исследований [1], а ситуация с когни-
тивными картами немного иная.  

 
2. Нечеткие когнитивные карты в прогнозировании 

Временным рядом управляют две основные «силы» — время и события, 
влияющие на изменение с течением времени значений временного ряда. 
Большинству подобных событий сопутствует неопределенность. Каждому 
значению временного ряда можно поставить в соответствие нечеткую пере-
менную с некой функцией принадлежности. В этой связи наибольший инте-
рес для нашего исследования представляют методы, основанные на теории 
нечетких множеств. Л. Заде в 1965 г. ввел понятие нечеткого множества, бла-
годаря которому можно описывать качественные, нечеткие понятия и знания 
об окружающем мире, а в дальнейшем оперировать ими для получения новой 
информации [2]. Применение нечетких множеств позволяет формализовать 
лингвистическую информацию в математических моделях [3]. В основе не-



Гибридная модель прогнозирования на основе глубинных нейронных сетей и когнитивного моделирования 

325 

четких множеств лежит суждение, что элементы принадлежат данному мно-
жеству в различной степени, а высказывания вида «такой-то элемент принад-
лежит данному множеству» бессмысленны [4].  

Чтобы иметь возможность оперировать событиями, влияющими на вре-
менной ряд, — а событий может быть достаточно много, и каждое может 
быть связано друг с другом, — имеет смысл использовать нечеткие когни-
тивные карты. Они позволяют построить причинно-следственные связи меж-
ду событиями и качественный прогноз развития события, основываясь на си-
ле влияния одного события на другое. 

Когнитивная карта — ориентированный граф, в котором вершины — это 
факторы ситуации, а взвешенные дуги — причинно-следственные отноше-
ния, вес которых отражает силу влияния факторов ситуации. Направленным 
дугам графа приписывается знак «+» или «–», они могут быть положитель-
ными или отрицательными. Положительная связь означает, что увеличение 
значения фактора-причины приводит к увеличению значения фактора-след-
ствия, а отрицательная дуга означает, что увеличение значения фактора-при-
чины приводит к уменьшению значения фактора-следствия.  

На когнитивных картах решаются задачи нахождения и оценивания влия-
ний факторов ситуации, а также получения по вычисленным влияниям про-
гнозов развития ситуации.  

В настоящее время для вычисления влияний и прогнозов развития ситуа-
ции широко применяются нечеткие когнитивные карты, предложенные 
Б. Коско [5]. В них сила влияния между факторами задается с помощью 
лингвистических значений, выбранных из упорядоченного множества воз-
можных сил влияний, а значения факторов, их приращения задаются в линг-
вистическом виде и выбираются из упорядоченных множеств возможных 
значений фактора и его возможных приращений — шкал факторов и шкал 
приращений. 

Для построения когнитивной карты, отражающей динамические свойства 
наблюдаемой ситуации необходимо определить шкалы значений факторов и 
их приращений. 

Для построения шкалы фактора специфицируется и структурируется 
множество его лингвистических значений. При определении лингвистиче-
ских значений используются абсолютные значения фактора, а не его оценки 
типа «большой», «средний» и «маленький». Например, лингвистическим зна-
чением температуры может быть следующие: «так горячо, что едва можно 
приложить ладонь» или «так холодно, что рука сразу замерзает», а не просто 
«горячо» или «холодно». При таком определении лингвистических значений 
факторов ситуации задается объективный эталон его значения — опорная 
точка, что облегчает работу экспертов при определении силы влияния факто-
ров и уменьшает экспертные ошибки. 

Задача прогноза сводится к макстриангулярной композиции матрицы ве-
сов и вектора начальных приращений признаков. 
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Этот алгоритм работает для положительно определенных матриц, в то 
время как в нашем случае элементы матрицы смежности и векторов прира-
щений могут принимать отрицательные и положительные значения.  

Используется следующее правило преобразования матрицы смежности 

 ijW w sl n n   с положительными и отрицательными элементами к положи-

тельно определенной двойной матрице ' '  2 2ijW w sl n n   [6]: 

если   0ijw sl  , то        2 1 2' 2 1   ,      '  2   ij iji j i jw s l w sl w s l w sl    ; 

если   0ijw sl  , то        2 2' 2   ,      '  2 1   ij iji j i jw s l w sl w s l w sl   . 

Начальный вектор приращений ( )P t  и вектор прогнозных значений при-

знаков ( 1)P t   в этом случае должен иметь размерность 2n . Правило полу-

чения начального вектора приращений '( )P t  размерности 2n  из вектора 

начальных приращений ( )P t  размерности n  следующее: 

если (2 1) (2 )( ) 0,  то ' ( ) ( ),  ( ' ) 0ij i j iij jt p t tp t p p   ; 
если (2 ) (2 1)( )( ) 0,  то '  '( ),  ( ) 0ijij i j i jp t t pt p tp   . 

В векторе 11 11'( ) ( , ,..., , )nm nmP t p p p p     значение признака ijf  характеризу-

ют два элемента: элемент с индексом 2 j  характеризуют положительное ijp , 

а с индексом 2 1j   — отрицательное ijp , приращение признака ijf . 

Тогда двойной вектор приращений )'( 1P t   для положительно опреде-

ленной матрицы 'W  определяется следующим уравнением: 

 ( 1) ( ,)' ''P t P t W    

где для вычисления элемента вектора )'( 1P t   используется правило: 

 ' ( 1) max( ' )( ) ' .
sl

ij ijp t p sl t w sl   

Элементы векторов приращений значений признаков, полученные в по-
следовательные моменты времени )'( 1P t  ,…, '( )P t n , после транспониро-

вания представляются в виде блочной матрицы: 

 ( 1) ,...,| ' | .(' )tP P Pt T t n T   

Строки этой матрицы — значения приращения одного признака в после-
довательные моменты времени, столбцы — значения приращения всех при-
знаков в момент времени, соответствующий выбранному столбцу. Матри-
ца tP  называется матрицей приращений и используется при работе алгорит-

мов объяснения прогнозов развития ситуации [7]. 
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3. Обучение НКК на основе генетического алгоритма 

Предположим, что имеем набор из 3N строк исторических данных (да-
лее — материал обучения) о состоянии концептов в системе. С точки зрения 
задачи прогнозирования на основе приращений концептов приращения кон-
цептов от i-й итерации к (i+1) итерации составят исходный вектор прираще-
ний. В этом случае нечеткая когнитивная карта должна показать, что при по-
добном исходном векторе приращений значения концептов изменятся таким 
образом, что результирующие их приращения приведут к значениям на (i + 2) 
итерации. 

Пусть ( )iA t  — значение концепта ie  в момент времени t . Исходя из спе-
цификации материала обучения, данной выше, будем рассматривать тройки 
строк ( )iA t , ( 1)iA t  , ( 2)iA t  . 

Определим 
( 1) ( )

( )
i i

i
i

A t A t
x

A t

 
 , 

( 2) ( )

( )
i i

i
i

A t A t
y

A t

 
 . Здесь x  — это ис-

ходные вектора приращений, y — результирующие вектора приращений. 

Пусть ( )io t  — приращение ie , полученное в результате прогноза на исход-

ном векторе ( )o t .  
Задача обучения состоит в минимизации ошибки нечеткой когнитивной 

карты с учетом введенных в данном параграфе значений x, y, o. 
Для решения задачи обучения предлагается использовать генетический 

алгоритм. В качестве хромосомы выделяется одномерный массив значений, в 
который разложен двумерный массив весов нечеткой когнитивной карты. 
Каждое значение в массиве — ген. Определим основные шаги алгоритма. 

1. Для всех ненулевых значений весов исходной карты определяется но-
вое ненулевое значение веса, задаваемое малым случайным числом (знак не 
важен). Исходные ненулевые значения весов определяются экспертом (нену-
левое значение может быть любым, его единственное предназначение — ука-
зание о том, что, по мнению эксперта, между двумя выбранными концептами 
существует причинно-следственная связь). 

2. Пункт 1 повторяется PopulationSize раз. Таким образом, формируется 
первоначальная популяция случайных решений. 

3. Определяется функция приспособленности (fitness function) для каждой 
хромосомы (о виде функции приспособленности — ниже). 

4. Определяется пул родителей по методу «рулетки». 
5. В пул родителей добавляются «элитные особи». Под «элитными осо-

бями» в генетических алгоритмах подразумеваются особи, показавшие 
наилучшее значение функции приспособленности на нескольких последних 
поколениях (по одной особи от поколения). 

6. Скрещивание хромосом, попавших в пул родителей. Для хромосом A 
и B, например, оно происходит следующим образом. Случайно определяется 
граница скрещивания l. Обозначим lA   часть хромосомы A, состоящую из 
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генов, расположенных начиная с l, и lA   — часть хромосомы, расположен-

ную до l. Тогда результатом скрещивания будут две хромосомы: l lA B   и 

l lB A  . Вероятность скрещивания определена заранее. Если скрещивания не 

происходит, обе родительские хромосомы без изменений переходят в попу-
ляцию потомков. 

7. Из потомков, полученных на шаге 6, формируется новая популяция, а ее 
размер в точности совпадает с размером популяции на предыдущем шаге алго-
ритма. 

8. Мутации в популяции потомков: выбирается случайный ген и заменя-
ется на новое случайное значение. Вероятность мутации определена заранее. 
Если мутации нет, хромосома переходит на следующую итерацию алгоритма 
неизменной. 

9. Определяются следующие параметры поколения: элитная особь, обла-
дающая наилучшим значением степени приспособленности, для сохранения 
ее генофонда; среднее значение приспособленности популяции (имеет значе-
ние только для оценки сходимости алгоритма); значение приспособленности 
элитной особи. 

10. Если значение приспособленности элитной особи больше заранее за-
данного значения максимальной приспособленности, алгоритм останавлива-
ется, выбранная хромосома раскладывается в матрицу смежности нечеткой 
когнитивной карты и обучение считается завершенным. Иначе переход на 
шаг 3. 

Концепция элитных особей введена в алгоритм для ускорения его сходи-
мости. Количество элитных особей взято равным 60, в то время как размер 
популяции равен 100. Таким образом, на каждом шаге после 60-го поколения 
только 40 хромосом из текущей популяции имеют шансы на скрещивание — 
остальные заполняют элитный генофонд, доставшийся в наследство от пре-
дыдущих популяций. 

Максимальное значение приспособленности — 0,99. Результаты обучения 
округляются до сотых долей. 

Вероятность скрещивания определена как 0,9, а вероятность мутации — 
0,5. Столь высокое значение вероятности мутации, обычно нехарактерное для 
генетических алгоритмов, в данном случае оправданно, так как мутации вно-
сят генетическое разнообразие в популяцию, а поскольку используется элит-
ный генофонд, нет риска безвозвратно «потерять» полезные гены, доставши-
еся от предыдущих поколений. 

 
4. Глубинные нейронные сети в прогнозировании 

Глубокое обучение — обучение представлениям (англ. feature/representa-
tion learning). Методы глубокого обучения были известны еще в 1980-е гг., но 
результаты не впечатляли [1], пока продвижения в теории искусственных 
нейронных сетей (предобучение нейросетей с помощью специального случая 
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ненаправленной графической модели, так называемой ограниченной машины 
Больцмана) и вычислительные мощности середины 2000-х (прежде всего, 
графических процессоров Nvidia, а в настоящее время и тензорных процессо-
ров Google) не позволили создавать сложные технологические архитектуры 
нейронных сетей с достаточной производительностью. Они дали возмож-
ность решать задачи, не поддававшиеся эффективному решению ранее, 
например в компьютерном зрении, машинном переводе, распознавании речи, 
причем качество решения во многих случаях стало сопоставимо, а в некото-
рых случаях превосходит эффективность «белковых» экспертов. В отличие от 
машинного обучения, глубинное обучение требует большего объема обуча-
ющей выборки, нежели в случае с машинным обучением. Также, в отличие от 
машинного обучения, глубинная нейронная сеть может иметь тысячи слоев. 
Все это помогает глубинным нейронным сетям достигать достаточно высо-
кой точности в задачах анализа, классификации и распознавания изображе-
ний. Основной недостаток глубинного обучения — огромная ресурсоемкость: 
обучающая выборка включает миллион изображений и более, а обучение за-
нимает несколько дней. Чтобы ускорить этот процесс, применяются GPU-
процессоры. 

На сегодняшний момент существуют библиотеки для глубинных нейрон-
ных сетей. Наиболее популярные из них — Tensor Flow и Keras, которые мо-
гут использоваться в задачах прогнозирования. В работе ученых из Австра-
лии [7] система Keras используется для краткосрочного прогнозирования 
энергопотребления в частном секторе. Данная задача — весьма сложная, 
с сильно варьируемыми показателями. Эксперименты подтвердили эффек-
тивность прогнозирования глубинными нейросетями.  

 
Заключение 

Была представлена гибридная модель системы прогнозирования, осно-
ванная на глубинных нейронных сетях, нечетких когнитивных картах и ней-
ро-нечеткой сети ANFIS. Это начало исследований применительно к глубин-
ным нейронным сетям в задачах прогноза. Как показывают последние иссле-
дования, этот класс нейронных сетей имеет перспективы в задачах прогнози-
рования. 
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ПОКАЗАТЕЛИ СВОЙСТВ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ СИСТЕМ РАСПОЗНАВАНИЯ ОБРАЗОВ 
ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННЫХ ПОЛЕЙ 

 
Введение 

По мере расширения круга решаемых задач и их усложнения к системам 
предъявляются все более жесткие требования по основным показателям их 
эффективности. Актуальность данной проблемы обусловливается как возрас-
тающей информационной сложностью исследуемых явлений и процессов, так 
и увеличивающейся в ряде случаев интенсивностью обрабатываемых инфор-
мационных потоков.  

В работах [1—9] были обозначены направления повышения интеллекту-
ального потенциала адаптивных информационно-распознающих систем (АИРС), 
реализующих методологию структурно-стохастической аппроксимации ин-
формации пространственно-временных полей и процесса их обработки, опре-
делены принципы адаптации параметров обрабатывающих алгоритмов. Вы-
ход АИРС на новый, более высокий уровень сложности переводит их в раз-
ряд вычислительных интеллектуальных систем (ВИС) обработки, возможно с 
распределенной многокомпонентной и многосвязной структурой, что, в свою 
очередь, требует при разработке таких систем не только учета закономерно-
стей их построения, функционирования, развития и осуществимости, но и 
определения адекватных оценок основных системных параметров, показате-
лей свойств [10—14]. 

В связи с ростом требований к точности (достоверности) результатов об-
работки информации огромное внимание уделяется проблеме создания ги-
бридных интеллектуальных систем, т. е. систем, осуществляющих обработку 
информации на уровне ее «понимания» с широким использованием базы зна-
ний (БЗ).  

Цель работы — определение основных показателей свойств вычисли-
тельных и гибридных интеллектуальных систем.  
                                                           
© Анцыферов С. С., Фазилова К. Н., Русанов К. Е., 2018 
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1. Показатели свойств вычислительных интеллектуальных систем 

Обработка пространственно-временного поля в АИРС производится на 
каждом такте kt , т. е. в каждый момент времени поступления очередной его 
реализации. По окончании обработки выдается результат в виде некоторого 
сообщения ka ={n; 1a ,..., na } k , где n — число отдельных (парциональных) со-
общений. Для всей последовательности реализаций поля может быть постро-
ена траектория изменения значений векторов сообщений во времени  la t , 

представляющая, по существу, образ поля. В качестве образа структурно-
подобного подмножества полей будет выступать не отдельная траектория, а 
некоторая их совокупность — трубка близких, в некотором смысле, траекто-
рий lA . В качестве меры близости текущей kb и эталонной ka  траекторий ис-
пользуется вероятностная мера — максимум апостериорной вероятности 
принадлежности (меры принадлежности) к образу, обеспечивающий мини-
мум средних потерь:  

 
( ) ( )

( ) ,
( ) ( )
l l k k

l l

l l k k k

A

P k P a b
P k

P k P a b da
  


  (1) 

где  lP k  имеет смысл априорной плотности вероятности принадлежности 

текущего сообщения траектории  la t , а  l k kP a b  — функции правдо-

подобия.  
Для отыскания пространства образов, обеспечивающего минимум средних 

потерь, можно использовать рекуррентное соотношение следующего вида: 

 1
1 1( , ) ( , )k k k k k l k kD g b a b   
    . (2) 

Здесь критерием оптимизации параметров образов k  служит градиент 

меры принадлежности 1( , )l k kb    к образу, ( , )k kg b a  — функция потерь, 
1

kD   — весовая матрица. Данный критерий оптимизации позволяет суще-
ственно ускорить процесс адаптации, особенно в случае перекрывающихся 
трубок траекторий, не меняя по существу режим распознавания, в котором 
главным критерием остается l lMAX MAXP   . Важная новая составляющая 
процесса адаптации — формирование «следов» текущей траектории — ре-
зультатов коррекции параметров существующих образов. Это позволяет пу-
тем определения меры принадлежности опорной траектории к «следу» и по-
следующего определения градиента меры ее принадлежности к опорному и 
скорректированному образам принять одно из решений: текущая траектория 
принадлежит трубке (образу) lA , а ее след lA  — скорректированный опор-

ный образ lA ; «след» текущей траектории — прообраз и в дальнейшем слу-
жит основой для формирования новой трубки траекторий (нового образа). 
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Следствие взаимного перекрытия трубок траекторий (образов) — измене-
ние уровня (меры) информативности векторов сообщений. Кроме того, в про-
цессе динамических наблюдений меры информативности элементарных ком-
понентов поля, а соответственно и описывающих эти компоненты векторов 
сообщений, непрерывно изменяются за счет процесса усиления одних и 
ослабления других компонентов. В качестве оптимального правила оценки 
значений мер информативности векторов сообщений, адекватного многоком-
понентному характеру реализаций поля и учитывающего существование не-
которого закона информативной связи между значениями парциального со-

общения  k
j jb   в различные моменты времени, можно использовать опре-

деление апостериорной плотности вероятности математического ожидания 
переменной идентификации k

jle  в k-й момент времени при условии, что из-

вестны аналогичные оценки и значения сообщения j  во всех предыдущих 

тактах 

    1 1 1| ,..., ; ,...,k k k k k
jl jl jl jl jl j jP e P e e e     . (3) 

Вводя марковскую аппроксимацию на последовательное изменение меры 
информативности сообщения от одного момента времени до другого, полу-
чим взаимосвязанную пару рекуррентных соотношений, позволяющую нахо-
дить оценки мер информативности как в данный момент времени, так и в 
следующий: 

      
   

|

|

k k k
jl jl jk

jl k k k
jl jl jl

B

P e P e
P e

P e P e d



 



 ;  (4) 

      1 1|k k k k
jl jl jl jl

E

P e P e P e e de    . (5) 

Соотношения (4) и (5) обеспечивают возможность построения стохасти-
ческих образов мер информативности каждого из элементарных компонентов 
и соответствующих им векторов сообщений. Определение функции правдо-

подобия  |k k
jl jP e   осуществлялось исходя из того, что ее вид должен соот-

ветствовать наихудшему виду функции распределения для каждого из сооб-
щений (диагностических параметров), т. е. виду, приводящему к образованию 
зон взаимного перекрытия между трубками, к размытию границ между ними. 
Аппроксимация потока векторов сообщений марковским процессом опреде-
ляет вид стохастического образа динамики этого потока. Наличие данного 
образа полностью раскрывает механизм селекции сообщений, что обеспечи-
вает устойчивость режимов обработки информации.  

Исследование скорости сходимости (скорости адаптации) при различной 
степени взаимного перекрытия трубок траекторий (1 — 0 %, 2 — 2—3 %, 3 — 
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4—7 %, 4 — 8—10 %) показало, что ухудшение сходимости до некоторых 
пределов почти пропорционально увеличению степени перекрытия, после 
чего сходимость просто не достигается (кривая 4 на рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Зависимости скорости сходимости от степени перекрытия 
 
Наличие в составе трубок неверно отнесенных к ним траекторий (по-

грешности адаптации) снижает скорость сходимости. Вероятность ошибки 
распознавания (рис. 2) с учетом погрешностей адаптации определяется сле-
дующим соотношением: 

  1
1 2 1 2 1

2ош ошP P P P     , (6) 

где ошP  — вероятность ошибки при отсутствии погрешности адаптации; 
P  — вероятность отсутствия погрешностей адаптации.  

 

 
 

Рис. 2. Зависимость достоверности распознавания от погрешности адаптации 
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Эксперименты по использованию АИРС для решения задач ранней диа-
гностики опухолевых заболеваний молочной железы при проведении массо-
вых профилактических обследований показали, что в результате адаптации 
обучающая выборка пространственно-временных тепловых полей оказалась 
разделенной на три существенные с точки зрения конечного результата труб-
ки траекторий (рис. 3) мер принадлежности: трубка 1 соответствует классу 
нормы, 2 — мастопатии, 3 — подозрению на сложную патологию.  

 

 
 

Рис. 3. Трубки траекторий мер принадлежности 
 
Вместе с тем ВИС не обеспечивает возможности дифференциальной диа-

гностики сложных заболеваний, т. е. распознавания образов, входящих в со-
став трубки траекторий 3.  

Данная задача может быть решена путем использования накопленной 
(постоянно пополняемой) базы знаний, устанавливающей взаимообусловлен-
ные корреляционные связи между формами проявления сложных патологий и 
структурой пространственно-временного поля. Для этого необходима ги-
бридная интеллектуальная система, объединяющая принципы построения 
ВИС с методами представления и обработки знаний. 

 
2. Показатели свойств гибридных интеллектуальных систем 

Носители знаний в предлагаемой ГИС — так называемые активные эле-
менты (АЭ), между которыми в процессе адаптации (обучения или самообу-
чения) могут устанавливаться стохастические связи (каждого с каждым), 
обеспечивающие их информационное взаимодействие и тем самым решение 
конкретной задачи. В состав АЭ входят основная база знаний и ряд подси-
стем, предназначенных для извлечения знаний, обработки внешней и внут-
ренней информации, формирования цели, обучения и самообучения, кон-
троля и диагностики, диалогового общения. 
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В ходе функционирования всех АЭ, входящих в состав ГИС, происходит 
постоянное взаимное информирование, представляющее собой семантиче-
скую операцию, содержащую множество взаимосвязанных процедур: генери-
рование, передача, прием, хранение, восприятие, понимание, принятие реше-
ния. Принятие решения — акт выбора одной из заданного количества альтер-
натив по установленному критерию — сводится к формально-логическим 
операциям и реализуется программным способом или специальным логиче-
ским блоком. 

Модель динамики функционирования ГИС установлена в [15—17]. Со-
гласно данной модели, гибридная интеллектуальная система может иметь два 
фазовых портрета (рис. 4), характеризующих устойчивое (кривая 1) и не-
устойчивое (кривая 2) функционирование системы. 

 

 
 

Рис. 4. Фазовый портрет функционирования 
 

В случае устойчивого функционирования при 0 0Н   система, согласно 
имитационной динамической модели [18], характеризуется полной опреде-
ленностью, т. е. однозначно определены функции каждого АЭ и связи между 
ними, что в целом характерно для традиционных технических систем. При 
возникновении приращения информационного потока, в частности его се-
мантического содержания, за счет реакции АЭ возникает приращение энтро-
пии Н и система переходит в режим адаптации. Как показывает диаграм-
ма устойчивого функционирования, происходит «движение» от точки H0 
к H1; при этом на отрезке H0H01 действует механизм положительной обратной 
связи.  

В случае неустойчивого функционирования, характеризуемого фазовым 
портретом (кривая 2, рис. 4), при Н0 нарастание информационного потока 
сопровождается действием механизма отрицательной обратной связи, что 
приводит к возврату в исходную точку Н0 («отказ» от решения новой задачи). 
При нахождении системы в точке Н2 также действует механизм отрицатель-
ной обратной связи («отказ» от решения каких-либо задач). 
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Заключение 

Определены следующие показатели свойств интеллектуальных систем: 
достоверность получаемых результатов; скорость адаптации систем; устой-
чивость. Разработана методология оценки показателей устойчивого функци-
онирования гибридных интеллектуальных систем. 
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1 
РАЗРАБОТКА МЕТОДА ВИЗУАЛЬНОГО ВНИМАНИЯ  
НА ОСНОВЕ СТРУКТУРНОГО КОМПЛЕКСИРОВАНИЯ  

РАЗНОРОДНЫХ ПРИЗНАКОВ ЦИФРОВЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ 
 

Введение 

Поиск объектов на изображениях — актуальная задача в различных обла-
стях компьютерного зрения: человеко-машинные интерфейсы, системы авто-
номной навигации, биометрия, дистанционное зондирование Земли, базы 
данных изображений, системы контроля технологических процессов и т. д. 
Несмотря на значительный прогресс, достигнутый в течение последних деся-
тилетий, имеющиеся в настоящее время методы компьютерного зрения дале-
ки от зрительной системы человека по надежности и производительности. 
Особый интерес представляет разработка методов и алгоритмов высокой 
точности и низкой вычислительной сложности. Цель исследования — разра-
ботка метода визуального внимания на основе структурного комплексирова-
ния разнородных признаков цифровых изображений.  

Модели визуального внимания принято делить на восходящие и нисхо-
дящие [1]. Восходящие модели (bottom-up) основаны на низкоуровневых ха-
рактеристиках визуальной сцены. Области интереса в восходящих моделях 
должны быть достаточно заметными по отношению к окружающим объек-
там. Восходящие модели внимания характеризуются высокой скоростью об-
работки, опережающим действием, однако они соответствуют только не-
большой части функций внимания человека. Нисходящие модели (top-down) 
определяются когнитивными явлениями: ожиданиями, текущими целями и 
задачами. Соответственно реализация нисходящих моделей визуального 
внимания отличается медлительностью по сравнению с реализациями восхо-
дящих подходов, но позволяет выделить смысловое содержание сцены.  
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Большинство моделей внимания на основе компьютерного зрения выдви-
гает пространственный подход в качестве основного. Поэтому, задача визу-
ального внимания исследуется на пиксельном уровне без учета концепции 
объекта. В последнее время некоторые исследования используют нисходя-
щий объектно-ориентированный анализ для визуального внимания. Однако 
практически не существует исследований, в которых объединяются про-
странственный и объектно-ориентированный анализ в одном контексте. 

Объектно-ориентированный подход основан на выборе объекта или груп-
пы объектов. В этом случае области, которые не содержат объектов, не учи-
тываются в системе внимания. В настоящее время в зарубежной литературе 
наблюдается значительный интерес к нисходящему объектно-ориентиро-
ванному подходу визуального внимания. Но до сих пор существует множе-
ство задач, которые еще предстоит решить. Особенно данная тема актуальна 
для систем реального времени, функционирующих в открытых динамических 
средах.  

Основа предлагаемого подхода — использование структурной информа-
ции, что позволяет анализировать большое множество элементов на основе 
малого количества простых составляющих и правил формирования графиче-
ской модели. Научная новизна исследования — методы визуального внима-
ния, основанные на структурном анализе объектов и сцен, а также комбини-
ровании восходящего и нисходящего механизмов. Структурное комплекси-
рование признаков при реализации модели визуального внимания осуществ-
ляется на основе графов соответствий.  

 
1. Разработка метода визуального внимания  
на основе структурного комплексирования  

разнородных признаков цифровых изображений 

Разрабатываемые методы визуального внимания на основе структурного 
подхода позволят использовать семантические составляющие анализируемых 
сцен в области распознавания объектов, визуального поиска, анализа дей-
ствий, предсказания ситуаций. Предлагается реализовать объектно-ориенти-
рованный подход на основе спектральной теории графов.  

Поскольку информативное содержание изображения фиксируется только 
в небольшой части снимка, то обнаружение основной визуальной информа-
ции становится очень полезным для удаления ненужного фона или шума. 
Модели визуального внимания — хороший инструмент представления чело-
веческого зрительного восприятия. Цель поиска будет представлена на изоб-
ражении с помощью карт заметности (saliency map). Карта заметности от-
ражает суть образа и его расположение на снимке. 

Предлагается реализовать объектно-ориентированный метод на основе 
следующих этапов: 1) построение карты заметности изображения для выде-
ления значимых областей; 2) распознавание выделенных областей для пони-
мания контекста сцены. 
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При визуальной обработке низкого уровня применяется восходящая мо-
дель внимания для выделения наиболее заметных областей. Реализация си-
стемы визуального внимания низкого уровня основана на использовании мо-
дели карт заметности (рис. 1).  

 

 
а 
 

 
б 
 

Рис. 1. Построение карты заметности:  
а — исходное изображение; б — карта заметности 

 
Метод карт заметности необходим на начальном этапе для формирования 

исходных областей, на которых сфокусировано внимание системы [1]. Сна-
чала выделяется множество особенностей сцены для формирования карты 
признаков: интенсивность, цвет и ориентация. На втором этапе на каждой 
карте признаков выделяются отличительные детали сцены в соответствии с 
особенностями окрестностей. На третьем этапе модели визуального внимания 
наборы признаков объединяются для формирования карты заметности. Для 
обнаружения значимых областей используется алгоритм победитель получа-
ет всё. Этот алгоритм выбирает область с максимальным значением, рас-
сматриваемую как наиболее заметную часть изображения, после чего фокус 
внимания смещается в эту область. Алгоритмом ингибирование возвратом 
(Inhibition Of Return — IOR) исключается двойное присутствие центра внима-
ния в одной области [1].  

На этапе распознавания выделенных областей анализируется информа-
ция, извлеченная на предыдущем этапе, и ищутся соответствия для сопостав-
ления объектов изображения. 
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В разрабатываемом методе для нахождения соответствий совместно ис-
пользуются сопоставление графов и дескриптор SURF [2]. Таким образом, 
уменьшение количества ложных соответствий достигается за счет анализа 
взаимного расположения особенностей и сравнения их свойств на основе де-
скриптора SURF (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2. Распознавание объекта на основе  
нахождения соответствий с использованием графов 

 
Для нахождения соответствий строится матрица расстояний гауссовой 

метрики и выполняется ее сингулярное разложение. Количество «выбросов» 
уменьшается подбором значений коэффициента наличия соответствия K.  
Если соответствие на основе дескриптора найдено, то K = 1, иначе K = 0.  
Алгоритм уменьшает количество ложных соответствий на некоторых изоб-
ражениях до 90 % по сравнению с подходами, основанными только на де-
скрипторах [3]. 

 
2. Результаты исследований 

Метод исследовался на тестовых и реальных изображениях, выполнялись 
поиск и распознавание объектов заданного типа. В ходе экспериментов:  

1) объекты распознавались только на основе метода SURF;  
2) объекты распознавались на основе предварительного выделения наибо-

лее значимых объектов сцены с помощью визуального внимания и после-
дующего применения метода SURF;  

3) объекты распознавались на основе предварительного выделения наибо-
лее значимых объектов сцены визуальным вниманием и последующим при-
менением метода нахождения соответствий с использованием графов. 

При совместном использовании нисходящего и восходящего подходов ви-
зуального внимания скорость поиска и распознания объектов на различных 
изображениях увеличивается в 2—6 раз за счет предварительного выделения 
информативных областей сцены. 

При распознавании объектов предварительным выделением значимых объ-
ектов сцены с помощью визуального внимания и последующим применением 
метода SURF ложные срабатывания составляют 7—10 %. При распознавании 
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объектов на основе предварительного выделения наиболее значимых объек-
тов сцены с помощью визуального внимания и последующего применения 
метода нахождения соответствий с использованием графов количество лож-
ных срабатываний сократилось до 2—4 %. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке государственного задания Мин-

обрнауки России (проект № 2.1950.2017/ПЧ). 
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1 
МУЛЬТИАГЕНТНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ И СТРУКТУРНАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ  

МАТЕРИАЛЬНЫХ ПОТОКОВ МНОГОАССОРТИМЕНТНОГО  
ПЕРЕРАБАТЫВАЮЩЕГО ПРОИЗВОДСТВА 

 
1. Математическая модель и алгоритм структурной оптимизации  

материальных потоков с сетевой структурой 

Структурная оптимизация материальных потоков с сетевой и разветвля-
ющейся структурой связана с нахождением оптимального распределения сы-
рьевых запасов в зависимости от удельных потребностей того или иного вида 
сырья в изготовлении гетерогенных продуктов в многоассортиментном про-
изводстве. 

Математическая постановка задачи сводится к минимизации критерия от-
клонения от заданной структуры ассортимента [1]: 
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, (1) 

где 0 ,i iy y  — плановый и фактический выпуск i-го продукта, при ограничениях: 

                                                           
© Ивашкин Ю. А., Никитина М. А., 2018 



Ю. А. Ивашкин, М. А. Никитина 

342 

— по ассортименту выпускаемой продукции i-го вида  

 min max ; 1, ;i i iy y y i n    (2) 

— по объему выпуска продукции V 
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— по запасу j-го вида перерабатываемого сырья  
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а также при рецептурных ограничениях: 
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где Gj — фактический объем ресурсов сырья j-го вида; xij — удельное содер-
жание j-го вида сырья в единице i-й продукции; βij — коэффициент выхода  
i-го вида продукции из соответствующего сырья. 

Алгоритм оптимизации материальных потоков с сетевой структурой сво-
дится к следующему. 

При заданном плане выпуска продукции 0 ; 1,iy i n  и известных нормах 

ijx  удельного содержания сырья j-го вида в i-м продукте требуемый ресурс 

сырья 0
jG  определяется как 
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Расчетные значения 0
jG  сравниваются с заданными лимитами min max,j jG G , 

и при выполнении ограничения (4) система сбалансирована по поставкам сы-
рья и объему выпускаемой продукции. 

В случае появления некоторого 0 max
j jG G определяется максимальный 

суммарный долг по поставкам k-го вида сырья:  max , 1,k j
j

D D j m  ; затем 

следует процедура его минимизации путем изменения структуры поставок Gk 

по i-м технологическим схемам в зависимости от удельных потребностей xik и 
индивидуальных лимитов min max,i iy y  выпуска i-го продукта в ограничении (2). 

Для этого, исходя из максимальной разницы удельных потребностей в k-м 
виде сырья для продуктов, не достигших предельного выпуска, уменьшается 
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поставка Gsk для s-го продукта с максимальной величиной xsk с соответству-

ющим увеличением поставки Glk для l-го продукта с минимальной xlk. 
При этом на очередном шаге определяется допустимое перераспределе-

ние поставок ΔGlk и ΔGsk, исходя из допустимого ассортиментного сдвига Δy: 

  0 min max 0min ; ,s s l ly y y y y     

 ,sk
sk

sk

x
G y


    (7) 

 .lk
lk

lk

x
G y


    (8) 

Далее аналогично по формулам (7), (8) следует коррекция поставок ΔGlj и 
ΔGsj других компонент, входящих в рецептуры l-го и s-го продуктов и отме-

ченных в индексных массивах Indl(j) для 1, lj m  и Inds(j) для 1, sj m с со-
блюдением ограничений (3)—(6) для соответствующих Indl(j) — х и Inds(j) — 
х видов сырья. 

Если разность δk = |ΔGsk| – |ΔGlk |, j=1, mls между возможными изменени-
ями поставок k-й рецептурной компоненты выбранной l,s-пары продуктов 
больше нуля, требуемое перераспределение возможно, и увеличение поста-
вок k-го вида сырья для l-го продукта за счет его сокращения для s-го может 
быть полностью удовлетворено сокращением поставок для s-го продукта по 
k-й компоненте. 

В случае отрицательной разности сокращение поставок для s-го продукта 
по k-й компоненте лишь частично обеспечивает увеличение выпуска l-го 
продукта на величину 

 max ,k
l lk

lk

y y
x


     

где δk — максимальная по модулю отрицательная разность перераспределе-
ния поставок k-го вида сырья, и ассортиментный сдвиг становится несиммет-
ричным. Тогда величина перераспределения поставок k-го сырья для изго-
товления l-го продукта определяется как 

 max .lk
lk l

lk

x
G y


     

Процедура перераспределения продолжается до исчерпывания всех воз-
можностей перераспределения сырья по видам выпускаемой продукции и 
заканчивается при выполнении условия точности, когда разность значений 
целевой функции (1) на текущем и предыдущем шагах итерации не превыша-
ет заданной величины.  

Предлагаемый алгоритм был положен в основу мультиагентной имитаци-
онной модели логистической системы многоассортиментного мясоперера-
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батывающего производства, включающей логистику поставок и управления 
запасами, собственно производство с древовидным и сетевым распределени-
ями материальных потоков и обслуживания заказов [2]. 

 
2. Мультиагентная модель логистической системы материальных потоков  

многоассортиментного мясоперерабатывающего предприятия АПК 

Имитационная модель логистической системы мясоперерабатывающего 
предприятия АПК (рис. 1) на основе агентных технологий [2] состоит из ба-
зисных компонентов интеллектуальных агентов, описывающих: 

— поступление различных видов с/х животных от различных поставщи-
ков (компонент S/h_High); 

— материальные потоки цехов первичной и вторичной переработки с/х 
животных Work1_High и Work2 по заданным планам выпуска многоассорти-
ментной продукции и результатам их структурной оптимизации по крите-
рию (1) минимального отклонения от заданной структуры ассортимента; 

— процессы загрузки/выгрузки продукции в соответствующие камеры 
производственного холодильника — компонент HladKam_High, объединяю-
щий базисные компоненты, имитирующие работу камер охлаждения KamOhl, 
замораживания основной KamZum и сопутствующей KamZumSb продукции. 

 

 
 

Рис. 1. Мультиагентная модель логистической системы  
многоассортиментного перерабатывающего производства 
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Компонент S/h_High — структурный компонент 1-го уровня иерархии, 
включает в себя базисные компоненты 2-го уровня — агентов-поставщиков 
S/h1 — S/h3, имитирующих поставляемые партии Krs — крупного рогатого 
скота (к. р. с.) от S/h1, Sv — свиней от поставщика S/h2 и Mrs — мелкого рога-
того скота (м. р. с.) от S/h3, поступающие на первичную переработку на входы 
Work1_High. 

Структурный компонент 1-го уровня Work1_High имитирует агента-
технолога со стратегией ассортиментной оптимизации (1)—(4) в цехе пер-
вичной переработки туш животных SferaRazbora, поступающих от скотовод-
ческих хозяйств в сенсорные накопители WaitKrs, WaitSv и WaitMrs и далее 
на соответствующие конвейеры — компоненты KonvKrs, KonvSv и KonvMrs. 
Выходные переменные компонента Work1_High описывают потоки основной 
продукции (туши и полутуши) на охлаждение Ohl и замораживание Zam и 
партии субпродуктов Sb, направляемые в очереди WaitОhl, WaitZam и WaitSb 
на входы соответствующих базисных компонентов KamOhl, KamZam и 
KamZamSub, а также партии парного мяса рar для вторичной переработки в 
сфере Work2 и в камеры хранения KamHranSbit для реализации. 

Выходные потоки охлажденных и замороженных продуктов OhlPr_1-3, 
ZamPr и ZamSbPr через выходные накопители направляются в сферу вторич-
ной переработки к агенту-технологу Work2 со стратегией ассортиментно-
рецептурной оптимизации многоассортиментного производства (1)—(6) 
SferaSbora и в камеры хранения готовой продукции KamHranSbit. 

Базисный компонент агента KamHranSbit имитирует поступление про-
дукции вторичной переработки Prod2 в очередь WaitProd2 в камеры хране-
ния KhPr2, а также охлажденного (Ohl), замороженного (Zam) и парного (par) 
мяса и замороженных субпродуктов (ZamS) из холодильных камер в камеры 
Khr1—Khr4 для отгрузки в экспедицию и обслуживания заказов торгующих 
организаций через выходные накопители Prod1 и Prod2.  

В то же время в базисном компоненте агента-менеджера Expediciya ими-
тируется поступление в сенсорные накопители Pr1и Pr2 продукции первич-
ной и вторичной переработки из KamHranSbit для обслуживания заказов  
ZakTrs и формируется очередь WaitTrans транспортных средств с учетом 
приоритета обслуживания, времени прихода TarriveMash и массы заказывае-
мой i-й продукции с последующим направлением автомашин к погрузочным 
рампам для загрузки в соответствии с количеством и структурой заказанного 
ассортимента. Загруженный автотранспорт направляется в выходной накопи-
тель выполненных заказов ZakTrs. 

Мультиагентная модель описывается базисными компонентами на агент-
но-ориентированном языке моделирования Simplex3-MDL (Modell Deskription 
Language) [2; 3] с декларированием переменных состояния и связей агентов 
и описанием динамики поведения с помощью процедур принятия оптималь-
ных решений и дискретно-событийного описания. Связь между базисными 
компонентами осуществляется с помощью сенсорных переменных, измене-
ние значения которых в одних агентах непосредственно передается другим и 
отражается в их состоянии.  
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Структура соединений агентов в мультиагентной модели описывается 
компонентом внешнего, верхнего уровня HIGH LEVEL COMPONENT Logis-
ticSystem_High, включающим разделы SUBCOMPONENTS и COMPONENT 
CONNECTIONS в соответствии со схемой (см. рис. 1). Материальный поток, 
или функциональная связь между компонентами (листинг), записывается в 
виде 

 S/h_High.PartKrs --> Work1_High.WaitKrs, 

указывающем в данном случае на то, что выходная переменная Krs (к. р. с.) 
компонента 1-го уровня S/h_High передается на вход другого компонента  
1-го уровня Work1_High и далее на сенсорный накопитель WaitKrs базисного 
компонента 2-го уровня KonvKrs. 

Листинг. Компонент верхнего уровня LogisticSystem_High: 
HIGH LEVEL COMPONENT LogisticSystem_High 
SUBCOMPONENTS 
S/h_High,Work1_High,KamOhl,KamZam,KamZamSb,Work_2,HranKamSbit,Expediciya 
COMPONENT CONNECTIONS 
#потоки на конвейеры убоя и первичной переработки  
S/h_High. Krs --> Work1_High.WaitKrs; S/h_High. Sv --> Work1_High.WaitSv; 
S/h_High. Mks --> Work1_High.WaitMks;  
Work1_High.SfRazb --> S/h_High. Gj; # требуемые объемы поставок 
#потоки в камеру охлаждения 
Work1_High.OhlKrs-->KamOhl.WaitOhlKrs;Work1_High.OhlSv-->KamOhl.WaitOhlSv; 
Work1_High.OhlMrs --> KamOhl.WaitOhlMrs; 
#потоки в камеру замораживания 
Work1_High.ZamKrs-->KamZam.WaitZamKrs;Work1.ZamSv--> KamZam.WaitZamSv; 
Work_High 1. ZamMrs --> KamZam.WaitZamMrs; 
#потоки в камеру замораживания субпродуктов 
Work1_High. ZamSbKrs --> KamZam Sb.WaitZamSbKrs;  
Work1_High. ZamSbSv --> KamZam Sb.WaitZamSbSv; 
Work1_High. ZamSbMrs --> KamZam.WaitZam SbMrs; 
#потоки на вторичную переработку и реализацию 
Work1_High.par --> (Work 2. Mpar, KamHladSbit.Khr4);  
KamOhl. OhlPr1_3 --> (Work 2. OhlPr1_3, KamHranSbit.Khr1); 
KamZam. ZamPr --> (Work 2. ZamPr, KamHranSbit.Khr2) ; 
KamZamSb. ZamSbPr --> (Work 2. ZamSbRr , KamHranSbit.Khr3) ; 
Work 2. Prod2 --> KamHranSbit. Wait Prod2; 
KamHranSbit. Prod1 --> Expediciya. Pr1; 
KamHranSbit. Prod2 --> Expediciya. Pr2; 
Market. Zak --> Expediciya. WaitTrs; 
Expediciya. ZakTrs --> Market. Torg  
END OF LogisticSystem_High  

В результате имитационного моделирования можно наблюдать и оптими-
зировать характеристики материальных потоков на любом участке производ-
ственной системы, в зависимости от декларированного переменного состоя-
ния агентов в базисных компонентах модели. 

На рисунках 2—4 показаны некоторые результаты мультиагентного мо-
делирования в универсальной имитационной системе Simplex3 [2; 3]. Так на 
рисунке 2 приведен график поступления партий продукции первичной пере-
работки скота в остывочное отделение холодильника Hlad _High и далее, по-
сле охлаждения и замораживания, поступления в камеры хранения Kam-
HranSbit. Единица машинного времени (шаг) соответствует одной минуте. 
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Рис. 2. График поступления партий продукции первичной переработки  
в камеру KamOhl 

 
На рисунке 3 представлены временные графики накопления продукции 

первичной переработки в камерах хранения KamHranSbit: охлажденная про-
дукция Ohl 1-3 (черная линия), замороженная ZamPr (серая линия), заморо-
женные субпродукты ZamSPr (белая линия). Накопление автомобилей в оче-
реди перед погрузочными рампами показано на рисунке 4. 

 

 
 

Рис. 3. Временные графики накопления трех видов продукции переработки  
в камерах хранения KamHranSbit  
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Рис. 4. График накопления автомобилей в очереди на обслуживание заказов перед 
погрузочными рампами и выполнения заказов 

 
Критерий оценки работы производственного холодильника — длина оче-

реди перед рампами WaitM и время ожидания машины Tozh. 
Динамика поведения модели представляется дискретно-событийным опи-

санием временных и условных событий изменения состояний материальных 
потоков поступления и переработки сырья, хранения и реализации продукции 
с обслуживанием автотранспорта в дискретные моменты времени. 

Изложенные математические модели и алгоритмы структурной оптимиза-
ции материальных потоков могут использоваться в распределительных систе-
мах химико-технологических и пищевых производств многокомпонентной 
продукции. Они применялись при создании компьютерной экспертной систе-
мы структурной оптимизации меню индивидуального питания Food&Life, для 
перераспределения составных компонентов меню и балансирования показате-
лей пищевой и биологической ценности рациона питания человека [4]. 
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КОНЦЕПЦИЯ ПРОГРАММНОГО КОМПЛЕКСА ОБНАРУЖЕНИЯ DDОS-АТАК  
НА ОСНОВЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО АНАЛИЗА СЕТЕВОГО ТРАФИКА 

 
Актуальной проблемой на современном этапе социально-экономического 

развития России стало обеспечение безопасности информационной инфра-
структуры крупных промышленных и финансовых организаций. Наиболее 
критичные по своим последствиям угрозы для корпоративных ресурсов этих 
организаций — это сетевые атаки типа «распределенный отказ в обслужива-
нии» (Distributed Denial of Service, DDоS) [1]. Согласно данным статистики 
киберпреступлений, сетевые DDоS-атаки могут стать причиной инфраструк-
турных нарушений бизнес-процессов и при определенных условиях способ-
ны нанести невосполнимый ущерб активам любой организации. В этой связи 
изучению механизмов DDоS-атак, а также созданию эффективных методов 
обнаружения и защиты от них сегодня уделяется повышенное внимание [2].  

Новый этап в разработке алгоритмов оперативного выявления DDоS-атак 
связан с автоматизированным анализом сетевого трафика на основе методов 
и базовых подходов интеллектуального анализа данных (ИАД) [3]. Синтези-
рованные при этом алгоритмы защиты получают дополнительные возможно-
сти в вопросах детектирования (обнаружения и идентификации) как отдель-
ных видов, так и комбинации различных DDоS-атак. По данным патентных 
исследований, технические решения обнаружителей сетевых атак строятся 
преимущественно с использованием элементов искусственного интеллекта: 
нейронных сетей, экспертных систем и систем нечеткой логики. 

Ключевые вопросы при создании перспективных систем сетевой защиты: 
извлечение знаний из потока данных, обоснование алгоритмов гарантирован-
ного обнаружения DDоS-атаки и выбор процедур их оптимальной настройки 
(обучения). Классические методы и подходы теории обнаружения примени-
тельно к указанным задачам оказались несостоятельны.  

Один из продуктивных подходов к решению указанной проблемы на эта-
пе проектирования систем сетевой защиты связан с созданием многофункци-
ональных программно-аппаратных комплексов (МПАК), которые полностью 
охватывают круг информационно-зависимых задач, заключающихся в эмуля-
ции сетевых атак для различных вариантов конфигурации сетевого оборудо-
вания, в анализе зашумленного сетевого трафика, в имитации процессов де-
тектирования и защиты от сетевых атак. Подобные МПАК в ближайшей пер-
спективе могут стать основным испытательным полигоном для эксперимен-
тального снятия и анализа характеристик инновационных средств защиты от 
DDоS-атак. 
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Цель настоящего исследования — обоснование концептуального подхода 
к созданию исследовательского прототипа МПАК, предназначенного для те-
стирования и сравнительной оценки показателей эффективности программно-
аппаратных средств детектирования DDоS-атак, использующих результаты 
интеллектуального анализа сетевого трафика сверхбольшого (до 100 Гбит/с) 
объема. 

На основе детального изучения предметной области и существующих ме-
тодов анализа сетевого трафика и выявления DDоS-атак по патентным мате-
риалам и доступным отечественным и зарубежным публикациям выделены и 
сформулированы следующие системные требования к проекту МПАК.  

1. Создание единой информационной среды для реализации всего набора 
функций МПАК в системе модельного времени. 

2. Комплексный подход к задачам эмуляции DDоS-атак, формирования и 
анализа нормального и зашумленного сетевого трафика [2]. 

3. Реализация парадигмы управляемой кибернетической сети [4; 5]. 
4. Централизованное управление всеми подпроцессами со стороны адми-

нистратора информационной базы (ИБ) с документированием промежуто-
чных результатов. 

5. Интерактивное задание варианта конфигурации сетевого оборудования 
и схемы скомпрометированных узлов. 

6. Автоматизация процедур генерации DDоS-атак и выбор сценария ее 
развития с учетом топологии распределенной сети и заданных уязвимостей. 

7. Дифференцированный ввод исходных данных для тестирования алго-
ритмов анализа сетевого трафика и детектирования атак с возможностью их 
адаптации в режиме самообучения. 

8. Автоматическая оценка показателей качества детектирования атак. 
9. Унификация оборудования и инструментальных средств в составе МПАК. 
10. Использование графического интерфейса на вынесенном АРМ адми-

нистратора ИБ для контроля, визуализации и управления экспериментом. 
С опорой на приведенные положения обоснованы функционал и базовая 

архитектура МПАК. В составе ядра МПАК выделены (рис. 1) пять функцио-
нальных подсистем: модуль эмуляции DDоS-атак и сетевого трафика 1, мо-
дуль интеллектуального анализа структуры трафика 2, модуль детектирова-
ния сетевых атак 3, модуль сетевой защиты 4 и модуль контроля и управле-
ния 5. Функциональные подсистемы имеют общую базу данных (БД). 

 

 
 

Рис. 1. Укрупненная структура многофункционального  
программно-аппаратного комплекса 
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С учетом общих принципов построения и проектирования открытых ин-
формационных систем, вытекающих из требований международных стандар-
тов (масштабируемость, переносимость, открытость, надежность и др.), 
и тенденций в создании систем защиты от сетевых атак авторами разработан 
исследовательский прототип МПАК. В исследовательском прототипе МПАК, 
получившем название «экспериментальный образец программно-аппаратного 
комплекса» (ЭОПК), реализованы основные задачи эмуляции DDoS-атак, 
формирования и анализа сетевого трафика, детектирования сетевых атак. 

Предлагаемый ЭОПК в упрощенном варианте включает (рис. 2): конеч-

ный набор однотипных вычислительных узлов ,  1,iu i n , из которых адми-

нистратором ИБ конфигурируется рабочий вариант распределенной вычис-
лительной сети (РВС); интеллектуальный маршрутизатор, который наряду с 
типовыми функциями осуществляет процедуру динамического агрегирования 
трафика с формированием агрегатов — унифицированных блоков служебных 
параметров пакетов; сервер обнаружения атак; распределенное программное 
обеспечение, поддерживающее заданный функционал ЭОПК и допускающее 
распараллеливание отдельных процедур [6]; автоматизированное рабочее ме-
сто администратора безопасности (АРМ АБ) с дополнительными функциями 
по управлению экспериментом и настройке алгоритмов анализа трафика и 
детектирования атак. 

 

 
 

Рис. 2. Укрупненная структура экспериментального образца 
программно-аппаратного комплекса 

 
При первичной настройке ЭОПК в наборе узлов выделяется группа ата-

кующих узлов и группа узлов, эмулирующих потенциальные жертвы сетевых 
атак злоумышленника. Для реализации принципа централизованного управ-
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ления DDoS-атаками атакующие узлы объединены в кластер. Генераторы се-
тевых атак представляют собой модификацию свободно распространяемой 
программы Hyenae (https://sourceforge.net/projects/hyenae/).  

Отличительная особенность проекта — использование свободно распро-
страняемого программного обеспечения. В качестве базовой управляющей 
системы применена операционная система Ubuntu 16.04.3 LTS (Xenial Xerus) 
(http://releases.ubuntu.com/16.04/). Кластер построен на базе менеджера управ-
ления ресурсами SLURM (https://slurm.schedmd.com/). Для управления базами 
данных выбрана СУБД MySQL (https://www.mysql.com/). 

Сервер обнаружения атак предназначен для анализа сетевого трафика с 
использованием инструментария ИАД и детектирования DDоS-атак. Функ-
ционально алгоритм обнаружения атак включает модуль выделения первич-
ных признаков, блок функционального преобразования (первичных призна-
ков), блок формирования вторичных признаков, блок формирования фазового 
портрета и классификатор трафика. В классификаторе атак на основе автор-
ской методики осуществляется сравнение полученного фазового портрета с 
эталонами, относящимися к отдельным видам атак и их комбинаций.  

Опытная эксплуатация ЭОПК подтвердила обоснованность и коррект-
ность разработанных авторами технических решений [7—10]. С помощью 
ЭОПК были эмулированы основные виды DDоS-атак, в частности TCP-flood-, 
HTTP-flood- и SYN-flood-атаки.  

По результатам проведенных исследований наиболее важными достоин-
ствами созданного ЭОПК, наряду с автономностью оборудования и гибко-
стью практического использования, являются: генерация произвольного ано-
мального сетевого трафика, содержащего заданную комбинацию DDоS-атак; 
возможность дистанционного управления всеми информационными процес-
сами; создание условий для анализа структуры сетевого трафика и детекти-
рования атак с использованием нестандартных алгоритмов интеллектуально-
го анализа данных. 

Для демонстрации эффективности работы комплекса приведем пример 
обнаружения и идентификации DDoS-атак (классификации их типов) на при-
мере реальных состояний трафика. По протоколу Net Flow были получены: 
нормальный трафик web-Surfe; аномальный трафик http-Flood; аномальный 
трафик slow-Loris.  

Комплекс формирует вторичные признаки трафика как по значениям ха-
рактеристик нагрузочных полей заголовков пакетов данных, так и по пара-
метрам их адресных полей. Для упрощения описания статистик в комплексе 
формируются две хеш-функции, на основе которых анализируется трафик. 

На рисунке 3 приведен пример одномерных распределений плотностей 
вероятности w(Load-hash) значений нагрузочных хеш-функции Load-hash для 
нормального состояния трафика и двух типов атак. Из рисунка видно, что 
плотности вероятности значений нагрузочных хеш-функции Load-hash 
вполне различимы. 
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Рис. 3. Одномерные распределения плотностей вероятности значений  
нагрузочных хеш-функции Load-hash 

 
На рисунке 4 приведен пример одномерных распределений плотностей 

вероятности w(Adr-hash) значений адресных хеш-функции Adr-hash для нор-
мального состояния трафика и двух типов атак. Из рисунка видно, что плот-
ности вероятности значений адресных хеш-функции Adr-hash также заметно 
отличаются друг от друга. 

 

 
 

Рис. 4. Одномерные распределения плотностей вероятности значений  
адресных хеш-функций Adr-hash 
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Обнаружение атак и идентификация их типов строятся в комплексе на ос-
нове последовательного анализа Вальда и байесовской статической теории 
принятия решений с использованием плотностей вероятности w(Load-hash) и 
w(Adr-hash). 
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ИНТЕГРАЦИЯ ТЕХНОЛОГИЙ  
ЛОГИКО-СЕМАНТИЧЕСКОГО АНАЛИЗА И КЛАССИФИКАЦИИ  

НА ОСНОВЕ ОТНОШЕНИЙ С УПОРЯДОЧЕННЫМИ ЗНАЧЕНИЯМИ АТРИБУТОВ 
 

Введение 

В области исследования искусственного интеллекта в последнее время 
появились работы (например, [1—3]), в которых предлагается в соответствии 
с некоторыми принципами когнитивного подхода строить системы, где задан 
определенный порядок элементов (в частности, по мерам предпочтения). Ос-
новная область научных исследований и применения подобных систем — 
задачи категоризирования, т. е. классификация и идентификация объектов, 
характеристики которых задаются в концептуальных пространствах (КП), 
предложенных П. Гарденфорсом [1] как базовый аппарат для когнитивных 
исследований. 

При этом используются эвристические меры расстояний между категори-
ями элементов системы и между элементами внутри одной категории. Мате-
матический аппарат для такого рода систем не вполне определен, в силу чего 
имеется большое многообразие различающихся теоретических подходов, 
среди которых трудно выбрать наиболее адекватные.  

Системы отношений с упорядоченными атрибутами встречаются нередко, 
причем в таких системах присутствуют не только количественные атрибуты. 
Для элементов, заданных именами, может быть (например, на основе экс-
пертных оценок) выбрана некая мера предпочтения. Стандартными методами 
анализа и визуализации данных в подобных задачах считается классификация 
и кластеризация (например, [4; 5]), однако они также основаны на эвристиках. 
Еще один способ упорядочения значений атрибута — изложенный в [6] ме-
тод квантования интервалов, с помощью которого система произвольных 
интервалов на координатной оси представляется в виде линейно упорядочен-
ного множества квантов. Рассмотрим этот метод более подробно. 

Пусть имеется замкнутый интервал  на числовой оси и задано конечное 
множество E = {Ei} замкнутых интервалов таких, что  Ei  . Границы ин-
тервалов заданы множествами координат начальных и конечных точек. Если 
все точки, обозначающие границы, рассматривать в порядке возрастания, то 
получим разбиение системы интервалов на кванты, т. е. соседние точки и 
находящиеся между ними открытые интервалы. Терминологические трудно-
сти, связанные с тем, что множество квантов состоит из разнородных объек-
тов (точек и интервалов), можно обойти, если определить точку как вырож-
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денный интервал с нулевой мерой. Пример процедуры квантования для че-
тырех интервалов E1, E2, E3, E4 показан на рисунке 1. Для наглядности интер-
валы Ei вынесены за пределы координатной оси. 

 

 
 

Рис. 1. Квантование системы интервалов 
 
Здесь интервал , ограниченный точками P и Q, содержит внутренние 

точки a, b, ..., h. Соответственно каждый интервал Ei отображается множе-
ством квантов — например, замкнутый интервал E3 состоит из точек и от-
крытых интервалов: E3 = {c, (c, d), d, (d, e), e, (e, f), f}. E3 можно также пред-
ставить как упорядоченное множество {(c, d), (d, e), (e, f)} открытых непере-
секающихся интервалов, соответствующих квантам. Тогда каждый невырож-
денный интервал или непустой результат теоретико-множественных опера-
ций с открытыми интервалами трансформируется в упорядоченное множе-
ство квантов. 

В дальнейшем для удобства обозначим кванты или упорядоченные значе-
ния атрибутов целыми числами (1, 2, 3, ...). Отношения с такими атрибутами 
можно описать с помощью алгебры кортежей (АК) [6; 7]. 

Алгебра кортежей — это математическая система для анализа разнооб-
разной информации, представляемой в виде отношений. Отношения в АК 
отображаются с помощью четырех типов структур, называемых АК-объекта-
ми. Каждый АК-объект погружен в определенное пространство атрибутов. 
Имена АК-объектов содержат идентификатор, к нему добавляется заключен-
ная в прямые скобки последовательность имен атрибутов, формирующих 
схему отношения, в которой задан этот АК-объект. Например, имя R[XYZ] 
означает, что АК-объект R задан в пространстве X  Y  Z, при этом 
R[XYZ]  X  Y  Z. АК-объекты выражены с помощью матрицеподобных 
структур, в ячейках которых содержатся не элементы, а компоненты, т. е. 
подмножества доменов соответствующих атрибутов.  

Универсальность АК обусловлена тем, что она реализует обобщенную ал-
гебру произвольных многоместных отношений, которые оказываются интер-
претацией предикатов и формул математической логики. Комбинации опера-
ций и отношений, определенных в АК, позволяют реализовать практически 
все необходимые действия и проверки на известных структурах данных и 
знаний, включая логический вывод, кванторные операции, операции соеди-
нения и композиции отношений, транзитивное замыкание и т. д. 
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До настоящего времени при разработке теоретических оснований АК 
предполагалось, что домены атрибутов АК-объектов представляют собой 
обычные множества с равноправными элементами. Исследования показали, 
что структуры АК с упорядоченными значениями атрибутов обладают новы-
ми свойствами. Обозначим такую модификацию АК термином алгебра от-
ношений с упорядоченными значениями атрибутов (АО/УЗА). 

 
1. Анализ связей в структурах АО/УЗА 

Рассмотрим структуру, показанную на рисунке 2, в которой домены атри-
бутов X и Y представлены упорядоченными значениями с именами 1, 2, 3,…, 9. 
Закрашенная область представляет собой АК-объект R[XY], который можно 
выразить C-системой 

 R[XY] =
{1,2,3,7} {1,8,9}

{3,4,5,8,9} {2,3,4,7,8}

 
 
 

. (1) 

 

 
 

Рис. 2. Изображение АК-объекта R[XY] 
 
Хотя значения атрибутов имеют линейный порядок, в пространстве не-

скольких таких атрибутов часто встречаются нарушения линейного порядка. 
Например, две «точки» с координатами (2, 4) и (3, 2) несравнимы по порядку. 
В пространстве с размерностью 2 и более порядок элементов устанавливается 
как доминирование. Отношением доминирования называется соотношение 
между векторами (a1, a2, …, an)  (b1, b2, …, bn), которое справедливо тогда и 
только тогда, когда ai  bi для всех i = 1, 2, …, n. 

Чтобы исследовать частичный порядок в n-мерном пространстве, а также 
решать другие задачи в подобных структурах (например, вычисление степени 
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связности объектов, задачи классификации и т. д.), необходимо более удобное 
представление АК-объектов. В данном случае неудобство представления 
структуры заключается в том, что часть C-кортежей, из которых составлен 
АК-объект, могут быть разрывными, поскольку их компоненты (например, 
{2, 3, 4, 7, 8}) содержат разрывы. Чтобы преобразовать исходную C-систему в 
эквивалентную C-систему, где каждый C-кортеж состоит из неразрывных 
компонент и, следовательно, не имеет разрывов (например, C-кортеж 
[{1, 2, 3} {8, 9}]), нужно воспользоваться следующей теоремой. 

Теорема 1. Пусть дан C-кортеж Q[X1, X2, …, Xn] = [C1, C2, …, Cn], в кото-
ром каждая компонента Ci (i = 1, 2, …, n) разбита на ki непересекающихся не-
пустых множеств Сij (j = 1, 2, …, ki). Тогда C-система, содержащая 
k1k2 … kn C-кортежей, записанных как элементы декартова произведения  

 
1 211 1 21 2 1{ ,..., } { ,..., } ... { ,..., }

nk k n nkC C C C C C   ,  

эквивалентна исходному C-кортежу Q. 
Чтобы преобразовать каждый разрывный C-кортеж заданной в (1) C-си-

стемы R[XY] в совокупность неразрывных C-кортежей, разобьем каждую раз-
рывную компоненту на совокупность неразрывных компонент и преобразуем 
C-кортежи с разрывными компонентами в C-системы в соответствии с теоре-
мой 1. В частности, для (1) после объединения C-систем получим: 

 

{1,2,3} {1}

{1,2,3} {8,9}

{7} {1}

{7} {8,9}
[ ]

{3,4,5} {2,3,4}

{3,4,5} {7,8}

{8,9} {2,3,4}

{8,9} 7,8

 

{ }

R XY

 
 
 
 
 
 
 





 
 
 
  

. 

Другой возможный способ преобразования C-системы в объединение не-
разрывных C-кортежей — ее представление в виде множества элементарных 
кортежей, но этот способ более трудоемок. В частности, для C-системы R[XY] 
при таком разложении потребуется 36 элементарных кортежей. 

Рассмотрим различные варианты связей между неразрывными C-корте-
жами, которые в n-мерном пространстве представляют собой полностью за-
полненный гиперпрямоугольник (брус). В нашем двумерном примере (рис. 2) 
между парами брусов возможны три варианта связей:  

1) брусы имеют непустое пересечение, к таким относится пара [{1,2,3} {8,9}] 
и [{3,4,5} {7,8}] — результатом их пересечения является элементарный брус 
[{3} {8}]; 



Интеграция технологий логико-семантического анализа и классификации на основе отношений с упорядоченными значениями атрибутов 

359 

2) брусы соприкасаются гранями (в данном случае грань есть отрезок), 
к таким брусам в нашем примере относятся пары ([{7} {8,9}]; [{8,9} {7,8}]) 
и ([{1,2,3} {1}]; [{3,4,5} {2,3,4}]); 

3) брусы соприкасаются в одной точке (пара [{7} {1}] и [{8,9} {2,3,4}]). 
Обобщим полученные результаты для брусов произвольной размерности. 

Пусть брусы распределены в пространстве размерностью n. Рассмотрим ва-
рианты связей между отдельно взятой парой брусов. Для этого надо для всех 
атрибутов вычислить соотношения между парами компонент, относящихся к 
одному атрибуту. Эти пары либо имеют непустое пересечение, либо находят-
ся на определенном расстоянии и один из элементов пары предшествует дру-
гому. Далее порядковые номера элементов рассматриваются как числа. 

Определение 1. Расстояние D(C1, C2) между неразрывными непересека-
ющимися компонентами C1 и C2 одного атрибута определяется так: пусть 
C1 предшествует C2. Тогда D(C1, C2) = min(C2) – max(C1) – 1. 

Например, расстояние между парой компонент {2,3} и {5,6,7} равно 1, 
а между парой компонент {1,2,3} и {4,5} расстояние равно 0. Очевидно, что 
если расстояние между компонентами хотя бы для одной пары в сравнивае-
мых брусах больше 0, то такая пара брусов не связана. Например, пара 
[{3,4,5}{7,8}] и [{7}{8,9}] не связана, так как расстояние между первыми 
компонентами равно 1.  

Определение 2. Связными называются пары брусов, у которых каждая 
пара компонент имеет либо непустое пересечение, либо нулевое расстояние.  

Определение 3. Пусть для пары брусов в n-мерном пространстве k — чис-
ло пар компонент с непустым пересечением и n — k — число непересекаю-
щихся пар компонент с расстоянием 0. Тогда степень связности этих брусов 
есть k. 

Из определения 3 ясно, что брусы со степенью связности 0 соприкасаются 
в одной точке, а пересечение брусов со степенью связности n непустое.  

Определение 4. Назовем гранулами изолированные брусы или изолиро-
ванные совокупности связанных брусов.  

Произвольная совокупность гранул в структурах АО/УЗА — алгебраиче-
ская система, в которой определены операции, совпадающие с операциями над 
АК-объектами, а к отношениям АК (равенство и включение) добавлены от-
ношение порядка и рассматриваемые ниже отношения связности и близости. 

Рассмотрим метод построения графа связности брусов. Пусть C-система 
Q в n-мерном пространстве разложена в соответствии с теоремой 1 на m бру-
сов. Построим для всех возможных пар этих брусов граф связности G со 
взвешенными ребрами, в котором пара брусов (Bi, Bj) соединена ребром веса 
k, если и только если эти брусы связны и степень их связности равна k. Ясно, 
что число требуемых проверок для формирования графа G равно m(m – 1)/2.  

Если в графе G имеется хотя бы одно ребро веса k, то графом k-й степе-
ни связности (0  k  n – 1) называется граф Gk, в котором всем ребрам гра-
фа G веса w (w  k) присваивается вес k, а все ребра весом менее k удаляются. 
Предполагается, что при отсутствии в графе G ребер веса z граф z-й степени 
связности (Gz) для данного АК-объекта не существует. 
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Определение 5. Если в АК-объекте граф Gk существует, то множеством 
гранул k-й степени связности (0  k  n – 1) называется множество изолиро-
ванных вершин и связных компонент графа Gk. 

Из определения 5 следует, что мощность множеств гранул k-й степени 
связности не увеличивается, а во многих случаях уменьшается с уменьшени-
ем k. Например, для АК-объекта R[XY] (см. рис. 2) число гранул 1-й степени 
связности равно 5, а число гранул 0-й степени — 4. 

Если в задаче классификации предполагается, что отдельные классы со-
ответствуют гранулам, то мощность связных компонент определенного гра-
фа Gk соответствует числу классов. Если критерий качества классифика-
ции — заданный диапазон числа возможных классов, то нужное решение 
можно получить за счет варьирования степени связности гранул. 

 
2. Вычисление расстояний между гранулами 

Рассмотрим случай с разреженными структурами, когда связи всех по-
рядков учтены, но число гранул в пространстве велико и требуется объеди-
нить в один класс несвязные близкие гранулы. Для этого можно определить 
расстояние между парами гранул и произвести классификацию объекта, ис-
пользуя известные методы классификации по расстоянию [1; 4; 5]. Рассмот-
рим один из методов определения расстояния для структур АО/УЗА.  

В каждой грануле можно для каждого атрибута определить минимальные 
и максимальные элементы. Например, в структуре на рисунке 2 имеются две 
гранулы, выраженные C-системами 

 1

{1,2,3} {8,9}
[ ]

{3,4,5} {7,8}
 R XY





 
 

; 2

{7} {8,9}
[ ]

{8,9} {7,8}
 R XY





 
 

. 

Сравнивая соответствующие компоненты, получим, что в R1[XY] 
min(X) = 1, max(X) = 5, min(Y) = 7, max(Y) = 9, а в R2[XY] min(X) = 7, 
max(X) = 9, min(Y) = 7, max(Y) = 9. Используя эти данные, можно для каждой 
гранулы построить минимальный брус, включающий эту гранулу. Назовем 
этот брус универсумом гранулы (УГ). Например, УГ для гранулы R1[XY] вы-
ражается C-кортежем U(R1)[XY] = [{1,2,3,4,5} {7,8,9}], а для гранулы 
R2[XY] — C-кортежем U(R2)[XY] = [{7,8,9} {7,8,9}].  

Расстояние между такими брусами легко вычислить, но нужно учесть, что 
универсумы несвязных гранул могут иметь непустое пересечение, например 
структура, представленная на рисунке 3 и выраженная C-системой 
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[ ] {3,4} {1}
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Ясно, что универсумы несвязных гранул АК-объекта Q[XY] имеют непу-
стое пересечение. Гранулы с пересекающимися или связными универсумами 
можно считать одной гранулой. Расстояние между несвязными гранулами 
можно определить после вычисления их универсумов — неразрывных брусов. 

 

 
 

Рис. 3. Гранулы с пересекающимися универсумами 
 
Расстояние между брусами вычисляется с использованием расстояния 

между соответствующими парами компонент. При этом учитываются только 
расстояния больше 0. Тогда в зависимости от смысла задачи возможно не-
сколько вариантов вычисления расстояния: среднеквадратичное учитывае-
мых расстояний, манхэттенское расстояние [8] и т. д. Для данной простран-
ственной модели среднеквадратичное расстояние более приемлемо, посколь-
ку соответствует диагонали бруса, расположенного между ближайшими точ-
ками сравниваемых брусов. 

Рассмотрим пример. Для структуры R[XY] (см. рис. 2) выберем гранулы 

 1

{1,2,3} {8,9}
[ ]

{3,4,5} {7,8}
 R XY





 
 

; 3

{7} {1}
[ ]

{8,9} {2,3,4}
 R XY
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Вычислим их универсумы 

 U(R1[XY]) = [{1,2,3,4,5} {7,8,9}]; U(R3[XY]) = [{7,8,9} {1,2,3,4}]. 

Расстояния между компонентами для атрибутов X и Y равны соответственно 

DX = 1; DY = 2. Тогда среднеквадратичное расстояние 2 2
X YD D  = 2,24.  

Если известны расстояния между гранулами, можно использовать суще-
ствующие методы классификации [4; 5; 9]. Аналогичные технологии приме-
няются при решении задач когнитивной классификации [1—3] и индукции в 
рамках индуктивных логик Карнапа (например, [10; 11]) с тем различием, что 
вместо обычных математических пространств решение ищут в так называе-
мых концептуальных пространствах (КП) [1—3]. 

Основное отличие концептуальных пространств от обычных математиче-
ских заключается в том, что КП часто содержат группы семантически взаи-
мосвязанных атрибутов, причем каждая такая группа определяет одну так 
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называемую качественную размерность (КР) (quality dimension [1—3]) анали-
зируемых объектов. Очевидный пример КР — геометрические размеры и/или 
объем объекта в трехмерном евклидовом пространстве, которые не зависят от 
других его характеристик (веса, плотности и т. п.).  

Атрибуты, образующие одну КР, естественно располагать рядом в общем 
списке атрибутов объекта. Особенность КР состоит в том, что на ее элемен-
тах может отсутствовать порядок. Для целей классификации в подобных КП 
потребуется, как в существующих системах классификации, применять эври-
стические методы установления порядка, либо рассматривать каждый атри-
бут КР как независимый и пользоваться предложенными выше мерами рас-
стояния. Кроме того, в любую проекцию некоторого АК-объекта могут вхо-
дить либо все атрибуты, составляющие некоторую КР, либо ни один из них. 

 
Заключение 

Выше описаны и проанализированы возможности применения ранее раз-
работанной авторами алгебры кортежей в задачах, где можно установить от-
ношение порядка на доменах значений атрибутов используемых АК-объек-
тов. Введены понятия гранул, определены степени связности между гранула-
ми и предложены способы вычисления расстояний между несвязными грану-
лами. Полученные зависимости позволяют расширить область применения 
задач классификации. 

 
Работа частично поддержана РФФИ (проекты № 16-29-04424-офи_м, 16-29-12901-

офи_м, 18-07-00132-а, 18-01-00076-а). 
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1 
ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ ДУАЛЬНОПАРАМЕТРИЧЕСКИХ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ  

В ЗАДАЧАХ ОБРАБОТКИ И АНАЛИЗА ДАННЫХ 
 

Введение 

В настоящее время нейронные сети успешно применяются при решении 
самых разнообразных задач. При этом входные и выходные данные в таких 
задачах обычно представляют собой наборы точечных значений (веществен-
ных чисел). Однако любой процесс измерения всегда сопровождается по-
грешностью и не позволяет получить однозначный результат. Именно поэто-
му для многих задач представляется более естественным рассматривать как 
результат, так и исходные данные в форме диапазона значений (интервалов). 

Для работы с интервальными данными применяются методы интерваль-
ного анализа. Интервальная нейронная сеть (ИНС) представляет собой соче-
тание методов интервального анализа и нейросетевой технологии, что позво-
ляет применять модели этого класса для решения задач с интервальными не-
определенностями. 

Цель работы состоит в описании подхода к анализу интервальных данных 
с применением дуальнопараметрической нейросетевой модели как частного 
случая ИНС. 
 

1. Анализ интервальных данных 

Для решения задач с интервальными неопределенностями традиционно 
применяются вероятностно-статистические методы [1]. Однако во многих 
практических ситуациях информации об исходных данных оказывается недо-
статочно для применения вероятностных моделей. Кроме того, в ряде задач, 
в том числе при прогнозировании, существенным недостатком является то, что 
результат представляется в виде точечной оценки, тогда как на практике часто 
нужна интервальная оценка, учитывающая неопределенность полученного 
прогноза [2]. Построение же доверительных интервалов традиционными стати-
стическими методами может быть невозможным из-за сложности задачи [3].  

Поскольку любое измерение сопровождается погрешностью, задачи ана-
лиза и обработки интервальных данных возникают, в первую очередь, в сфе-
ре метрологического контроля средств измерений [4]. При этом в каждой 
точке диапазона измерений прибора производится несколько испытаний, а 
полученные значения подлежат дальнейшему усреднению. Однако представ-
ляется целесообразным объединять полученные значения в некоторый интер-
вал с последующей обработкой интервальных чисел. 
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Перспективное направление — использование интервальных экспертных 
оценок. При этом в качестве оценки рассматриваемого параметра эксперт 
указывает не число, а интервал, в котором оно содержится. Такой подход 
представляется более приемлемым для эксперта, поскольку интервальные 
числа являются более органичной формой представления оценок, данных на 
естественном языке, чем точные вещественные значения. 

 
2. Дуальнопараметрическая нейронная сеть 

Дуальнопараметрическая нейронная сеть (ДНС) представляет собой ин-
тервальную нейросетевую модель, которая содержит параметры двух типов: 
интервальные и вещественные. При этом в сети, состоящей из m скрытых 
слоев, интервальные параметры (веса) содержатся только в последнем скры-
том слое нейронов m. Веса нейронов всех слоев от первого до m — 1 пред-
ставляют собой вещественные числа. 

Исходные данные представляются обучающим множеством с интерваль-

ными значениями:  
1

[ ],[ ]
k

i i i
x y


  . ДНС реализует интервальнозначную функ-

цию для интервальнозначных аргументов [ ] ([ ],[ ])y f w x , где [ ]w  — вектор 

интервальнозначных параметров (весов) сети. Ставится задача определения 
таких значений весов ДНС, при которых модельные выходы включают все 
интервальные выходы, имеющиеся в обучающем множестве. 

Ошибка обучения модели ДНС определяется следующим функционалом 
качества:  
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Здесь k — число примеров обучающего множества, [w] — интервальный 
вектор весов, Qi([w]) — значение ошибки обучения на i-м примере обучаю-
щего множества, pi — вектор-строка весовых коэффициентов для отклонения 
границ интервала выхода сети от границ интервала указания учителя на  
i-м примере обучающего множества, bi — вектор отклонений границ интер-
вала выхода сети от указания учителя на i-м примере, 

i
y  — нижняя граница 

интервала указания учителя на i-м примере, ([ ])iy w  — нижняя граница ин-

тервала выхода сети на i-м примере, ([ ])iy w  — верхняя граница интервала 

выхода сети на i-м примере, iy  — верхняя граница интервала указания учи-

теля на i-м примере, piq — q-й элемент вектора-строки pi, biq — q-й элемент 
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вектора bi, q — номер элемента вектора, N — уровень толерантности, пока-
зывающий порядок отклонения границы интервала, который признается до-
пустимым (например, 0,1, 0,01, 0,001). 

Обучение ДНС производится в два этапа.  
1. Обучение ИНС с вещественными весами с использованием интер-

вального алгоритма обратного распространения ошибки. Полученные в ре-
зультате обучения параметры используются на втором этапе для инициализа-
ции весов нейронов всех скрытых слоев, кроме последнего.  

2. Обучение только последнего, интервального, слоя нейронов с исполь-
зованием одного из алгоритмов для обучения ИНС (бисекции, процедуры 
расширения интервалов, SIVIA [5]). При этом все предыдущие скрытые слои 
фиксируются с весами нейронов, полученными на первом этапе алгоритма. 

Обученная таким образом модель может быть использована для прогно-
зирования. Однако следует отметить, что возможность включения выходов 
обучающего множества в модельные выходы может приводить к получению 
выходных интервалов большой ширины, что затрудняет практическое при-
менение полученных результатов. 
 

3. Анализ устойчивости интервальных нейросетевых моделей 

В работе [3] для нейросетевых моделей выделяются следующие четыре 
типа устойчивости: к случайным возмущениям входных сигналов; к флукту-
ациям параметров сети; к разрушению части элементов сети; к обучению но-
вым примерам. При этом для выработки устойчивости первого типа рекомен-
дуется использовать расширенные страницы примеров для обучения. В них 
сохраняется каждый пример исходной страницы, кроме него появляется ряд 
примеров с тем же ответом, но искаженными входными сигналами.  

Этот же подход представляется целесообразным применять и для выра-
ботки устойчивости к изменению исходных данных при интервальном нейро-
сетевом моделировании. Однако, рассматривая задачу прогнозирования ин-
тервального временного ряда, следует отметить, что входные сигналы одного 
примера обучающего множества являются выходными сигналами другого 
примера. Таким образом, целесообразно рассматривать искажение данных 
исходного временного ряда в целом, в том числе добавляя примеры, имею-
щие одинаковые входные сигналы и различные выходные. 

Рассмотрим выход нейронной сети (НС) и ее интервального аналога при 
наличии в обучающем множестве двух противоречащих примеров с одинако-
выми входными сигналами и разными выходными. При этом выход второго 
примера на 10 % превышает выход первого. В таблице 1 приведены результа-
ты обучения.  

Можно заметить, что в случае с НС выход для каждого из примеров пред-
ставляет собой некоторое усредненное значение выходов обучающего мно-
жества. Результат обучения ДНС представляет собой интервал, содержащий 
выходные значения каждого из примеров. 
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Таблица 1 
 

Результаты обучения 
 

Объект Пример Входные сигналы Выходной сигнал 
Обучающее 
множество 

1 
0,121 0,020 0,362 

0,834 
2 0,918 

НС 
1 

0,121 0,020 0,362 
0,869 

2 0,869 

ДНС 
1 

0,121 0,020 0,362 
[0,809; 0,918] 

2 [0,809; 0,918] 
 
Следует отметить, что рассмотренные искажения исходных данных целе-

сообразно рассматривать в качестве интервальной неопределенности. В этом 
случае добавление искаженного примера равносильно объединению двух 
примеров в один с расширением входных и выходных интервальных сигна-
лов уже имеющегося в обучающем множестве примера. Таким образом, до-
стигается выработка устойчивости интервальной нейросетевой модели к из-
менению исходных данных при неизменном объеме обучающего множества. 
 

4. Прогнозирование временных рядов 

Рассмотрим сравнение моделей НС и ДНС при решении задачи прогнози-
рования временных рядов. Для эксперимента использованы данные [7]. Вре-
менной ряд представляет собой измерения температуры воздуха в помеще-
нии. Для эксперимента выбран фрагмент исходных данных, содержащий 
90 значений, на 10 следующих значений строится прогноз. Для прогнозиро-
вания использована двухслойная модель НС и ДНС, содержащая пять вход-
ных нейронов и два нейрона скрытого слоя.  

Исходные данные и результат прогнозирования приведены на рисунках 1 
и 2 соответственно. В таблице 2 представлены величины ошибок обучения и 
прогнозирования для моделей НС и ДНС. Ошибка прогнозирования рассчи-
тана как среднее относительное отклонение границ прогнозного значения от 
фактического. 

 

 
 

Рис. 1. Исходные данные 
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Рис. 2. Результат прогнозирования 
 

Таблица 2 
 

Результат прогнозирования 
 

Показатель НС ДНС 
Ошибка обучения 0,9 23,8 
Ошибка прогнозирования, % 3 12 

 
Следует отметить, что ошибки обучения для рассматриваемых моделей 

вычисляются с использованием различных функционалов качества. Для мо-
дели НС — квадратичный функционал, для модели ДНС — модифицирован-
ный функционал качества (1). Этим различием объясняется полученная раз-
ница величин ошибок обучения.  

По результатам прогнозирования можно отметить большую ширину про-
гнозных интервалов, полученных с использованием модели ДНС, о чем сви-
детельствует величина ошибки прогнозирования. Однако можно заметить, 
что все фактические значения включены в прогнозные интервалы, что гаран-
тирует наличие точного решения. Кроме того, описанное преимущество ин-
тервального прогноза позволяет учитывать неопределенность полученного 
результата — немаловажный фактор для практики прогнозирования. 

 
Заключение 

В работе рассмотрен подход к анализу интервальных данных, основанный 
на дуальнопараметрических нейронных сетях. Описаны особенности пара-
метрической идентификации подкласса моделей. Рассмотрен возможный 
подход к анализу устойчивости при моделировании и прогнозировании на 
основе моделей ДНС. На примере задачи прогнозирования временных рядов 
проведено сравнение эффективности моделей НС и ДНС, описаны преиму-
щества и недостатки предлагаемого подхода. 

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и Липецкой области в 

рамках научного проекта 17-47-480305-р_а. 
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РАЗРАБОТКА ЭЛЕМЕНТОВ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ АНТРОПОМОРФНЫМ РОБОТОМ АР-601 

 
Введение 

Уровень развития современной промышленности и систем управления 
делает возможным внедрение робототехники в повседневную жизнь уже в 
ближайшем десятилетии. Речь идет не о роботах-пылесосах, а о полноценных 
антропоморфных робототехнических комплексах. Для успешного внедрения 
таких комплексов необходимо научить их взаимодействовать с окружающи-
ми предметами и людьми. Поэтому одна из наиболее важных задач робото-
техники сейчас — это задача распознавания объектов и их захвата. 

В статье рассмотрен способ построения системы управления захватом для 
антропоморфного робота АР-601 с использованием фреймворка Robotic 
Operating System (ROS). 

 
1. Создание компьютерной модели робота 

Для планирования движений робота необходимо построить его компью-
терную модель. Она состоит из моделей звеньев и шарниров, взаимное рас-
положение и характеристики которых описываются в формате URDF. Для 
каждого звена также указывается соответствующая ему трехмерная модель. 
                                                           
© Тарачков М. В., Ширкин А. Е., Перминов И. К., 2018 



Разработка элементов системы управления антропоморфным роботом АР-601 

369 

Поскольку производителем не были предоставлены трехмерные модели 
всех звеньев робота, они были построены в программе Solidworks на основе 
измерений частей реального робота. Компьютерная модель рук робота пред-
ставлена на рисунке 1, а. Точность построения трехмерных моделей может 
быть невысокой, так как они используются для визуализации движений робо-
та, и это вопрос эстетики. Второе назначение трехмерных моделей — расчет 
соприкосновений между частями робота, а также между частями робота и 
окружающими объектами. Для этой задачи модели должны быть максималь-
но простыми, от чего зависит сложность расчетов. URDF позволяет для каж-
дого звена указывать трехмерную модель для визуализации звена и для опре-
деления соприкосновений [1]. 

 

 
а б

 

Рис. 1. Трехмерные модели роботов:  
а — модель манипуляторов робота в САПР Solidworks;  

б — визуализация компьютерной модели робота АР-601 в среде RViz 
 
Взаимное расположение звеньев робота, расстояния между осями враще-

ния, минимальные и максимальные углы поворота шарниров были взяты из 
чертежей робота, предоставленных производителем. 

Трехмерные модели звеньев были построены по отдельности и объедине-
ны в сборку. Из сборки в программе Solidworks можно получить URDF-
описание робота при помощи плагина «Solidworks to URDF exporter». Он ге-
нерирует пакет для ROS. В ROS компьютерная модель робота визуализиру-
ется инструментом RViz. Результат показан на рисунке 1, б. 

 
2. Взаимодействие робота и компьютерной модели 

Робот должен повторять действия, запланированные на компьютерной 
модели. Поэтому необходимо передавать на контроллер робота управляющие 
сигналы. Компьютерная модель должна иметь актуальную информацию о 
состоянии робота: положение всех шарниров, напряжение и токи моторов, 
данные с датчиков давления на концах пальцев. Схема взаимодействия ком-
пьютерной модели и робота представлена на рисунке 2. 
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Рис. 2. Структура взаимодействия робота и компьютерной модели 
 
В фреймворке ROS для осуществления описанного выше взаимодействия 

используется пакет «ROS control». Данный пакет состоит из нескольких про-
грамм, главная из которых — RobotHW. Она наиболее низкоуровневая из 
всех, так как осуществляет взаимодействие с контроллером робота через ин-
терфейс UDP согласно протоколу обмена данными. В RobotHW необходимо 
реализовать следующие функции: передача угла поворота шарнира, установ-
ка минимального и максимального угла шарнира, центровка шарнира; прием 
данных о текущем угле поворота шарнира, текущем значении тока и напря-
жения каждого мотора, показатели состояния датчиков давления на кончиках 
пальцев. 

Также в задачи RobotHW входит запуск менеджера контроллеров, кото-
рый управляет запуском/остановом контроллеров и обменом данными между 
RobotHW и контроллерами с использованием интерфейсов. 
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Контроллер — это программа, управляющая моторами, приемом коорди-
нирующих сигналов и передачей данных о состоянии робота другим про-
граммам в ROS при помощи клиент-серверного механизма action. Его ис-
пользование позволяет передавать управляющий сигнал и контролировать 
процесс исполнения команды, обеспечивая обратную связь. Исполнение ко-
манды можно экстренно отменить. Также возможно взаимодействие при по-
мощи механизма тем (англ. topics) [1]. 

Контроллеры с ПИД-регулятором могут управлять мотором (группой мо-
торов) по позиции (joint position controller), скорости (joint velocity controller) 
и моменту (joint effort controller). В проходные контроллеры (joint forward 
controller), которые передают данные от управляющей программы в RobotHW 
без изменений, обычно встраивают функцию, интерполирующую получен-
ную от управляющей программы последовательность углов положений шар-
ниров, что сглаживает движения робота. Для передачи данных о состоянии 
робота используются контроллер состояний шарниров (joint state controller) и 
контроллер состояний тактильных датчиков (tactile sensor controller). 

Интерфейсы поддерживают обмен данных между контроллерами и Ro-
botHW. В ROS существуют следующие типы потокобезопасных интерфейсов, 
которые различаются типом и количеством передаваемых параметров: ко-
мандный интерфейс шарниров; интерфейс состояний шарниров; силомо-
ментный интерфейс; инерционно-измерительный интерфейс. 

 
3. Подготовка данных для распознавания 

В интегрированной среде разработки Unity3D была реализована модель, 
имитирующая работу стереозрения видеокамер. Среда Unity3D создана для 
написания компьютерных игр, поэтому в ней есть необходимый функционал 
для реализации виртуальной сцены и съемки ее виртуальными камерами. Ка-
мера в Unity3D является перспективной проекцией. С помощью такой же ма-
тематической модели принято описывать в компьютерном зрении реальные 
камеры [2]. Среда Unity позволяет переопределять матрицу проекции, захва-
тывать изображение.  

Программа, имитирующая работу видеокамер, принимает настройки сте-
реосистемы (расстояние между камерами, направление оптических осей) и 
внутренние параметры камер, а также начальное положение системы зрения 
на сцене. Изображения транслируются через веб-службы. Перед отправкой 
стереопара обрабатывается и добавляются эффекты цифрового шума и ради-
альных искажений. 

Для каждой камеры выделен отдельный порт, благодаря чему можно об-
ращаться к имитационной модели так же, как к реальному оборудованию по 
сети. Данные по веб-адресам принимает другая программа и отправляет сте-
реопары с привязкой ко времени в виде сообщений в ROS.  

Для вычисления раскрашенного облака точек реализован другой пакет 
ROS, который принимает готовые сообщения с изображениями. С помощью 
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инструментов библиотеки OpenCV вычисляется карта глубины, по которой 
путем триангуляции вычисляются координаты пространства. Далее в виде 
сообщений раскрашенное облако точек передается системе распознавания. 

На рисунке 3 представлен пример виртуальной сцены и получаемых в ре-
зультате данных. 

 

 
а б

 

Рис. 3. Подготовка данных для распознавания: 
а — модель стереозрения видеокамер; б — облако точек в визуализаторе RViz 

 
4. Распознавание объектов 

Для распознавания объектов по цветному облаку точек существует биб-
лиотека алгоритмов PCL. В ходе работ над системой распознавания были 
опробованы некоторые из них. Готовые алгоритмы оказались неэффектив-
ными: либо они не справлялись со своей задачей, либо работали слишком 
долго. Поэтому было решено написать собственный алгоритм. 

Для разработанного алгоритма необходимо особым образом подготовить 
модели объектов, которые он будет искать. Модель должна быть трехмерным 

графическим примитивом. Если объект слож-
ной формы, то его нужно разбить на примити-
вы. В данной статье рассматриваются только 
простые объекты. На модели объекта выделя-
ются ключевые точки (рис. 4). Нужно учиты-
вать, что объект будет виден только с одной 
стороны. Также выделяется одна особая клю-
чевая точка — геометрический центр модели. 
Ключевые точки должны описывать объект 
максимально хорошо, при этом желательно, 
чтобы их количество было как можно меньше, 
так как это отразится на скорости работы алго-
ритма. 

Алгоритм распознавания состоит из нескольких частей. Поскольку иско-
мый объект располагается на столе или полке, то в первую очередь необхо-
димо удалить из дальнейшего поиска точки, которые точно не принадлежат 

 
 

Рис. 4. Пример расположения 
ключевых точек на цилиндре 
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объекту. Для этого ищется геометрический центр всего облака точек. Через 
найденный центр проводится плоскость. Она может наклоняться вдоль осей 
X, Y от 0 до 180º и смещаться по оси Z не более чем на 30 см в отрицатель-
ном направлении. Такое значение установлено из предположения, что боль-
шинство точек в облаке будут принадлежать поверхности, на которой распо-
лагается объект, следовательно, геометрический центр будет смещен макси-
мально близко к поверхности. Производится перебор углов и смещения, 
ищутся те значения, при которых 10 % точек облака будут находиться ниже 
проведенной плоскости. 

Далее определяется количество точек в облаке на удалении от плоскости 
на 0,5, 1, 1,5 см и т. д. Ищется максимальное значение, на таком удалении от 
проведенной плоскости располагается поверхность. Все точки, располагаю-
щиеся ниже этой границы, исключаются из дальнейшего рассмотрения. 

Следующий этап — кластеризация облака точек по двум параметрам: 
цвет и удаленность точек. Из произвольной точки облака запускается алго-
ритм поиска в ширину. Переход к новой точке осуществляется в случае, если 
расстояние между точками меньше d0 и различия в значении цвета меньше r0, 
g0, b0 соответственно.  

Все точки, до которых удалось дойти из исходной, помечаются одинако-
вой меткой. Если перейти в новую точку нельзя, но еще остались необрабо-
танные точки, алгоритм поиска в ширину запускается из них. Эти точки так-
же помечаются меткой, но уже другой. В результате кластеризации облако 
разбивается на фрагменты, каждая точка такого фрагмента помечена соответ-
ствующей фрагменту меткой. 

Можно ввести еще один фильтр — для поиска объекта в меньшем количе-
стве кластеров. Например, если искомый объект — коробка, то количество 
точек, в котором его стоит искать, будет больше, нежели если искомый объ-
ект — винт. 

В кластерах находится геометрический центр, в который помещается под-
готовленная модель. Осуществляется вращение модели вдоль каждой из трех 
осей с шагом 0,4 рад и рассчитывается расстояние между точками модели и 
точками кластера. Оптимальными считаются те углы, при которых расстоя-
ние между точками окажется минимальным. Таким образом, устанавливается 
положение и ориентация объекта в пространстве. 

Полученные положение и ориентация отсчитываются относительно си-
стемы координат левой камеры, поэтому для использования их в системе за-
хвата необходимо произвести преобразование в систему координат робота. 
В компьютерную модель робота добавляется трехмерная модель распознан-
ного объекта согласно полученным положению и ориентации. 

 

5. Захват распознанных объектов 

Для осуществления захвата объекта необходимо подобрать оптимальную 
позицию захватывающего устройства. В данной работе оптимальной будет 
считаться такая позиция, которая позволяет осуществить захват.  

Вводится понятие глубины захвата, равное расстоянию от центра объекта 
до поверхности ладони. Производится вращение модели рабочего органа ро-
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бота вокруг модели распознанного объекта вдоль трех осей с заданным ша-
гом на расстоянии глубины захвата. На каждом шаге проверяется отсутствие 
пересечений рабочего органа робота и объектов на сцене, а также решается 
задача обратной кинематики для манипулятора с семью степенями свободы 
для того, чтобы определить, можно ли переместить рабочий орган робота в 
такое положение. Если оба условия выполняются, то захват считается спла-
нированным. Управляющая команда передается на робота, и он повторяет 
действия, симулированные в модели. Когда рабочий орган робота принял 
требуемое положение, подается команда на сжатие пальцев. Сжатие проис-
ходит до тех пор, пока не сработают тактильные датчики на кончиках паль-
цев. Захват считается выполненным.  

При планировании захвата учитывается вектор, вдоль которого рабочий 
орган робота подводится к распознанному объекту, и минимальное расстоя-
ние, с которого нужно начинать двигаться вдоль этого вектора [3].  

 
Заключение 

Разработаны элементы системы управления антропоморфным роботом 
АР-601. В целом система показала себя хорошо, стабильно распознавались 
объекты и производился их захват. Систему необходимо доработать, чтобы 
ускорить процесс распознавания и захвата объектов. 
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1 
КОГНИТИВНАЯ КАТЕГОРИЗАЦИЯ В СИТУАЦИОННОМ УПРАВЛЕНИИ 

 
Введение 

В системах ситуационного управления, предложенных Д. А. Поспеловым 
[1], требуется решать ряд задач, основанных на результатах классификации 
некоторых структур или процессов. Во-первых, это собственно задача клас-
сификации ситуаций, где необходимо определить, к какому классу относится 
текущая ситуация, выявить пожелания ЛПР по дальнейшему управлению 
подчиненным ему объектом и предложить управление, реализующее эти по-
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желания с учетом состояния системы и имеющихся ограничений. Во-вторых, 
это задача обобщения описаний ситуации на основе их классификации с ис-
пользованием множества прагматически важных признаков [1]. Наконец,  
в-третьих, это задача координации управлений при наличии в системе не-
скольких ЛПР равных или различных рангов. Во всех случаях при выработке 
рекомендаций желательно учитывать предшествующий опыт управления, т. е. 
уметь анализировать архивы ситуаций и выявлять среди них аналоги текущей 
ситуации. Ввиду сложности управляемой системы не приходится рассчиты-
вать на наличие полных аналогов, что приводит к необходимости привлече-
ния интеллектуальных методов принятия решений. В частности, перспектив-
ным представляется переход от анализа классических категорий структур и 
процессов, основанных на отношениях эквивалентности, к методам когни-
тивной (семантической) категоризации [2], которые учитывают прототипиче-
ские эффекты и степень типичности представителей внутри одной категории 
[3], а также используют семантические меры близости категорий, моделиру-
емых в так называемых концептуальных пространствах [4]. Поскольку требу-
ется сопоставлять графовые структуры, обычно применяются методы поиска 
заданного шаблона в графах (например, [5]). В работе рассматривается реше-
ние перечисленных проблем в рамках ранее разработанной системы ситуаци-
онного моделирования (ССМ) динамических иерархических пространствен-
ных комплексов (ДИПК) [6]. Полученные результаты предлагается использо-
вать как основу алгоритмического обеспечения современной системы рас-
пределенных интеллектуальных ситуационных центров для их эффективного 
развития и взаимодействия. ССМ могут создаваться на различных организа-
ционных уровнях (федеральном, региональном и корпоративном) с целью 
управления ДИПК соответствующих территориальных масштабов. 

 
1. Особенности концептуальных пространств 

Концептуальные пространства (например, [7]) представляют собой гео-
метрические структуры, основанные на размерностях качества, которые 
определяют степень схожести или различия объектов. Суждения о сходстве и 
различии обычно порождают упорядочивающее отношение на множестве 
объектов: например, суждения о высоте звука порождают естественный по-
рядок от низкого до высокого. К размерностям качества относятся цвет, высо-
та звука, температура, вес и три обычных пространственных измерения. Не-
которые размерности тесно связаны с тем, что анализируется нашими сен-
сорными рецепторами, но есть и абстрактные качественные измерения. 

Понятие размерности следует понимать буквально. Предполагается, что 
каждая из качественных размерностей наделена определенными топологиче-
скими или метрическими структурами. Например, время представляет собой 
одномерную структуру, которая считается изоморфной прямой веществен-
ных чисел. Аналогично вес — одномерная с нулевой точкой, изоморфная по-
лупрямая неотрицательных чисел. Некоторые качественные размерности 
дискретны, т. е. они просто делят объекты на классы, например пол какого-
либо индивидуума. 
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Для преобразования суждений о сходстве в концептуальное пространство 
обычно используется многомерное шкалирование (например, [8]). 

В концептуальных пространствах объекты характеризуются набором ат-
рибутов или качеств. Каждое качество принимает значения в определенном 
домене, который может быть непрерывными или дискретными. Например, 
качество тона (или частоты) для музыкальных тонов принимает значения в 
области положительных действительных чисел. Объекты идентифицируются 
точками в концептуальном пространстве, представляющем собой декартово 
произведение доменов, а понятия есть области в этом пространстве. 

Отношения сходства — фундаментальные для концептуальных про-
странств. Они фиксируют информацию из суждений о сходстве. Чтобы моде-
лировать некоторые отношения сходства, концептуальное пространство 
наделяют мерой расстояния. 

Определение 1. Мера расстояния d — функция из C x C в T, где C — кон-
цептуальное пространство, а T — вполне упорядоченное множество. 

Измерения расстояний приводят к естественной модели сходства: чем 
меньше расстояние между двумя объектами в концептуальном пространстве, 
тем они более похожи. Связь между расстоянием и сходством не обязательно 
линейна: например, сходство может экспоненциально убывать с расстоянием. 

В частном случае, когда мера расстояния — метрика, отношение проме-
жуточности между точками пространства определяется так: b находится 
между a и c тогда и только тогда, когда d(a; b) + d(b; c) = d(a; c). 

Обычно полезны свойства связности, звездообразности и выпуклости об-
ластей в концептуальных пространствах. 

Определение 2. Подмножество C концептуального пространства: 
а) связно, если оно не является несвязным объединением двух непустых 

замкнутых множеств; 
б) звездообразно относительно точки p (называемой точкой ядра), если 

для всех точек x из C все точки между x и p также принадлежат C; 
в) выпукло, если для всех точек x и y из C все точки между x и y также 

находятся в C. 
Определение 3. Ядро звездообразной области C есть множество всех воз-

можных точек ядра (см. (б) определения 2), обозначаемое kernel (C). 
 

2. Категории и прототипы 

Категоризация приводит к разбиению концептуального пространства на 
(значимые) субрегионы. Геометрическая природа концептуальных про-
странств, связанных с представлениями о прототипах и способностью мани-
пулировать размерностями независимо друг от друга, обеспечивает гибкое и 
практичное представление контекстно-зависимой категоризации. 

В каждой категории некоторые члены считаются более представительны-
ми, чем другие [9]. Классификация объектов осуществляется путем опреде-
ления их сходства с прототипом. Экземпляры выше некоторого порога сход-
ства с прототипом принимаются как члены категории, все остальные экзем-
пляры не являются членами. 
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Основная идея заключается в том, что мозаику (диаграмму) Вороного 
[10], построенную вокруг прототипов по правилу ближайшего соседа, можно 
использовать для определения порога сходства, который формирует границы 
категорий. Другими словами, прототипы и базовое отношение сходства с ни-
ми применимы для разбиения концептуального пространства на категории, 
причем при использовании эвклидовой метрики категории обладают свой-
ством выпуклости. 

 
3. Поиск шаблона в графах 

Сопоставление графов (Graph Matching) — это классический оптимизаци-
онный подход, который изучается в течение ряда лет и рассматривает два не-
зависимых графа. Первый из них называется графом данных (а также вход-
ным графом) и содержит всю информацию с датчиков, собранную в опреде-
ленной предметной области. Второй — граф шаблона (также именуется ги-
потезой, или шаблоном, или образцом) — описывает некоторую сигнатуру 
информации, которая интересует аналитика. 

Обычно шаблонный граф намного меньше, чем граф данных, и требуется 
исследовать синтаксическую и семантическую встречаемость шаблона в гра-
фе данных. Графовые представления широко используются для обработки 
структурированной информации в разных областях, таких как сети, психосо-
циология, интерпретация изображений, распознавание образов и т. д. Одна из 
важных проблем, которые необходимо решать при использовании таких 
представлений, — это сопоставление графов. Для достижения хорошего со-
ответствия между двумя графами наиболее часто используется концепция 
изоморфизма графов, и многие публикации посвящены поиску наилучшего 
соответствия между двумя графами или подграфами. Однако в ряде случаев 
требование изоморфизма слишком сильное, и тогда применяют методы не-
точного сопоставления графов [11], с помощью которого два графа можно 
сравнить, даже если они семантически различны. В еще более слабом виде 
соответствия — гомеоморфизме — исключается условие, что вершины пер-
вого графа должны отображаться в разные узлы другого. Все упомянутые 
выше задачи NP-полны. 

В неточном сопоставлении графов [12] некоторые строгие условия, нала-
гаемые точным сопоставлением, ослаблены для учета возмущений в системе. 
В этом случае два узла, которые не удовлетворяют условию сохранения края, 
могут быть сопоставлены, но есть стоимость, назначенная этому отображе-
нию. Оптимальные алгоритмы неточного сопоставления всегда находят точ-
ное решение, если оно существует. Приближенный, или субоптимальный, 
алгоритм сопоставления обнаруживает локальные минимумы, которые могут 
быть далеки от глобальных минимумов. 

В задачах оценки ситуации (см. обзор [13]) состояние объектов и отноше-
ния между ними также удобно представлять в виде графов. Покажем это на 
примере ССМ [6]. 
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4. Основы ситуационного моделирования 

В результате решения задачи классификации в ССМ становится ясно, 
к какому классу относится текущая ситуация. Эта информация сообщается 
пользователю — лицу, принимающему решение (ЛПР), ответственному за 
некоторый объект (объект принятия решений — ОПР), а ЛПР должен ре-
шить, в какой класс ситуаций он считает необходимым перевести объект. Ес-
ли требуется изменить класс ситуаций, то пользователю дается рекомендация 
отобрать один или несколько вариантов структуры моделируемого объекта, 
относящихся к наиболее предпочтительным в нужном классе.  

Классификация в оперативном режиме работы (непосредственно в ходе 
моделирования) ведется по критерию качества вида: 
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возможных классов ситуаций; аi0 и аi > 0 — настроечные параметры, отра-
жающие требования ЛПР к номинальному значению аi и допустимому откло-

нению ia  от этого значения; 0:: i i
i

i

a a
a

a






 — относительное отклонение 

фактического значения ресурса аi от его номинального значения аi0. 
Если считать аi скалярными критериями качества работы элемента моде-

ли, номинальные значения которых определяются величинами аi0, то выра-
жение (1) есть обобщенный критерий с коэффициентами важности, обратно 
пропорциональными допустимым отклонениям скалярных критериев, что не 
лишено здравого смысла: чем важнее критерий, тем меньше его допустимое 
изменение и, соответственно, выше его вес в сумме (1). 

По формуле (1) можно однозначно сопоставить текущие альтернативные 
структуры ОПР по степени их соответствия пожеланиям ЛПР, а также клас-
сифицировать их по признаку доминирования одного из скалярных критери-
ев в обобщенных затратах на выходе ОПР. Всего классов, как уже отмеча-
лось, m; в один класс входят те ситуации, для которых (по сравнению с дру-
гими слагаемыми) минимально одно и то же (i-е) слагаемое в сумме (1), 
а среди достаточных ситуаций i-го класса оптимальна та, для которой значе-
ние этого слагаемого минимально в данном классе [6]. 

 
5. Когнитивная категоризация в ССМ 

Недостаток вышеописанного способа классификации ситуаций состоит в 
том, что результат зависит не только от структуры ОПР, но и от значений ре-
сурсов, т. е. переменных величин, которые редко повторяются в ходе работы 
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объекта. Все представленные выше графовые методы нельзя непосредствен-
но применить к ССМ, поскольку они рассчитаны на сетевые модели и не учи-
тывают постулированную в [1] иерархичность описания ситуации. Поэтому в 
[14] предложен метод многокритериальной классификации ситуаций норма-
лизованной модели Тверски (НМТ) [15], модифицированной для иерархиче-
ских объектов. 

Известная НМТ определяет расстояние между двумя объектами a и b так: 

 S(a, b) = f(A ∩ B) / [f(A ∩ B) + αf(A – B) + βf(B – A)], (2) 

где A и B — множества свойств этих объектов; / — символ деления чисел; 
символ «–» обозначает разность множеств; f — некоторая функция; неотри-
цательные α и β — веса для общих и различных свойств объектов.  

В большинстве методов в качестве функции f используется мощность 
множества-аргумента. Для ССМ авторами предложена иерархическая модель 
Тверски (ИМТ), соответствующая определениям 1—3: 

 
1

1 1N

i
i

S
N i
 , (3) 

где i = 1, 2, ... N — номер уровня иерархии, а каждая Si вычисляется по фор-
муле (2) для подмножеств свойств, входящих в описание этого уровня.  

При сравнении иерархических структур множества Ai и Bi включают име-
на объектов уровня i. В (3) сделано естественное предположение, что разли-
чия в свойствах на нижних уровнях иерархии должны влиять меньше, чем на 
более высоких уровнях. На основе такой классификации строится отображе-
ние, переводящее текущую ситуацию в наиболее близкую (семантически) си-
туацию из желаемого класса и при этом обеспечивающее минимум структур-
ных различий между целевой и текущей ситуациями, т. е. минимизирующее 
распространение возмущений в процессе перевода. Вводя веса слагаемых в 
(3), можно учесть экспертные мнения об относительной важности уровней. 

Описанная выше ИМТ (3) дает хорошую основу для работы с ситуациями 
в ССМ, однако дополнительные исследования показали, что до классифика-
ции требуется выполнить формирование и тщательную предварительную об-
работку архива хранимых в памяти ССМ ситуаций. Далее представлены 
принципы компоновки и селекции ситуаций в архиве ССМ. Напомним, что 
полной ситуацией в ССМ называется связный фрагмент модели, включаю-
щий все интересующие ЛПР ресурсы, при этом ОПР есть корневой объект 
этого фрагмента. Полная ситуация может содержать альтернативные струк-
туры подчиненной ОПР группы объектов, вводимые при разработке модели 
путем декомпозиции того или иного объекта с помощью оператора ИЛИ либо 
заданием альтернативных наборов ресурсов на входах некоторых объектов. 
Каждая структура, полученная из полной и не содержащая альтернатив реа-
лизации, называется достаточной ситуацией. 

Естественно, архив должен содержать все реальные сценарии [6] работы 
ССМ в данном приложении, но основной массив информации создается по ре-
зультатам имитационных экспериментов с моделью исследуемого объекта 
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(моделью предметной области — МПО). После имитации в архиве должны 
быть наборы предпочтительных ситуаций всех классов, заданных критери-
ем (1) для всех ОПР, входящих в МПО, для чего решаются следующие задачи. 

 
6. Исследование устойчивости сценариев 

С целью повышения устойчивости результатов моделирования к ошибкам 
в исходных данных предлагается использовать подход, аналогичный методам 
теории чувствительности, которая применяется в автоматическом управлении 
(например, [16]). Чтобы снизить влияние ошибок исходных данных на пара-
метры МПО и тем самым повысить точность прогноза при небольших изме-
нениях исходных данных, целесообразно выбирать схему и параметры пред-
варительной обработки данных в процессе моделирования по дополнитель-
ному критерию минимального влияния небольших вариаций исходных дан-
ных на значения обобщенного критерия качества (1), определяющие пара-
метры модели. Назовем его критерием качества управления (ККУ) моделиро-
ванием. Похожие по смыслу требования предъявляются к проектируемым 
алгоритмам и системам в различных областях знания: регуляторы с пони-
женной чувствительностью и робастные системы в автоматическом управле-
нии, «грубые» модели в теории моделирования и т. д. Общая схема примене-
ния ККУ такова: после синтеза модели объекта (или каких-либо ее суще-
ственных параметров на промежуточных стадиях моделирования) с исполь-
зованием обобщенного критерия (1) для некоторого набора эксперименталь-
ных данных выполняются определенное изменение этого набора, повторный 
синтез и оценка изменений обобщенного критерия при сделанных изменени-
ях данных. По результатам оценки выносится заключение о применимости 
синтезированной модели. Приемлемой можно считать модель, для которой 
удельная величина изменчивости критерия (1) сопоставима с вызвавшими ее 
относительными изменениями исходных данных. 

 
7. Обобщение ситуаций 

В теории ситуационного управления [1] отмечается принципиальная важ-
ность разработки процедур обобщения описаний ситуации на основе их клас-
сификации с использованием множества прагматически важных признаков, 
которое само подлежит синтезу. Указывается также на следующие фунда-
ментальные особенности задач формирования понятий и классификации в 
ситуационном управлении: наличие процедур обобщения, основанных на 
структуре отношений между элементами ситуаций; возможность работы с 
именами, присваиваемыми отдельным понятиям и ситуациям; необходимость 
согласования классификации ситуаций по некоторому основанию с класси-
фикацией на множестве воздействий (управлений). 

Для реализации перечисленных принципов обобщения ситуаций предла-
гается следующая процедура применения ИМТ (3). 

В результате классификации ситуаций по критериям (1) генерируется 
большое количество классов ситуаций, полученных для различных ОПР и 
различных листьевых объектов этих ситуаций, что однозначно определяет 
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данную ситуацию ввиду древовидности декомпозиции объектов в МПО 
ССМ. После отбраковки ситуаций, не удовлетворяющих требованию устой-
чивости, согласно ИМТ формируются классы предпочтительных ситуаций 
для каждого ОПР. Исходные данные при этом — типы листьевых объектов и 
ОПР исследованных достаточных ситуаций, а результат ее работы — уни-
кальный тип достаточной ситуации, дополненный порядковым номером 
класса, к которому принадлежит текущая достаточная ситуация, и ее номе-
ром в пределах этого класса. Порядковый номер класса определяется номе-
ром ресурса, который доминирует в этом классе по критерию (1) данного 
ОПР, а порядковый номер ситуации в пределах класса задается ее предпочти-
тельностью по критерию (1). Прототипическая достаточная ситуация каж-
дого класса получает порядковый номер 1. Абсолютной шкалой классифика-
ции ситуаций естественно считать их классификацию по глобальному крите-
рию качества (критерию качества для корневого объекта МПО). Обобщение 
описаний ситуаций в ССМ включает два основных этапа: поиск общих при-
знаков ситуаций, попавших в один класс для каждого исследованного фраг-
мента МПО, и поиск вхождений ситуаций в ситуации более высоких уровней 
(высота уровня здесь задается уровнем нахождения ОПР), который осу-
ществляется средствами Graph Matching (см. п. 4). Результаты обобщения 
формируются в виде правил экспертной системы (ЭС) ССМ [6], включающих 
как положительные, так и отрицательные примеры.  

Еще одна группа правил ориентирована на оценку эффективности зало-
женных в МПО альтернатив. Степень эффективности той или иной альтерна-
тивы тем выше, чем шире набор классов ситуаций, в которые попадают до-
статочные ситуации с различными вариантами данной альтернативы. И об-
ратно: если ни один из имеющихся вариантов выбора не меняет класс доста-
точной ситуации, то данная альтернатива блокируется, по крайней мере, для 
того же самого ОПР, чтобы ускорить процесс классификации ситуаций. 
С другой стороны, желательно уметь заранее определять тот набор свойств, 
которыми обладают самые «радикально действующие» альтернативы для 
каждого потенциально желательного варианта изменения областей домини-
рования. 

Все полученные в ходе обобщения правила (по терминологии ситуацион-
ного управления они относятся к логико-трансформационным правилам) 
хранятся в ЭС ССМ и используются как управляющие формулы в процессе 
классификации ситуаций.  

 
Работа частично поддержана РФФИ (проекты № 16-29-04424-офи_м, 16-29-12901-

офи_м, 18-07-00132-а, 18-01-00076-а). 
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1 
РАСПОЗНАВАНИЕ ОБРАЗОВ АВТОНОМНЫМ РОБОТОМ ТОРГОВОГО ЗАЛА 

 
Введение 

Количество областей профессиональной деятельности человека, в кото-
рую внедряется робототехника, растет с каждым годом. В последнее время 
все больше автономных роботов появляется в супермаркетах США, Японии, 
Канады. На складах компании Amazon в данный момент трудятся сотни мо-
                                                           
© Ширкин А. Е., Тарачков М. В., Перминов И. К., 2018 
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бильных роботов, решая задачи логистики, такие как распределения товаров 
по стеллажам (задача Pick and Place) [1], перемещение стеллажей и т. д. Они 
взяли на себя часть работы мерчандайзеров. Это опытные образцы роботов, 
цена на которые высока. Комплексного решения, способного заменить мер-
чандайзера, еще нет.  

В лаборатории «Интеллектуальная робототехника» БФУ им. И. Канта бы-
ли проведены исследования по теме применения мобильных роботов для за-
дач в области мерчандайзинга.  

Цель данного исследования — автоматизация рабочего процесса в гипер-
маркетах, что сокращает численность персонала и улучшает качество обслу-
живания.  

Сформулированы следующие зада-
чи: определение корректности ценни-
ков на стеллажах; распознавание това-
ра на стеллажах; определение наличия 
товара на стеллаже.  

Их решение позволит автоматизи-
ровать часть обязанностей мерчандай-
зера, что станет отправной точкой, и в 
дальнейшем может появиться множе-
ство модификаций, которые в итоге 
дадут возможность достичь постав-
ленной цели. 

Был спроектирован колесный робот, 
оборудованный тремя камерами, две из 
которых охватывают вертикальную, а 
одна горизонтальную ось (рис. 1).  

В статье рассмотрена первая задача 
компьютерного зрения, а именно детектирование объектов на изображении с 
бинарной классификацией. Для ее решения используются искусственные 
нейронные сети.  

 
1. Подготовка данных 

Первый этап создания модели — сбор фотографий (сделаны камерой 
Canon 550d) с ценниками (рис. 2).  

Для обучающей последовательности сделано около 10 тыс. фотографий, 
что позволило отобрать данные различного типа и обучить модель на боль-
шом разнообразии вариантов постановки ценников на стеллаже. 

Большое количество данных не подразумевает решенную задачу. Чтобы 
классификатор мог обучаться, необходимо вручную указать модели, где на 
снимке находятся ценники, а также то, что это именно ценник, иначе мы не 
сможем корректировать ошибку модели. 

Модель размечалась утилитой labelImg (рис. 3).  

 
 

Рис. 1. 3D-модель автономного робота 
торгового зала с тремя камерами 
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Рис. 2. Пример снимка с ценниками:  
белые рамки — товары с удаленными логотипами 

 
 

 
 

Рис. 3. Использование утилиты labelImg для разметки набора данных 
 
Размечены все прямоугольные ценники на изображении, и им присвоен 

класс price. Подобным образом размечены все фотографии и сгенерированы 
конфигурационные файлы с именем директории, в которой лежит фотогра-
фия, классом и координатами рамок. 
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2. Выбор архитектуры нейронной сети 

Рассматривались следующие нейронные сети: Fast RCNN [2], Faster 
RCNN [3], RetinaNet [4]. Согласно результатам исследований, приведенным в 
[3], Faster RCNN — улучшение Fast RCNN, и выбор сузился до двух моделей. 
Faster RCNN — один из самых эффективных алгоритмов детектирования 
множества объектов, двухэтапный подход, где одна сеть обучается находить 
правильные рамки для объектов, а другая проводит их классификацию. 
RetinaNet — один из новых подходов, который, по мнению его авторов, луч-
ше и быстрее Faster RCNN на наборе данных Microsoft COCO. Двухэтапные 
методы хорошо зарекомендовали себя в современных задачах, но у одно-
этапных страдает точность. Чтобы решить эту проблему, создатели изменили 
стандартную функцию потерь — кросс-энтропию — для снижения дисбалан-
са классов в выборке. В большей части процесса обучения на нейронную сеть 
попадает множество предполагаемых участков, где может содержаться объ-
ект, и в основном объект находится только в наименьшей части выборки. Но-
вая функция потерь — фокальная функция потерь — решает эту проблему, 
понижая вклад в градиент примеров без искомого объекта: 

 ( ) (1 ) logi i iFL p p p    . 

Качество данной модели обусловливается подбором нового гиперпара-
метра, содержащегося в функции потерь. Различные значения параметра по-
разному уменьшают потерю для объектов, не принадлежащих классу, как по-
казано на рисунке 4. 

 

 
 

Рис. 4. Изменение значения функции потерь в зависимости от гиперпараметра 
 
Модель показала хорошую скорость сходимости и качество распознавания. 
 

3. Обучение и результаты 

Для обучения нейронной сети использовался компьютер с характеристи-
ками, приведенными в таблице. 
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Параметры компьютера для обучения нейронной сети 
 

Параметр Значение
ОС Linux Ubuntu 16.04 

Процессор Intel Xeon
Объем ОЗУ 32 Гб

Видеокарта (2 шт.) NVidia GeForce GTX 1070ti 
Память SSD 120 Гб

 
Нейронная сеть реализована в фреймворке Keras 2.1.3 с библиотекой 

TensorFlow в качестве ядра. Обучение распределено на две видеокарты, что 
значительно увеличило скорость сходимости процесса. Полученные резуль-
таты показаны на рисунке 5. 

 

 
 

 
 

Рис. 5. Результат работы детектора 
 

Результаты работы сети измерялись при помощи метрики Mean Average 
Precision. Был получен результат mAp = 0,82, обусловленный наличием в вы-
борке отклеивающихся или расположенных под углом ценников. В выборке 
их мало по сравнению с остальными, что говорит о дисбалансе. 

Тестирование алгоритмов планируется в виртуальной среде Unity (рис. 6). 
 

 
 

Рис. 6. Виртуальное пространство для испытаний робота в Unity 
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После проведения тестов на модели они будут проведены в магазине роз-
ничной торговли. 

Заключение 

В работе решена задача автоматизации мерчандайзинга в розничной тор-
говле. Полученные результаты планируется применить для распознавания 
основных данных на ценнике. Планируется моделирование многопараметри-
ческой классификации товаров для решения задач low-stock и out-of-stock. 
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ЛОГИКО-РЕФЛЕКСИВНЫЙ ПОДХОД  
В ОЦЕНКЕ СОСТОЯНИЯ ОБЪЕКТА УПРАВЛЕНИЯ  

СРЕДСТВАМИ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПРЕДСТАВЛЕНИЙ 
 

Введение 

Анализ существующих методов для оперативного контроля объектов по 
конечному множеству показателей показал их недостаточную эффективность 
в современных условиях моделирования процессов принятия и поддержки 
решений по управлению производственно-техническими объектами. Это свя-
зано с растущими требованиями к точности оценки состояния социально-
экономических объектов, систем повышенной сложности, качеству отдель-
ных изделий, что вызывает постоянное расширение базы их параметров. Ре-
зультат научно-технического прогресса — выявление новых характеристик 
объектов всех типов и, как следствие, необходимость в инструментарии их 
измерения, оценки состояния, выбора и поиска наилучших решений для 
дальнейшего использования и эксплуатации. Возникла задача разработки ме-
тодов и средств многофакторной оценки и обоснования эффективности таких 
решений в каждой области знаний для конкретных показателей исследуемого 
(проектируемого) объекта.  

 
1. Постановка задачи 

Одним из методов многофакторного анализа может быть модификация 
логико-рефлексивного подхода к оценке многофакторных систем [1; 2]. 
В принципе, система любой сложности может считаться многофакторной. 
Дело в том, что отсутствие соответствующих методов оценки и контроля кон-
кретного объекта заставляет условно сокращать базу данных показателей его 
состояния [3].  

Отбор фундаментальных факторов относит остальные к малозначащим и 
исключает их из анализа. Даже для простейшего изделия типа «тело враще-
ния» качество как характеристика общего состояния этого объекта оценива-
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ется последовательностью весьма ограниченного числа групп показателей, 
формируемых из доступных исследователю фиксированных параметров, 
поддающихся количественному измерению: длина, диаметр, чистота обра-
ботки [4]. Попробуем условно продлить этот список: ширина фасок, конус-
ность, эллипсоидность, предельное расширение при повышении температу-
ры, характеристика материала и т. д. Сюда следует добавить экономические 
параметры, такие как цена, стоимость, прямые и накладные расходы, условия 
хранения и т. п. Очевидно, что список стремится к бесконечности. Логика 
анализа диктует применить процедуру группировки однохарактерных пара-
метров в единые комплексы — показатели объекта (изделия), которые в 
практике вступают между собой в сложные отношения и взаимоисключаю-
щие связи. В первую очередь, это относится к группам показателей «каче-
ство — стоимость», «затраты — время», «материал — долговечность», 
«ошибка измерения — время эксплуатации», «надежность — цена» и т. п. 
С позиций семиотических представлений показатели как группы понятий 
представляют информацию о параметрах в виде матриц и списков и относят-
ся к операции формирования подъязыка проектируемой модели. Такая опе-
рация необходима в связи с тем, что оценки значительного числа реально до-
ступных для оценивания объекта параметров, как правило, носят вероятност-
ный (статистический) характер и требуют постоянной коррекции с течением 
времени в связи с появление новых технологий, инструментария, материалов 
и т. д. [4]. 

Предлагается метод, который на базе логико-рефлексивного подхода от-
носительного шкалирования множества факторов состояния объекта сочета-
ется с формальной логикой их связей и зависимостей с целью оценки и выбо-
ра наилучшего результата по совокупности показателей, определяющих базу 
данных для многофакторного анализа состояния объекта любого типа. Ука-
занный подход можно считать дальнейшим развитием семиотических пред-
ставлений в области моделирования многофакторных систем, к которым тео-
ретически можно отнести все существующие объекты и изделия.  

Анализ объекта традиционно начинается с выявления множества пара-
метров, по которым необходимо оценить его состояние. Дать такую оценку 
на бесконечном множестве параметров нереально. Всё зависит от степени их 
изученности, технических, теоретических и статистических вычислений, из-
мерений и инструментальных средств определения реальной оценки каждого 
из них. При этом степень недостоверности измерений и вычислений парамет-
ра определена допусками (колебаниями), которые исследователь может при-
нять как возможную ошибку ( ijfx ). Обычно выбирают группу наиболее зна-

чимых параметров с их допусками: 5—7 % от измеряемой величины. Их при-
нимают за критерии оценки состояния объекта. Остальные же трактуются как 
ограничения формируемой модели объекта. Такой подход приводит к тому, 
что нарушение любого ограничения рассматривается как факт неработо-
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способности объекта (брак, ненадежность, низкое качество и т. п.). По суще-
ствующим правилам теории управления такой объект (элемент, модель) счи-
тается неэффективным. Искать на этом пути множество Парето не имеет 
смысла, так как оно само является подмножеством эффективных решений 
по ijx . Следовательно, найти оптимум качества (функционирования, эксплуа-

тации) объекта можно только по группам критериальных параметров. 
Остальные параметры определяют показатели, которые фиксируют факт не-
работоспособности, ненадежности, значительного отклонения величины па-
раметра от заданного, что вызывает отбраковку данного изделия, объекта или 
процесса.  

Эффективный способ решения таких задач — семантическая сеть, когда 
паре вершин i  и j  соответствует дуга величины ( , ) [0,1]k i j  . Эта величина 

определяет степень принадлежности пары нечеткому отношению. В реально-
сти указанный процесс характеризует неполноту знаний субъекта, который 
осознает причинно-следственную связь i j , но не может объяснить проме-

жуточные звенья рассуждений. Интуитивно понятно, что между i  и j  суще-

ствует множество подобных пар, но для их идентификации исследователь не 
обладает знаниями и данными [1]. К тому же семантическая сеть упрощенно 
носит линейно-плоский (двумерный) характер. В таких случаях формальная 
модель имеет вид: 

 , ,F S Mr  

где S  — выявленное множество свойств объекта с конкретными значениями; 
Mr  — нечеткое отношение «причина — следствие» на множестве S .  

Семантика заключается в том, что если zi = (qi,vi), zj = (qj,vj), ( , ) ,i jq q S  

i ≠ j, когда ,i jv v  — значения свойств qi,qj, то для каждой пары ( , )i jz z  соот-

ветствует число ( , ) [0,1],i jk z z   определяющее степень принадлежности пары 

нечеткому отношению. 
Вместе с тем, отказавшись от строгого математического решения при 

многопараметрической оценке состояния объекта, логично ввести в модель 
систему условных кодов. Тогда каждый известный или потенциально допу-
стимый параметр считается равноценным в представлении показателей со-
стояния объекта [3]. Качество состояния объекта будет определено по конеч-
ному множеству его показателей в соответствии с обоснованным эталоном. 
Данное кодирование следует заложить в модель выявленных групп парамет-
ров ijx  как некоторую совокупность показателей iY . Следовательно, эталон-

ным можно считать такое состояние объекта (изделия), когда все его факторы 
E  известны и однозначно соответствуют системе заданных показателей iy . 

В основу приведенного вывода положены рассуждения, основанные на мо-
дифицированной схеме Н. Винера (рис. 1). 
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Рис. 1. Модифицированная схема Винера 
 

Действительно, если за объект анализа принимается некоторая система 
(ОБ), то нетрудно определить эталон его состояния E  в каждый момент вре-
мени или на определенном интервале его эксплуатации набором заранее за-

данных или рассчитанных факторов { },  1,iE Y i I  , имеющих фиксиро-
ванные значения, где I  — число обоснованных i-факторов оценки состояния 
объекта [2]. 

В реальных процессах управления и прогнозирования нет смысла давать 
вероятностную оценку этим значениям, поскольку любое отклонение от эта-
лонного ( , y )i iy   есть ошибка, снижающая через показатель и параметр 
качественную характеристику фактора по отношению к эталону. Она должна 
учитываться как расчетная величина, полученная на основе оценок X, S и 
принимающая абсолютное значение iy y y   . Для этого следует опре-

делить группу показателей iy  ( { },  1,i ijy X j J  ), формирующих данный 

объектный фактор, и дать ей оценку по каждому из показателей iy . 
Проявление любой совокупности Y , полученной по данным ИИС, трак-

туется как нарушение условия E  и требует соответствующей реакции БПР в 
оценке состояния ОВ. Следовательно, необходимо в оценку каждого из пока-
зателей ijX  ввести конечное множество групп параметров Sijf, когда 

{ }ij ijfx S  при 1,f F , где F  — число исходных параметров оценки состоя-

ния объекта (база данных). На этом уровне конкретный параметр рассматри-
вается как величина измерения (вычисления), оцениваемая по реальным вы-
ходным показателям функционирования объекта на данный момент или за 
установленный промежуток времени, интервала контроля, периода прогнози-
рования, времени жизни объекта и т. п. Здесь уместно указать, что параметры 
о состоянии объекта должны быть обоснованы измерениями, показаниями 
датчиков или документированной информацией с числовыми значениями 
параметра. 
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Таким образом, примем за меру качества объекта результат сравнения 
процедуры последовательной оценки фиксированных групп параметров, по-
казателей и факторов данного объекта с его эталонными факторами состоя-
ния, требуемого заказчиком (пользователем). 

 
2. Разработка метода 

С позиции теории систем эталоном можно считать отсутствие ошибок и 
отклонений показателей поведения исследуемого объекта, т. е. 0iY  . 

Утверждение справедливо при 0W  . Здесь сразу возникает смысловая про-
блема. Элементы, составляющие анализируемую систему (производство, 
процесс, управление и т. д.), практически всегда имеют разную физическую 
природу, измерительные характеристики, методы определения и контроля, 
что четко проявляется даже в элементарных системах массового производ-
ства микросхем, метиза и крепежа.  

Оценка факторов по принципу допусков, вероятностных условий, стати-
стики носит весьма приблизительный характер. При этом методы многофак-
торного анализа слишком громоздки и сложны для таких простых объектов, 
выпускающих малоценную продукцию. На следующем шаге оценки состоя-
ния объекта задача еще более усложняется тем, что каждый из параметров 
может сохранять свое постоянное значение, но в пределах частной задачи. 
Переход к другому варианту выпуска продукции или изменение задачи (пере-
наладка оборудования, смена инструментария), как правило, меняет значение 
параметра. Например, чистота поверхности при обработке вала для кон-
трольно-измерительной аппаратуры — основной параметр, а при произво-
дстве судовых редукторов носит второстепенный характер.  

Понятно, что ошибка измерения присутствует в обоих вариантах приве-
денных примеров и, строго говоря, не может быть нулевой ( 0  ). Поэтому 
она всегда учитывается как отрицательная ошибка в оценке данного показа-
теля, параметра или фактора.  

Нетрудно сделать вывод, что оценка состояния любого объекта или тех-
нологического процесса представляет собой тернарную систему последова-
тельных операций, которую схематично можно представить в виде линейного 
алгоритма (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2. Вывод эталонного фактора оценки состояния объекта 
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Однако утверждать, что совокупность показателей Y  — эталон Е, в такой 
интерпретации несправедливо. Каждый iY  характеризует конкретную группу 

 ( 1, )iY i I . Эти группы разномерны по шкале измерений их физических, эко-

номических, информационных и других факторов. Для наиболее эффек-
тивного результата принятия решения в БПР о состоянии объекта необходи-
мо изменить систему кодирования исходных данных по факторам и привести 
к единой логике их параметрического представления. В такой интерпретации 
и рассмотрим двухшаговую процедуру реализации указанного предложения. 

1. Логика системного анализа диктует условие многофакторности объ-
ектов и явлений. Тогда исследователь находится в весьма трудном положе-
нии. Учесть все возможные факторы оценки объекта нереально из-за невоз-
можности сформировать многофакторную базу данных в силу ограниченного 
объема знаний, парка контрольно-измерительной техники, отсутствия соот-
ветствующих методов и средств вычислений ( ,S X ,X Y Y E ). В этой 
ситуации сведем все факторы и их производные параметры к единичной 
шкале измерений.  

Предположим, что известно (вычислено, установлено) эталонное значение 

каждого параметра ijfS  в последовательности 1 2 3 1, , , ,...,ij ij ij ij ijFs s s s s  ( 1, )f F . 

Если считать, что в оценке объекта и его качества функционирования каждый 
выявленный параметр одинаково важен по отношению к другим, можно пе-
рейти от абсолютной шкале их представления в относительной (единичной) 
форме:  

 "1,0;      .ijf ijfs s z   

Решив традиционное уравнение перехода к относительной шкале, полу-
чим значение каждого фактора на единичной шкале измерения:  

 " 1,0 ./ijf ijf ijfz s s  

Представим полученные результаты в табличной форме — как базу дан-
ных для оценки состояния объекта по параметрическому анализу (табл.). 

 
База данных оценки состояния объекта по параметрам 

 

Параметр 
sijf 

Код 
параметра 

Абсолютное 
значение 

Относительное 
значение 

1. Название параметра s1  ij1 sij1 zij1 
2. Название параметра s2 ij2 sij2 zij2 
3. Название параметра s3 ij3 sij3 zij3 
… … … … 
f. Название параметра sf ijf sijf zijf 

 
2. Таблица предложена в предположении конечности числа параметров 

анализа состояния объекта. Однако с позиций общей теории систем суще-
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ствует понимание, что множество таких параметров стремится к бесконечно-
сти. Становится ясным, что если сравниваемые параметры располагать ли-
нейно, то они сольются в единую схему показателей, их сравнимость на 

уровне показателей, тем более — фак-
торов, окажется единичной, советую-
щей шкале представления измеряемой 
величины. Плоско-парное расположе-
ние параметров даст адекватную 
оценку только для этой пары и не ре-
шит задачу в целом.  

В примере на рисунке 3 представ-
лено восемь параметров некоторого 
объекта, расположенных пропорцио-
нально (под 450).  

Величина каждого вектора соот-
ветствует величине параметра в относительной (единичной) шкале измере-
ния. Тогда 

 1,0;  2,0;  .r D L D    

Значит, можно утверждать следующее. 
1. Чем более изучен объект, тем большее число параметров — радиусов 

единичной окружности — может быть представлено в схеме на рисунке 3. 
 

2. Чем больше вектор, тем ближе он к эталонной оценке состояния объек-
та по данному параметру ( 1ijx  ). 

Рассуждая подобным образом, установим, что при ijx   качество со-

стояния объекта может быть определено практически с вероятностью 1,0P   

как по совокупности параметров, так и по производным от него показателям iy  

и фактору E . В прикладном варианте анализа состояния объекта достаточно 
соотнести теоретически возможное качество данного объекта по фактору E  
как сравнение величины длины окружности единичного круга 0L  с длиной ло-
маной линии, соединяющей вершины векторов оценки параметров ( L ): 

 
0 3,14 2 6,28;

 ( 1, ).f ijf

L D

L l f F

   

 
 

Для состояния (качества) исследуемого объекта: 0 6,28L    абсолют-

ный эталон; 0
ij ijL L L     параметрическая мера; 0

i iL L L     

показательная мера; 0
E EL L L     факторная мера.  

Таким образом, для каждого объектного фактора, учитывая его ориги-
нальность (специфику), можно графо-матричным способом дать вполне 

 

Рис. 3. Единичная веерная схема  
исходной системы параметров объекта
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обоснованную оценку объекта или изделия по совокупности его выявленных 
и вычисленных параметров (показателей). При этом, поступая аналогичным 
образом, когда удается обосновать меры и характер различных факторов со-
стояния объекта, вполне допустимо провести и его многофакторный анализ.  

 
Заключение 

Логико-рефлексивный метод на практике показал свою эффективность, 
когда набор факторов для вывода решения о состоянии объекта превышает 
определенный порог даже при теоретической бесконечности исходных пара-
метров этой оценки. Основное достоинство метода — возможность получе-
ния численного решения оценки исследуемого объекта для отнесения его к 
заданному классу как для задач распознавания, так и для задач вывода.  
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СЕМИОТИЧЕСКАЯ КОНЦЕПТУАЛЬНАЯ МОДЕЛЬ ПРЕДМЕТНОЙ ОБЛАСТИ  
КАК ОСНОВА ИНСТРУМЕНТАЛЬНОЙ СРЕДЫ  

ДЛЯ ПОСТРОЕНИЯ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ САПР 
 

Введение 

Концептуальная модель предметной области (КМ ПрОб) по определе-
нию — база инструментального комплекса для построения экспертных си-
стем. Открытый многоуровневый характер базы знаний о методиках проек-
тирования САПР [1] требует использовать для ее построения семиотическую 
модель (СМ) — открытую формальную систему как восьмерку [2]: 
                                                           
© Григорьев А. В., 2018 
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 F = <T, C, A, П, r, b, g, d>,  

где T — множество базовых элементов системы, на которых строятся все вы-
ражения в F; С — множество правил построения синтаксически правильных 
формул, определяющих среди всех возможных выражений из базовых эле-
ментов те, которые синтаксически правильны; A — множество аксиом F, об-
разующее подмножество S в множестве синтаксически правильных формул 
С, которым априорно присваивается статус семантической истинности; П — 
множество правил вывода, или семантические правила, позволяющие полу-
чать из аксиом новые синтаксически правильные формулы, которым можно 
приписывать статус истинности; r, b, g, d — правила изменения для T, C, A и 
П соответственно.  

Для конструктивности семиотической модели требуется реализация сле-
дующих классов процедур: П1 — определения принадлежности данного эле-
мента множеству Т; П2 — идентификации различия элементов множества Т; 
П3 — определения синтаксической корректности элементов, построенных 
посредством правил С. Процедуры П1, П2 и П3 должны быть конструктив-
ными, т. е. завершаться через определенное число шагов. Конструктивная СМ 
разрешима, если существует конструктивная процедура П4, дающая одно-
значный ответ на вопрос: является ли данный синтаксически корректный 
элемент из С семантически верным (т. е. входящим в S)? 

Предлагаемая семиотическая КМ ПрОб интеллектуальных САПР пред-
ставляет собой не одну, а комплекс семиотических моделей, связанных от-
ношениями достижимости. Цели построения такой системы связанных СМ: 

1) разработка системы вложенных баз знаний, описывающих методики 
проектирования объектов некоторой ПрОб для САПР на различных аб-
страктных, структурных и функциональных уровнях, включая: построение 
системы СМ, связанных отношениями расширения семантики модели, до-
обучения; изобретения и т. п.; представления объектов проектирования для 
САПР в «универсальной» форме представления, не зависящей от выбранной 
ПрОб; адаптацию «универсальной» СМ на заданную целевую ПрОб; 

2) создание на основе этой комплексной СМ соответствующего инстру-
ментального комплекса, метаэвристической оболочки (МЭО) [3] для постро-
ения баз знаний методик проектирования интеллектуальных САПР, способ-
ного адаптироваться на условия целевой ПрОб (требуемые уровни абстрак-
ции, квалификация проектировщика в инженерии знаний и т. п.) [4]. 

Цель работы — изложить основные принципы предлагаемой КМ ПрОб. 
 

1. Общий порядок построения формальных моделей,  
составляющих новый уровень СМ 

Формальная модель на любом уровне СМ — система вложенных модулей 
знаний для структур и функций. Модуль знаний описывает тип, т. е. множе-
ство близких по назначению блоков. Структура блока: внешняя граница; 
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внутренняя граница как набор внутренних блоков; внутренняя среда как 
набор структурных (или функциональных) связей блоков. В соответствии с 
принятой структурой блока строится и модуль знаний, а именно подмодули 
внешней границы, внутренних подблоков и связей. Структурному блоку со-
ответствует модуль знаний полноценной структуры, т. е. он включает внеш-
нюю границу, подблоки и связи. Отличие модуля знаний функций состоит в 
том, что он имеет только модель структуры внешней границы. «Простой» 
уровень СМ — процесс построения единичного модуля знаний. Данный уро-
вень СМ включает три базовых уровня СМ: уровень построения внешней 
границы, уровень построения состава подблоков и уровень построения соста-
ва связей между подблоками. Таким образом, подмодуль — единичная базо-
вая формальная модель. Ввод подмодуля составляет содержание базового 
уровня СМ. Построение единичного модуля знаний может осуществляться 
двумя путями: 

1) прямым экспертным вводом, т. е. прямым вводом подмодулей знаний 
для границы, подблоков и связей и установлением между подмодулями вза-
имных продукционных зависимостей; 

2) путем обучения, т. е. использованием для обучения как прототипов ста-
тических структур блоков, так и прототипов функционирования блоков (жиз-
ненных циклов, динамических описаний структур и функций). 

Каждый новый уровень СМ предполагает уточнение физической семан-
тики предыдущего уровня. Способом уточнения семантики может быть либо 
декомпозиция предыдущей модели, либо ее агрегация. 

Каждый новый уровень СМ по семантике выше предыдущего, так как 
расширяет его. Новая единичная формальная модель, создаваемая прямым 
вводом, состоит в декомпозиции как НЕ-фактора элемента модели нижележа-
щего уровня СМ. Процесс создания новой единичной формальной модели пу-
тем обучения состоит в извлечении прототипов функций и структур из жиз-
ненного цикла, представленного для обучения. Технически это выполнение 
теоретико-множественной операции (ТМО) над грамматиками. Как в первом, 
так и во втором случае построение единичной формальной модели состоит во 
введении сигнатуры, грамматики, аксиоматики, правил вывода, множества 
семантически верных выражений. 

Существуют следующие отношения достижимости в рамках СМ, задаю-
щие порядок создания элементов единичных компонент новых формальных 
моделей. 

1. Между уровнями СМ — варианты: а) между компонентами смежных 
формальных моделей в рамках одной СМ; б) между различными смежными 
СМ; задают порядок построения «нового» уровня СМ на базе «старого». 

2. Между отдельными компонентами единичной формальной модели, со-
ставляющими один базовый уровень СМ: сигнатурой, грамматикой, акси-
оматикой, правилами вывода, множеством семантически верных выражений; 
задают порядок построения элементов формальной модели. 
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Как в первом, так и во втором случае используются следующие инстру-
менты построения отношений достижимости: декомпозиция (агрегация) объ-
ектов с помощью НЕ-факторов [4; 5]; теоретико-множественные операции 
над грамматиками (ТМО) [6].  

 
2. Уровень квалификации проектировщика в инженерии знаний  

и его влияние на порядок построения компонентов формальной модели 

Конкретный порядок построения элементов формальной модели на уровне 
СМ определяется степенью квалификации проектировщика в инженерии зна-
ний (ИЗ). Рассмотрим соответствие квалификации проектировщика в ИЗ и 
порядка построения формальной модели на уровне СМ как базы знаний по 
методикам проектирования (табл. 1).  

 

Таблица 1 
 

Способы построения единичной формальной модели  
как уровня семиотической модели  

в зависимости от квалификации эксперта по инженерии знаний 
 

Уровень квалификации 
проектировщика в ИЗ 

Способ создания базы знаний  
методики проектирования 

Низкий Предоставление прототипов для обучения (семантиче-
ски верных выражений) 

Средний Прямой ввод сигнатуры и грамматики как И-ИЛИ-
дерева, ввод отношений совместности-несовместности 
над ИЛИ-узлами как формы аксиоматики (онтология) 

Высокий Прямой ввод системы правил, косвенно вводящих ак-
сиоматику (продукционная БЗн) 

 
Эксперт низкой квалификации. Ввод пользователем: множества семанти-

чески верных выражений. Автоматическое построение: сигнатуры, грамма-
тики, аксиоматики и правил вывода. 

Эксперт средней квалификации. Ввод пользователем: сигнатуры, грамма-
тики и аксиоматики. Автоматическое построение: правил вывода и множе-
ства семантически верных выражений. 

Эксперт высокой квалификации. Прямой ввод пользователем правил вы-
вода. Косвенный ввод, автоматическое построение: сигнатуры, грамматики, 
аксиоматики и множества семантически верных выражений. 

Таким образом, низкая квалификация эксперта предполагает при созда-
нии подмодулей знаний путь обучения, а средняя или высокая квалификация 
эксперта — различные варианты прямого ввода. 

Исходя из способа уточнения семантики (агрегация, декомпозиция), пути 
ввода подмодуля знаний (прямой ввод, обучение), уровня квалификации про-
ектировщика в ИЗ (низкая, высокая, средняя) предлагаются комплекс мето-
дов построения подмодулей знаний с помощью НЕ-факторов и соответству-
ющий комплекс методов выполнения ТМО над грамматиками [7]. 
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3. Общая структура предлагаемой семиотической КМ ПрОб 

В рамках КМ ПрОб рассматривается следующий комплекс СМ [7]. 
1. СМ системы уровней представления моделей потенциалов данной 

ПрОб [6] как уровней представления типов данных и множеств их дискрет-
ных значений (СМ_1). Описывает простейшую физическую семантику ПрОб. 
Рассматривает ограниченную формальную модель, фактически включая в 
себя только сигнатуру и грамматику ограниченного вида. 

2. СМ объектов проектирования структурного уровня и микромодели 
функционально-логического уровня (ФЛУ) представления объектов про-
ектирования (СМ_2). Строится на базе расширения физической семантики 
ПрОб в СМ_1. Расширяет сигнатуру и грамматику СМ_1. Вводит понятие 
разницы потенциалов, модели пространства, времени, структурных блоков, 
типа структурной связи, дискретных функциональных блоков. Модель про-
странства, времени, потенциала — дискретная. Базовая функция — таблич-
ная. Рассматривает полноценную формальную модель, т. е. включает в себя 
сигнатуру, грамматику, аксиоматику и правила вывода. Имеет проблемно-
независимую, универсальную форму представления, выраженную системой 
языков формальных спецификаций. С точки зрения САПР представляет со-
бой микромодель, т. е. объединенную с помощью модели структуры систему 
базовых функциональных блоков [8]. 

3. СМ функционального, алгоритмического представления объекта про-
ектирования, заданная в форме функциональной макромодели ФЛУ САПР 
(СМ_3). Строится на базе расширения СМ функционально-логического уров-
ня представления объекта проектирования, т. е. на базе СМ_2. Состоит во 
внесении в модель новых алгоритмических блоков различных уровней аб-
стракции (макромоделей), формируемых путем агрегации данных нижеле-
жащих блоков и построения системы условий для определения моментов 
окончания функционирования алгоритмических блоков. Строится на базе ис-
ходной системы структурно-функциональных блоков базового структурного 
уровня для СМ_2 (микромодели). Расширяет сигнатуру, грамматику, аксио-
матику и правила вывода. 

4. СМ дообучения формальной модели [7] за счет включения новых про-
тотипов структур тех или иных типов блоков либо их жизненных циклов 
объектов проектирования в текущую формальную модель предметной обла-
сти данного уровня абстракции (СМ_4). Состоит в расширении модели 
структур и функций базовых блоков функционально-логического уровня 
представления объекта проектирования СМ_2. Предполагает расширение 
сигнатуры, грамматики, аксиоматики и правил вывода за счет расширения 
множества семантически верных выражений текущей СМ_2. 

5. СМ доизобретения новых прототипов [9] для предметной области 
(СМ_5). Состоит в изменении модели структур и функций блоков функцио-
нально-логического уровня представления объекта проектирования СМ_2. 
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Предполагает расширение множества семантически верных выражения те-
кущей СМ_2 за счет изменения аксиоматики и правил вывода формальной 
модели. Сигнатура и грамматика при этом не изменяются. 

6. СМ количественной макромодели объекта проектирования (уровень 
уравнений Кирхгофа), представленной в форме вычислительной модели 
(СМ_6). Строится на базе расширения семантики СМ_2. По-прежнему рас-
сматривает дискретную модель пространства и времени. Предлагает новую 
модель потенциала — на базе непрерывных, интервальных значений — и ис-
пользование программирования в ограничениях [5] как метода построения 
базовой функциональной модели блоков. Расширение состоит в следующем: 
внесение в модель фазовых переменных (напряжения, тока), введение коор-
динат взаимодействия потенциалов (емкости, индуктивности, сопротивления, 
источников тока и напряжения), расширение дискретной модели простран-
ства и времени, внесение законов сохранения. Расширяет сигнатуру, грамма-
тику, аксиоматику и правила вывода. 

7. СМ адаптации (перекодирования) избранной СМ структурного, функ-
ционально-логического или количественного макроуровня (СМ_2, СМ_5), 
поданных в универсальной, проблемно-независимой форме представления, к 
конкретной ПрОб (СМ_7) [10]. Состоит в построении систем интерфейсов 
«язык формальных спецификаций данного абстрактного уровня» — «внут-
ренний язык представления модели объекта проектирования данного про-
блемно-ориентированного САПР». Реализует «принцип аналогии» для 
САПР. Предполагает соотнесение сигнатур и грамматик двух формальных 
моделей одного уровня абстракции. Имеет две формы — СМ_7_2 и СМ_7_6. 
Число таких СМ соответствует числу ПрОб. 

В таблице 2 приведен список отношений достижимости КМ, а на рисун-
ке 1 — примеры переходов межу уровнями. Структура МЭО и технология 
работы с МЭО проиллюстрированы на рисунке 2.  

 

Таблица 2 
 

Отношения взаимной достижимости семиотических моделей 
 

Идентификатор 
СМ 

Семантика СМ Базовая 
СМ 

Отношение перехода 
между СМ 

СМ_1 Модель потенциалов нет Нет 
СМ_2 Структурная и функционально-

логическая модель в форме мик-
ромодели 

СМ_1 Декомпозиция  

СМ_3 Функционально-логическая макро-
модель 

СМ_2 Агрегация 

СМ_4 Дообучение СМ_2 ТМО над грамматиками 
СМ_5 Доизобретение СМ_2 Изменение аксиоматики 
СМ_6 Количественная макромодель СМ_2 Декомпозиция  
СМ_7 Адаптация на предметную область СМ_2 и 

СМ_6 
Замена сигнатуры и 
грамматики 
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Рис. 1. Пример перехода между смежными семиотическими моделями  
по расширению семантики путем декомпозиции  

компонент на базе НЕ-факторов (СМ_1 → СМ_2, СМ_2 → СМ_6, ...) 
 
 

 
 

Рис. 2. Общая структура метаэвристической оболочки 
 
Рассмотрим иллюстрации к некоторым из перечисленных СМ. 
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4. СМ_1 — типы потенциалов данной предметной области 

СМ стоится на базе следующих НЕ-факторов [5; 6], связанных с неполно-
той всякой текущей системы знаний:  

1) недоопределенность общих знаний, т. е. представление типовой сущно-
сти в комплексе общих знаний о мире как системы аппроксимаций или си-
стемы различных уровней огрубления понятий (тип U);  

2) недоопределенность конкретных знаний, т. е. неполнота информации о 
фрагменте реальности в рамках фиксированной системы общих знаний (тип N);  

3) неоднозначность, альтернативность знаний; как правило, предполагает 
наличие аппарата оценки правдоподобия имеющихся альтернативных утвер-
ждений (тип A). 

Предлагаемая СМ потенциалов задает описание множества свойств и их 
значений как базовых элементов системы Т (сигнатуры). Множество Т долж-
но обеспечить в СМ_2 представление понятий объекта, свойства, значения 
свойства, связи, структуры, элемента и функции [6]. СМ предполагает для 
различных типов недоопределенностей уровни: аппроксимации; неполноты 
информации об аппроксимациях; альтернативности знаний об аппроксимаци-
ях; альтернативности знаний об уровнях неполноты информации. Множество 
неопределенностей уровня аппроксимации задано на рисунке 3. 

 

 
 

Рис. 3. Множество неопределенностей уровня аппроксимации СМ_1 
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5. СМ_2 — структурная модель и функционально-логическая микромодель 

В данной модели [8] фактически описываются методы построения систе-
мы вложенных формальных проблемно-независимых языков спецификаций 
на базе физической семантики ПрОб с 
привлечением аппарата НЕ-факторов. 
СМ_2 включает шесть обязательных уро-
вней: 1) исходной модели; 2) задания вре-
мени как блока и свойства; 3) значений 
свойства времени и моделей пространств; 
4) пространственных точек и их иденти-
фикаторов; 5) «простых» свойств и внут-
ренних функций блоков; 6) значений «про-
стых» свойств и «кортежей» функций. Ис-
ходная модель предмета уровня 1 (рис. 4) 
включает блок с именем, но без внутрен-
ней структуры, имеющий единственное недоопределенное свойство без имени 
и структуры, единственную «круговую» связь, замыкающую блок сам на себя. 
Часть прочих уровней показана на рисунках 5—7. 

 

 
 

Рис. 5. Уровень ввода времени как свойства и блока в СМ_2 
 
 

 
 

Рис. 6. Уровень определения моделей пространств в СМ_2 

 
 

Рис. 4. Изначальное представление  
модели предмета в СМ_2 
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Рис. 7. Фрагмент совокупности связей пространственных точек — потенциалов в СМ_2 
 

6. СМ_4 — дообучения, СМ_5 — изобретения и СМ_7 — адаптации 

Комплекс средств СМ_4, СМ_5 и СМ_7 [9; 10] описан в таблице 3. Огра-
ниченное число моделей сложных объектов предполагает необходимость ав-
томатизации синтеза возможных решений с последующим выбором имею-
щих смысл решений с целью ускорить их ввод в базу знаний САПР.  

 
Таблица 3 

 

Структура комплекса средств построения семиотических моделей  
в рамках задачи «обучение-изобретение» 

 

Горизонтальная  
достижимость 

 между формальными  
моделями 

Компоненты СМ Инструменты  
построения отношений 

достижимости 
Неизменные Изменяемые  

Обучение МЭО по прото-
типам, накопленным в 
П САПР: 

— достижимость r по 
сигнатуре Т; 

— достижимость b по 
грамматике С; 

— достижимость g по 
аксиоматике А 

Правила вывода П;
процедуры П1, П2, 
П3, П4 

Сигнатура Т; 
грамматика С; 
аксиоматика А 

1. Интерфейс  
«П САПР — Интеллек-
туальная надстройка». 
2. Обучение (дообуче-
ние) на базе ТМО 

Поиск новых прототипов в 
имеющейся грамматике: 
достижимость по множе-
ству семантически верных 
выражений S (нет аналога в 
«классической» СМ) 

Сигнатура Т; 
грамматика С; 
правила  
вывода П; 
процедуры П1, П2, 
П3, П4

Множество се-
мантически вер-
ных выражений 
S 

3. Доизобретение, т. е. 
поиск новых семанти-
чески верных выраже-
ний в рамках множе-
ства синтаксически 
верных выражений С 

Включение найденного но-
вого подмножества прото-
типов в СМ: достижимость 
g по аксиоматике А 

Сигнатура Т; 
грамматика С; 
правила вывода П; 
процедуры П1, П2, 
П3, П4 

Аксиоматика А 
 

4. Редактирование 
множества аксиом А 
с целью обеспечить 
включение найденно-
го нового подмноже-
ства прототипов  
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Модель предлагаемого интерфейса «П САПР — Интеллектуальная 
надстройка» представлена следующим образом [10]: 

  , , , , , , , ,, ,М Go Fo Mo So Gs Fs Ms Ss Pos Pso  

где Go — грамматики языков представления моделей в ИО; Fo — формат 
внутренних структур данных представления моделей в ИО; Mo — описания 
прототипов в данной ПрОб на языках ИО (знания экспертов, проекты); So — 
описания прототипов в данной ПрОб в формате внутренних структур данных 
МЭО; Gs — грамматики языков представления моделей в других инструмен-
тальных средствах проектирования сложных систем (САПР); Fs — внутрен-
ние структуры данных представления моделей других САПР в данной ПрОб; 
Ms — описания прототипов в данной ПрОб на языках прочих САПР (знания 
экспертов, проекты); Ss — описания прототипов в данной ПрОб в формате 
внутренних структур данных прочих САПР; Pos — процедуры отображения 
Mo, So в Ms, Ss; Pso — процедуры отображения Ms, Ss в Mo, So. 

 
7. СМ_6 — количественная макромодель 

Рассмотрим пример формальной модели уровня данной СМ. На рисунке 8 
показан состав связей некоторого базового блока Н2 в составе жизненного 
цикла из трех пространств — моментов времени, реализующего данную мо-
дель с учетом ввода токов. 

 

 
 

Рис. 8. Состав связей базового блока Н2 в СМ_6 на подуровне токов 

 — чужие свойства из других пространств (здесь — только прошлых); 

 — чужие свойства из собственного пространства; 

 — связь с дополнительным идентификатором — током; 

 — связь без тока; 

 — описываемый блок-потенциал Н2 в пространстве 1 

Обозначения: 
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Заключение 

В работе изложены основные принципы предлагаемой КМ ПрОб, задан-
ной как комплекс семиотических моделей с физической семантикой. Пред-
ложенная КМ позволяет выполнять адаптацию на специфику целевой ПрОб и 
служит основой инструментального комплекса построения баз знаний мето-
дик проектирования САПР. 
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ФОРМИРОВАНИЕ МЕТРИК ДЛЯ НЕЧЕТКОЙ КЛАСТЕРИЗАЦИИ  
РЕПОЗИТОРИЯ ПРОГРАММНЫХ ПРОЕКТОВ  

НА ОСНОВЕ ИХ СЕМАНТИЧЕСКОГО И СТРУКТУРНОГО СХОДСТВА 
 

Введение 

На крупных предприятиях, выпускающих программные продукты, чрез-
вычайно важно сохранить знания о предметной области среди сотрудников. 
Инструмент, позволяющий автоматизировать повторное использование уже 
реализованных проектов не на уровне функций и методов, а на уровне семан-
тики и структуры проекта, представляется перспективным подходом. Общая 
предметная область проектов в разрезе технических решений позволяет про-
изводить заимствования на уровне семантики: общих моделей (объектов) и 
способов их взаимодействия. Рассматривается подход к определению струк-
турного сходства между проектами. Приведены примеры их кластеризации 
по структурному принципу с учетом общей предметной области по решению 
эксперта. В работе предлагается модель и алгоритм расчета меры сходства, 
способы ее уточнения, что позволит выполнить нечеткую кластеризацию 
программных проектов в репозитории. 

В программных репозиториях, как правило, доступен поиск только по 
ключевым словам. Поиск проектов производится по информации, которую 
программисты оставили в качестве описания к проекту. Проблема подобного 
подхода к поиску состоит в большой результирующей выборке, которая мо-
жет составлять несколько тысяч единиц. Обработать выборку подобного раз-
мера вручную невозможно, но значительную часть проектов можно отсеять 
автоматически структурным анализом. 

Для реализации описанного инструмента разработана онтология, сохра-
няющая знания о структуре программных проектов. Она основана на мета-
схеме UML — основного языка для проектирования программного обеспече-
ния. Внутренняя структура, правила и примеры использования приведены 
в [1], модификация онтологии, позволяющая сохранять знания о шаблонах 
проектирования, представлена в [2]. Базовые структурные элементы диа-
грамм UML такие как класс, интерфейс, объекты и т. д., передают семантику 
проекта лишь отчасти. Гораздо больше знаний об архитектуре программного 
проекта можно извлечь, рассматривая комбинации базовых элементов. Усто-
явшиеся комбинации структурных элементов называются шаблонами проек-
тирования. Они широко используются сообществом разработчиков. 

Проведены исследования попыток интеграции онтологий с производ-
ством программного обеспечения на разных уровнях: технической докумен-
тации [3—8], исходного кода [9] и UML диаграмм [10—14]. 
                                                           
© Гуськов Г. Ю., Наместников А. М., Ярушкина Н. Г., 2018 
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1. Структура онтологии на основе метасхемы языка UML 

Результаты, представленные в данной статье, основываются на проведен-
ном ранее исследовании [1]. Для отбора структурно схожих проектов необ-
ходимо преобразовать знания о проекте из разных источников в единый фор-
мат. Разработанная система позволяет извлекать знания из концептуальных 
моделей и исходного кода проекта и сохранять их в унифицированном фор-
мате в виде OWL-онтологии. Знания об архитектурных решениях могут быть 
извлечены из программного продукта на каждом этапе его реализации из си-
стемы контроля версий, что позволяет выстраивать их в виде временных ря-
дов для дальнейшей обработки, в том числе нечеткими методами анализа 
временных рядов [8; 15; 16]. 

Удобный формат для хранения знаний о программных проектах на дан-
ный момент — онтологии в формате OWL. Они способны полностью пе-
редавать семантику архитектурных решений программных проектов, позво-
ляют вносить изменения в уже разработанные онтологии и осуществлять ав-
томатический логический вывод по уже определенным выражениям. 

Онтология, построенная на основе метасхемы языка UML, состоит из кон-
цептов, описывающих базовые элементы диаграммы классов, так как данный 
вид диаграмм наиболее распространен. Однако онтология может быть расши-
рена новыми или уже существующими элементами в случае необходимости. 
Разработанная онтология формально представляется следующим образом: 

 , , ,prj prj prj prjO C R F  

где  1 ,...,prj prj prj
iC c c — это множество концептов, определенное основными 

элементами диаграмм языка, такими как Class, Object, Interface, Relationship и 

т. д.;  1 ,...,prj prj prj
iR r r  — множество связей между концептами онтологии.  

Данные отношения соответствуют правилам нотации UML. 

 1 ,...,prj prj prj
iF f f  — множество функций интерпретации, определяющих 

отношения prjR . 
Непосредственно диаграммы транслируются в онтологию в виде индиви-

дуалов, соответствующих концептам с учетом семантики, заключающейся в 
их внутреннем устройстве, и в связях между ними. Семантика всей диаграм-
мы формируется из семантики каждого входящего в нее элемента и семанти-
ки взаимодействия этих элементов. 

 
2. Шаблоны проектирования как базовые архитектурные решения  

программных продуктов 

Целесообразно использовать шаблоны проектирования для определения 
структурного подобия программных проектов, так как отдельные базовые 
элементы языка UML несут недостаточно семантической нагрузки. Шаблоны 
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проектирования также могут быть транслированы в разработанную онтоло-
гию в виде набора индивидуалов. Семантические ограничения и свойства 
шаблонов проектирования определяются с помощью ObjectProperties и 
DatatypeProperties построенной онтологии.  

Онтологическое представление шаблона проектирования: 

 1 1( ),..., ( ),..., .
i

prj prj prj
tmp sameAsO inst C inst r r  

Онтограф онтологии шаблона проектирования Builder, построенный в ре-
дакторе Protégé, представлен на рисунке. 

 

 
 

Рис. Онтологическое представление шаблона проектирования Builder  
в редакторе Protégé 

 
Порождающий шаблон проектирования Builder может быть сохранен в 

формате онтологии в виде набора индивидуалов: Simple class — Builder_Client, 
Builder_Director, Builder_ConcreteBuilder, Builder_Product; Abstract class — 
Builder_AbstractBuilder; Association — Builder_Client_AbstractBuilder, Build-
er_Cient_Director, Builder_Client_IProduct, Builder_ConcreteBuilder_Product; 
Generalization — Builder_ConcreteBuilder_AbstractBuilder, Realization, Build-
er_Product_IProduct. 



Г. Ю. Гуськов, А. М. Наместников, Н. Г. Ярушкина 

410 

 

3. Мера выраженности шаблонов проектирования в программном продукте 

Для вычисления структурной схожести проектов на основе онтологии 
была предложена метрика, рассчитываемая с помощью мер выраженности 
шаблонов проектирования в программном проекте:  

  1

, ( ) ( ) ( ) ( ),prj tmp prj tmp prj tmp tmp tmpCount C C Count R R Count C Count R


      

где ,prj tmp  — мера выраженности шаблона проектирования tmp в программном 

продукте prj; ,prj tmpС C  — экземпляр концепта онтологии программного про-

екта prj или шаблона проектирования tmp; ,prj tmpR R  — экземпляр отношения 

онтологии программного проекта prj или шаблона проектирования tmp.  
Для вычисления архитектурного подобия между программными продук-

тами необходимо вычислить меру выраженности для каждого шаблона про-
ектирования из составленного множества шаблонов. 

Множество шаблонов составляется ведущими разработчиками предприя-
тия и экспертами в предметной области. Они должны подбирать шаблоны, 
основываясь на принятом корпоративном стиле разработки. 

 
4. Метрики подобия программных продуктов 

После вычисления меры выраженности каждого отобранного шаблона 
проектирования в каждом из рассматриваемых программных продуктов ста-
новится возможным вычисление меры подобия между программными про-
ектами по одной из трех метрик. 

Первая метрика позволяет рассчитать меру подобия с помощью выделе-
ния наиболее выраженного шаблона проектирования в каждом из проектов: 

 ,
( )

( ),dc dc dc dc
tmp dc dc

tmp
   

 

  
 

   (1) 

где ,dc dc   — UML-диаграмма классов проекта, представленная в виде вы-

ражений A-box разработанной онтологии; ( )dc dc tmp
 

   — мера подобия про-

ектов и  . 
Применение подобной метрики дает хорошие результаты для сравни-

тельно небольшого количества сложных комбинированных шаблонов про-
ектирования. Они основываются на предметной области и в меньшей мере 
соответствуют шаблонам в привычном понимании промышленного про-
граммирования.  

Вторая метрика учитывает меру выраженности шаблонов, превышающую 
некоторое пороговое значение, рассчитанное экспериментально. Если мера 
выраженности шаблона ниже 0,3, можно сделать вывод об отсутствии в про-
граммном проекте данного шаблона, и следовательно, его необходимо ис-
ключить из рассмотрения: 
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( ) 0,3

,

( )

,
dc dc

tmp dc dc

dc dc

tmp

N

 

 

 





  




 (2) 

где N — число шаблонов проектирования с мерой выраженности выше 0,3 
для каждого из проектов. 

Третья предлагаемая в работе метрика схожа по семантике со второй мет-
рикой, но накладывает дополнительное условие на учет вклада меры выра-
женности шаблона в меру архитектурного подобия проектов: 

 
( ) 0,3

,

( )

,
dc dc

tmp dc dc

dc dc

tmp

N


  



  

 

 


  (3) 

где dc dc 
   — взвешенная мера выраженности шаблона в проекте. 

Под взвешенной мерой выраженности шаблона в программном проекте 
понимается мера выраженности, нормализованная по максимальному числу 
элементов, входящих в состав шаблона проектирования. Данная модифика-
ция позволяет учитывать сложность внутреннего строения шаблона при вы-
числениях меры подобия программных проектов. Например, шаблон, состо-
ящий из 20 элементов, полностью выраженный в каждом из сравниваемых 
программных продуктов, будет обладать в четыре раза большим весом, чем 
шаблон проектирования, состоящий из 5 элементов и также имеющий меру 
выраженности 

2 ,prj tmp , равную единице. 

 
5. Результаты экспериментов поиска структурно схожих программных проектов 

Для определения меры структурного сходства двух проектов необходимо 
вычислить меру выраженности каждого шаблона проектирования в обоих 
проектах. Мера выраженности шаблона в проекте вычисляется наложением 
A-Box онтологии проекта на A-Box онтологии шаблона. В таблице 1 пред-
ставлена степень выраженности каждого рассматриваемого шаблона во всех 
проектах экспериментальной выборки. 

 

Таблица 1 
 

Выраженность шаблонов проектирования в проектах 
 

Project name /  
Design pattern name 

Delegator Adapter Builder 
Abstract 

superclass 
Interface 

Android-MVP 1 0,875 0,83 1,0 1,0 
Cordova-social-vk 1 0,875 0,83 1,0 0,8 
Cvk 1 0,875 0,83 1,0 0,8 
DroidFM 1 0,875 0,92 1,0 1,0 
VK-Small-API 1 0,625 0,42 0,33 0,6 
VKontakteAPI 1 0,875 0,83 1,0 0,8 
VK_TEST 1 0,75 0,58 0,66 0,6 
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Результаты вычисления структурной схожести между двумя проектами с 
помощью трех метрик представлены в таблице 2, в каждой ячейке которой на 
пересечении двух проектов указываются три значения по трем метрикам (1), 
(2), (3) соответственно. 

 

Таблица 2 
 

Результаты вычисления структурной сложности по трем предложенным метрикам 
 

First project/ 
Second project

Android-
MVP 

Cordova-
social-vk Cvk DroidFM VK-Small-

API
VKontakte 

API VKontakte 

Android- 
MVP — 

1
0,96 
0,96

1
0,96 
0,96

1
0,98 
0,96

1
0,78 
0,64

1
0,96 
0,96

1 
0,78 
0,77 

Cordova- 
social-vk 

1 
0,96 
0,96 

— 
1
1 
1

1
0,94 
0,93

1
0,85 
0,67

1
1 
1

1 
0,83 
0,80 

Cvk 
1 

0,96 
0,97 

1
1 

0,99
— 

1
0,94 
0,93

1
0,85 
0,67

1
1 
1

1 
0,83 
0,80 

DroidFM 
1 

0,98 
0,97 

1
0,94 
0,93

1
0,94 
0,93

— 
1

0,78 
0,61

1
0,94 
0,93

1 
0,78 
0,74 

VK-Small- 
API 

1 
0,78 
0,64 

1
0,85 
0,67

1
0,85 
0,68

1 
0,78 0,61 — 

1
0,85 
0,67

1 
0,96 
0,87 

VKontakte 
API 

1 
0,96 
0,97 

1
1 
1

1
1 
1

1
0,94 
0,93

1
0,85 
0,67

— 
1 

0,83 
0,80 

VK_TEST 
1 

0,79 
0,77 

1
0,83 
0,80

1
0,83 
0,80

1
0,78 
0,74

1
0,95 
0,87

1
0,83 
0,80

— 

 
Оценки, полученные в ходе экспериментов, нормализированы от нуля до 

единицы и имеют очень высокие значения, близкие к единице. Такие высокие 
значения оценок легко объяснить. Первая метрика принимает в качестве оцен-
ки структурной схожести самую высокую меру выраженности одного шаблона 
проектирования, что приводит к результату, равному единице, в случае, если в 
наборе шаблонов находится хотя бы один простой шаблон с малым количе-
ством структурных элементов, например шаблон проектирования Abstraсt 
superclass, состоящий из следующих элементов: interface, delegator и связи 
generalization между ними. 

Результаты экспериментов по второй и третьей метрикам также доволь-
но высоки. Это можно объяснить тем, что шаблоны проектирования со сте-
пенью выраженности менее 0,3 исключаются из рассмотрения как недоста-
точно выраженные в данных проектах. Все проекты отобраны из открытого 
репозитория исходного кода Github по ключевым словам «Public API» и 
«VKontakte» для того, чтобы увеличить вероятность нахождения проектов, 
схожих структурно. 
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Заключение 

Представленная работа — задел для будущих исследований, среди кото-
рых: количественное и качественное расширение выборки программных про-
ектов; расширение множества шаблонов проектирования; создание специфи-
ческих шаблонов проектирования для предметных областей; построение вре-
менных рядов по полученной информации для последующего анализа. 

Онтологии, полученные в ходе работы системы, могут быть отдельно мо-
дифицированы редактором Protege. Расширение функций системы за счет 
добавления знаний о предметной области в форме онтологии может суще-
ственно увеличить точность получаемых результатов 

 
Исследование поддержано грантом РФФИ № 17-07-00973 «Исследование моделей и 

методов нечетких онтологий в задачах анализа программно-аппаратных комплексов». 
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1 
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЙ ИНТЕЛЛЕКТ В РАМКАХ ПАРАДИГМЫ  
ИНФОРМАЦИОННОЙ МОДЕЛИ НЕЙРОСЕТИ НЕЙРОНА 

 
Введение 

Известные разновидности потоковых вычислительных систем (ВС), осно-
ванные на модели «чистого потока данных», — статистические ВС и дина-
мические ВС [1]. Общие принципы организации вычислительных процессов 
в таких ВС направлены на достижение высокой степени параллелизма и 
обеспечение высокого коэффициента загрузки аппаратных средств — основ-
ных факторов эффективности ВС как по ряду технических и алгоритмиче-
ских характеристик, так и в целом. Разработка и реализация вычислительных 
процессов для технологий имитационного моделирования различных задач и 
обработка информации в таких системах на основе моделей последователь-
ных и параллельных алгоритмов осуществляется на вычислениях, которые 
выполняются посредством строгой логической схемы последовательности 
дискретных шагов, включая точные данные (точность определяется количе-
ством значащих цифр или символов). Даже при таких строгих допущениях 
ошибки лишь в единственном бите в последовательности операндов или в 
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данных часто делает результат вычисления бесполезным или размытым. Уси-
лия, направленные на устранение или минимизацию таких ошибок средства-
ми аппаратного и программного обеспечения, в основном связаны с решени-
ем дилеммы: точность вычислительной системы и успешность предотвраще-
ния неустойчивого исполнения, обусловленные такой точностью, которые 
являются ключевыми величинами в традиционной вычислительной инду-
стрии. Точность и надежность в традиционных последовательных и парал-
лельных вычислительных системах очень далеки от надежной организации 
вычислительных процессов, синтеза и обработки информации в интеллекту-
альных живых системах. Остается открытым вопрос о выборе критериев 
оценки эффективности и надежности алгоритмов, а также и многие другие.  

Традиционные потоковые вычислительные системы и вычислительные 
системы для решения потоковых задач функционально являются системами, 
обладающими высокой вычислительной эффективностью как по техническим 
характеристикам, так и по алгоритмическому обеспечению. Эффективность 
достигается в этом случае за счет высокой степени возможного параллелизма 
аппаратного взаимодействия элементов системы и методологии синтеза па-
раллельных схем и алгоритмов вычислительных процессов. Интеллектуаль-
ные возможности и интеллектуальная эффективность таких вычислительных 
систем как интеллектуального инструмента в технологиях организации вы-
числительных процессов, имитационного моделирования и обработки ин-
формации с целью достижения точных и устойчивых результатов, когда 
диффузия информации локализована в пространственно-временных масшта-
бах, не рассматривались и не исследовались. Также открытыми остаются во-
просы разработки информационных моделей потоковых вычислений в усло-
виях модельной и алгоритмической замкнутости, обмена информацией, огра-
ничений среды вычислений и информационной неопределенности. 

В основе причин, порождающих ошибки, обусловленные ключевыми ве-
личинами (точность и неустойчивость) вычислительных процессов, лежит тот 
факт, что традиционно практикуемые технологии последовательных и потоко-
вых вычислений весьма неустойчивы. Эта неустойчивость во многом вызвана 
тем, что технологии вычислительных процессов потоковых и скалярных вы-
числений реализуются без учета информационной динамики объектов среды 
вычислений, которая определяет событийность пространственно-временных и 
информационных условий контролируемости вычислительных процессов. 
В настоящее время достоверно неизвестно, как представляются, хранятся и 
обрабатываются данные в живых интеллектуальных системах обработки ин-
формации, как в них организованы вычислительные механизмы и многие дру-
гие вычислительные аспекты, в том числе свойства реконфигурируемости та-
ких систем в нетипичных и нетривиальных ситуациях. Тем не менее можно с 
высокой степенью достоверности утверждать, что, с одной стороны, живые 
интеллектуальные системы обработки информации реализуют свои функции, 
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включая вычислительные, в условиях замкнутости, ограничений, обмена 
(энергией и информацией) и неопределенности; а с другой — эти системы об-
ладают механизмом реконфигурируемости, в математическом и логическом 
аспекте проявляющейся в том, что алгоритмические схемы их функциональ-
ных, интеллектуальных и вычислительных возможностей обработки информа-
ции в нетипичных ситуациях-условиях изменяются под сетевую модель функ-
ционирования системы в этой ситуации, т. е. в этом проявляются нетипичные 
свойства принципа доминанты. Обозначенные условия функционирования жи-
вых систем характерны и для потоковых вычислительных систем, которые в 
настоящее время не реализованы и не описаны ни в одной модели известных 
вычислительных систем (реальных и абстрактных). 

Поэтому проблема расширения функциональных и интеллектуальных воз-
можностей вычислительных систем нового поколения, повышение надежности 
их информационной работоспособности в условиях замкнутости, ограничений, 
обмена и неопределенности, обеспечение возможности создания сверхслож-
ных интеллектуальных информационных виртуальных нейросетей, возмож-
ность реализации динамически расширяемой архитектуры виртуальной вычис-
лительной системы, повышение информационной достоверности результатов 
вычислений и обработки данных, гибкость и реконфигурируемость является не 
только фундаментальной и актуальной в обозначенной области, но и требует 
решения новых научных и технических задач.  

 
1. Нейросетевая модель архитектуры реконфигурируемой  

виртуальной потоковой вычислительной системы 

Информационная модель нейросети (см. рис.) — как математический и логи-
ческий прототип—шаблон интеллектуальной реконфигурируемой вычисли-
тельной системы — имеет важные вычислительные и информационные свойства 
механизмов вычислительных процессов и позволяет их определить и описать с 
учетом математических, динамических, информационных и метрологических 
аспектов, которые не являются очевидными и поддерживают новую парадигму 
вычислений и осуществления нетрадиционных форм компьютинга с учетом ин-
формационной динамики объектов среды вычислений [2; 3].  

Эта парадигма обладает новыми вычислительными преимуществами на 
основе нетрадиционных принципов разработки и реализации различных 
форм компьютинга, которые позволяют осуществить синтез влияния меха-
низмов параллелизма, виртуализации и интеллектуализации на информаци-
онную динамику объектов среды вычислений. А ее математический и логи-
ческий аппарат раскрывает архитектуру (структуру) реконфигурируемой 
виртуальной потоковой вычислительной системы, которая позволяет реали-
зовать эту новую парадигму вычислительного интеллекта и осуществить до-
ступ к этим новым интеллектуальным вычислительным возможностям. Обо-
значенные цели достигаются следующим образом. 
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Рис. Информационная модель нейросети 
как математический и логический прототип-шаблон архитектуры  

реконфигурируемой виртуальной потоковой вычислительной системы 
 
Во-первых, на основе способа построения реконфигурируемой виртуаль-

ной потоковой вычислительной системы, согласно которому процессорные 
модули и модули памяти такой системы логически, функционально и инфор-
мационно взаимодействуют между собой по тем же принципам, что и нейро-
ны в сетевой информационной модели нейросети. Этот способ определяет ее 
организацию и реализацию в виде многослойной модульной системы потоко-
вой параллельной обработки данных. В системе имеется несколько слоев, 
включая слой процессорных элементов (ПЭ), слой многоуровневой вирту-
альной оперативной памяти для каждого модуля процессорного слоя и слой 
общей активной виртуальной памяти для всего процессорного слоя. Причем 
процессорный слой разбивается на виртуальные процессорные модули, 
а слой общей активной виртуальной памяти — на виртуальные модули памя-
ти. Процессорные модули имеют сетевую организацию информационных 
связей и выполняют функции интерфейса как между элементами слоев, так и 
с внешней средой. Особенности предлагаемого способа: инициализация вы-
числительной системы, маршрутизация информации в системе, конфигура-
ция архитектуры под структуру информационного графа решаемой задачи, 
восстановление результатов вычислительного процесса при отказе всей си-
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стемы, отдельных слоев, модулей или элементов. При этом модули слоя вир-
туальной оперативной памяти выполняют функции хранения атрибутов мо-
дулей, команд, локальной системы координат информационной привязки и 
поверки результатов (промежуточных и конечных) вычислительных процес-
сов в среде вычислений. Модули общей активной виртуальной памяти функ-
ционально и логически предназначены для хранения глобальной информаци-
онной системы координат проверки, поверки и отражения на ней результатов 
вычислительного процесса на каждом его шаге, а также выполняют буферные 
функции в операциях тайлинга между модулями слоев, функции виртуаль-
ных портов и информационных шлюзов с внешним миром.  

Согласно обозначенному способу процессорные модули логически и 
функционально объединяются и конфигурируются в виртуальную вычисли-
тельную структуру с геометрией и топологией связей сетевой информацион-
ной модели нейросети и каждый процессорный модуль функционирует в со-
ответствующей ему области информационного пространства координатной 
системы привязки и поверки результатов. Это обеспечивает высокую надеж-
ность вычислительной системы и достоверность получаемых результатов. 
Базовые и образующие элементы модулей виртуальной оперативной памяти 
и общей виртуальной активной памяти — активные и пассивные виртуаль-
ные ячейки. Логические и арифметические операции в процессорных моду-
лях реализуются по следующим принципам компьютинга: взаимодействия 
операндов среды вычислений с информационной виртуальной средой; вирту-
альной перспективы в операторе проектирования, связанности результатов 
вычислений — фрактальной и информационной.  

Во-вторых, с помощью структуры реконфигурируемой виртуальной по-
токовой вычислительной системы, реализующей новую парадигму вычисли-
тельного интеллекта на основе сетевой информационной модели нейросети. 
Сетевая информационная модель нейросети, с одной стороны, описывает 
структуру (архитектуру) виртуальной потоковой вычислительной системы в 
виде глобальной виртуальной информационной динамической сети, в кото-
рой характер взаимодействия между элементами на уровнях управления и 
обмена информацией определяется как процессы с локальным взаимодей-
ствием. А с другой — элемент такой сети, формальный нейрон, определяется 
как локальная виртуальная вычислительная система, объединяющая ресурсы 
процессорных элементов и памяти реальной физической вычислительной си-
стемы с жесткой или реконфигурируемой архитектурой, логическая и физи-
ческая функции которой заключаются в следующем:  

1) это локальная виртуальная вычислительная сеть, которая определяет и 
задает в физической среде реальной потоковой ВС вычислительный сервер-
домен, т. е. пространство виртуальных адресов-идентификаторов для ее про-
цессорных элементов и соответствующих им сегментов активной памяти;  

2) виртуальный вычислительный сервер-домен не только задает область 
информационного определения в пространстве виртуальных адресов его ак-
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тивной памяти — его домен, но и определяет в информационных границах ад-
ресного пространства домена памяти общую числовую шкалу для вычисли-
тельного процесса и цену деления шкалы (числовая точность) — его диапазон.  

Элементы активной памяти — виртуальные ячейки различных типов, раз-
личающиеся по функциональному признаку, логической организации и ин-
формационному наполнению. 

Нейрон в обозначенной архитектуре (структуре) глобальной виртуальной 
потоковой вычислительной системы (ВПВС) определяется как образующий 
ее компонент, предназначение и функция которого состоят в следующем:  

1) для потоковой параллельной задачи реализует ее выполнение в задан-
ной области возможных значений и фиксированного кванта физического 
времени;  

2) реализация статистической синхронизации вычислительного процесса 
в нейросети в пределах выделенного кванта реального времени.  

Нейроны объединяются в виртуальную вычислительную структуру, под-
держивающую вычислительный процесс с динамически изменяемой популя-
цией активных нейронов в фиксированный и конкретный квант физического 
времени. Активные нейроны могут реализовывать различные вычислитель-
ные процессы в пределах конкретного кванта физического времени, если вза-
имодействие между ними параметризовано алгоритмом задачи и средой вы-
числений. 

В области активной памяти нейрона задается локальный сегмент (только 
в режиме чтения), в котором хранится система координат информационной 
привязки и поверки для результатов вычислений (конечных и промежуточ-
ных), отягощенных различного рода ошибками и информационной диффузи-
ей в вычислительных технологиях. Геометрическая интерпретация такой си-
стемы состоит в том, что она является базовой информационной координат-
ной решеткой, где отражается динамика информационных процессов среды 
вычислений. Узлы такой решетки в широком смысле — образное и символи-
ческое отражение геометрических и информационных свойств динамики 
процессов среды вычислений. Информационная сущность геометрии узлов 
на решетке определяет ее как сегмент памяти виртуальных пассивных ячеек 
фиксированной длины и с неизменяемой в них информацией, т. е. это сегмент 
констант в виде символьных цепочек. Такой сегмент задает область опреде-
ления отображения результатов вычислительного процесса в инфор-
мационном пространстве активной виртуальной памяти среды вычислений — 
их домен и область значений — диапазон. Введение подобной логической 
схемы организации памяти и вычислительного процесса определяет вычис-
лительные системы с такой архитектурой как реконфигурируемые виртуаль-
ные потоковые вычислительные системы с переменными доменами-
диапазонами. Если результаты вычислительного процесса в среде вычисле-
ний нейрона выходят за границы диапазона, то происходит взаимодействие с 
соседним нейроном, в информационный диапазон которого они попадают 
(виртуальная реконфигурация). 
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Вычислительные процессы в обозначенных системах квантуются по фи-
зическому времени. Длительность квантов может быть произвольной и опре-
деляется условиями статистической синхронизации и вычислительного про-
цесса. В каждый квант физического времени количество активных нейронов 
определяется результатом вычислений, выполненных в предыдущий квант, 
и условиями задачи.  

Виртуальные ячейки активной памяти нейрона, которые не принадлежат 
системе координат информационной привязки и поверки, — активные ячейки 
переменной длины с динамически изменяемой информацией в них, т. е. рабо-
чие виртуальные ячейки. Процесс взаимодействия символьных цепочек, хра-
нящихся в пассивных и активных виртуальных ячейках, определяется как 
информационный процесс с локальным взаимодействием. Любая операция 
между ячейками разных типов задается в виде двух операндов — взаимодей-
ствия и проектирования. Первый шаг при выполнении операции — реализа-
ция процедуры информационного выравнивания символьных цепочек разной 
длины, что определяет как взаимодействие со средой. Далее реализуется опе-
рация взаимодействия между символьными цепочками и формируется ре-
зультат, который проектируется в узел базовой координатной решетки. 
Смысл операции проектирования состоит в следующем. Если информацион-
ное расстояние между символьной цепочкой результата операции и узлом ре-
шетки меньше информационной окрестности узла, то результат находится в 
этом узле.  

Структура реконфигурируемой виртуальной потоковой вычислительной 
системы, основанной на информационных моделях формальной нейросети и 
нейрона, в качестве физической платформы может иметь типичную потоко-
вую вычислительную систему (например, транспьютер и др.) или мультикон-
вейерную вычислительную систему (с жесткой или реконфигурируемой ар-
хитектурой) [4], состоит из процессорных элементов и блока многоуровневой 
виртуальной активной памяти. Такие виртуальные вычислительные системы 
поддерживают три фазы виртуализации — виртуальные пространство, изоб-
ражение и среда вычислений. 

Практические следствия использования сетевой информационной модели 
нейросети и нейрона в технологиях вычислительного интеллекта и новых 
формах осуществления компьютинга означают, что многие долгое время не-
достижимые и неизвестные свойства и когнитивные возможности интеллек-
туальных вычислительных систем обработки и анализа информации в усло-
виях замкнутости, ограничений, обмена и неопределенности становятся до-
ступными уже в готовом виде. Эти свойства и когнитивные возможности 
обозначенных систем включают в себя способность — подобно живым ин-
формационным системам — создания новых форм интеллектуальных потоко-
вых виртуальных параллельных вычислений, новых форм надежности их ра-
ботоспособности в условиях замкнутости, ограничений, обмена и неопреде-
ленности и нового класса компьютерных реконфигурируемых вычислитель-
ных систем.  
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Заключение 

Изложенный подход построения архитектур потоковых виртуальных вы-
числительных систем на основе информационной модели нейросети и нейро-
на на уровне сетевых моделей и алгоритмов позволяет реализовать архитек-
туры реконфигурируемых вычислительных систем нового поколения, в кото-
рых среда вычислений и информационные процессы логически и функцио-
нально организованы, на базе следующих сформулированных принципов 
компьютинга:  

1) принцип взаимодействия объектов (символьные цепочки) среды вы-
числений с информационной виртуальной средой;  

2) принцип виртуальной перспективы в операторе проектирования;  
3) принцип связанности результатов вычислений. 
Методология теории построения информационных моделей нейросети и 

теория динамики информационного взаимодействия в ней на логическом и 
математическом уровне описывает и раскрывает практическую сущность 
обозначенных потоковых виртуальных вычислительных систем как систем 
нового поколения [2—5]. Введение новых сущностей-объектов: информа-
ционная модель нейросети и нейрона, модель активной виртуальной памяти, 
пассивные и активные виртуальные ячейки памяти, многослойная модульная 
схема реализации реконфигурируемой виртуальной потоковой вычислитель-
ной системы, процессы с локальным информационным взаимодействием, 
операторы взаимодействия и проектирования, информационная система ко-
ординат среды вычислений и других — значительно расширяет онтологию 
предметной области вычислительных систем. Каждая из этих сущностей-
объектов — архитектура или ее элемент для системы, которая может быть 
определена в широком смысле как виртуальная потоковая вычислительная 
система, основанная на информационной модели нейросети и нейрона, — 
объект настоящего и будущих исследований. 
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К ВОПРОСУ КЛАССИЧЕСКИХ МЕХАНИЗМОВ  
КВАНТОВО-ПОДОБНЫХ КОГНИТИВНЫХ ФЕНОМЕНОВ: ФЕНОМЕН «ЛИНДА» 

 
Введение 

В последние годы большое внимание привлекают аналогии на уровне ма-
тематических моделей между рядом когнитивных и квантово-механических 
феноменов. На основе формальных аналогий возникли такие направления, 
как квантовая когнитивистика и квантовая социология. Здесь важно, что, 
как и в самой квантовой физике, используемый математический формализм 
не отвечает на вопросы о причинах и механизмах описываемых феноменов, 
оставляя простор для их поиска, т. е. поиска интерпретации. 

В 1983 г. A. Tversky и D. Kahneman ввели в научный оборот феномен 
«Линда» [1], адекватно описываемый «неколмогоровской», или квантовой, 
вероятностью [2—5]. Суть данного феномена в том, что испытуемым расска-
зывали о женщине по имени Линда. Рассказ строился так, чтобы явно пред-
ставить ее активной феминисткой и затушевать то, что ее образование соот-
ветствует работе в банке. Затем задавался вопрос о том, кем является Линда: 
1) феминисткой (F); 2) кассиром в банке (T); 3) феминисткой, работающей 
кассиром в банке (F&T). 

Ответ 3 формально описывается как конъюнкция вариантов 1 и 2 и, по 
классической теории вероятности [6], его вероятность должна быть ниже, чем 
вероятность ответов 1 и 2 по отдельности. Но в результате экспериментов 
вероятности выстроились следующим образом: P(F) > P(F&T) > P(T). 

Порядок P(F&T) > P(T), рассматриваемый в рамках классического подхо-
да как грубая ошибка для несовместных событий, правомочен в квантовой 
физике, что дало основания для применения квантовой логики к описанию 
когнитивных процессов. При этом нерешенность вопроса интерпретации 
квантовой физики [7] и тут породила широкий спектр интерпретаций [8]. 

Применительно к упомянутому феномену «Линда» аналогии с квантовой 
физикой ограничиваются некоммутативностью операторов проектирования, 
описывающих в квантовой логике логический вывод. В свою очередь не-
коммутативность проекторов отражает недистрибутивность решетки [9]. Но 
некоммутативность еще не «квантовость», а какой-либо иной «квантовости» 
здесь, на наш взгляд, более нет. Поэтому представляется целесообразным 
рассмотреть возможности реализации данного феномена без привлечения 
квантовых механизмов. В данном докладе показано, что феномен «Линда» 
может быть получен классическими методами волновой физики — гологра-
фии Фурье, порождающей алгебру фурье-дуальных операций [10].  

                                                           
© Павлов А. В., 2018 
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1. Подход к задаче 

Согласно правилу Борна, в квантовой физике вероятность события Bx, 
например нахождения частицы в точке (x,y), задается формулой 

      *
x ,yP B x, y x, y    , (1) 

где  — волновая функция частицы или амплитуда вероятности [11], асте-
риск — символ комплексного сопряжения.  

Выражение (1) формально аналогично определению интенсивности, ис-
пользуемому в волновой физике, где волновая функция (x,y) описывает ре-
альное поле комплексных амплитуд. Это позволяет использовать интенсив-
ность волны или волнового поля, измеряемую приемником, как аналог веро-
ятности в модели исследуемого феномена. 

В 1906 г. А. Гольдшайдер предложил подход к исследованию механизмов 
памяти и внимания через анализ взаимодействия волновых фронтов, форми-
рующихся в кортикальной области мозга при восприятии сенсорных стиму-
лов и вспоминании [12]. Позже этот подход был развит в голографическую 
парадигму работы мозга. Таким образом, отдавая себе отчет в различной фи-
зической природе волновых процессов мышления и классической волновой 
физики, правомочно использовать формальный и экспериментальный ап-
парат последней для описания и моделирования когнитивных процессов.  

Связь между формально-логическими методами, используемыми в искус-
ственном интеллекте, и волновой физикой дает алгебра фурье-дуальных опе-
раций [10], отвечающая критерию биологической мотивированности [13].  

Здесь необходимо обратить внимание на цикл работ M. Peruš [14—17], 
в которых на основе аналогий между нейросетями (НС), квантовой физикой и 
голографией развито направление квантовой голографии и показана реали-
зация ряда НС-моделей, в частности ассоциативной памяти (АП). Но рассуж-
дения выходят за рамки концепции АП: память — восстановление эталонно-
го образа, в квантовых терминах — коллапс волновой функции к собствен-
ному значению, а рассуждения — модификация эталона, или коллапс к соб-
ственному значению, отличному от заданного при обучении. 

По условиям задачи (эксперимента [1]) обучение (рассказ) проводилось 
так, что ярко рассказывалось о тех фактах биографии Линды, что могли со-
здать устойчивое впечатление о ней как феминистке, и лишь вскользь упоми-
нались те, что могли подтолкнуть к мысли о ее работе кассиром. В квантовой 
логике логический вывод представлен оператором проектирования. Но 
несовместность «Феминистка» и «Кассир» не позволяет представить вывод 
общим проектированием на оба подпространства. В [18] рассуждение как 
конъюнкция (F&T) представлено в виде последовательных проекций вектора 
состояния L (Линда) (рис. 1 [4]): вначале на более вероятное подпространство 
«Феминистка» (F), а уже затем на «Кассир» (T). Рисунок 1 иллюстрирует ре-
зультат некоммутативности операторов в квантовой логике: вероятность то-
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го, что Линда — кассир, выше, если вначале признано, что она феминистка; 
и наоборот: если вначале признано, что Линда — кассир, то и вероятность 
этого ответа ниже, ниже и вероятность того, что она еще и феминистка. 

Рассмотрим возможность реализа-
ции такой схемы рассуждений в рам-
ках биологически мотивированного 
подхода, реализуемого методом голо-
графии Фурье — нейросетевого (НС). 
Каждый из трех образов: Линда (L), 
феминистка (F) и кассир (T) предста-
вим соответствующими нейронными 
ансамблями (НА), описываемыми 
векторами их состояний L, F и T. Об-
ратим внимание на существенную 
особенность схемы рассуждений как 
последовательных проекций [18] — 
хотя НА L при обучении независимо 
связан и с F, и с T, как это изображе-
но на рисунке 2, а, но некоммутатив-
ность проекторов обусловливает то, 
что возбуждение последних НА 
должно происходить последова-
тельно: вначале L должен возбудить 
F, а затем F возбудить T. Поэтому 
схема работы обученной НС в случае 

реализации концепции [18] должна быть представлена в виде, показанном на 
рисунке 2, б, хотя при обучении формируется структура, как на рисунке 2, а, 
а показанная дугой связь F и T в процедуре обучения непосредственно не 
задается — сеть должна сформировать ее сама.  

 
 

 

     а              б 
 

Рис. 2. НС-модель феномена «Линда»:  
а — этап обучения; б — этап конъюнкции:  

толщина линий между НА L, F и T соответствует силе связей, заданных при обучении 

  

 
 

Рис. 1. Схема конъюнкции  
как последовательных проектирований 
вектора L на подпространства F и T 
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Таким образом, необходимо найти реальный механизм, позволяющий 
совместить схемы обучения (рис. 2, а) и работы (рис. 2, б) в плане самостоя-
тельного формирования сетью связи F и T. При этом искомый механизм не 
должен исключать традиционного механизма параллельного проектирования 
на оба подпространства, соответствующего выводу по схеме (рис. 2, а). 

Одно из возможных направлений поиска определяется тем, что веса меж-
нейронных связей регистрируются материальными структурами: синаптиче-
скими контактами и нейроглиальными клетками, далее будем называть их 
регистрирующими средами (РС). Зависимость зарегистрированного веса от 
силы возбуждения связываемых нейронов, которую будем называть экспози-
ционной характеристикой (ЭХ), всегда нелинейна. Поэтому имеет смысл 
провести поиск, рассмотрев эффекты, обусловленные нелинейностью ЭХ РС. 

 
2. Модель 

В биологической мотивированной алгебре фурье-дуальных операций веса 
межнейронных связей формируются в пространстве Фурье в точном соответ-
ствии с правилом Хебба и затем регистрируются; зарегистрированные веса 
связей могут быть представлены в виде: 

 
       
       

*
LF x y

*
LT x y

H , L x,y F x,y

H , L x, y T x,y

     
     

F F

F F
, (2) 

где   — оператор ЭХ РС; F  — символ преобразования Фурье;  L x, y ; 

 F x,y ;  T x, y  — НА как функции двух координат, представляющие соот-

ветствующие образы.  
В работе [19] показано, что если ЭХ РС может быть представлена в виде 

ряда, включающего линейный и квадратичный члены, т. е. зарегистрирован-
ные веса межнейронных связей описываются выражениями 

 
             
             

2

1 2

2

1 2

* *
LF x y

* *
LT x y

H , L x, y F x, y L x, y F x, y

H , L x, y T x, y L x, y T x, y

           

           

F F F F

F F F F
, (3) 

где 1  и 2  — коэффициенты при линейном и квадратичном членах разло-

жения, то при разновременной, т. е. последовательной, записи  LF x yH ,   и 

 LT x yH ,   в РС возникают искомые связи    F x,y T x, y  (рис. 3). 

Согласно модели вывода как последовательной проекции [18], именно эта 
связь, показанная на рисунке 3 дугой, и необходима для его реализации. 

Детальное изложение механизма возникновения данной связи и ее оценки 
требует обращения к аппарату волновой физики, от которого большинство 
читателей данной статьи в силу профессиональных интересов достаточно да-
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леки, поэтому опустим его. Отметим лишь важный момент: для реализации 
схема НС (рис. 3) должна быть модифицирована следующим образом: НА 
необходимо преобразовать в звезды Гроссберга с тем, чтобы связи устанав-
ливались не между самими НА, как на рисунках 2 и 3, а только между свя-
занными с ними вычислительными нейронами Гроссберга (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 3. Структура связей, регистрируемая при нелинейности ЭХ РС:  
дуга, возникающая между образами F и T,  

связь, обусловленная квадратичным членом ЭХ РС 
 
 

 
 

Рис. 4. Структура НС, необходимая для реализации феномена «Линда» 
 
Обозначим веса связей   с соответствующими нижними индексами: 

например, LF  обозначает вес связи «Линда»↔«Феминистка». По условиям 

задачи LF LT   , пусть , 1LF LTk k    ; тогда при предъявлении образа 

«Линда» интенсивности нейронов Гроссберга, соответствующие интенсивно-
стям тех или иных НА (напомним, что согласно (1) интенсивность в волновой 
физике есть вероятность в квантовой), возбужденных прямыми связями, 

1 LF LTF L L k      и 1 TT L   соответственно, т. е. 1 1F kT  . 

Теперь в действие вступает обозначенная на рисунке 4 дугой связь, не за-
данная при обучении, но «самопроизвольно» возникшая в силу квадратичной 
нелинейности ЭХ РС. Восстановленный образ «Феминистка» через связь 

   F x,y T x, y  с весом FT  активирует нейрон Гроссберга (и через него) 
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соответствующий НА «Кассир»: 2 1 FT LT FTT F L k      . Рассмотрим про-

стейший случай — отсутствие интерференционного члена при сложении ве-
роятностей, т. е. сложение не волновых функций, а интенсивностей. Тогда 
суммарная интенсивность образа «Кассир» 

  1 2 1LT LT FT LT FTT T T L L k L k            . 

Аналогично и образ «Кассир» дает 2 1 TF T TFF T L     , суммарная ин-

тенсивность образа «Феминистка»: 

  1 2 T T TF T TFF F F L k L L k            .  

Отсюда оценка эффективности метода в плане усиления НА образа «Кас-
сир» относительно НА образа «Феминистка» за счет действия связей, обу-
словленных наличием квадратичной нелинейности ЭХ РС:  

 
 
 

2
1

1

1 FT FT

TF TF

k kTF k k
V

FT k k

   
  

   
. (4) 

Поскольку по условиям задачи 1k  , то 1V  , т. е. имеем нейросетевую 
реализацию феномена «Линда». Обычно 1TF  ; более того, достаточно ча-

сто 1TF  , т. е. зависимость (4) от k почти линейная. Нетрудно видеть, что с 

ростом k отношение 1

1

1T

F k
  убывает быстрее, чем 

T

F
, даже при ДЭ 

0 01FT ,  , т. е. феномен реализуется даже при очень слабых силах связей, 

возникающих вследствие квадратичной нелинейности ЭХ РС. 

 
Заключение 

Рассмотренный механизм точно соответствует концепции последователь-
ного проектирования вектора состояния на подпространства [18]. При увели-
чении количества образов, ассоциируемых с основным, связи возникают 
между всеми образами, т. е. модель не имеет ограничений сверху на количе-
ство ассоциируемых образов.  

Таким образом, феномен «Линда», часто рассматриваемый как один из 
краеугольных камней концепции квантовой природы сознания, интеллекта, 
социума, может иметь в своей основе вполне классические механизмы, не 
требующие обращения к квантовым эффектам и механизмам, а именно: не-
линейность отклика регистрирующих сред и устройств, реализующих связи в 
биологических нейронных сетях, в социуме и т. п. Специально подчеркнем, 
что этот вывод никоим образом не следует рассматривать как отрицание воз-
можности наличия квантовых эффектов или, более того, обусловливающей 
их квантовой природы сознания, интеллекта и социума. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДОВ АНАЛИЗА ВРЕМЕННЫХ РЯДОВ  
ДЛЯ РАЗРАБОТАННОГО АЛГОРИТМА ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 

 
Введение 

В данной работе проводится исследование и тестирование временных ря-
дов (ВР) в анализе и моделировании методами F-преобразования и углового 
коэффициента сходства в сравнении с предлагаемым алгоритмом кратко-
срочного прогнозирования деятельности производственного предприятия [1]. 
Результат работы — выявление лучшего метода согласно моделям, алгорит-
мам и программам, решающим задачу организации автоматизированного ме-
тода прогнозирования проектных метрик. 

 
1. Метод F-преобразования 

На ВР № 104 из NN3 [2] проведены эксперименты с применением F-пре-
образования в задаче определения сходства временных рядов. 

Первый эксперимент выполнен на множестве ВР статистки финансовых 
показателей предприятий (коэффициенты: абсолютной ликвидности, автоно-
мии, срочной ликвидности, маневренности собственных оборотных средств, 
оборачиваемости оборотного капитала, оборачиваемости собственного капи-
тала, текущей ликвидности, финансовой независимости в части запасов, фи-
нансовой независимости в части оборотных средств) [3]. Отобраны ВР, име-
ющие одинаковую длину (в конкретном случае было выбрано 14 рядов дли-
ной 37 точек). Заранее известно, что ряды в этом множестве обладают схо-
жим характером поведения. Второй эксперимент был проведен на ВР сорев-
нования NN3 (количество рядов равно 8, длина ряда — 126 точек). Ко-
личество точек, которое покрывает базисная функция, выбрано равным семи, 
чтобы компоненты F-преобразования сглаживали резкие выпады ВР. 

Значения коэффициента корреляции для первого эксперимента представ-
лены в таблице 1 [4]. 

                                                           
© Тимина И. А., Романов А. А., 2018 
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Таблица 1 
 

Значения коэффициента корреляции 
 

ВР 1 ВР 2 
Корре-
ляция 

ВР 1 ВР 2
Корре-
ляция 

ВР 1 ВР 2
Корре-
ляция 

ВР 1 ВР 2 
Корре-
ляция 

1 2 0,97 2 13 0,99 5 6 0,85 7 14 0,96 
1 3 0,91 2 14 0,96 5 7 0,84 8 9 0,94 
1 4 0,73 3 4 0,89 5 8 0,78 8 10 0,9 
1 5 0,84 3 5 0,96 5 9 0,92 8 11 0,97 
1 6 0,62 3 6 0,8 5 10 0,92 8 12 0,95 
1 7 0,95 3 7 0,91 5 11 0,8 8 13 0,97 
1 8 0,94 3 8 0,85 5 12 0,78 8 14 0,99 
1 9 0,95 3 9 0,96 5 13 0,87 9 10 0,99 
1 10 0,94 3 10 0,97 5 14 0,77 9 11 0,94 
1 11 0,93 3 11 0,87 6 7 0,55 9 12 0,92 
1 12 0,95 3 12 0,87 6 8 0,45 9 13 0,98 
1 13 0,97 3 13 0,92 6 9 0,72 9 14 0,93 
1 14 0,94 3 14 0,84 6 10 0,77 10 11 0,92 
2 3 0,93 4 5 0,92 6 11 0,51 10 12 0,9 
2 4 0,74 4 6 0,95 6 12 0,48 10 13 0,97 
2 5 0,86 4 7 0,68 6 13 0,63 10 14 0,9 
2 6 0,63 4 8 0,59 6 14 0,45 11 12 0,97 
2 7 0,97 4 9 0,81 7 8 0,96 11 13 0,97 
2 8 0,96 4 10 0,85 7 9 0,95 11 14 0,97 
2 9 0,98 4 11 0,63 7 10 0,93 12 13 0,95 
2 10 0,97 4 12 0,61 7 11 0,98 12 14 0,96 
2 11 0,96 4 13 0,73 7 12 0,98 12 15 0,54 
2 12 0,96 4 14 0,57 7 13 0,97 13 14 0,97 
 
Если выделить группы временных рядов при коэффициенте корреля-

ции >0,9, то получим следующие результаты, представленные в таблице 2. 
 
 
 

Таблица 2 
 

Группы ВР (коэффициент корреляции >0,9) 
 

Ряд Количество похожих рядов Ряд Количество похожих рядов 
1 10 8 8 
2 10 9 9 
3 7 10 8 
4 2 11 9 
5 4 12 8 
6 1 13 10 
7 10 14 8 
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Один из вариантов формирования группы по данным результатам — вы-
делить ряды, имеющие максимально количество похожих, и включить в спи-
сок все участвующие ряды [5]. Например, можно выделить следующую груп-
пу рядов: 1, 2, 3, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14. 

Рассмотрим процедуру моделирования и краткосрочного прогнозирова-
ния ВР методом нечетких элементарных тенденций (НЭТ) [6—9]: 

1) выбор ВР для анализа; 
2) преобразования в нечетких исходных ВР с использованием ACL-

шкалы; 
3) построение модели нечеткой тенденции; 
4) просмотр результатов в графической, числовой, лингвистической формах.  
Визуальный анализ (см. рис.) показывает хорошее качество соответствия 

проведенного анализа динамике исследуемого ВР. 
На рисунке представлен вариант прогнозирования с использованием ги-

потезы. 
 

 
 

Рис. Анализ состояния производственного предприятия по его временному ряду 
 
Результаты анализа нечетких ВР (НВР) представлены в таблице 3. В таб-

лице 4 приведены результаты прогноза с учетом корректировок. 

Обозначения: 
ось х — значение ВР, ось t — время;        — ВР Y;             — ВР Z; 
           — прогноз без учета корректировки;  

           — прогноз 1

Y

t   после корректировки ВР Y по основной тенденции ВР Y;  

           — прогноз 1
ˆY

t   после корректировки ВР Y по основной тенденции ВР Z 
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Таблица 3 
 

Результаты анализа 
 

Ряд Общая тенденция Корреляция Гипотеза 1 

НВР1 Рост 0,9995 
(сильная) 

Рост слабый 
НВР2 Падение 

 
 

Таблица 4 
 

Результаты прогноза 
 

Гипотеза Прогноз t  Прогноз 1t   Прогноз 1

Y

t   Прогноз 1
ˆY

t   

Сохранение тенденции 0,573 0,641 0,633 0,625 
 

 
Поскольку корреляция сильная, делаем вывод, что ряды взаимно зависи-

мы. Так как Y сильно зависит от Z, то и прогнозирование будет с учетом тен-
денции Z. В таблице 5 приведены оценки прогноза НВР2. 

 
 

Таблица 5 
 

Критерии оценки прогноза 
 

Оценка прогноза Прогноз 1

Y

t   Прогноз 1
ˆY

t   

MSE 0,006 0,0033 
RMSE 0,0774 0,0574 

 
2. Методы углового коэффициента сходства 

Задача поиска сходства метрик проектной деятельности, представлен-
ных ВР, нуждается в специальных средствах выражения сходства. Авторы 
[10] предложили специальную меру ассоциации. Для сравнения результатов 
проведен эксперимент на парах экономических рядов показателей финансо-
вой организации, итоги которого представлены в таблице 6 [11—14]: коэф-
фициент автономии / соотношение заемных и собственных средств; коэф-
фициент абсолютной ликвидности / коэффициент маневренности; коэффи-
циент текущей ликвидности / коэффициент финансовой независимости в 
части запасов; коэффициент автономии / тест 1; коэффициент финансовой 
независимости в части оборотных средств / рентабельность всех активов по 
чистой прибыли. 
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Таблица 6 
 

Результаты сравнения 
 

№ п/п 

Мера ассоциации локальных 
трендов ВР y и x 

cos ( , )ks y x  

Степень 
различия 
НЭТ 

Степень 
сходства 
НЭТ 

Корре-
ляция 

Оценка  
корреляции 

k = 2 k = 3 k = 4 ( , )
i s

   ( , )
i s

q  

1 –0,9992 –0,9996 –0,9995 0,79 0,21 –0,9995 сильная 
2 0,5028 0,3455 0,4687 0,44 0,56 0,4718 слабая 
3 –0,1727 –0,2398 0,0607 0,83 0,17 0,0419 нет корреляции 
4 0,9267 0,9743 0,9858 0,21 0,79 0,9814 сильная 
5 –0,3805 –0,3448 –0,5132 0,85 0,15 –0,4414 слабая 

 
Заключение 

Полученные методом F-преобразования результаты для вышеописанного 
примера свидетельствуют об адекватности и эффективности подобранной 
гипотезы для решения задачи прогноза и нечеткой тенденции ВР, содержа-
щего данные финансовых коэффициентов, рассчитанных на базе бухгалтер-
ских показателей деятельности организации (12 временных точек). 

Результаты эксперимента методами углового коэффициента сходства 
продемонстрировали равенство показателей исследуемых методов, что гово-
рит о возможности использования предлагаемых [15] способах выявления 
сходства между ВР для дальнейшего прогнозирования. 

 
Работа выполнена при поддержке РФФИ, проект № 16-47-732070. 
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1 
ФОРМИРОВАНИЕ И ФОРМАЛИЗАЦИЯ  

КОНЦЕПТОВ — ПРЕДСТАВЛЕНИЙ ДЕЙСТВИТЕЛЬНОСТИ  
В ОРГАНИЗАЦИОННО-ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ  

С ПРОСТОЙ МОДЕЛЬЮ ЦЕЛЕНАПРАВЛЕННОГО ПОВЕДЕНИЯ 
 

Введение 

В современных организационно-технических сиситемах (ОТС) широко 
используется компьютерная парадигма [1], не обеспечивающая решение 
сложных интеллектуальных задач. Это связано с тем, что в компьютерную 
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парадигму заложены методы символьного представления информации и ее 
обработки с помощью алгоритмических, ориентированных на логику и ком-
бинаторику процедур. В итоге компьютерный подход при решении некото-
рых задач уступает человеку в скорости интерпретации ситуации и форми-
рования адекватного сценария поведения. По этой причине у специалистов 
большой интерес вызывает развитие когнитивного подхода, который ориен-
тирован на быструю и адекватную оценку и интерпретацию целостных кар-
тин мира. В настоящее время создание ОТС с использованием цифровых 
технологий требует комплексирования методов и средств символьной логи-
ческой обработки данных и когнитивных механизмов обработки образов и 
концептов. 

Одним из направлений в решении этого вопроса стало использование мо-
дульного (компонентного, сборочного) проектирования интеллектуальных 
систем (ИС), что позволяет ускорить эти процессы в ОТС. Для решения этой 
задачи авторами [2] предлагается создать общую библиотеку многократно 
используемых семантически совместимых компонентов интеллектуальных 
систем. Активно используются разработчиками современные подходы и тех-
нологии, которые расширяют возможности и добавляют преимущества мо-
дульного подхода. Так, сервисно-ориентированная архитектура (СОА) отра-
жает модульный подход к разработке программного обеспечения. В основу 
СОА заложено использование заменяемых компонентов, которые имеют 
стандартизированные интерфейсы и взаимодействуют по стандартизирован-
ным протоколам [3]. 

Для разработчиков ОТС важен агентно-ориентированный подход. Он во 
многом схож с объектно-ориентированным подходом (ООП), использующим 
объектную декомпозицию.  

Агент находится на заметно более высоком уровне сложности по отноше-
нию к традиционным объектам в ООП. В своих работах В. Б. Тарасов [4] от-
мечает, что если для сравнения использовать систему абстрактных полярных 
шкал типа «пассивный — активный», «реактивный — целенаправленный», 
«зависимый — автономный» и поместить на них объекты и агенты, то объек-
ты будут располагаться на левых полюсах, а агенты должны находиться пра-
вее, ближе к полюсам «активный», «целенаправленный», «автономный». 
Смещение агентов на указанных шкалах к правым полюсам показывает до-
ступный уровень субъективности МАС.  

В современных динамических интеллектуальных ОТС используются мо-
дули, разработанные на основе компьютерной парадигмы [1; 7; 8], в основу 
которой заложены символьные представления информации и их обработка с 
помощью алгоритмических, ориентированных на логику и комбинаторику 
процедур. Такой подход проигрывает когнитивным механизмам, используе-
мым человеком при решении некоторых задач принятия ситуационных реше-
ний [1; 8]. У специалистов в области искусственного интеллекта (ИИ) есть 
результаты исследований когнитивных механизмов [1], но не разработаны 
методы и средства для создания модулей, позволяющих использовать ука-
занные подходы в сочетании с применением компьютерной парадигмы. 
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В статье рассматриваются вопросы формирования и формализации концеп-
тов — представлений действительности в модулях ОТС с интеграцией ком-
пьютерной парадигмы и когнитивных механизмов. 

 
1. ОТС с использованием когнитивных механизмов 

Опыт разработки и использования интеллектуальных систем указывает на 
необходимость поиска новых подходов к созданию ОТС. В работах [9; 10] 
отмечается перспективное направление, особенность которого — не вопрос 
адекватности разрабатываемой теории реальным процессам человеческого 
мышления, выявление возможности применения и дальнейшего развития 
наработанных результатов исследований в интеллектуальных технологи-
ях [1]. При этом специалистами в области ИИ отмечается сложность задач 
исследования и использования когнитивных механизмов современного чело-
века. Это связано со многими факторами [11; 12], появившимися в ходе эво-
люционного развития: опыт взаимодействия с действительностью, образова-
ние, религия, личные взгляды, культура, заблуждения, ожидания и т. д. По-
этому один из применяемых подходов к исследованию сложных задач — ис-
пользование более простой модельной задачи [12]. В таких задачах можно 
исключить многие факторы эволюционного развития, а усложняется система 
по мере понимания исследуемых когнитивных механизмов.  

Под простой модельной задачей может пониматься задача по переводу 
объекта из текущего состояния в требуемое на основе анализа небольшого 
числа признаков (датчиков) и управляющих объектом воздействий (команд) с 
точки зрения достижения поставленной цели.  

Для решения такой задачи необходимы: целевое (требуемое) состояние 
объекта, которое ему необходимо достичь; текущее состояние объекта с уче-
том внешних возмущений, получаемое в результате анализа признаков дей-
ствительности (значений датчиков); планирование управляющих воздействий 
для достижения требуемого состояния; реализация управляющих воздей-
ствий для достижения требуемого состояния (цели). 

 
2. Формализация концептов — представлений действительности в ОТС 

На начальном этапе развития ОТС для решения простой модельной задачи 
в модулях фиксации результата решения задачи, использования требуемого 
состояния Sц, формирования текущего состояния Sтек и БЗ модуля планирова-
ния управляющих воздействий могут применяться чувственные образы. Для 
них признаки формируются в модуле формирования текущего состояния Sтек, с 
использованием среды восприятия, датчиков, сенсоров управляемого объекта. 
Хранятся признаки в базе знаний модуля планирования управляющих воздей-
ствий, а используются для формирования множества управляющих воздей-
ствий, а также формирования и сохранения результата решения задачи.  

В настоящее время существует множество подходов и методов к пред-
ставлению знаний. Они имеют ограниченные области решаемых задач из-за 
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присущих им свойств и ограничений. Для представления чувственного образа 
предлагается интегрированный подход, в основе которого — сетевые и логи-
ческие парадигмы представления действительности.  

Для пояснения особенностей интегрированного подхода к описанию кон-
цептов-представлений необходимы некоторые понятия и определения, ис-
пользуемые в логике [13]. Свойства и отношения сущностей задаются при-
знаками, которые подразделяются на существенные и несущественные. Су-
щественные признаки — это те, которые необходимы. Без них сущность не 
представляется в своей качественной определенности. Несущественные при-
знаки являются второстепенными. Наличие или отсутствие таких признаков 
оставляет сущность в том же качестве. Несущественные признаки подразде-
ляются на собственные и случайные. Собственные признаки свойственны 
всем предметам данного рода и выражают одну из характерных и важных 
черт этих сущностей. Случайные признаки характеризуют второстепенные 
индивидуальные черты сущностей. Существенные и несущественные при-
знаки различаются, и эти различия имеют относительный характер.  

Для любой сущности можно поставить в соответствие содержание и объ-
ем. Содержание сущности — совокупность характеризующих ее существен-
ных признаков, подразумевающих (определяющих) данную сущность. Объем 
сущности составляет совокупность (множество) предметов, объектов или яв-
лений, которые охвачены этой сущностью. Со времени Аристотеля признаки 
понятий принято делить на пять классов. Для сущностей будет использовать-
ся класс Род (лат. genus), или родовой признак — понятие класса, в который 
вводится другое рассматриваемое понятие. 

Чувственный образ представляется множеством вершин и взвешенных 
связей между ними. Каждая вершина описывается атрибутами сущности 
(см. рис.): имя описываемой вершины-сущности; предусловие; постусловие; 
список имен вершин-сущностей нижнего уровня (содержание); список имен 
(названий) вершин-сущностей верхнего уровня; список имен (названий) вер-
шин-сущностей рода (объем); множество представлений о ситуациях, активи-
зирующих вершину-сущность. 

 

 
 

Рис. Структура представления чувственного образа действительности 
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Имя описываемой вершины-сущности может выступать в роли определя-
ющего вершину-сущность элемента. Имя обеспечивает уникальность обозна-
чения описания рассматриваемой сущности, это набор символов, представ-
ляющих уникальную комбинацию [14]. 

Предусловие для текущей (рассматриваемой) вершины-сущности — опи-
сание ситуации, при которой вершина, соответствующая текущей сущности, 
будет активной [14]. 

Постусловие для текущей (рассматриваемой) вершины-сущности — при-
знак активизации, свидетельствующий о переходе вершины-сущности, кото-
рая рассматривается, в активное состояние [14]. 

Список имен нижнего уровня — содержание для текущей вершины-
сущности. В него входят названия вершин-сущностей, которые определяют 
рассматриваемую вершину-сущность. 

Список имен верхнего уровня для анализируемой вершины-сущности со-
стоит из имен вершин-сущностей, которые определяются рассматриваемой 
вершиной [14]. 

Список имен (названий) рода для текущей (рассматриваемой) вершины 
содержит все имена вершин, которые охвачены рассматриваемой вершиной. 
Является объемом вершины-сущности.  

Для развития ОТС используются концепты-представления — обобщен-
ные чувственные образы разных предметов и явлений. Они — более высокие 
по степени абстрактности, по сравнению с действительностью, воспринимае-
мой через конкретно-чувственные образы. Концепты-представления отража-
ют множество наиболее наглядных, ярких внешних признаков предмета или 
явления. Данные концепты создаются в формате интегрированного подхода к 
представлению знаний. 

Структура концепт-представления имеет следующий вид: имя концепта-
представления; ПРДУ — предусловия — множество существенных и отделя-
емых признаков представления; ПСТУ — постусловия — признак активиза-
ции вершины-сущности (концепта-представления); содержание концепта-
представления — множество существенных признаков представления; 
СПИМ-ВУ — список имен верхнего уровня; объем концепта-представле-
ния — множество предметов или явлений, на которые распространяется кон-
цепт-представление. 

 
3. Демонстрационный пример формирования  

базы знаний концептов-представлений 

Для ОТС, использующих концепты-представления, сформирован пример 
для описания предмета «телефон» в формате чувственного образа. Все ситуа-
ции этого чувственного образа (телефона) фиксируются в модуле формиро-
вания Sтек. Для первого появления этого предмета все его признаки считают-
ся существенными и фиксируются для описания концепта-представления. 
При следующих ситуациях остаются только совпавшие признаки. Несовпав-
шие признаки помечаются для исключения ошибки. 
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Весовые коэффициенты у помеченных признаков начинают уменьшаться, 
а по достижении заданного нижнего уровня (это происходит после опреде-
ленного числа повторений такой ситуации) данный признак удаляется из 
числа существенных признаков описания концепта-представления [8; 14; 15]. 

С вводом нового образа телефона происходит изменение его представле-
ния до формирования обобщенного описания этого предмета. В листинге по-
казано обобщенное представление телефона в виде фрагмента базы знаний: 
<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?> 
<base> 
  <prototype name="телефон" comments="аппарат для связи"> 
    <PRDU> 
      <element name="есть_мкф_наушник" ODZname="да" w="1" /> 
      <element name="наличие_НН" ODZname="да" w="1" /> 
    </PRDU> 
    <PSTU> 
      <element name="тлф" ODZname="да" w="1" /> 
    </PSTU> 
  </prototype> 
  <prototype name="АТС" comments="станция тлф"> 
    <PRDU> 
      <element name="телефон" ODZname="да" w="1" /> 

 
Заключение 

В рассмотренной кибернетической системе используются интегрирован-
ный подход к описанию действительности и когнитивный подход к мышле-
нию человека. Это позволяет решать несложные задачи целенаправленного 
поведения. В такой системе возможно формирование концептов-представле-
ний, относящихся к предметам или явлениям.  

Для развития когнитивного подхода модули интеллектуальной системы 
должны не только формировать концепты-представления, но и уметь их ис-
пользовать для сокращения объемов перерабатываемой информации при 
принятии решений, для выхода из незапланированных ситуаций. Для этого 
целесообразно использовать управляющие воздействия (команды), которые 
могут быть спланированными и реализованными без изменений. В дальней-
шем можно будет формировать обобщенные представления команд. В этом 
случае потребуется их перевод в конкретный, исполняемый вид. Эффектив-
ность применения данного подхода будет зависеть от степени обобщения 
(перехода к конкретным) не только воспринимаемых предметов и явлений, 
но и действий над ними. 

 
Работа выполнена при поддержке РФФИ, грант № 16-07-01062; 18-07-00918. 
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ОБ ОДНОЙ ЗАДАЧЕ ОПТИМИЗАЦИИ  
ПРОГРАММНЫХ ЗАКОНОВ УПРАВЛЕНИЯ ИСПОЛНИТЕЛЬНОГО УРОВНЯ  

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ АВТОНОМНЫХ МОБИЛЬНЫХ РОБОТОВ 
 
Задачам построения основных законов управления исполнительным 

уровнем малых и средних автономных мобильных роботов (МР) посвящено 
достаточно много работ, из которых можно отметить [1—3]. Однако полу-
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ченные результаты практически неприменимы при построении законов 
управления исполнительным уровнем тяжелых автономных МР. В значи-
тельной мере это связано с тем, что для процесса движения данного класса 
МР характерно наличие факторов неопределенности (неточное знание моде-
лей динамики МР, сложный характер взаимодействия движителя МР и по-
верхности перемещения и т. д.). 

В [4] при разработке законов управления основными программными ре-
жимами движения автономных МР в условиях значительного влияния факто-
ров неопределенности было предложено использовать методы искусствен-
ного интеллекта для реализации принципа ситуационного управления с при-
влечением экспертных данных о допустимых законах программного управле-
ния МР и известных методиках обучения механиков-водителей тяжелых 
транспортных средств. В частности, были выделены три этапа решения по-
ставленной задачи. 

1. Этап формирования вербальной версии законов программного управ-
ления для базовых команд в различных ситуациях. 

2. Этап формирования совокупностей временных диаграмм изменения со-
стояния управляющих органов МР с последующим построением их матема-
тических моделей. 

3. Этап построения оптимальных (квазиоптимальных) совокупностей согла-
сованных во времени программных управляющих воздействий на исполнитель-
ные органы МР на основе использования методов искусственного интеллекта. 

В рамках первых двух этапов были разработаны формализованные версии 
экспертных знаний в виде согласованных временных диаграмм изменения 
положения исполнительных органов МР для всех вариантов типовых команд 
движения для всех складывающихся ситуаций. Данные математического мо-
делирования свидетельствуют о принципиальной работоспособности разра-
ботанных алгоритмов и о возможности их использования в подсистемах ис-
полнительного уровня МР различного назначения. 

В настоящем докладе рассмотрена постановка и решение задачи построе-
ния оптимальных (квазиоптимальных) совокупностей согласованных во вре-
мени программных управляющих воздействий на исполнительные органы 
МР на основе методов робастного оптимального управления [5]. 
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ПОСТРОЕНИЕ ОНТОЛОГИИ ПРЕДМЕТНОЙ ОБЛАСТИ  
НА ОСНОВЕ АНАЛИЗА СОДЕРЖИМОГО WIKI-РЕСУРСОВ  

 
Главная особенность онтологии — необходимость ее развития и обновле-

ния вследствие изменения представляемой предметной области (ПрО). Рас-
ширение онтологии — сбор знаний, опирающийся на (полу-)автоматические 
методы для преобразования неструктурированных, слабоструктурированных 
и структурированных данных в концептуальные структуры. Расширение ядра 
онтологии ПрО на основе содержимого wiki-ресурсов позволяет интеллекту-
альной системе динамически адаптироваться к изменениям ПрО [1]. 

Существуют различные подходы к расширению ядра онтологии: форми-
рование классов и отношений онтологии на основе анализа структуры wiki-
ресурсов [2; 3]; формирование объектов и отношений онтологии на основе 
анализа структуры wiki-ресурсов [4—7]; формирование онтологии в процессе 
объединения нескольких онтологий [8—11]. 

Таким образом, для расширения ядра онтологии на основе содержимого 
wiki-ресурсов в основном используется структурированная информация: 
иерархия разделов и страниц wiki-ресурса. При этом содержимое страниц 
wiki-ресурсов практически не учитывается. Для извлечения знаний из текста 
страниц wiki-ресурса можно использовать методы автоматической обработки 
текстов (АОТ) на естественном языке (ЕЯ). 

Процесс АОТ обычно проходит в несколько этапов [12]. 
1. Графематический анализ — процесс начального анализа текста на ЕЯ, 

представление входных данных в формате, удобном для дальнейшего анали-
за, — разделение входного текста на слова, разделители и т. д. 

2. Морфологический анализ (лемматизация) — процесс приведения слов 
входного текста не ЕЯ к словарной форме, определение части речи, рода, па-
дежа и т. д. 

3. Синтаксический анализ — процесс выделения членов простых предло-
жений и построение дерева синтаксического разбора. 

4. Семантический анализ — построение семантического дерева предло-
жения, семантическая интерпретация слов и конструкций, установление се-
мантических отношений между элементами текста. 
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Семантическое дерево, извлеченное из wiki-ресурсов, можно рассматри-
вать как вариант онтологии, содержимым которой может быть расширено 
ядро онтологии ПрО. Для получения семантического дерева необходимо раз-
работать метод трансляции дерева синтаксического разбора в семантическое 
дерево. 

 
1. Построение семантического дерева предложения на естественном языке 

Для построения семантического дерева предложения на ЕЯ необходимо 
определить синтаксическую структуру предложения. В настоящее время су-
ществует несколько средств синтаксического анализа текстов на русском 
языке [13—15]. В работе в качестве средства для построения дерева синтак-
сического разбора текста на ЕЯ выбран инструментарий в рамках проекта 
AOT [13]. Рассмотрим пример работы алгоритма трансляции дерева синтак-
сического разбора в семантическое дерево на примере тестового фрагмента 
на русском языке: Онтология в информатике — это попытка всеобъемлю-
щей и подробной формализации некоторой области знаний с помощью кон-
цептуальной схемы. 

Дерево синтаксического разбора для тестового фрагмента представлено 
на рисунке 1. 

Функция трансляции дерева синтаксического разбора в семантическое 
дерево имеет вид: 

    :  ,   ,   ,Sem Synt Sem Sem
li jF N P N R  

где Synt
liN  — i-й узел уровня l дерева синтаксического разбора; jP  — j -й син-

тагматический паттерн для определения узлов дерева синтаксического разбора, 
которые будут транслированы в узлы и отношения семантического дерева.  

Под синтагматическим паттерном будем понимать совокупность несколь-
ких слов, объединенных по принципу семантико-грамматически-фонети-
ческой сочетаемости. Синтагматический паттерн имеет вид:  

    1 2,  ,  ,  ,  ,  1,  ,Synt Synt Synt Sem Sem
kN N N N R k K   

где Synt
kN — k-я синтагматическая единица паттерна, соответствующая узлу 

дерева синтаксического разбора (для использования синтагматического пат-
терна необходимо, чтобы были задействованы все входящие в него синтагма-
тические единицы; примеры синтагматических паттернов и результаты их 
применения представлены в таблице); K  — количество синтагматических 

единиц в паттерне;   ,  Sem SemN R  — множество узлов SemN  и отношений SemR  

семантического дерева, полученных в результате трансляции дерева семан-
тического разбора в семантическое дерево. 
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Иллюстративные примеры синтагматических паттернов 
 

Исходные данные Синтагматический паттерн Результат 
Попытка- 
генит_иг-

формализации 

{node1}-{генит_иг}-{node2} → 
{node1}-associateWith-{node2} 

попытка-
associateWith-
формализация 

в-пг-информатике {node1}-{пг}-{node2} → 
{prevNode}-getRelation(node)-

{node2} 

lastNode-relation-
информатика 

Тире {тире} → {prevNode}-isA-
{nextNode} 

lastNode-isA- 
nextNode 

Концептуальной-
прил_сущ-схемы 

{node1}-{прил_сущ}-{node2} → 
{node2}-hasAttribute-{node1} 

схема- 
hasAttribute-

концептуальный 
(всеобъемлющей,  

подробной) 
однор_прил- 
формализации- 

{node1}-{однор_прил}-{nodes} 
→ 

{node1}- hasAttribute-{nodes[1]}, 
{node1}- hasAttribute-{nodes[2]}, 

{node1}- hasAttribute-
{nodes[…]}, 

{node1}- hasAttribute-
{nodes[count]} 

формализация-
hasAttribute-

всеобъемлющий, 
формализация-

hasAttribute-
подробный 

 
Алгоритм трансляции дерева синтаксического разбора в семантическое 

дерево состоит из следующих шагов: 
1) перейти на первый уровень дерева синтаксического разбора; 
2) выбрать следующий узел текущего уровня дерева; 
3) если узел помечен, перейти к п. 2; 
4) если узел — не синтаксическая метка, перейти к п. 9; 
5) если узел — синтаксическая метка и не имеет дочерних элементов, пе-

рейти к п. 9; 
6) если узел — синтаксическая метка и все его дочерние узлы не являются 

синтаксическими метками, перейти к п. 9; 
7) если существует временный родительский узел, то заменить его, иначе 

создать временный узел; 
8) если существует предыдущий узел и отношение с ним отсутствует, то 

установить временное отношение с ним и перейти к п. 2; 
9) применить синтагматический паттерн для трансляции; 
10) пометить обработанные узлы и перейти к п. 2; 
11) перейти на следующий уровень дерева синтаксического разбора и вы-

полнить п. 2. 
На рисунке 2 представлено полученное семантическое дерево для тесто-

вого фрагмента. 
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Рис. 2. Иллюстративный пример семантического дерева для тестового фрагмента 
 
Полученное дерево может быть объединено с другими семантическими де-

ревьями в рамках данного текста. Оно также может быть объединено с пред-
метной онтологией, составленной экспертом. Расширение базы знаний посред-
ством мерджинга извлекаемых из слабоструктурированных ресурсов семанти-
ческих деревьев позволяет: обеспечить общее терминологическое простран-
ство для совместного использования и понимания всеми пользователями; 
определить точное и непротиворечивое значение каждого термина. 

Онтология определяет язык, при помощи которого выражается семанти-
ческая часть словаря. Таким образом, одно из применений разработанного 
алгоритма — семантическая валидация технической документации. 

 
Заключение 

Таким образом, использование алгоритма извлечения семантических де-
ревьев из слабоструктурированных ресурсов значительно повышает семанти-
ческую точность и актуальность документации, касающейся областей, для 
которых характерно большое количество специализированной терминологии. 

В последующих работах планируется значительно расширить набор пра-
вил трансляции узлов дерева синтаксического разбора в единицы семантиче-
ского дерева с целью охвата большего числа видов семантических отношений 
между объектами онтологии. Помимо этого, планируется разработка алго-
ритмов мерджинга семантических графов из текстов одной ПрО. Этот алго-
ритм позволит избежать избыточности и противоречивости в формируемой 
онтологии.  

 
Исследование выполнено при поддержке РФФИ (грант № 16-47-732054). 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ БИНАРНОГО ГРАВИТАЦИОННОГО АЛГОРИТМА  
ПРИ ПОСТРОЕНИИ НЕЧЕТКИХ КЛАССИФИКАТОРОВ С ОТБОРОМ ПРИЗНАКОВ 

 
Введение 

Для создания надежных классификаторов необходимо иметь достаточный 
набор релевантных признаков, описывающих классифицируемые данные. 
Однако трудно априори определить, какие признаки релевантные, а какие 
нет. Нерелевантные и избыточные признаки увеличивают пространство по-
иска и тем самым существенно снижают эффективность обучения. Для 
устранения негативного влияния нерелевантных и избыточных признаков 
предложены различные методы их отбора. В связи с неэффективностью тра-
диционных подходов к решению задач отбора признаков были предложены 
различные эволюционные методы и методы роевого интеллекта [1]. 

Среди метаэвристик гравитационный алгоритм хорошо известен своей 
вычислительной эффективностью, достигаемой благодаря сбалансированно-
му механизму между возможностями диверсификации и интенсификации. 
В [2] описан алгоритм бинарного гравитационного поиска для отбора при-
знаков совместно с классификатором 1-NN; здесь переход из непрерывного 
пространства поиска к бинарному осуществлен с помощью V-образной 
функции трансформации. Полученные результаты классификации подтвер-
дили эффективность предложенного метода. 

Методы нечетких множеств и нечеткой логики широко используются для 
классификации данных. К достоинствам нечетких классификаторов можно 
отнести их хорошую интерпретируемость и отсутствие допущений, необхо-
димых для статистической классификации [3]. 

Цель работы — исследовать влияние функций трансформации, применя-
емых в бинарном гравитационном алгоритме, на точность нечеткого класси-
фикатора. 

 
1. Нечеткий классификатор 

Пусть имеется универсум U = (A, C), где A = {x1, x2, …, xn} — множество 
входных признаков, C = {c1, c2, …, cm} — множество классов. Пусть X = x1  
 x2  …  xn n — n-мерное пространство признаков. Объект u в заданном 
универсуме характеризуются своим вектором значений признаков. Задача 
классификации заключается в предсказании класса объекта u по его вектору 
значений признаков. 

Задача отбора признаков состоит в поиске на заданном множестве при-
знаков X такого их подмножества, которое при уменьшении числа признаков 
не приводило бы к существенному уменьшению точности классификации; 
                                                           
© Ходашинский И. А., Бардамова М. Б., 2018 
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решение представляется в виде вектора S = (s1, s2, … , sn)
T, где si = 0 означает, 

что i-й признак не участвует в классификации, si = 1 означает, что i-й признак 
используется классификатором. Для каждого подмножества признаков оце-
нивается точность классификации. 

Традиционный классификатор может быть определен как функция 

 : {0,1}n mf   , 

где f(x; θ) = (h1, h2, …, hm)T, причем hi = 1, а hj = 0, 1,j m , i ≠ j, когда объект, 
заданный вектором x, принадлежит к классу ci; θ — вектор параметров клас-
сификатора. 

Нечеткий классификатор может быть представлен функцией, которая 
присваивает точке в пространстве входных признаков метку класса с вычис-
ляемой степенью уверенности: 

 : [0,1]n mf   . 

Основа нечеткого классификатора — продукционное правило следующе-
го вида:  

 Rij : ЕСЛИ s1 ˄ x1 = A1i И s2 ˄ x2 = A2i И … И sn ˄ xn = Ani ТО class = cj, 

где Aki — нечеткий терм, характеризующий k-й признак в i-м правиле 
( 1,i R ); запись si ˄ xi указывает на наличие (si = 1) или отсутствие (si = 0) 
признака в классификаторе; R — число правил. 

В работе класс определяется по принципу «команда победителей получа-
ет всё»: 

 *
1

class ,   * arg max ,j j
j m

c j
 

    

 
1

( ) ( ),
ki

ij

n

j A k
R k

x


 x  1,j m , 

где ( )
kiA kx — значение функции принадлежности нечеткого терма Aki в точке xk.  

На данных таблицы наблюдений {(xp; cp), 1,p z }, определим функцию 
пригодности, или меру точности классификации: 

 1

1

1,  если arg max ( , ),1
( , )

0 иначе.

z p j p
j m

p

c f
E

z
 



 



x θ

θ S  

Проблема построения нечеткого классификатора сводится к поиску мак-
симума указанной функции в пространстве S и θ = (θ1, θ2, …, θD): 

 max(E(θ, S )), θi[θi
 min, θ

i
max], 1,i D , 

где θi
min, θ

i
max — нижняя и верхняя граница каждого параметра соответственно. 

Для отбора признаков предлагается использовать бинарный метаэвристи-
ческий гравитационный алгоритм. 
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2. Гравитационный алгоритм GSAB 

Гравитационный алгоритм — метаэвристический алгоритм, основанный 
на фундаментальных законах тяготения. Популяция, состоящая из входных 
векторов S, представляет собой систему частиц, между которыми действуют 
силы притяжения [4]. Сила притяжения между двумя частицами рассчитыва-
ется по модифицированному автором [4] первому закону Ньютона, учитыва-
ющему качество векторов, выражающееся в функции пригодности, и рассто-
яние между ними. На основе равнодействующих сил для каждой частицы 
рассчитывается ее ускорение и скорость, затем вектор обновляется с помо-
щью функции трансформации. Подробное описание бинарного гравитацион-
ного алгоритма представлено ниже. 

На вход GSAB подаются следующие параметры: вектор параметров тер-
мов θ, количество частиц (векторов) N, количество итераций T, начальное 
значение гравитационной постоянной G(t0), коэффициент точности поиска α, 
малая константа ε. 

На первом шаге алгоритма генерируются популяции частиц — векторов 

S: 1 | |( , , )A
i i is sS  , где 1,i N , и случайным образом векторы заполняются 

нулями и единицами. При случайном заполнении необходима проверка по-
пуляции на частицу, содержащую только нули. Если такая частица обнару-
живается, то случайно выбранный элемент становится единицей.  

На втором шаге оцениваются функции пригодности частиц E(θ, S) путем 
построения на основе каждого вектора нечеткого классификатора.  

Третий шаг — это итерационный расчет всех физических характеристик 
частиц согласно идее алгоритма. В начале каждой итерации обновляется зна-
чение гравитационной постоянной G(t) по следующему закону: 

 0( ) ( ) ( )
t

G t G t
T

  , 

где t — текущая итерация. 
Для вычисления массы частиц по значению фитнесс-функции ищется 

лучшая best(t) и худшая worst(t) частицы популяции:  

 {1,..., }( ) max ( )j N jbest t E t ; 

 {1,..., }( ) min ( )j N jworst t E t . 

Масса i-й частицы Mi(t) определяется в два шага. Сначала для всех частиц 
рассчитывается промежуточное значение mi(t): 

 
1 ( , ) ( )

( )
( ) ( )

i
i

E S worst t
m t

best t worst t

 



θ

, 

затем вычисляется Mi(t) как нормированное значение mi(t): 
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1

( )
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( )
i

i N

jj

m t
M t

m t





. 

Для каждого элемента 1,d A вектора i рассчитывается сила тяготения к 

соответствующему элементу другой частицы j, где 1, ,j N j i  : 

 
( ) ( )

( ) ( ) ( ( ) ( ))
( )

i jd d d
ij j i

ij

M t M t
F t G t s t s t

R t 


   


, 

где Rij(t) — расстояние Хэмминга между двумя частицами. 
После вычисления для всех частиц сил тяготения Fij

d осуществляется по-
иск равнодействующей Fi: 

 
1,

( ) ( )
Nd d

i j ijj j i
F t rand F t

 
  , 

где randj — равномерно распределенное случайное число в интервале [0, 1]. 
Ускорение ai рассчитывается по второму закону Ньютона:  

 
( )

( )
( )

d
d i
i

i

F t
a t

M t
 . 

Скорость частицы Vi — последняя вычисляемая характеристика для би-
нарной версии гравитационного алгоритма: 

 ( 1) ( ) ( )d d d
i i i iV t rand V t a t    , 

где Vi
d — скорость частицы; randi — случайное число в интервале [0, 1]. 

Далее численное значение скорости частицы переводится в бинарный эк-
вивалент для перемещения частицы с помощью одной из функций трансфор-
мации, которые будут описаны в следующем разделе. Итерация алгоритма 
считается оконченной после обновления элементов векторов и вычисления 
значений фитнесс-функции обновленной популяции. По достижении счетчи-
ком популяций значения T алгоритм останавливается и подает на выход век-
тор S с наименьшим значением фитнесс-функции. 

 
3. Функции трансформации 

Существует два семейства функций трансформации: S-образные и V-
образные; в данной работе использованы по две функции из каждого семейства. 

Функция F1 — S-образная функция, определяющая вероятность получе-
ния в элементе si значения 1:  

  ЕСЛИ ( ( 1)) , ТО ( 1), ИНАЧЕ ( 1) 0d d d
i i irand F V t s t s t     , 

где ( 1) 1( ( 1)) (1 )
d

iV td
iF V t e      . 

Добавление в S-образную функцию коэффициента, изменяющего наклон 
функции, повышает ее эффективность. В функции F2 представлен коэффици-
ент α, зависящий от итераций:  
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  ЕСЛИ ( ( 1)) , ТО ( 1), ИНАЧЕ ( 1) 0d d d
i i irand F V t s t s t     , 

где ( 1) 1( ( 1)) (1 )
d

iV td
iF V t e      , 1t T   , t — текущая итерация, T — мак-

симальное число итераций. 
Две следующих функции принадлежат к семейству V-образных и осно-

вываются на функции арктангенса. Функция F3 определяет вероятность по-
лучения в элементе si значения 1.  

  ЕСЛИ ( ( 1)) , ТО ( 1), ИНАЧЕ ( 1) 0d d d
i i irand F V t s t s t     , 

где 
2

( ( 1)) arctan( ( 1))
2

d d
i iF V t V t




    . 

Функция трансформации F4 рассматривается как вероятность изменения 
элемента вектора на противоположное значение: 

 

ЕСЛИ ( ( ( 1))), ТО 1

ИНАЧЕ 0

( 1) ( )

d
i

d d
i i

rand T V t p

p

s t s t p

   
 
   

, 

где  обозначает логическую операцию исключающее «ИЛИ», 
2

( ( 1)) arctan( ( 1))
2

d d
i iF V t V t




    . 

 
4. Эксперимент 

Эксперимент проводился по схеме кросс-валидации на десяти наборах 
данных из репозитория KEEL (http://keel.es/), представляющих реальные про-
блемы классификации в различных областях: медицине, производстве, ин-
формационной безопасности. Характеристики наборов сведены в таблицу 1. 

 
Таблица 1 

 

Описание наборов данных 
 

Имя набора данных Число записей Число признаков Число классов 
magic 19020 10 2 
wine 178 13 3 

vehicle 846 18 4 
hepatitis 80 19 2 
segment 2310 19 7 

ring 7400 20 2 
twonorm 7400 20 2 
thyroid 7200 21 3 

ionosphere 351 33 2 
spambase 4597 57 2 
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На каждой из десяти обучающих выборок бинарным гравитационным ал-
горитмом GSAB найден набор признаков с лучшей точностью на обучении. 
Затем на каждом наборе признаков были построены классификаторы мето-
дом генерации структуры на основе экстремумов классов [5]. Усредненные 
по всем выборкам значения тестовой точности приведены в таблице 2.  

 

Таблица 2 
 

Результаты тестирования бинарного гравитационного алгоритма 
 

Набор 
данных 

Полный 
набор 

F1 F2 F3 F4 

Название #FALL #ET #FS #ET #FS #ET #FS #ET #FS #ET 
magic 10 56,1 4,1 70,7 4,1 70,7 4,1 70,7 4,1 70,7 
wine 13 88,2 5,9 92,6 5,8 94,8 6,8 92,2 6,2 94,5 

vehicle 18 29,9 7,9 45,5 7,8 45,6 4,8 40,0 7,4 45,6 
hepatitis 19 61,0 7,7 87,4 7,9 87,2 5,3 82,5 6,7 85,1 
segment 19 78,2 10,2 85,4 9,1 85,7 8,8 84,1 8,5 85,7 

ring 20 49,5 1,0 58,6 1,0 58,6 1,0 57,9 2,5 55,5 
twonorm 20 96,8 19,7 96,8 19,9 96,8 17,8 96,1 17,1 95,8 
thyroid 21 99,3 19,9 99,3 20 99,3 16,9 99,3 14,6 99,3 

ionosphere 33 87,8 16,4 90,3 14,6 90,5 14,5 90,3 16,6 90,3 
spambase 57 56,3 29,7 65,9 27,0 65,4 2,7 70,0 27,9 64,2 

 
Для оценки статистической значимости различий в точности классифика-

ции и числе признаков, сформированных бинарным алгоритмом с помощью 
четырех функций трансформации, использован критерий знаковых рангов 
Уилкоксона для связных выборок. В таблице 3 приведены итоги проверки 
нулевой гипотезы о равенстве нулю медиан разностей между значениями 
числа признаков (уровень значимости равен 0,05). Жирным шрифтом выде-
лены показатели значимости пар, для которых нулевая гипотеза отвергается. 

 

Таблица 3 
 

Результаты оценки статистической значимости различий в числе признаков 
 

 F1 F2 F3 F4 
F1 — 0,324 0,017 0,086 
F2 0,324 — 0,036 0,635 
F3 0,017 0,036 — 0,260 
F4 0,126 0,635 0,260 — 

 
Проверка нулевой гипотезы о неразличимости распределений числа при-

знаков на уровне значимости 0,05 с помощью двухфакторного рангового 
дисперсионного анализа Фридмана для связных выборок не позволила от-
вергнуть проверяемую гипотезу (значимость равна 0,13). 



И. А. Ходашинский, М. Б. Бардамова 

454 

В таблице 4 приведены итоги проверки нулевой гипотезы о равенстве ну-
лю медиан разностей между значениями точности (уровень значимости равен 
0,05). Жирным шрифтом выделены показатели значимости пар, для которых 
нулевая гипотеза отвергается.  

 

Таблица 4 
 

Результаты оценки статистической значимости различий в точности 
 

 F1 F2 F3 F4 
F1 — 0,528 0,128 0,310 
F2 0,528 — 0,092 0,028 
F3 0,128 0,092 — 0,735 
F4 0,310 0,028 0,735 — 

 
Проверка нулевой гипотезы о неразличимости распределений значений 

точности на уровне значимости 0,05 с помощью двухфакторного рангового 
дисперсионного анализа Фридмана для связных выборок позволила отверг-
нуть проверяемую гипотезу (значимость равна 0,043). 

Указанные выше выводы приводят к следующему заключению: функция 
трансформации F3 предпочтительна с точки зрения формирования минималь-
ного набора признаков. 

 
Заключение 

В работе рассмотрены методы построения нечетких классификаторов с 
отбором признаков. Отбор признаков выполнен с помощью бинарного грави-
тационного алгоритма. Бинаризация произведена с помощью четырех функ-
ций трансформации. Работоспособность нечетких классификаторов, настро-
енных приведенными алгоритмами, проверена на 10 наборах данных из репо-
зитория KEEL. Количество признаков, используемых классификаторами, по-
строенными с помощью разработанных алгоритмов, значительно меньше 
полного количества признаков наборов данных. 

В дальнейшем предполагается исследовать адаптивные способы бинари-
зации алгоритма, увеличить количество тестовых наборов данных и вклю-
чить в цикл построения этап оптимизации нечеткого классификатора. 

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного про-

екта № 16-07-00034а. 
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ОЦЕНКА ШКАЛИРУЮЩИХ КОЭФФИЦИЕНТОВ МНОГОКРИТЕРИАЛЬНОЙ ФУНКЦИИ  
ЦЕННОСТИ В УСЛОВИЯХ НЕЧЕТКО ВЫРАЖЕННЫХ ПРЕДПОЧТЕНИЙ  

ЛИЦА, ПРИНИМАЮЩЕГО РЕШЕНИЯ 
 

Принятие решений по системным проблемам затруднено следующими 
характерными для них свойствами: слабая структурированность, конфликт-
ность, неопределенность, неоднозначность, наличие риска, многоаспектность 
и др. [1]. Применение методов системного анализа позволяет на основании 
результатов опроса лица, принимающего решение (ЛПР), формализовать его 
предпочтения и определить рациональное решение. Однако существуют про-
блемы, в отношении которых ЛПР затрудняется точно выразить свои предпо-
чтения. Для учета влияния неуверенности ЛПР в своих ответах при сравне-
нии критериев и альтернатив проводят анализ чувствительности полученных 
многокритериальных оценок к изменениям структуры предпочтений ЛПР 
[2; 3]. Другим способом учета неопределенности предпочтений ЛПР является 
использование интервальных и нечетких оценок при его ответах.  

Широкое применение для принятия решений получили методы многокри-
териальной теории полезности MAUT (Multi-Attribute Utility Theory), MAVT 
(Multi-Attribute Value Theory) [2; 3]. Для принятия решений в условиях не-
полной и неточной информации методы MAVT, MAUT были расширены до 
нечетких версий [4—8]. В работах [7; 8] автором предложен подход к приня-
тию решений на основе многокритериальной теории полезности в условиях 
неточно выраженных предпочтений ЛПР в отношении ценности оценок по 
критериям и важности критериев. Одна из особенностей подхода — необхо-
димость решения системы линейных уравнений с нечеткими коэффициента-
ми. Рассмотрим методику формирования и решения таких систем. 

Согласно методу MAVT ценность альтернативы с оценками по критериям 
y1, y2, …, yn определяется с помощью многокритериальной функции ценно-
сти, которая имеет аддитивный вид, при выполнении условий-аксиом [2; 3]: 

 1 2
1

( ) ( , ,..., ) ( ),
n

n i i i
i

v y v y y y k v y


   (1) 
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где vi(yi) — однокритериальная функция ценности для критерия i; ki — шка-
лирующий коэффициент. 

Для учета неопределенности ЛПР при обработке его ответов можно ис-
пользовать нечеткие числа, тогда (1) примет вид: 

 1 2
1

( , ,..., ) ( ).
n

n i i i
i

v y y y k v y


        (2) 

Рассмотрим составляющие функции (2). Введем обозначения для оценок 
по критериям y и ценности оценок по критериям v. Верхний индекс W соот-
ветствует большей, а B — меньшей оценке, если ЛПР стремится получить 
меньшие оценки по критерию. И наоборот: верхний индекс W соответствует 
меньшей, а B — большей оценке, если ЛПР стремится получить большие 
оценки по критерию (worst — худшая, best — лучшая оценки). Верхние ин-
дексы означают: R — правую границу ценности (большее значение); L — ле-
вую границу ценности (меньшее значение); C (core, center) соответствует яд-
ру нечеткой ценности. 

Построение нечеткой однокритериальной функции ценности (НОФЦ) 
( )i iv y  ведется по пяти опорным точкам [7; 8]. Лучшей оценке yi

1 по критерию i 

присваивается ценность vi(yi
1) = 1, худшему значению yi

0 присваивается 
vi(yi

0) = 0. Далее привлекается критерий j для поиска нечеткой оценки, субъек-
тивно средней по ценности в интервале от yi

0 до yi
1. На интервале от [yi

0, yi
1] 

определяются средняя по ценности точка yi
0,5С, возможные граничные значе-

ния yi
0,5W, yi

0,5B. Таким образом, от ЛПР будет получена нечеткая треугольная 
оценка с функцией принадлежности f∆(yi, yi

0,5W, yi
0,5С, yi

0,5B). На рисунке 1 пред-
ставлена НОФЦ, описанная треугольными функциями принадлежности.  

 

yi
yi

vi(yi)

vi (yi     )

1

1

µ(vi(yi))

0,5С

1
vi (yi      )0,25С

vi (yi      )0,75С

yi
0,75C

yi
0,5C

yi
0,25C yi

0 0

vi (yi)
L Rvi (yi)

Cvi (yi)
C

C

C

 
 

Рис. 1. Нечеткая однокритериальная функция ценности,  
образованная треугольными функциями принадлежности f∆( yi, yi

0,5W, yi
0,5С, yi

0,5B) 
 
НОФЦ устанавливает нечеткую ценность критериальным оценкам. Оцен-

ки по критериям могут быть точными или выражаться нечеткими числами. 
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Функции принадлежности образов при нечетком отображении точной оценки 
или нечеткой оценки отличаются от треугольных, однако незначительно [7], 
поэтому можно использовать следующие выражения.  

В случае, если оценка по критерию точная, yi
k:  

 0 1 0( ) ( , ( ), ( ), ( ))k L k C k R k
i i i i i iv y f v v y v y v y . 

В случае, если оценка по критерию описывается нечетким числом, 
( , , , )W C B

i i i i iy f y y y y : 

 0 1 0( ) ( , ( ), ( ), ( ))L W C C R B
i i i i i i i i iv y f v v y v y v y  .  (3) 

После построения однокритериальных функций ценности необходимо про-
вести определение шкалирующих коэффициентов. Для составления системы 
уравнений требуется установить равноценные альтернативы. При определении 
альтернатив равной ценности ЛПР может испытывать затруднения в установ-
лении точных оценок. Целесообразно дать возможность указать ЛПР нечеткую 
оценку [7]. На рисунке 2 представлен этап определения альтернативы A, рав-
ной по ценности альтернативе B. Эта пара альтернатив отличается оценками 
только по критериям i, j, оценки по остальным критериям зафиксированы на 
худшем уровне. ЛПР задает нечеткую оценку по критерию i.  

 

 
 

Рис. 2. Нечеткое задание равноценных альтернатив 
 
В результате может быть составлено уравнение: 

 ( )j
j i i ik k v y    , (4) 

где ik , jk  — нечеткие шкалирующие коэффициенты; j
iy  — оценка ЛПР по 

критерию i, полученная при сопоставлении с критерием j; ( )j
i iv y   — образ (3) 

при нечетком отображении нечеткой критериальной оценки.  
Уравнения вида (4) для n-1 пар критериев устанавливают значения нечет-

ких шкалирующих коэффициентов с учетом требования равенства 1 их сум-
мы. Для упрощения системы уравнений предлагается на первом этапе упоря-
дочить критерии по предпочтению. Наиболее важному критерию присваива-
ется индекс X1, критерий назначается опорным для сравнения с другими кри-
териями, и может быть получена следующая система уравнений: 
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Для решения системы нечетких линейных уравнений распространение 
получили подходы, основанные на представлении ее в виде множества си-
стем интервальных уравнений, получаемых при разбиении нечетких мно-
жеств по α-уровням [9; 10]. Так, множеством уровня α нечеткого множества A 
в X называют множество, составленное из элементов xX, степени принад-
лежности которых нечеткому множеству А не меньше числа α [11]. 

 α { ,μ ( ) α}AA x x X x   . 

Таким образом, можно получить множество интервальных систем линей-
ных алгебраических уравнений (ИСЛАУ): 

 

2
2,α 1,α 1,α 1,α

3
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 (6) 

где α[0;1]. 
Объединенное множество интервальных решений каждой ИСЛАУ (6) Kα, 

α[0;1] включает множество «точечных» решений kα, полученных из «точеч-
ных» линейных систем вида: 
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где 1,α 1,α( )nv y  [ 1,α 1,α( )L nWv y ; 1,α 1,α( )R nBv y ], kn,α[ ,α ,α;L R
n nk k ]. 

Прямое вычисление и описание множеств решений ИСЛАУ оказывается, 
как правило, трудоемким, а часто просто невозможным [12].  
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В современном интервальном анализе популярные способы оценива-
ния — внешнее и внутреннее оценивание [12]. Согласно [12], при внешнем 
интервальном оценивании ищется интервальный вектор (брус), объемлющий 
множество решений. Для многокритериальной оценки альтернатив в услови-
ях неопределенности предпочтений ЛПР представляет интерес именно внеш-
нее оценивание множества решений ИСЛАУ. Результат внешнего оценива-
ния множества решений ИСЛАУ вида (6) устанавливает интервалы измене-
ния шкалирующих коэффициентов в условиях неопределенности предпочте-
ний ЛПР. Этот результат сделает возможным определение нечетких много-
критериальных оценок альтернатив по выражению (2). 

Следует учесть, что внешняя оценка ИСЛАУ особенно просто находится 
в случаях, когда имеет специальную форму [12]. Форма системы уравне-
ний (6) также позволяет без применения специальных методов провести 
внешнее оценивание множества решений ИСЛАУ. Рассмотрим предлагаемый 
подход. 

Определим левую и правую границы шкалирующего коэффициента опор-
ного критерия X1. Подставив в последнее выражение системы (6) правые ча-
сти остальных уравнений, получим: 

 2 3
1,α 1,α 1,α 1,α 1,α 1,α 1,α 1,α 1,α 1,α( ) ( ) ... ( ) 1nk k v y k v y k v y     . (7) 

Алгебраические свойства классической интервальной арифметики суще-
ственно ограничены: все интервалы с ненулевой шириной не имеют обрат-
ных элементов, отсутствует дистрибутивность умножения (и деления) отно-
сительно сложения и вычитания [12]. Нет возможности переносить члены из 
одной части уравнения в другую и — из-за отсутствия дистрибутивности — 
приводить подобные члены [12]. Поэтому даже элементарные уравнения с 
одной неизвестной средствами классической интервальной арифметики не 
всегда могут быть получены [12]. Так, решение уравнения (7) средствами 
классической интервальной арифметики получить нельзя, поскольку опера-
ции сложения и умножения интервалов в левой части приводят к расшире-
нию границ, а в правой части уравнения — вырожденный интервал [1;1].  

Расширение классической интервальной арифметики — полная арифме-
тика Каухера. Элементами полной интервальной арифметики Каухера явля-
ются пары вещественных чисел [aL, aR], не обязательно связанных соотноше-
нием aL ≤ aR [12].  

Полная арифметика Каухера обладает рядом свойств [12]: например, при 
совпадении знаков интервалов при ее использовании выполняется свойство 
дистрибутивности. Применяя его, получим: 

 2 3
1,α 1,α 1,α 1,α 1,α 1,α 1,α(1 ( ) ( ) ... ( )) 1nk v y v y v y     . 

Проведем операцию внутреннего деления: 

 

1,α* 1,α* 1,α*

2 3 2 3
1,α 1,α 1,α 1,α 1,α 1,α 1,α 1,α 1,α 1,α 1,α 1,α

,

1 1
, .

1 ( ) ( ) ... ( ) 1 ( ) ( ) ... ( )

L R

L W L W L nW R B R B R nB

k k k

v y v y v y v y v y v y
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Зная 1,α*k , можно определить остальные коэффициенты системы (6): 

 

2 2
2,α 2,α 2,α 1,α* 1,α* 1,α 1,α 1,α 1,α

2 2
1,α 1,α 1,α 1,α

2 3 2 3
1,α 1,α 1,α 1,α 1,α 1,α 1,α 1,α 1,α 1,α 1,α 1,α

, , ( ), ( )

( ) ( )
,

1 ( ) ( ) ... ( ) 1 ( ) ( ) ... ( )

L R L R L W R B

L W R B

L W L W L nW R B R B R nB

k k k k k v y v y

v y v y

v y v y v y v y v y v y

             


       

  

;
 

 

3 3
3,α 3,α 3,α 1,α* 1,α* 1,α 1,α 1,α 1,α

3 3
1,α 1,α 1,α 1,α

2 3 2 3
1,α 1,α 1,α 1,α 1,α 1,α 1,α 1,α 1,α 1,α 1,α 1,α

, , ( ), ( )

( ) ( )
,

1 ( ) ( ) ... ( ) 1 ( ) ( ) ... ( )

L R L R L W R B

L W R B

L W L W L nW R B R B R nB

k k k k k v y v y

v y v y

v y v y v y v y v y v y

             


       

  

;
 

 … 

 

,α ,α ,α 1,α* 1,α* 1,α 1,α 1,α 1,α

1,α 1,α 1,α 1,α

2 3 2 3
1,α 1,α 1,α 1,α 1,α 1,α 1,α 1,α 1,α 1,α 1,α 1,α

, , ( ), ( )

( ) ( )
, .
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n n n

L nW R nB

L W L W L nW R B R B R nB

k k k k k v y v y
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Определенные по вышеприведенным выражениям интервалы 2,αk  , 

3,αk  …, ,αnk   у́же границ возможных решений ИСЛАУ (6) для этих коэффици-

ентов. Полученные интервалы лишь соответствуют решению, определяюще-
му возможные границы 1,α*k . Для обозначения интервалов, соответствующих 

возможным границам, используем символ *. Соответствующие значения дру-
гих коэффициентов обозначим индексом º. 

Для определения границ возможных решений для коэффициентов 2,αk  , 

3,αk  ,…, ,αnk   вернемся к ИСЛАУ (6) и проведем ее анализ. 

Интервалы ценности 2
1,α 1,α( )v y , 3

1,α 1,α( )v y , 1,α 1,α( )nv y  влияют на границы ин-

тервалов шкалирующих коэффициентов 1,αk , 2,αk , 3,αk …, ,αnk . Так, при опре-

делении левой границы возможных решений 1,α*k  использовались все левые 

границы интервалов 2
1,α 1,α( )v y , 3

1,α 1,α( )v y , 1,α 1,α( )nv y , а для определения правой — 

все правые границы 2
1,α 1,α( )v y , 3

1,α 1,α( )v y , 1,α 1,α( )nv y .  

Границы возможных решений каждого из шкалирующих коэффициентов 

1,α*k , 2,α*k , 3,α*k …, ,α*nk  могут быть получены при определенных граничных 

значениях оценок ценности 2
1,α 1,α( )v y , 3

1,α 1,α( )v y , 1,α 1,α( )nv y . Например, решение 

ИСЛАУ (6), определяющее левую границу 2,α*k , достигается, когда оценка 

ценности 2
1,α 1,α( )v y  принимает значение своей левой границы, а оценки ценно-

сти 3
1,α 1,α( )v y , …, 1,α 1,α( )nv y  — значения своих правых границ; и наоборот — 

для правой границы 2,α*k . К такому выводу приводит анализ выражения (7).  
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С учетом отмеченных особенностей необходимо модифицировать ИС-
ЛАУ (6) для определения границ возможных решений 2,α*k : 

 

2
2,α* 1,α 1,α 1,α

3
3,α 1,α 1,α 1,α
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...,

( ),

1.

n
n

i
i I

k k v y

k k dual v y

k k dual v y

k k


 





 

  






 

 



 (8) 

Операция дуализации меняет местами граничные значения оценок ценно-
сти 3

1,α 1,α( )v y , …, 1,α 1,α( )nv y  для требуемой комбинации граничных оценок этих 

интервалов.

 

Вновь используем свойство дистрибутивности: 

 2 3
1,α 1,α 1,α 1,α 1,α 1,α 1,α(1 ( ) ( ) ... ( )) 1nk v y dual v y dual v y     . 

Проводим операцию внутреннего деления: 

 

1,α 1,α 1,α

2 3 2 3
1,α 1,α 1,α 1,α 1,α 1,α 1,α 1,α 1,α 1,α 1,α 1,α

,

1 1
, .

1 ( ) ( ) ... ( ) 1 ( ) ( ) ... ( )

L R

L W R B R nB R B L W L nW

k k k

v y v y v y v y v y v y

   


       

  

 

Зная 1,αk  , можно определить остальные коэффициенты системы (8). По-

лученные результаты можно отразить на плоскости двух шкалирующих ко-
эффициентов 1,αk , 2,αk  (рис. 3). 
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Рис. 3. Интервалы изменения коэффициентов 
1,α

k , 
2,α
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Действуя по аналогии, можно определить все шкалирующие коэффициен-
ты системы (6). Объединением решений, полученных на α-уровнях, можно 
найти решение системы нечетких линейных уравнений (5). 

Итак, предложена методика для определения шкалирующих коэффициен-
тов многокритериальной функции ценности аддитивного вида при использо-
вании нечетких оценок для учета неопределенности предпочтений ЛПР. 
Применение методики позволяет определить параметры многокритериальной 
нечеткой функции ценности и получить нечеткие многокритериальные оцен-
ки альтернатив.  
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