
 

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 V Всероссийской Поспеловской конференции 
с международным участием 

 
Зеленоградск, Калининградская область 

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

 
 

Научное электронное издание 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Калининград 
Издательство Балтийского федерального университета им. Иммануила Канта 

2020 
 
 
 

 БФУ им. И. Канта, 2020 
ISBN 978-5-9971-0614-0 



 

УДК 004.8 
ББК 32.813я73 

 
 
 
 
 
Издание осуществлено при поддержке Балтийского федерального университета 

им. И. Канта. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Гибридные и синергетические интеллектуальные системы : материалы 

V Всероссийской Поспеловской конференции с международным участием / под ред. 
д-ра техн. наук, проф. А. В. Колесникова [Электронный ресурс] : научное электрон-
ное издание. — Калининград : Издательство БФУ им. И. Канта, 2020.  

 
 
Публикуются доклады, представленные на V Всероссийской Поспеловской кон-

ференции с международным участием «Гибридные и синергетические интеллекту-
альные системы» (ГиСИС-2020). 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 БФУ им. И. Канта, 2020 
ISBN 978-5-9971-0614-0 



 

3 

 

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

им. И. Канта) 
 
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 — А. В. Юров, д-р физ.-мат. наук, проф. (Российская Федерация, Кали-
нинград, БФУ им. И. Канта) 

 
Заместитель председателя: 

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, ассистент (Российская Федерация, Калининград, БФУ им. И. Канта) 
Э. В. Ясинский, аспирант (Российская Федерация, Калининград, БФУ им. И. Канта) 



4 

 
 

 
 
Дмитрий Александрович ПОСПЕЛОВ  

(19 декабря 1932 г. — 30 октября 2019 г.) — 
специалист в области искусственного 
интеллекта (ИИ), доктор технических 
наук, профессор. Окончил в  1956  г. ме-
ханико-математический факультет Мос-
ковского государственного университета 
им. М. В. Ломоносова. С 1956 по  1968 г. 
работал в Московском энергетическом 
институте, где помимо преподаватель-
ской деятельности активно занимался 
научными исследованиями в области 
теории вычислительных систем, много-
значных логик, теории автоматов и тео-

рии 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: мо-
делирование поведения человека, формализация рассуждений, общие про-
блемы моделирования жизненных процессов в естественных и искусствен-
ных системах. 

В частности, Д. А. Поспелов впервые в мире разработал подход к приня-
тию решений, опирающийся на семиотические (логико-лингвистические) мо-
дели, который послужил теоретической основой ситуационного управления 
большими системами. Им создана теория «наивных» псевдофизических ло-
гик, моделирующих рассуждения «здравого смысла» о времени, простран-
стве, действиях, каузальных цепочках и т. д., которая обеспечивает реализа-
цию в интеллектуальных системах рассуждений о закономерностях физиче-
ского мира и действиях в нем. Д. А. Поспелов предложил формальную мо-
дель поступков, описывающую нормативное поведение, что позволяет робо-
там и другим системам ИИ принимать целесообразные с точки зрения норм 
решения. 

Важнейшим достижением Д. А. Поспелова стало создание междисципли-
нарной, открытой научной среды, связанной с интенсивным формированием 
и свободным обменом идеями в процессе взаимодействия между различными 
научными, учебными, производственными, бизнес-структурами. В мае  1989  
г. именно Дмитрий Александрович стал главным инициатором объединения 
ученых и специалистов по искусственному интеллекту в официальное сооб-
щество, названное Ассоциацией искусственного интеллекта. На учредитель-
ном съезде в городе Коломна он был избран первым президентом Ассоциа-
ции и многие годы руководил ее деятельностью. 
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ДМИТРИЙ АЛЕКСАНДРОВИЧ ПОСПЕЛОВ:  

ОТ ИДЕЙ СИТУАЦИОННОГО УПРАВЛЕНИЯ И СЕМИОТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ  
К ГИБРИДНЫМ И СИНЕРГЕТИЧЕСКИМ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫМ СИСТЕМАМ  

 

 
 

Введение 
 

30 октября 2019 г. после тяжелой и продолжительной болезни на 87-м го-
ду ушел из жизни выдающийся ученый, основоположник искусственного ин-
теллекта в нашей стране, доктор технических наук, профессор, действитель-
ный член Российской академии естественных наук, «отец-основатель» и пер-
вый президент Советской (впоследствии Российской) ассоциации искусствен-
ного интеллекта Дмитрий Александрович Поспелов. С 2012 г. его фамилия 
неразрывно связана с названием нашей конференции. 

Дмитрий Поспелов родился  19 декабря 1932 г. в Москве. В 1956 г. окон-
чил механико-математический факультет МГУ им. М. В. Ломоносова по специ-
альности «Вычислительная математика» и был распределен в Московский 
энергетический институт (МЭИ) на кафедру вычислительной техники (ВТ). 
Уже в первые годы работы в МЭИ на кафедре ВТ, наряду с преподаватель-
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ской деятельностью, Д. А. Поспелов активно занимался научными исследова-
ниями по теории вычислительных систем, теории автоматов, теории игр, 
многозначным логикам. Особое место в этом ряду принадлежит его ранним 
работам по созданию ситуационного управления.  

Идеи ситуационного управления [1—4] были предложены в СССР и об-
суждались еще на научном семинаре по психонике [5], который работал в 
МЭИ на протяжении почти 7 лет с 1964 по 1970 г. Руководителем и душой 
этого междисциплинарного семинара, в работе которого принимали участие 
математики, кибернетики, психологи, был тогда еще молодой ученый 
Д. А. Поспелов. На заседаниях, проходивших в 1966—1968 гг., сформирова-
лись ключевые задачи, подходы и методы, составившие основу ситуационно-
го управления большими системами. 

 
1. Ситуационное управление и семиотическое моделирование 

 

Классическая теория автоматического управления исходила из положения 
о том, что любой объект управления может быть формально описан в виде 
достаточно простой математической модели. В качестве такой модели можно 
использовать различного рода дифференциальные уравнения. В более слож-
ных случаях модель может представлять собой систему интегро-дифференци-
альных уравнений или смешанную систему, в которую наряду с дифференци-
альными уравнениями входили алгебраические или трансцендентные уравне-
ния, связывающие между собой отдельные параметры, описывающие структу-
ру или функционирование объекта. Однако какова бы ни была модель объек-
та управления, всегда предполагалось, что она может быть описана на языке 
математики. Формализация такого типа считалась необходимым условием 
поиска способа управления объектом, а возможность подобной формализа-
ции всегда постулировалась. 

В теории сложных (больших) систем управления, таких как транснацио-
нальные предприятия, отрасли, системы городского хозяйства, аэропорты, 
и т. п. это предположение не выполняется. Это означает, что и сами методы 
поиска управления должны быть иными. 

Невозможность полной формализации объекта управления — первая осо-
бенность систем, которые обычно называют большими. Известный советский 
кибернетик М. М. Бонгард говорил, что большие системы — это такие систе-
мы, полное формальное описание которых невозможно, да и не нужно. По-
следнее вытекает из того, что если бы такое описание было найдено суще-
ствующими средствами, то оказалось бы настолько сложным и громоздким, 
что не дало бы никакого эффекта для управления системой.  

Вторая особенность больших систем — непостоянство структуры и функ-
ционирования самого объекта управления. С течением времени в нем проис-
ходят весьма существенные изменения, он «живет» и развивается. Эти изме-
нения нельзя заранее предусмотреть в модели объекта. Поэтому метод управ-
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ления должен быть весьма гибким. Ярким примером такого развития объекта 
управления служат мировая телефонная сеть, а в последние годы — сеть Ин-
тернет.  

Третья особенность больших систем — многокритериальность управле-
ния и нечеткое задание самих критериев целесообразности. В классической 
теории оптимального управления всегда предполагается, что не только объ-
ект управления описан математически, но и критерий управления задан та-
ким образом, что на его основе с помощью математической модели объекта 
управления удается построить оптимальное управление. Когда же мы пере-
ходим к управлению такими сложными объектами, как отрасли народного 
хозяйства, высшие учебные заведения, система здравоохранения, то убежда-
емся не только в многокритериальности задачи управления, но и в том, что 
сами эти критерии не могут быть точно сформулированы. Управление при 
наличии нечетко сформулированных критериев весьма характерно для всех 
систем, относимых к классу больших. 

Наконец, четвертая особенность большинства систем этого класса — 
наличие в них людей, обладающих свободой действий в рамках функциони-
рования системы. Это обстоятельство еще более усложняет процесс управ-
ления и резко уменьшает надежду на полную формализацию описания функ-
ционирования объекта управления. 

В статье [1] Д. А. Поспелов сформулировал следующие принципы органи-
зации и работы систем семиотического управления. 

1. Модель объекта управления и протекающих в нем процессов — семио-
тическая и строится на основе текстов, выраженных на естественном языке. 
Модель описания ситуаций также семиотическая, базирующаяся на естествен-
ном языке. 

2. Формирование модели объекта управления и протекающих в нем про-
цессов происходит либо путем ее создания специалистом-человеком до ввода 
в компьютер, либо на основе анализа поведения объекта в различных ситу-
ациях, проводимого с помощью компьютера. В последнем случае в нем 
должны быть заложены специальные механизмы для осуществления такого 
анализа. 

3. Модель управления объектом строится на основе обучения, проводимо-
го либо специалистом-человеком, либо на основе опыта, накапливаемого 
компьютером в процессе работы с объектом. В последнем случае в компью-
тер необходимо заранее ввести цель управления и способы оценки эффектив-
ности тех или иных принятых решений по управлению. Суть модели управ-
ления объектом состоит в том, что на основе исходной микромодели описа-
ния объекта и обучения строится макромодель описания объекта и протека-
ющих в нем процессов, которая однозначно определяет необходимые реше-
ния по управлению. 

4. Для построения модели требуются специальные механизмы обобще-
ния, которые трансформируют исходную модель в макромодель. 
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В 1967 г. под руководством Д. А. Поспелова его аспиранты Ю. И. Клы-
ков [6] и Ж. И. Железов [7] защитили в МЭИ первые диссертации в области 
ситуационного управления. Так, Ю. И. Клыков, опираясь на язык RX-кодов, 
создал специальный модельный язык, названный языком синтагматических 
цепей, который долгие годы был основным языком описания ситуаций и 
принятия решений в ситуационном управлении. В работе Ж. И. Железова 
развита теория дискретных ситуационных сетей, послужившая удобной мо-
делью различных сложных объектов управления. 

Работы по ситуационному управлению в Калининграде также начались 
еще в 1960-е гг. Один из авторов этих строк в 1969 г., будучи студентом-вы-
пускником Калининградского технического института рыбной промышлен-
ности и хозяйства (КТИРПиХ), писал под руководством канд. техн. наук, до-
цента кафедры автоматизации производственных процессов В. Ф. Пономаре-
ва дипломный проект на тему «Математическое моделирование Калинин-
градского морского рыбного порта. Алгоритмизация “внешней среды” и пор-
та как объекта управления». Мы работали вместе с Ю. Я. Настиным, который 
тогда занимался кандидатской диссертацией по транспортной тематике и был 
знаком с Л. С. Загадской (Болотовой) из Одесского технологического инсти-
тута (ОТИ).  

В 1970 г. Л. С. Загадская защитила диссертацию, в которой метод ситуа-
ционного управления послужил основой для создания экспериментальной 
программной системы для управления грузовыми операциями в морском тор-
говом порту Одессы. Она и пригласила молодого выпускника КТИРПиХ на 
семинар «Семиотические методы управления в больших системах», органи-
зованный в Московском доме научно-технической пропаганды в 1971 г. (ру-
ководители — Л. Т. Кузин и Д. А. Поспелов) [8]. Запомнился полный зал 
участников, в Президиуме — Л. Т. Кузин, Д. А. Поспелов, Л. С. Загадская и 
Ю. И. Клыков, с которым Александр Колесников познакомился раньше, съез-
див в командировку в Москву. Именно на этом семинаре был введен в широ-
кий научный обиход термин «ситуационное управление», а А. В. Колесников 
впервые увидел Д. А. Поспелова. В тот момент, когда автор этих строк зада-
вал вопрос очередному докладчику, он встретился глазами с Дмитрием Алек-
сандровичем, которому что-то оживленно шептал «на ушко» Ю. И. Клыков. 
Позже, при личной встрече Юрий Иванович признался, что в этот момент 
рассказывал о работе по ситуационному управлению в Калининграде. В ре-
зультате через несколько лет группа калининградских ученых присоедини-
лись к проекту «Ситуация» Научного совета по комплексной проблеме «Ки-
бернетика» при Президиуме АН СССР.  

В 1970-е гг. начали складываться территориальные школы в области тео-
рии и приложений ситуационного управления. В Одессе школу возглавляла 
Л. С. Загадская (Ю. И. Килимник, Т. К. Соколова, А. П. Ромашкевич, В. Ф. Хо-
рошевский, В. С. Лозовский), в Грозном — Л. А. Афонин (В. Я. Жолондзь, 
Т. К. Смирнова, СПКБ «Нефтегазпромавтоматика»), в Калининграде — В. Ф. По-
номарев (А. В. Колесников, В. Г. Пожидаев, Л. М. Лукьянова, В. Н. Тимофеев, 
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А. И. Щетинин, О. М. Сулева, И. А. Кириков, В. И. Историна, В. Ф. Пилюгина, 
И. Д. Рудинский). Несколько позже появились группы специалистов по ситу-
ационному управлению и в других городах: Риге (под руководством Я. А. Гельд-
фандбейна), Ижевске (под руководством А. Ю. Левиатова), Баку (под руко-
водством Р. Э. Гаджиева). 

В том же 1971 г. было принято решение о проведении всесоюзных симпо-
зиумов по ситуационному управлению большими системами. Первый такой 
симпозиум состоялся в Одессе в  1972  г.  [9].  После этого Одесса почти на 
10 лет стала «столицей» мероприятий по ситуационному управлению [10—13]. 
Последний, шестой, симпозиум состоялся в 1981 г. 

 

 
 

Д. А. Поспелов с участниками III Всесоюзного симпозиума  
по ситуационному управлению большими системами  

(Одесса, 12—15 сентября 1974 г.) 
 
С момента создания кафедры систем управления и вычислительной тех-

ники (заведующий кафедрой В. Ф. Пономарев) А. В. Колесников вместе с 
В. Г. Пожидаевым учились в аспирантуре и участвовали в хоздоговорной 
теме «Информационное, математическое и техническое обеспечение АСУ и 
АСУТП предприятий рыбной промышленности» с Калининградским филиа-
лом ЦПКТБ ВРПО «Запрыба». Первый занимался разработкой языка описа-
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ния статических отношений и применением методов ситуационного управле-
ния в управлении дислокационными операциями с судами флота рыбной 
промышленности в рыбной и индустриальной гаванях Калининградского 
морского рыбного порта, а второй решал задачу обеспечения погрузо-разгру-
зочных операций в грузовом районе порта нарядами на отгрузку рыбной про-
дукции. С нами работали программисты В. И. Историна и В. Ф. Пилюгина. 

Представители калининградской школы ситуационного управления всегда 
активно контактировали с другими школами. Так, в июне 1972 г. А. В. Колес-
ников и В. И. Историна ездили на консультации к В. Я. Жолондзю в Грозный. 
Сразу после этого был перелет в Одессу для участия в первом Всесоюзном 
симпозиуме по ситуационному управлению большими системами. Проходил 
он на теплоходе «Башкирия» во время круиза по Черному морю. На нем были 
представлены два доклада от калининградской школы ситуационного управ-
ления: «Применение ситуационного метода в диспетчерском управлении 
морским рыбным портом» и «Классификация понятий модели описания ста-
тических отношений морского рыбного порта» [9]. Второй симпозиум про-
шел на теплоходе «Армения», а последующие — в спортивно-оздоровитель-
ном лагере ОТИ в Черноморке под Одессой. 

Ситуационное управление и семиотическое моделирование были тесно 
связаны с историей искусственного интеллекта в СССР. Профессор Дмитрий 
Александрович Поспелов стоял у истоков организации первых академиче-
ских структур по ИИ. Переход Д. А. Поспелова из МЭИ в Вычислительный 
центр АН СССР привел к возникновению «дуэта Поспеловых», ставшего 
ключевым фактором формирования искусственного интеллекта в Советском 
Союзе. В 2019 г. исполнилось 45 лет со дня (точнее, двух дней) официально-
го признания ИИ в CCСР.  

В этом деле выдающуюся организационную роль сыграл академик Гермо-
ген Сергеевич Поспелов. Будучи главным инициатором и убежденным сто-
ронником развития ИИ в СССР, он посвятил почти два десятилетия своей 
жизни тому, чтобы отечественные исследования в области ИИ получили при-
знание Академии наук СССР и вышли на мировой уровень [14]. Его верным 
соратником, а в дальнейшем «главным локомотивом» советского и россий-
ского ИИ стал Дмитрий Александрович Поспелов. 

В январе 1974 г. был образован Совет по проблеме «Искусственный ин-
теллект» в рамках Комитета по системному анализу Президиума АН СССР. 
Председателем совета стал Г. С. Поспелов, а его заместителем — Д. А. По-
спелов. Затем в декабре того же 1974 г. в рамках Научного совета по ком-
плексной проблеме «Кибернетика» при Президиуме АН СССР создана Сек-
ция по проблеме «Искусственный интеллект», во главе которой также оказался 
«дуэт» Поспеловых. С формирования двух указанных организационных 
структур в системе Академии наук началась официальная история развития 
ИИ в СССР. 
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«Дуэт» Поспеловых с участниками 2-го Международного совещания  
по искусственному интеллекту (Ленинград, 1980 г.) 

 
В результате появились первые отечественные комплексные проекты, 

охватывавшие наиболее интересные области исследований по созданию при-
кладных интеллектуальных систем и автономных роботов: уже упомянутый 
проект «Ситуация», в рамках которого концентрировались все работы по си-
туационному управлению; проект «Диалог», с которого начались отечествен-
ные междисциплинарные исследования в области обработки естественного 
языка; проект «Конструктор», посвященный разработке интеллектуальных 
систем поддержки начальных стадий проектирования технических объектов 
и устройств, проект «Интеллект робота» и др. 

К  1975  г. методология ситуационного управления в своей основе уже 
сформировалась, появилась устойчивая, общепринятая терминология, создан 
комплекс базовых методов и процедур. Начиная с этого года коллективы, 
в которых использовался новый подход, стали переходить от эксперимен-
тальных систем и модельных задач к построению реальных комплексов, ба-
зирующихся на идеях ситуационного управления. Так родилась идея прове-
дения совещаний, посвященных координации усилий в области технологий 
ситуационного управления. Всего проведено пять таких совещаний: Грозный 
(1975), Ижевск — Сарапул (1977), Калининград  — Светлогорск (1979), Куй-
бышев (ныне Самара) (1981), Каунас (1982).  

В конце 1970-х — начале 1980-х гг. в Светлогорске Калининградской об-
ласти были проведены два научных мероприятия по ситуационному управле-
нию. В мае 1979 г. в конференц-зале горисполкома прошло третье Совещание 
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по проекту «Ситуация», а с  15 по  20 мая  1983 г. состоялась конференция по 
ситуационному управлению большими системами. Сохранилась общая фото-
графия ее участников.  

 

 
 

Участники конференции по ситуационному управлению большими системами,  
Светлогорск, май 1983 г. В первом ряду слева направо: Я. А. Гельдфандбейн с внуком,  

Д. А. Поспелов, М. Г. Гаазе-Раппопорт, Е. Т. Семенова, Л. Ф. Поспелова,  
А. Ю. Левиатов; во втором ряду (стоят за Д. А. Поспеловым): Т. А. Гаврилова, 

Л. М. Лукьянова, З. Б. Рахманова, в верхних рядах — А. Е. Янковская,  
† Г. С. Осипов, И. Б. Арефьев, В. Е. Иванов, А. В. Колесников. А. Ф. Стеценко, 

С. М. Ефимова, И. Д. Рудинский, И. А. Кириков, Ю. Я. Настин, и др.  
 
В этот же период времени у А. В. Колесникова с В. Г. Пожидаевым выра-

боталась концепция, получившая условное наименование «Автоматизиро-
ванное обучение семиотических моделей»  (САОС) применительно к ситуа-
ционному управлению. «Зоны влияния» в рамках этой концепции были поде-
лены так: Александр Колесников взял на себя разработку «языка описания 
состояния системы» (САОС I), а Владимир Пожидаев — «языка обобщенного 
описания ситуаций»  (классификатора)  (САОС  II).  Далее постепенно, шаг за 
шагом, стал развиваться общий подход к ситуационному управлению с еди-
ных позиций семиотического моделирования и управления. В итоге в январе 
1979 г. в Северо-Западном политехническом институте (Ленинград) была 
успешно защищена кандидатская диссертация А. В. Колесникова «Исследо-
вание и разработка языка описания состояния транспортных систем (на при-
мере морского рыбного порта)». Первым оппонентом был Д. А. Поспелов, 
а вторым  —  И. Б. Арефьев. Работы велись в системе программирования на 
языке РЕФАЛ для ЭВМ «Минск-32». 

В 1983—1986 гг. появились первые совместные работы А. В. Колесникова 
с Я. А. Гельфандбейном и И. Д. Рудинским по созданию многомодельной се-
миотической системы для решения задачи планирования погрузо-разгру-
зочных работ в морском рыбном порту  [13; 15]. Полученные результаты вы-
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соко оценил Д. А. Поспелов, отметивший, что они опередили мировой уро-
вень данного направления ИИ на 10 лет. Эти работы послужили отправной 
точкой для дальнейших исследований по гибридным интеллектуальным си-
стемам. 

Начиная с 1980-х гг. уже практически невозможно отделить собственно 
ситуационное управление от развития семиотического управления, органич-
но включившего в себя своего исторического предшественника [13].  

Обычно под семиотикой понимают гуманитарную, описательную науку о 
знаковых системах. При этом считается, что семиотика — удел лингвистов. 
Высокий потенциал Д. А. Поспелова в сфере междисциплинарного синтеза 
проявился при создании логико-лингвистических моделей, в которых логиче-
ские средства применяются для преобразования данных, описанных в линг-
вистической форме. В результате им были разработаны основы прикладной 
семиотики — новой синтетической научной дисциплины, изучающей вопро-
сы применения знаков и знаковых систем в системах представления, обра-
ботки и использования знаний при решении различных практических задач. 

Хотя официально этот термин появился лишь в 1995 г. в ходе дискуссий 
на российско-американских семинарах «Российское ситуационное управле-
ние и кибернетика» и «Архитектуры для семиотического моделирования и 
ситуационный анализ в больших сложных системах» [16] (cм. также [17; 18]), 
первая фундаментальная работа Д. А. Поспелова по прикладной семиотике 
датируется 1970-м г. [19]. В ее начале, аргументируя необходимость приме-
нения семиотических моделей в ИИ, он писал, что все технические устрой-
ства работают на досемиотическом уровне, поэтому они способны моделиро-
вать лишь простейшие формы поведения и имеют существенные ограничения 
в плане решения творческих задач. В отличие от технических систем высшие 
животные и человек решают подобные задачи на семиотическом уровне, что 
позволяет им находить такие способы решения, которые нельзя реализовать 
на досемиотическом уровне. 

При этом в [19] знак трактовался как единство сигнала и его значения, 
а знаковая система понималась как совокупность простых знаков и правил 
образования сложных знаков из совокупности простых.  

Структура знаковой системы в некотором смысле изоморфна системе от-
ношений между объектами реального мира. Такую систему знаков можно 
назвать системой знаков первого уровня (или псевдофизической семиотиче-
ской системой).  

Но кроме знаков, значениями которых выступают предметы или явления 
реального (или модельного) мира, можно рассматривать знаки знаков (мета-
знаки), значениями которых служат знаки семиотической системы первого 
уровня. Такую систему следует отнести к знаковой системе второго уровня. 
Путем индукции нетрудно ввести системы знаков любого k-го уровня. 

Иерархия знаковых систем имеется у человека (например, система знаков 
естественного языка служит для знаковой системы математики системой 
нижнего, предшествующего уровня). 



А. В. Колесников, В. Б. Тарасов 

14 

Там же в [19] Д. А. Поспелов выдвинул следующую гипотезу: условие 
синтеза технических устройств, способных к решению творческих задач, — 
формирование внутри такого устройства системы знаковых систем. По сути, 
эта статья стала «манифестом будущей семиотической революции» в ИИ. 

 
2. От нечетких моделей в ситуационном управлении и искусственном интеллекте  

к гибридным и синергетическим интеллектуальным системам 
 

Еще в 1970-е гг. у Д. А. Поспелова возникла идея псевдофизических логик 
(ПФЛ) [20—22], которые призваны отражать восприятие естественным и/или 
искусственным агентом закономерностей внешней физической среды. Осо-
бенность ПФЛ — наличие нечетких шкал, на которые проецируются объек-
ты [20]. Примерами ПФЛ выступают временные и пространственные логики, 
логики действий, оценок и т. п. [22; 23].  

Этот класс логических систем имеет следующие особенности:  
1. В качестве пропозициональных переменных используются лингвисти-

ческие переменные (ЛП) с термами, представленными нечеткими множе-
ствами. Например, в частотной логике И. В. Ежковой и Д. А. Поспелова [13] 
в качестве ЛП берется «Частота события» с терм-множеством {никогда, чрез-
вычайно редко, редко, ни часто, ни редко, часто, очень часто, почти всегда, 
всегда} и базовыми значениями числового универсального множества {0,1/5, 
2/5, 3/5, 4/5, 1}. 

2. На множестве значений для всех переменных имеются порядковые 
шкалы с отношением строгого порядка. Точнее, для ЛП существуют поряд-
ковые шкалы, а для числовых переменных — метрические. 

3. Выводы в ПФЛ учитывают порядковые и метрические шкалы, а также 
расположение событий на них. 

Появление нечетких классов в ситуационном управлении, а также исполь-
зование лингвистических и нечетких переменных в ПФЛ предопределили 
живой интерес Дмитрия Александровича к теории нечетких множеств и ее 
приложениям. Здесь «первой ласточкой» стал рижский семинар «Применение 
теории нечетких множеств в задачах управления сложными системами», про-
веденный в июле 1977 г. Затем в июле 1978 г. состоялся второй рижский се-
минар с тем же названием, а в июле 1979 г. был организован третий рижский 
семинар «Проблемы разработки и применения теории нечетких множеств в 
системах искусственного интеллекта и управления». Пожалуй, именно с этих 
семинаров началось плодотворное сотрудничество специалистов в области 
ситуационного управления и искусственного интеллекта, представлявших 
школу Д. А. Поспелова, с рижскими коллегами, занимавшимися вопросами 
теории нечетких множеств и ее приложений, а особенно, с группой А. Н. Бо-
рисова. В 1984 г. в Риге прошла межреспубликанская научная конференция 
«Модели выбора альтернатив в нечеткой среде» [24]. Центр тяжести отече-
ственных исследований в области приложений нечетких множеств и систем 
постепенно сместился в область принятия решений, управления и искус-
ственного интеллекта. 
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Еще одной значимой вехой научно-организационной деятельности Д. А. По-
спелова в области теории и приложений нечетких множеств в СССР стала 
организация в конце 1970-х — начале 1980-х гг. под эгидой Научно-техниче-
ского общества радиотехники, электроники и связи им. А. С. Попова всесоюз-
ных научно-технических семинаров «Управление при наличии расплывчатых 
категорий» (руководители — Д. А. Поспелов и Д. И. Шапиро). Шесть семина-
ров с этим названием прошли с 1978 по 1983 г. в Риге, Ижевске, Фрунзе 
(ныне Бишкек) и трижды в Перми. Пожалуй, самый запоминающийся семи-
нар состоялся в 1981 г. в Киргизии, где было представлено 42 доклада [25]. 
Основная часть семинара проходила на берегу озера Иссык-Куль, что весьма 
способствовало неформальному обмену мнениями и завязыванию новых кон-
тактов. Именно вокруг этих семинаров сложился авторский коллектив моно-
графии «Нечеткие множества в моделях управления и искусственного интел-
лекта» [26], а впоследствии подготовлен специальный выпуск международно-
го журнала «Fuzzy Sets and Systems» — «Fuzzy Set Theory in the USSR» [27]. 

С начала 1990-х гг. гибридные модели в искусственном интеллекте обре-
ли широкую популярность во всем мире. Ряд ключевых тенденций развития 
гибридных интеллектуальных систем описан в работах Д. А. Поспелова. Так, 
в [28] он указывает, что поиск новых средств представления знаний должен 
привести к сращиванию обработки текстовой и зрительной информации в 
интеллектуальных системах, появлению интегрированных систем, в которых 
одновременно сосуществует и обрабатывается информация различных мо-
дальностей (символическая и образная, текстовая и графическая, зрительная 
и акустическая, тактильная и обонятельная и т. д.). Такие гибридные системы 
могут куда эффективнее решать интеллектуальные задачи, чем моносистемы, 
ориентированные лишь на один тип информации. 

Понятие гибридной экспертной системы охватывает средства обработки 
символьной (логической), численной и графической информации, включая 
расчетно-моделирующие и графические пакеты прикладных программ. В [29] 
Д. А. Поспеловым была предложена общая архитектура гибридной интеллек-
туальной системы управления, в которой наряду с экспертной системой име-
ется интеллектуальный интерфейс, вычислитель, симулятор (блок имитаци-
онного моделирования). Там же указано, что обычные гибриды в ИИ основа-
ны на «жестких» вычислениях, и отмечены большие перспективы «мягких 
вычислений», опирающихся на синтез идей нечеткой математики и техноло-
гии формирования логико-трансформационных правил с помощью нейрон-
ных сетей. 

Наконец, в [30] родоначальник ИИ в СССР и России подчеркивает необ-
ходимость сплава алгебраического и геометрического подходов, синергии 
моделей образного и символьно-логического мышления при создании высо-
коэффективных прикладных интеллектуальных систем. 

Слово «синергия» означает «совместное действие», «сотрудничество». По 
мнению «отца синергетики» Г. Хакена, название «синергетика» хорошо под-
ходит для обозначения теории открытых, сложных самоорганизующихся си-
стем по двум причинам: а) исследуются совместные действия многих элемен-
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тов (агентов) самоорганизующейся и развивающейся системы; б) для отыска-
ния общих принципов самоорганизации требуется объединение усилий пред-
ставителей разных научных дисциплин. Это обоснование синергетики полно-
стью соответствует научному мировоззрению профессора Д. А. Поспелова, 
его работе на «стыке» разных областей. 

Идеи синергии, междисциплинарного сотрудничества лежали в основе 
научных свершений профессора Д. А. Поспелова, пронизывали всю его твор-
ческую жизнь, начиная с организованного им семинара по психонике в МЭИ. 
В заключительной части своей книги «Фантазия или наука: на пути к искус-
ственному интеллекту» Дмитрий Александрович выдвинул цель будущих 
исследований в области искусственного интеллекта. Эти исследования долж-
ны быть направлены на «изучение психики человека для ее имитации в техни-
ческих системах, решающих определенный набор практических задач, обыч-
но считающихся интеллектуальными» [31, c. 211].  

Такая формулировка объекта искусственного интеллекта чрезвычайно 
широкая и намного опередила свое время. Сегодня она возрождается и стано-
вится особенно актуальной в контексте появления за рубежом таких направ-
лений ИИ, как «искусственный общий интеллект» (Artificial General Intelli-
gence) и «сильный ИИ» (Strong AI). В самом деле, термин «психика» охваты-
вает как сознание, так и бессознательное, а сознание означает синергию по-
знания, эмоций, воли. Работы в области открытого, целостного, самооргани-
зующегося ИИ только начинаются. 

Сборник материалов V Всероссийской Поспеловской конференции 
ГИСИС-2020 посвящается светлой памяти выдающегося ученого, профессо-
ра, академика РАЕН Дмитрия Александровича Поспелова — основополож-
ника искусственного интеллекта в СССР и России. 
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ПРЕДИСЛОВИЕ 

 
Два события, произошедшие в период подготовки ГИСИС`2020 и издания 

сборника материалов конференции, отразились в содержании докладов и повли-
яли на решение программного и организационного комитетов о ее переносе на 
последнюю неделю мая 2021 г. 

Первое, печальное известие, пришло к нам в Калининград первого ноября 
2019 г. от Екатерины Бостановой, помощника президента Российской ассоциации 
искусственного интеллекта, о том, что 30 октября 2019 г. в 19 часов 15 минут 
ушел из жизни всеми нами любимый Дмитрий Александрович Поспелов, чье имя 
уже восемь лет присутствует в названии нашей конференции. В этой связи вне-
сены изменения в текст биографической информации о Д. А. Поспелове, по тра-
диции открывающей сборник материалов конференции, в сборник включен до-
клад о Дмитрие Александровиче, и я посвятил пленарный доклад его светлой 
памяти. 

Второе событие, угрожающее здоровью и жизни участников конференции, 
эпидемиологическая обстановка, сложившаяся весной этого года в стране в це-
лом и Калининградской области в частности. Поэтому мы сочли нецелесообраз-
ным проводить конференцию дистанционно и решили организовать ее в том же 
месте, гостинице «Самбия», в Зеленоградске в указанные выше сроки. Что каса-
ется сборника материалов, то он будет издан в текущем году.  

Третье печальное известие пришло к нам в июле: 7 июля 2020 г. на 72-м году 
жизни скоропостижно скончался заведующий отделением искусственного интел-
лекта и принятия решений ФИЦ «Информатика и управление» РАН, президент 
Российской ассоциации искусственного интеллекта, д-р физ.-мат. наук, профес-
сор Геннадий Семенович Осипов. Светлая ему память. 

Предлагаемый Вашему вниманию сборник материалов составлен из докладов 
участников V Всероссийской Поспеловской конференции с международным уча-
стием «Гибридные и синергетические интеллектуальные системы» (ГИСИС’2020). 
В него включены 4 пленарных доклада членов программного комитета, 13 до-
кладов по секции 1 «Методы и модели гибридных и интегрированных интеллек-
туальных систем», 20 докладов по секции 2 «Интеллектуальные системы в науке, 
образовании, медицине, экономике и промышленности», 14 докладов по сек-
ции 3 «Многоагентные системы, синергетический и роевой искусственный ин-
теллект, распознавание образов, интеллектуальная робототехника» и восемь до-
кладов по секции 4 «Нечеткие модели, онтологии, мягкие и интеллектуальные 
вычисления». Участвуют в работе конференции 110 докладчиков из 22 городов 
России, Узбекистана и Белоруссии. 

От имени программного комитета желаю участникам конференции плодо-
творного 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 СРЕДСТВ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ ПОДДЕРЖКИ  
ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ В РАМКАХ «ЦИФРОВОЙ ЭНЕРГЕТИКИ» 

 
Введение 

 

В плане перехода России к цифровой экономике большая роль отводится 
развитию и повышению эффективности электроэнергетического комплекса 
страны, перехода к «цифровой знергетике» с активным применением методов 
и технологий искусственного интеллекта [1; 2]. Как отмечают Д. В. Холкин и 
И.С Чаусов, «цифровая энергетика, не просто новый технологический пакет, 
модернизирующий энергетику без изменения ее устройства, а сплав новых 
технологий, новых моделей, новых моделей взаимодействия и новых форм 
сознания» [1, с. 75]. Подчеркивается необходимость развития программно-ап-
паратных средств интеллектуального управления и межмашинного взаимодей-
ствия (технологии интеллектуальной поддержки оперативно-диспетчерского 
персонала, Smart Grid, и т. д.). Большая роль при этом отводится интеллекту-
альным системам поддержки принятия решений реального времени (ИСППР 
РВ), предназначенных для помощи оперативно-диспетчерскому персоналу 
(далее — ЛПР — лицо или группа лиц, принимающих решения) при монито-
ринге и управлении сложными техническими (технологическим) и организа-
ционными объектами в условиях достаточно жестких временных ограниче-
ний [3; 4]. ИСППР РВ помогают ЛПР обнаруживать, классифицировать слож-
ные проблемные (нештатные, аварийные) ситуации и находить решения по 
нормализации таких ситуаций.  

Исследования и разработки методов, моделей и инструментальных про-
граммных средств конструирования перспективных ИСППР, включая наибо-
лее сложные ИСППР РВ, с применением концепций прикладной семиотики 
(семиотических систем), распределенного искусственного интеллекта и 
управляемой событиями архитектуры (Event-driven architecture, EDA) прово-
дятся в НИУ «МЭИ», в частности на кафедре прикладной математики 
(с 30.12.2019 г. — кафедре прикладной математики и искусственного интел-
лекта) [3; 5].  

В работе [3] предложена базовая архитектура ИСППР РВ (как системы 
поддержки оператора) для оперативного персонала энергоблока АЭС, разра-
ботанная на основе интеграции указанных концепций (рис. 1). 

                                                      
© Еремеев А. П., Герасимова А. Е., 2020 
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Поскольку, как отмечено ранее, принятие решений в нештатных и осо-
бенно критических ситуациях происходит в условиях сильного дефицита 
времени, то чрезвычайно важна роль такого компонента ИСППР РВ, как 
«Прогноз развития аномальных ситуаций», который дает дополнительную 
информацию ЛПР о возможных последствиях рекомендуемого системой ре-
шения (или решений) по нормализации ситуации и перевода объекта в штат-
ный режим функционирования. При этом весьма перспективна интеграция 
методов обучения с подкреплением с учетом темпоральных зависимостей и 
гибких (any-time) алгоритмов поиска решения [3; 6—8].  

 

 
 

Рис. 1. Базовая архитектура ИСППР РВ энергоблока АЭС 
 
Далее остановимся на исследовании и реализации алгоритмов обучения с 

подкреплением  (reinforcement  learning,  RL)  на основе метода темпоральных 
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различий (temporal differences, TD) как эффективного метода для применения 
в ИСППР РВ, что подтверждено данными компьютерного моделирования, 
приведенными в [9] и в этой работе. 

 
Анализ методов обучения с подкреплением  

на основе темпоральных различий для ИСППР РВ 
 

RL-обучение на основе  TD-методов  [6;  10]  достаточно широко применя-
ется в современных интеллектуальных системах. Эти методы основываются 
на опыте, получаемом непосредственно без наличия предварительных дан-
ных о модели внешней среды. При этом  TD-методы обновляют расчетные 
оценки прежде, чем будет получен окончательный результат, основываясь на 
других полученных оценках.  

Задача обучения с подкреплением — развитие задачи обучения на основе 
взаимодействия для достижения поставленной цели. Агент — обучающееся и 
принимающее решение лицо (ЛПР). Множество объектов, находящихся вне 
агента и с которыми агент взаимодей-
ствует в процессе решения задачи, назы-
вается окружающей средой. Схема вза-
имодействия агента со средой изобра-
жена на рисунке 2. 

Взаимодействие агента со средой 
происходит следующим образом: агент, 
находясь в момент времени t в состоя-
нии st∈ ܵ (где ܵ  —  множество возмож-
ных состояний), совершает действие 
at∈ -множество воз — (st)ܣ где) (st)ܣ
можных действий в состоянии st), переходя из состояния st в st+1. Среда, реа-
гируя на действия агента, изменяется соответствующим образом. За совер-
шение действий агент получает вознаграждения rt+1∈ ܴ. 

Агенту требуется максимизировать ожидаемую выгоду, где выгода Rt за-
дается как функция, определенная на последовательности вознаграждений. 
В простейшем случае выгода представляет собой сумму вознаграждений: ܴ௧ ൌ ௧ାଵݎ  ௧ାଶݎ  ௧ାଷݎ  ⋯  ்ݎ , 
где T  —  завершающий временной шаг. Такой подход целесообразен, когда 
взаимодействие агента и среды можно разбить на подпоследовательности  — 
эпизоды. Каждый эпизод заканчивается терминальным состоянием. 

В основе  RL-алгоритмов лежат оценочные функции  —  функции состоя-
ний, позволяющих оценить выгоду, которую получит агент за нахождение в 
текущем состоянии. Вознаграждения, которые агент ожидает получить в бу-
дущем, зависят от будущих действий, поэтому функции ценности определя-
ются с учетом конкретной стратегии. 

 
 

Рис. 2. Схема взаимодействия агента  
со средой
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Стратегия ߨ выявляет соответствие каждого состояния s и действия a 
вероятности ߨ(s,a), с которой действие a будет осуществлено в состоянии s. 
Для TD-методов в качестве оценочной функции используется функция ценно-
сти действия ܳగ(s,a) в состоянии s. Ожидаемая выгода при начальном со-
стоянии s и осуществленном действии a, со стратегией ߨ равна: ܳగሺݏ, ܽሻ ൌ ௧ݏ|గሼܴ௧ܧ ൌ ,ݏ ܽ௧ ൌ ܽሽ ൌ గܧ ൝ ௧ାାଵஶݎߛ

ୀ อݏ௧ ൌ ,ݏ ܽ௧ ൌ ܽൡ, 
где ܧగሼ… ሽ — математическое ожидание, при условии, что агент следует стра-
тегии ߨ. Ценность действий, совершаемых из заключительного состояния, 
всегда равна нулю.  

В компьютерном моделировании участвовали следующие  TD-методы 
(реализующие их алгоритмы). 

Метод  Q-learning  — метод с разделенной оценкой ценности стратегий. 
Один из наиболее известных и простых методов. Одношаговое  Q-обучение 
выглядит следующим образом: ܳሺݏ௧ , ܽ௧ሻ ← ܳሺݏ௧ , ܽ௧ሻ  ௧ାଵݎሾߙ   ߛ ݔܽ݉ ܽ ܳሺݏ௧ାଵ, ܽሻ െ ܳሺݏ௧ , ܽ௧ሻሿ. 

В этом случае искомая функция ценности действия ܳ непосредственно 
аппроксимирует ܳ∗ — оптимальную функцию ценности действия независимо 
от применяющейся стратегии. Стратегия определяет, какие пары «состояние-
действие» посещаются и корректируются. Для обеспечения сходимости 
необходимо, чтобы все пары продолжали корректироваться. Это минималь-
ное требование в том плане, что каждый метод, гарантированно находящий 
оптимальную стратегию поведения, в общем случае удовлетворяет данному 
условию. При таком условии и при стохастической аппроксимации для после-
довательности значений длины шага показано, что функция ܳ௧ сходится к ܳ∗. 

Метод  Q(λ)  — модификация классического метода  Q-learning с добавле-
нием следов приемлемости. Следы приемлемости — один из основных меха-
низмов обучения с подкреплением. Для состояния ݏ в момент времени t след 
приемлемости обозначается как ݁௧ሺݏሻ. При каждом посещении некоторого 
состояния след приемлемости увеличивается, а затем постепенно уменьшает-
ся, пока состояние не будет посещено снова (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. График изменения следа приемлемости во времени 
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С помощью коэффициента γλ след приемлемости учитывает, какие из со-
стояний были посещены недавно, где γ  —  коэффициент приведения, а λ  —  
параметр затухания следа. 

Существует два распространенных метода  Q()  — метод Уоткинса и ме-
тод Пенга  [10].  Для ИСППР РВ более подходит метод Уоткинса, так как он 
существенно проще в реализации по сравнению с методом Пенга. Метод со-
стоит из двух шагов. На первом шаге следы приемлемости либо убывают с 
коэффициентом γλ, либо приравниваются  0.  На втором шаге тот след, кото-
рый соответствует текущей паре «состояние-действие», увеличивается на  1.  
Иначе говоря, след приемлемости имеет вид ݁௧ሺݏ, ܽሻ ൌ ܫ௦௦ܫ  ቊ݁ߣߛ௧ିଵሺݏ, ܽሻпри	ܳ௧ିଵሺݏ௧ , ܽ௧ሻ ൌ ݔܽ݉ ܳ௧ିଵሺݏ௧ , ܽሻ;0	в	остальных	случаях,																																												 	
где ܫ௫௬  — индикатор тождественности, равный 1 при x=y и 0 в остальных 
случаях. Тогда для всех пар s,a ܳ௧ାଵሺݏ, ܽሻ ൌ ܳ௧ሺݏ, ܽሻ  ,ݏ௧݁௧ሺߜߙ ܽሻ,	
где  ߜ௧ ൌ ௧ାଵݎ  `ݔܽ݉ߛ ܳ௧ ሺݏ௧ାଵ, ܽ`ሻ െ	ܳ௧ሺݏ௧ , ܽ௧ሻ.	

Метод глубокого Q-обучения. Классические методы обучения с подкреп-
лением и их модификации  Q() со следами приемлемости иногда называют 
табличными, так как для работы с оценочной функцией применяются матри-
цы размерности S × A, где S  — множество состояние, а А  — множество воз-
можных действий. Поэтому желательно, чтобы решаемая задача была дис-
кретной. В реальных задачах это не всегда возможно. Один из способов из-
бежать дискретизации поставленной 
задачи — использовать искусственную 
нейронную сеть (ИНС) и ее программ-
ную или аппаратную реализацию.  

Будем записывать все наборы (со-
стояние, действие, вознаграждение, 
следующее состояние) и воспроизво-
дить опыт для обновления всех оценок 
Q по формуле из классического метода 
Q-learning. Для моделирования будем 
использовать трехслойную ИНС. 

Для компьютерного моделирования 
отмеченных  TD-методов выбрана за-
дача стабилизации перевернутого ма-
ятника (рис. 4).  

Перевернутый маятник представляет собой маятник, имеющий центр 
масс выше своей точки опоры, закрепленный на стержне, что делает маятник 

 
 

Рис. 4. Схематическое представление 
перевернутого маятника на тележке, 
где F — сила, приложенная к тележке; 

θ — угол наклона стержня 
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неустойчивым. Точка опоры стержня закреплена на тележке. Задача стабили-
зации перевернутого маятника заключатся в том, чтобы удерживать стержень 
в вертикальном положении при перемещении точки опоры по горизонтали.  

Задача стабилизации перевернутого маятника относится к классическим 
проблемам теории управления. Для тестирования алгоритмов TD-обучения 
предложено использовать модель перевернутого маятника, загружаемую из 
библиотеки gym. Библиотека gym — набор тестовых задач, которые могут 
применяться для тестирования RL-алгоритмов [11]. 

Состояния, в которых может находиться агент, можно описать четверкой: 
[X, X`, θ, θ`], где X — координата тележки (X∈[–4.8; 4.8]), X` — скорость те-
лежки (X`∈(–∞;∞)), θ — угол наклона стержня (θ∈[–1.54;1.54]), θ` — угловая 
скорость вращения стержня (θ`∈(–∞;∞)). Функция observation возвращает со-
стояние агента. 

У агента есть два доступных действия — движение влево и движение 
вправо для каждого состояния. За совершение некоторого действия a, нахо-
дясь в состоянии s, агент получает вознаграждение r, которое возвращает 
функция reward. Заключительными являются одно из двух состояний систе-
мы: либо маятник вышел за левую границу среды, либо за правую.  

Так как скорость движения тележки и угловая скорость стержня не огра-
ничены, то множество состояний бесконечно. Для решения поставленной за-
дачи методом Q(λ) со следами приемлемости множество состояний следует 
сделать дискретным, ограничив допустимые скорости. 

 
Реализация и компьютерное моделирование 

 

В качестве языка реализации выбран язык Python. (в среде spyder) — вы-
сокоуровневый язык программирования, ориентированный на повышение 
производительности разработчика и поддерживающий структурное, объект-
но-ориентированное, функциональное, императивное и аспектно-ориентиро-
ванное программирование.  

Так как в RL-обучении одна из главных задач — поиск компромисса 
между изучением среды и принятием решения, то необходимо совмещать 
действия «исследовательские» (когда агент совершает случайные действия) и 
«жадные» (когда агент выбирает действие, приносящее ему наибольшую вы-
году), для чего предлагается использовать ε-жадную стратегию. Суть страте-
гии заключается в том, чтобы агент с вероятностью ε совершал «исследова-
тельское» действие, а с вероятностью 1–ε — «жадное» действие, которое вы-
бирается с учетом оценок функции Q. 

С течением времени агент совершает множество «исследовательских» 
действий, получая представление об окружающей среде с ее распределения-
ми вознаграждений за совершенные действия, поэтому количество «жадных» 
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действий может быть увеличено, чтобы получить наибольшее вознагражде-
ние. Параметр α показывает, насколько агент доверяет новой информации. 
Чем дольше агент взаимодействует со средой и чем больше данных о ней по-
лучает, тем больше он может доверять уже изученной информации. Выберем 
минимальное значение α = 0,1, параметр γ, показывающий, насколько важны 
уже полученные оценки, установим равным 0,9. 

В начальный момент времени тележка находится посередине окна (экра-
на), стержень перпендикулярен основанию. Агент пробует совершать дей-
ствия (двигаться влево или вправо), тем самым меняя свое состояние (коор-
динату тележки, ее скорость, угол наклона стержня и угловую скорость дви-
жения стержня). Цель — сдвинуть тележку за пределы окна так, чтобы стер-
жень оставался сбалансированным. Если достигнуто терминальное состояние 
или стержень отклонился более чем на 15 градусов, то состояние системы 
сбрасывается и тележка снова оказывается в центре экрана. 

При моделировании агенту дается 1000 попыток (эпизодов). Если за 
1000 эпизодов агент не обучился сдвигать тележку за пределы окна, считает-
ся, что запуск оказался неудачным. Так как вычислительные ресурсы сравни-
тельно невелики, то потребовалось ограничить для метода глубокого обуче-
ния количество тактов за эпизод.  

В таблице 1 отражено время выполнения алгоритмов, реализующих каж-
дый из методов, в таблице 2 — показатели числа тактов, которые продержал-
ся агент. На рисунке 5 показано среднее вознаграждение за эпизод для каж-
дого из методов. 

 
Таблица 1 

 
Время выполнения методов 

 
Q-learning Q(λ) Deep Q-learning 

70.80 92.19 10321.39 

 
 

Таблица 2 
 

Число тактов, которые агент продержался за эпизод 
 

Число тактов за эпизод Q-learning Q(λ) Deep Q-learning 
max 500 500 200 

min 9 8 7 

mean 321.605 317.19 71.61 



А. П. Еремеев, А. Е. Герасимова 

26 

 

 
 

Рис. 5. Среднее вознаграждение за эпизод 

 
Заключение 

 

В процессе выполнения работы реализованы и промоделированы алго-
ритмы на основе классического TD-метода Q-learning, а также его модифика-
ции  — методов  Q(λ) с использованием следов приемлемости и глубокого 
Q-обучения на основе ИНС.  

Компьютерное моделирование на задаче стабилизации перевернутого ма-
ятника показало, для метода Q(λ) получается большее вознаграждение и более 
стабильное функционирование после  300  эпизодов, однако при этом требу-
ются больше вычислений по сравнению с классическим методом  Q-learning.  
Метод глубокого  Q-обучения требует намного больше ресурсов, так как на 
каждом шаге обновляются значения оценочной функции Q. Однако в случае 
жестких временных ограничений, когда результат нужен быстро и при этом 
не требуется высокой точности, то данный метод предпочтителен, так как 
уже на 100-м эпизоде может быть получено достаточно хорошее решение (по 
сути, имеем гибкий алгоритм). Следует отметить, что при моделировании 
использована довольна простая ИНС, для более сложной ИНС может быть 
получено более точное решение.  

Таким образом, при достаточно большом (больше  400)  числе эпизодов 
наилучший результат показал метод  Q(λ), который хорошо подходит для за-
дач, представимых в дискретном пространстве. Для других видов задач реко-
мендуется применять метод глубокого Q-обучения.  

Для ИСППР РВ рекомендуется интегрированная среда, включающая оба 
метода. Конкретный метод подбирается с учетом специфики объекта и внеш-
ней среды (специфики решаемой задачи): при наличии дискретного про-
странства с конечным числом состояний следует использовать метод  Q(λ), 
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в случае непрерывного пространства с бесконечным числом состояний (что 
типично для сложных динамических объектов) рекомендуется метод глубо-
кого Q-обучения.  

 
Исследования проводятся при финансовой поддержке РФФИ (проекты 

№ 20-07-00498 а, 18-01-00201 а, 18-01-00459 а). 
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3 
МОДЕЛЬ МИРА В ЕСТЕСТВЕННЫХ И ИСКУССТВЕННЫХ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ  

ГЕТЕРОГЕННЫХ СИСТЕМАХ  

 

 

 
 

Вися над пропастью и держась руками за 
единственную ветку дерева, называемого интел-
лектом, добровольно разжать руки и броситься 
в бездну, зная, что она не имеет конца, — разве 
это не требует невероятного усилия со стороны 
того, кто пытается измерить глубину духовной 
бездны? 

 

Т. Судзуки, профессор,  
японский философ и психолог 

 
Вместо введения 

 

Передо мной подаренная Дмитрием Александровичем Поспеловым его 
книга «Амаравелла: мистическая живопись Петра Фатеева» и авторская 
надпись  —  эпиграф к настоящему докладу, написанная фломастерами трех 
цветов: зеленым, красным и желтым. Чтобы ее можно было прочесть, все 
точки я обратил одним, черным.  

Глядя на эту яркую, насыщенную жизнью и энергией дарственную 
надпись, думал о том, как совместить тематику конференции с памятью о 
Дмитрии Александровиче? Как сочетать науку с чувствами от общения с 
ним, с душой и духом, в образовании которых он долгие годы участвовал? Но 
сначала о картинах памяти. Помню Дмитрия Александровича, сидящим на 
первом ряду на научных мероприятиях, с большой общей тетрадью, внима-
тельно слушающего и конспектирующего выступающих. Он также был и 
прекрасным лектором. Поражала разносторонность, глубина понимания и яс-
ность изложения. Его рисунки-образы зачаровывали настолько, что я показы-
вал их своим студентам на лекциях. Он любил людей и бережно заботился о 
нас молодых. Память сохранила картину выступления его как первого оппо-
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нента на защите моей кандидатской диссертации в СЗПИ в январе 1979 г., 
в Ленинграде: там висело 15 плакатов, из которых Дмитрий Александрович 
выбрал изображение многоуровневой структуры языка описания состояния 
морского рыбного порта, назвал ее «слоеным пирогом», и рекомендовал за 
содержание только одного этого рисунка присудить ученую степень. Он 
заботился не только о знаниях, но и нашей культуре. На научные 
мероприятия Дмитрий Александрович часто привозил слайды, показывал 
картины и вечерами рассказывал о искусстве художников В. Т. Черноваленко, 
П. П. Фатеева, и эти мистические, философские, одухотворенные образы 
занимали наше внимание, развивали восприятие и откладывались в памяти. 
Когда Дмитрий Александрович приезжал в Калининград, то на вопрос «Что 
Вы хотите посмотреть?» он неизменно отвечал: «Розовоцветущие каштаны, 
брусчатку и рынок». Наконец, в памяти возникла картина-образ, на которой 
Дмитрий Александрович рассказывает о ситуационном управлении в холле 
зала заседаний корреспонденту Калининградского телевидения: с 
«незгибаемой» волей, не жалея сил, он популяризировал проект «Ситуация» 
Научного совета по комплексной научной проблеме «Кибернетика» при 
Президиуме АН СССР. 

Перебирая одну за одной эти картины в памяти, еще и еще раз старался 
осмыслить дарственную надпись. Она нестандартна и заключена в кавычки. 
Дмитрий Александрович написал много книг, писал красиво, уважая русский 
язык и кавычки не могли быть случайностью. А может быть это цитата, одна 
строчка из текста известной городской песни? За пониманием обратился 
через Интернет к «естественному коллективному интеллекту». 

Песня «Крутится, вертится шар голубой» — поэтический образ 
юношеской влюбленности. Такие светлые и чистые, голубые, как небосвод, 
шароподобные видения у безумно влюбленного паренька: вертится, кружит 
голову, подталкивает к безумству влюбленного … украсть … свою возлюб-
ленную барышню. В советском кинематографе умели изумительно точно и 
тонко песней передавать гамму эмоций киногероя. Песней «рисовали» мно-
гие черты его характера, — писала девушка.  

Зато точно другое — изначальный текст песни был намного длиннее. 
И там фигурировал не шар голубой, а шарф того же цвета, что, если вду-
маться, логичнее. Потому что, что это за шар такой, который крутится 
над головой? Дискотечный? В романсе? А если земной — то почему «над»? 
Версия с воздушными шариками тоже не выдерживает критики — их в 
начале прошлого века еще просто не существовало, — высказался молодой 
человек. 

Размышляя о мировоззрении, миропонимании, о естественном и искус-
ственном интеллекте (ИИ), теле, языке, чувствах, душе и духе человека, ле-
вополушарном Западном и правополушарном Восточном мышлении, голу-
бых, как небосвод, шароподобных видениях влюбленного в науку паренька, 
об образе земного шара, крутящегося «над» головой, вспомнил высказывание 
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Т. Судзуки (в поле эпиграфа) и мысль Л. Т. Кузина, руководившего секцией 
искусственного интеллекта на конференции по АСУ в 1976 г. в г. Тбилиси: 
«Мы похожи на группу энтузиастов, которые на телеге пытаются достичь 
второй космической скорости», осознал, что если принять, что «телегой» 
должен кто-то управлять, давно хотел поразмышлять о его «модели мира», 
«языковой инженерии» и «инженерии образов». 

 
1. Представления о «модели мира» в естественном и искусственном интеллекте 

 

Содержание слова «мир» [1] в словаре В. И. Даля: «МИР, (мiръ) — все-
ленная; вещество в пространстве и сила во времени; одна из земель вселен-
ной; наша земля, земной шар, свет; все люди, весь свет, род человеческий; 
община, общество крестьян; сходка». Согласно В. И. Далю, старая русская 
орфография отличала написание «мiръ» в вышеприведенном значении и 
«мир» в смысле «отсутствие ссоры, вражды, несогласия, войны; лад, согла-
сие, единодушие, приязнь, дружба, доброжелательство; тишина, покой, спо-
койствие». М. Р. Фасмер в этимологическом словаре не разделяет эти два 
смысла «мир» и приписывает одному слову, обозначающему «весь мир, 
народ, спокойствие, согласие». Греческие ученые именовали человека и со-
вокупность сущего в целом космосом (др.-греч. κόσμος — «порядок») — 
украшением, нарядом и красою, благопристойным порядком. Русский язык 
именует эту совокупность мир’ом, отсутствием ссоры, вражды, несогласия, 
войны; ладом, согласием, единодушием, приязнью, дружбой, доброжелатель-
ством; тишиной, спокойствием. Сущность мира в мирности, сердечном со-
гласии и взаимной любви, мирности мiра и мiрности мира, «ладности миро-
здания» и «вселенскости согласия». И это не игра слов, они открывают воз-
можность осмысления мира в качестве первого предмета научной мысли.  

Известны две точки зрения на понятие «модель мира»: 1) объективное от-
ражение действительности; 2) искусственное конструирование новой реаль-
ности, виртуального образа окружающей среды. Модель мира формируется 
психикой человека на основе информации из внешней среды, собственного 
опыта, соединяя приспособленность личности к условиям реального мира и 
влияние общественной культуры. Модель мира — источник гипотез, выдви-
гаемых человеком в предвидении событий, ситуаций и состояний, базис пла-
нирования поведения как своего, так и систем управления. Обращаясь к мо-
дели мира, человек-оператор может определить местоположение, предвосхи-
тить развитие событий и подготовить действия релевантно ситуации. Модель 
мира выявляет человеческие ценности, избирательность восприятия, обеспе-
чивает накопление представлений и схем в сознании, ее построение есте-
ственным интеллектом — активный процесс, длиной в жизнь. В [2] отмечено, 
что человек воспринимает не реальность, а «неврологическую модель реаль-
ности» — нейропсихологическую и психофизиологическую основу модели 
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мира. Человек не видит те же вещи, не наблюдает те же события, переходя с 
одного языка на другой. Изменение языка меняет человека как наблюдателя, 
изменяет одновременно и его мир.  

На сегодняшний день нет инструмента, «объяснения» устройства мира 
для систем ИИ [3]. Почти полвека практические успехи ИИ связывались со 
смещением от центральной проблемы представления знаний в сторону извле-
чения, приобретения в инженерии знаний и машинном обучении. Не пре-
уменьшая значение этой тенденции, в [4] отмечалось, что в развитии пред-
ставлений об окружающем мире от второй (А. Энштейна — Н. Бора) к треть-
ей научной картине мира возникло недоверие к обилию показателей и закону 
больших чисел: нет «средних значений», «нет равенства», каждая «особь» 
индивидуальна. Применительно к ИИ это означает, что субъект деятельности 
должен быть включен в систему представления знаний. В [5] признается, 
«что отсутствие в моделях мира субъекта деятельности существенно ограни-
чивает возможности как самих моделей, так и основанных на них интеллек-
туальных систем».  

Понятие «модель мира» — методологическое средство противоположных 
систем теоретизирования: мета-физической и диалектической. В первой — 
это абстрактная и формализованная система изучения и объяснения реальных 
жизненных процессов. Во второй — совокупность знаний о мире, приобре-
тенных и накопленных социальным опытом [6]. 

На рисунке 1 показаны три картинки: а и б взяты из [7], а с третьей — 
в впервые познакомился в [8] с надписями на латыни, позже в лучшем каче-
стве — в Интернете.  

Рисунок 1, в, с сохранением формы и композиции, с обозначениями на 
русском языке (перевод автора) вместо трудно различимых рукописных 
надписей Р. Фладда на латыни предстает перед русскоязычным читателем 
впервые. 

Модель мира Платона и Аристотеля — синтетическая и соединяет в 
единое целое понятия «реальность», «реальный мир», «внешний мир» и «фи-
зический мир», с их учениями о мире истинно-сущего и мире идей. На ри-
сунке 1, а изображены мир вечных идей, доступных лишь разуму, и изменчи-
вый мир чувств, грубой материи, противостоящих друг другу. Внизу «сфе-
рой» схематично изображена физическая Вселенная для анализа и понимания 
реальных законов ее поведения. Вверху, условно, также «сферой» показан 
платоновский мир идей. Отношения миров идей и физического показаны 
стрелкой, символизирующей часть их взаимовлияния, а именно воплощение 
идей (овальная область внизу верхней окружности) в реальном, физическом 
мире.  

Платон считал, что причина происходящих в мире изменений и становле-
ний, воспринимаемых чувствами, скрыта в мире идей, мире истинно-сущего. 
Мир истины постигается разумом, мир изменения или становления — чув-
ствами. Любая вещь сложна, состоит из частей и существует во времени.  
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Рис. 1. Модель мира Платона — Аристотеля (а), модель мира К. Поппера (б),  

модель мира Р. Фладда (в): 
а1 — земля, а2 — вода, а3 — воздух, а4 — вакуум, а5 — огонь;  

б1 — образ земли, б2 — образ воды, б3 — образ воздуха, б4 — образ вакуума, б5 — образ огня; 
в1 — серафимы, в2 — Бог, в3 — Херувимы, в4 — Сын, в5 — Святой Дух, в6 — Отец ,  

в7 — как дочь, в8 — искусство художественной прозы, в9 — как родитель, в10 — владычество, 
в12 — трон, в13 — мощь, в14 — сила, в15 — правление, в16 — Архангелы, в17 — Ангелы;  

г1 — память, г2 — вразумительный, г3 — пастырь (наставник), г4 — мир, г5 — воображение, 
г6 — чувствующий, г7 — видения; д1 — чувственный, д2 — душа, д3 — образное пространство; 
е1 — ум, е2 — понимание, е3 — причина, е4 — мысленный, е5 — душа, е6 — отражение;  
ж1 — воспоминание, ж2 — душа , ж3 — мотив; И — осязание, К — вкус, Л — обоняние,  
М — зрение, Н — слух, О — мир элементов и элементарных чувств представленных  

в качестве, П — мир элементов и элементарных изобразительных копий, Р — абстрагирование 
(искажение), С — предначертанная, спущенная сверху подсознательная линия; Т — для,  
У — из этой части головного мозга власть (управление) передается спинному мозгу 

 
Система аристотелевского логического учения включает учение о сущно-

сти, количестве, качестве, отношении, месте, времени, положении, облада-
нии, действии, претерпевании; формах речи, мышления, бытия, в которых 
высказывается сущее, о силлогизме как системе высказываний и, наконец, о 
доказательстве как системе силлогизмов. Аристотель ввел три основных 
закона логического мышления:  1)  Тождество: любое понятие А есть то, чем 
оно является А и ничем другим;  2)  Непротиворечивость: А и не А не могут 
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одновременно быть истинными; ничто не может быть и не быть; 3) Исклю-
ченное третье: все может только быть или не быть. А может быть истинно, 
либо не А может быть истинно, третьего не дано. 

Аристотель понимал природу через понятия формы и вида в определени-
ях подвижных вещей, возникающих и изменяющихся. Природным вещам он 
противостоят рукотворные, имеющие начало своего движения и покоя не в 
себе, а в чем-то ином. Понятие природы, по Аристотелю, телеологическое, 
хотя допускается и присутствие материи, однако изучать природу, исходя 
только из материи, нельзя. Аристотель объясняет и важное явление мира 
природы — движение и его место в пространстве через понятия «бытие в 
действительности», «бытие в возможности» и «осуществленности». Движе-
ние — это переход из возможности в действительность. Время — число дви-
жения по отношению к предыдущему и последующему, благодаря чему мож-
но говорить о большем и меньшем движении. 

Душа, по Аристотелю, — форма и сущность тела, а тело — материя души. 
Ощущение — актуализация потенциально находящихся в объектах свойств и 
качеств. Далее идет воображение — слабое, истинное или ложное ощущение. 
Память — «остановка» воспринятого чувствами, а припоминание — отлич-
ный от памяти фактор сознательного усилия. Суть бытия есть только у от-
дельно существующей вещи, у всего остального суть бытия вторична. 

Термин «физическая реальность» введен в методологию физического по-
знания значительно позже А. Эйнштейном. Это понятие ассоциируется с со-
держанием категорий «объективная реальность» (физический мир), объекта и 
субъекта познания. Необходимость такой ассоциации возникла, когда физи-
ческая наука стала удаляться от исследования непосредственно наблюдаемых 
вещей и процессов, используя все усложняющиеся экспериментальные ин-
струменты и все более сложные математические абстракции, и формализмы. 
Физическая реальность — мир эмпирических физических объектов. Техника 
и технологии открыли ученым новые сферы природы, где фундаментальные 
понятия прежней науки — пространство, время, место, скорость — пробле-
матичны и потребовали переосмысления [9]. Например, развитие электротех-
ники в корне изменило средства использования природных сил ранее опытно 
не известных. И до сих пор электричество, уже обыденное и повсеместное, 
в сознании людей представляется жутким и непонятным, а внутреннее 
устройство сложного электрического аппарата порой пугает человека так же, 
как и наблюдение за хирургической операцией.  

Различают биологическую, социальную реальность, рассматривая их со-
ответственно как мир биологических или социальных эмпирических объек-
тов [10]. Понятия «материя» и «материальный физический мир» не тожде-
ственны, подобно тому, как понятие «материальный физический мир» не 
тождественно понятию «физическая реальность». Материальный физический 
мир — это мир естественных физических объектов-реальностей, физический 
мир как таковой (сам по себе). Теоретическое представление материального 
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физического мира — физическая картина мира. Физическая реальность — 
это мир физических явлений (предметов): это то, в какой форме данности ма-
териальный физический мир, мир физических вещей предстает как эмпири-
ческий объект познания [10]. 

Шестеричная схема мира Плотина (III в., основатель неоплатонизма) 
[11—13]. Плотин — человек дедуктивныго и эмоционального мышления, а 
его миропонимание опирается на видении чувственного мира, для своего 
объяснения нуждающегося в иерархии. Иерархия реальности Плотина — ше-
стиступенчатая: 1) Единое (мир Единого); 2) Числа (мир чисел); 3) Ум; 
4) Мировая Душа; 5) Природа тел, телесность (мир природы, телесности); 
6) Материя (мир материи). 

Материя — первое зло, а телесный мир — второе. Выше «природы тел» 
зла нет. Там всё божественно и несет печать красоты, добра и совершенства. 
Выше телесности — благая и прекрасная Мировая Душа, богиня Афродита, 
Третья Ипостась, сотворившая все живые существа и вдохнувшая в них 
жизнь, cозидающая, творящая, формирующая и сопрягающая; сила, одухо-
творяющая телесный Космос и отражающаяся в нем. Вторая Ипостась — 
«блаженный» Ум, бог Крон, «вечность», полнота мышления, жизни и суще-
ствования. До «всегда существующего» есть ступень «предуготовления к су-
щим и их прообраз» — числа. Выше — Первая Ипостась — Единое, «высо-
чайшее», выше бытия, мышления и жизни, чисел, богов и всего остального.  

Иерархию универсума пытались построить Гомер, Пифагор, Платон, 
Аристотель, но Плотин первым показал, что Человек сродни всей иерархии, 
с каждой ступени которой он виден по-разному, но и волен от нее отказаться. 

Понимание шестеричной схемы Плотина должно идти от космологии к 
психологии (учении о Душе), от него к ноологии (учению об Уме) и затем к 
генологии (учению о Едином). Основная проблема, которая волновала Пло-
тина на протяжении всей его жизни, — это чувство несчастного положения 
человека в этом мире. Путь спасения он видел в личностном начале человека. 
Личность — это сущностная характеристика человека, отличающая его от 
животных, растений и косной материи, но она и основа его эгоизма. Главным 
для Плотина при анализе человека — проблема самосознания и самопозна-
ния. Человек не сводится к его телу, тело — могила и темница души, имею-
щей божественное происхождение. Душа — духовная, божественная и бес-
смертная субстанция. 

Сверхбытийное Единое благодаря «переполненности» и «избытку силы» 
«перетекло» во многое. Единое творит и порождает благие реальности, 
наполняя их добром, красотой, смыслом, жизнью и бытием. Материя — 
«беспредельный», «безмерный» и «безвидный» слой действительности. Она 
не приемлет ни множества, ни многообразия, ни частичности, ни ограничен-
ности, несет гибель, деформацию и крушение границ. Она абсолютное, пер-
вичное зло, не воспринимаемое органами чувств людей. Телесность, в кото-
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рую «встроен» и Человек, — «пограничная зона», зона смыкания и пересече-
ния разных и чуждых друг другу пластов реальности. Отсюда мир несет сле-
ды благого и злого, высокого и низкого, горнего и дольнего, небесного и зем-
ного, духовного и материального. Телесное частично, разомкнуто, не самодо-
статочно, не тождественно самому себе. Человек — диссонанс души и тела. 
В человеческой душе есть вечность, безграничное мышление, истинное бы-
тие, полнота ума, любовь и блаженство.  

Плотин вслед за Платоном считает, что чувственно воспринимаемая сфе-
ра познания ложна и ошибочна, заражает Человека хаосом и сумбуром, об-
маном, не наделяет истинным знанием. Человеческое «ощущение» ложно 
потому, что оно обращено на телесность — бессмысленную, текучею, разо-
мкнутую. Против телесности Человек имеет только одно оружие — душу.  

Ось «внешнее-внутреннее» наполнена у Плотина самыми разными со-
держаниями: бытийным, антропологическим, гносеологическим, религиоз-
ным. В Античности нет более далекого от Аристотеля мыслителя, чем Пло-
тин. Для Аристотеля мир — это сущее, допускающее многомерный анализ и 
разумную, интеллектуальную интерпретацию. У Плотина мир — это «тень» 
высшего, у Платона — «отражения в воде». Плотин взирает на материю эти-
чески, а Аристотель каузально и энергийно. Аристотель и Плотин рисуют два 
бесконечно далеких друг от друга идеала Человека. Для создателя «Метафи-
зики» телесность «конечного сущего» — мост, пройдя по которому Человек 
способен актуализировать мышление, возвыситься до мудрого и созерца-
тельного спокойствия, найти счастье и обрести бессмертие. Для Плотина Че-
ловек — это не Человек, а лишь «тень от человека». Эта тень не живет, а «ак-
терствует», «плачет и рыдает на сцене всей земли». Наконец, Плотин видит в 
«конечном сущем» преграду, а Аристотель — путь. 

Модель мира К. Поппера. К. Поппер различает три мира (универсума): 
мир физических объектов, или физических состояний; мир состояний созна-
ния, мыслительных, ментальных состояний и, возможно, предрасположений 
к действию; мир объективного содержания мышления, прежде всего содер-
жания научных идей, поэтических мыслей и произведений искусства, мир 
культуры по Р. Пенроузу. По его мнению, научное знание не есть просто зна-
ние в смысле обычного использования слов «я знаю», принадлежащее «вто-
рому миру», мысленному миру, миру субъектов. Научное знание принадле-
жит третьему миру — миру объективных теорий, объективных проблем и 
объективных аргументов. 

Отсюда большая часть современной эпистемологической логики не соот-
ветствует своей цели. Знание в объективном смысле — знание без того, кто 
знает: оно есть знание без субъекта знания. Для эпистемологии решающее 
значение имеет исследование третьего мира объективного знания, в значи-
тельной степени автономного. Другими словами, ученые действуют на осно-
ве догадок или субъективного относительно того, что должно способствовать 
дальнейшему росту третьего мира объективного знания. 
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Объективная эпистемология, исследующая третий мир, может в значи-
тельной степени пролить свет на второй мир субъективного сознания, осо-
бенно на субъективные процессы мышления ученых, но обратное не верно.  

К главным тезисам К. Поппер выдвигает дополнительные: 1) третий мир — 
естественный продукт человека, подобно тому, как паутина продукт поведе-
ния паука; 2) третий мир в значительной степени автономен, хотя человек 
постоянно воздействует на него и подвергается воздействию с его стороны; 
он автономен, несмотря на сильное обратное воздействие на людей — жите-
лей второго и первого миров; 3) посредством взаимодействия между людьми 
и третьим миром растет объективное знание. 

Модель мира Р. Фладда (Robert Fludd). Р. Фладд [14; 15] — великий гу-
манист эпохи Возрождения. Его трудами в XVII в. графика отображает не 
только видимые человеку объекты, но и скрытые до этого схематические об-
разы взаимосвязей. Изобразительность доминировала над схематизацией, по-
этому иллюстрированные диаграммы Р. Фладда — пионерская графика, ви-
зуализирующая условности и договоренности. В «Иллюстрированной диа-
грамме» («Diagrama mas ilustracion», 1617) он схематично показал взаимодей-
ствие трех уровней существования человека: мира интеллекта, мира чувств и 
мира мысленного (мира воображения). Используя иллюстрации для пред-
ставления реальных элементов и диаграммы, обобщающие абстрактные по-
нятия, был сгенерирован новый смысл, явно не показанный на схеме, но под-
талкивающий читателя к его интерпретации. 

В философии Р. Φладда поражает разнообразие элементов, переплетен-
ных столь искусственным образом, что автор чувствовал постоянную необ-
ходимость в наглядном изображении своих отвлеченных воззрений.  

Миропонимание Р. Фладда — изложение откровения, которое было даро-
вано первому человеку и перешло путем предания к Моисею. Христос вто-
рично дал человеческому роду это учение. В древнее время Пифагор, Платон 
и Гермес Трисмегист, знавшие книгу Моисея, отчасти выразили в своих со-
чинениях истинную философию, умолчав об источниках ее. 

Бог есть начало и конец всего; все из него возникает и все к нему возвра-
щается. Бога можно рассматривать двояко: во-первых, до его обнаружения в 
созданном им мире; во-вторых, в его обнаружениях. В первом смысле Бог — 
непостижимое единство с исчезнувшим различение. Во втором смысле Бог — 
обнаружение скрытых противоположностей, существующих в мире как дея-
тельное формальное начало света и страдательное материальное начало 
тьмы.  

Из взаимодействия света и тьмы возникает мир, всё в нем содержащееся, 
первоначальные элементы и качества: свет рождает тепло, рождающее дви-
жение; холод — свойство небытия, тьмы. Сухое возникает как разделение 
тепла и холода, сырое — из их взаимодействия. Действием этих начал возни-
кают: незримый воздух и эфир, небо; вода, действием холодного воздуха ста-
новится землей, которая влиянием света становится огнем. Предметы состоят 
из этих четырех элементов и представляют собой вещество.  
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Бог обнаруживается в трех мирах: в мире чистых духов, в макрокосме, 
небесном эфире и в микрокосме, где господствует человек. Макрокосм — 
создание и отражение божественной троицы. В человеке, или микрокосме, 
повторяются в малом виде части макрокосма. В голове «живут» души разум-
ная и чувствующая, в животе — душа растительная. В груди живет жизнен-
ный дух — посредник между разумом (формой) и растительной душой (ма-
терией). Посредник — часть мировой души, отождествляется с Христом, вы-
ражением Божества. Разум непогрешим и по смерти человека возвращается в 
сверхнебесный мир.  

Возможные миры Г. В. Лейбница [16; 17]. В своих работах Г. В. Лейбниц 
синтезировал античные, средневековые и современные воззрения. Как и Де-
карт, Лейбниц, соединяя объективный и субъективный идеализм, говорил, 
что мир в целом и все организмы в нем похожи на «огромный механизм». 
У мира и каждого организма есть конечная цель, намеченная Богом. В учении 
«монадологии» материальный мир — иллюзия, сотворенная Богом. Бытие — 
совокупность духовных атомов, монад, способных к восприятию, и развива-
ющихся до стадии человеческого сознания. Чувственно воспринимаемый 
мир — телесный, физический, материальный — феномен восприятия, порож-
дающий все монады. Лейбниц видит пространство как порядок одновременно 
сосуществующих вещей, рождающийся из взаимоотношения вещей. Следо-
вательно, пространство (протяженность) — отношение между вещами, про-
изводное от вещей представление, фиксируемое в сознании человека. Без жи-
вых созданий пространство и время существовали бы только в уме Бога.  

Реальный умопостигаемый мир состоит из самостоятельных субстан-
ций — «центров сил», «духовных атомов», или «монад» (от гр. monas — еди-
ница), сродни платоновскому эйдосу, демокритовскому атому и аристотелев-
ской форме. Существующее — монада либо их совокупность. Монады про-
сты, неделимыми, непротяженны, находятся вне пространства, — это «мета-
физические точки», вечные и неуничтожимые, возникающие или погибаю-
щие естественным путем и существующие от Бога. Монада — активная ду-
ховная субстанция, отражающая весь мир, ее деятельность — смена восприя-
тий, перцепций и определяется стремлением к новым восприятиям. Монады 
различаются восприятиями и развиваются по закону непрерывности, без 
скачков, постадийно и образуют иерархию по ясности восприятия мира. На 
высших ступенях — монады (дух, интеллект человека), способные к воспри-
ятию, перцепции, самосознанию и апперцепции. Монады самодостаточны, не 
изменяются и не влияют на другие монады, развиваются по «предустанов-
ленной гармонии», Божьему плану. 

Совокупность монад представляется в сознании человека вещью, агрега-
том, системой, объединенной в целое одной высшей монадой. Доминирую-
щая монада у животных — душа, у человека — дух или интеллект. В мире 
есть только прогресс и регресс монад. 
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Каждая монада воспринимает все другие, и степень восприятий образует 
иерархию монад во главе с Богом (рис.  2, а), а их многообразие определяют 
разные уровни восприятия и представления.  

 

  
а б в 

 
Рис. 2. Умопостигаемые миры: 

а — иерархия монад по Г. В. Лейбницу;  
миропонимание в изобразительном искусстве : б — М. Чюрленис «Мысли»;  

в — В. Т. Черноваленко «Непобедимый дух»  
 
На низшей ступени  — монады с бессознательными восприятиями. Далее 

следуют субстанции, восприятие которых сопряжено с душой и памятью. 
Еще выше  — монады с представлениями и рассудочным духом. На вершине 
иерархии  — монада абсолютного разума и всеведения  — Бог, вечная и пер-
вичная монада, непрерывно излучающая «первоматерию», соединение кото-
рой с монадами породило многообразие тел и существ. 

Особенность миропонимания М. Чюрлениса (рис.  2,  б)  —  «двоемирие», 
позволяющее в процессе взаимопроникновения этих миров друг в друга вос-
принимать каждый из них обособленно. По обыкновению миры зрительно 
слиты воедино по форме и по содержанию, а мир иной давал о себе знать 
символически. М. Чюрленис разделил миры прозрачностью более высокого 
измерения. Когда же миры сливались, возникали новые формы красоты в ми-
ре земной действительности и в то же время доступные земной кисти и зем-
ному полотну [18]. 

Можно предположить, что В. Т. Черноволенко (рис.  2,  в) живописал но-
вую землю и новые небеса из Откровения Иоанна Богослова, когда материя 
станет духоносной, пронизанной несказанным светом. Архитектура на по-
лотнах В. Т. Черноволенко  — из такого, по сути, уже бесплотного вещества. 
Она вся сквозит, просвечивает. Свободный рост ее форм не ограничивается 
гравитацией. Трудно сказать, что в действительности увидел своим внутрен-
ним зрением художник, проникший за завесу земного пространства и време-
ни. Какие миры предстали перед ним  —  будущие земные или настоящие 
Высшие? В. Т. Черноволенко не придумывал свои сказочные миры, он их ви-
дел [19]. 
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Модель мира Г. В. Лейбница отображает действительный мир как один из 
бесконечного числа возможных миров, миров, которые могли бы быть. Это 
наилучший из всех возможных миров, всякие изменения в нем будут к худ-
шему. Поэтому Бог выбрал из всех возможностей именно этот мир. Возмож-
ные, но неактуализированные миры: «мир без греха», «мир без людей», «мир, 
где тела не обладают инерцией», «мир с другими законами природы» и др. 
В условиях ограниченного понимания мира людьми вводятся оценки «каче-
ства мира» и выбора лучшего из возможных: 1) этический параметр «добро — 
зло»; 2) критерии онтологического характера — содержащий наибольшее 
число сущностей; максимально эффективный с минимальной затратой сил; 
с максимально простыми законами и наибольшим богатством явлений. Дей-
ствительный мир для Лейбница — цепь состояний упорядоченного множе-
ства объектов. Временные состояния мира — разные миры. Лейбниц факти-
чески вводит специальный статус возможного: «Возможное — положение 
вещей, совместимое с имеющимися законами», но таких «законопослушных» 
модальностей у него две — абсолютная и гипотетическая. Абсолютные воз-
можности могут быть нереализоваиными, в том числе и в нашем мире, т. е. они 
«населяют» иные возможные миры, которых может быть очень много. Однако 
вещи, возможные сами по себе, не обязательно совозможны, следовательно, 
их существование может иметь место лишь в разных мирах. Если реализовать 
все возможное для нашего мира, то он погрузился бы в пучину абсурда.  

«Возможные миры» населены духовными субстанциями — индивидными 
концептами, абстракциями вещей, «созданиями разума». Выражения души, 
оформленные или нет, могут быть названы идеями, а сконструированные или 
оформленные — понятия или концепты в «уме Бога». Человек мыслит о воз-
можностях сквозь знание идей, существующих в вещах, уже созданных Бо-
гом. Концепты могут быть простыми, примитивными или сложными, произ-
водными, образующиеся из простых композиций положительных или отри-
цательных признаков. В основании всего — простые свойства, дающие воз-
можности мысленно конструировать. Нельзя смешивать концепты-понятия в 
уме Бога и в человеческом познании, иначе исчезнет различие или тождество 
между значением и смыслом.  

Фундаментальное свойство «семантики» лейбницевских возможных ми-
ров — связь индивидов в мирах. Если два или более индивидных концепта 
имеют место в одном и том же возможном мире, то они присутствуют или 
отсутствуют вместе во всех остальных возможных мирах. Отношение совоз-
можности транзитивно, симметрично и рефлексивно. Возможные миры, по 
Лейбницу, — классы эквивалентностей, состоящие из полных индивидных 
концептов, объединенных отношением совозможности. Лейбниц пытался вы-
работать различие между необходимой и случайной истинами. Необходимая 
истина («истина разума», «всеобщая истина», «метафизическая истина», «ло-
гическая истина») не может быть изменена с изменением окружающих ее об-
стоятельств. Случайная истина («истина факта» и «истина существования») 
с изменением обстоятельств перестает быть таковой. 
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Миры возможного М. Н. Эпштейна [20]. М. Н. Эпштейна интересуют не 
возможные миры, а миры возможного, то, как они раскрываются в нашем 
мире, возможного совместимого с нашим миром и постепенно его преобра-
зующего, как с ростом сферы мыслимого человеческий мир все более пере-
ходит в иную модальность, модус возможного, как текстуальная, знаковая, 
информационная, компьютерная вселенная все более растворяет в себе все-
ленную фактов. 

«Возможное» — категория, часто входящая в определение других катего-
рий, но сама практически не поддается определению. М. Н. Эпштейн выделя-
ет четыре элементарные составляющие языка модальностей, предикаты 
«мочь», «быть» и «знать», всевозможные сочетания которых и с отрицатель-
ной частицей «не» характеризуют многообразие известных модальностей и 
их соотношение. 

Три основные алетические (бытийные, истинностные) модальности — 
«действительное», «возможное» и «необходимое» — попарно связаны со 
своими отрицаниями, соответственно «недействительным», «невозможным» 
и «случайным». Таковы шесть наиболее распространенных и общепринятых 
модальных категорий, которые могут быть последовательно определены со-
четаниями трех знаков — «быть», «мочь», «не»: 1) модальность действитель-
ного (в ее определении используется только один из двух предикатов — 
«быть») Действительное: быть Недействительное: не быть; 2) модальность 
возможного Возможное: может быть Невозможное: не может быть; 3) мо-
дальность необходимого Случайное: может не быть Необходимое: не может 
не быть. 

«Возможное» соотносится не только со своей противоположностью, «не-
возможным», но и с модальностью «случайного», от которой также отличает-
ся лишь частицей «не», однако относящейся не к «мочь», а к «быть». Слу-
чайное — то, что есть, но чего может и не быть, тогда как возможное — то, 
чего нет, но что может быть. 

Важнейшая проблема теории возможного — это «возможные миры» и их 
соотношение с действительным миром. «Возможный мир» — совокупность 
возможностей (или возможных существований), которые могут непротиворе-
чиво образовать одно целое, т. е. не исключают возможности друг друга.  

Возможное — особый модус «можествования», выводящий человека за 
пределы реальности, но вовсе не обязательно принадлежит какой-то другой 
реальности. Особенность возможного — несводимость к реальному, будь это 
реальность нашего мира или других миров. Возможное проявляется на суб-
станциональных уровнях мышления, духа, языка, культуры и др. Возможное 
не есть сущее, не есть то, что есть или чего нет, оно — особый модус, не пе-
реводимый на язык реального или идеального существования. Философия 
возможного находит предпосылку в самой категории возможного и прилагает 
ее к понятиям «реальности», «идеи», «знака», «языка» и т. д. 

Возможное принадлежит иной модальности, чем действительное, и вклю-
чает неполную или необязательную реализуемость. Лучший мир должен со-
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держать и такие разные вещи, как осуществленные и неосуществленные воз-
можности. Возможности имеют свою собственную реальность, не сводимую 
к той реальности, приобретаемой по мере воплощения. По мере реализации 
возможностей утрачивается та реальность, которой они обладали как воз-
можности, что ведет к истощению области возможного. Свойство возможно-
го — оказывать воздействие на действительность именно в меру своей недей-
ствительности, невоплощенности. Человек так устроен, что многие его реак-
ции усиливаются по мере перехода явлений в разряд возможных.  

Возможное остается возможным лишь постольку, поскольку не может 
вполне воплотиться, то есть сохраняет в себе зерно невозможного. Возмож-
ное жаждет и бежит от воплощения, т. е. становится невозможным именно 
для того, чтобы оставаться возможным, и составляет философскую двусмыс-
ленность, «взрывчатость» данной категории. Возможное, произведя действие, 
тут же исчезает, ибо, становясь частью действительности, оно перестает быть 
возможным. Возможное действенно, но недействительно; оно ударяет, не 
прикасаясь; оно входит в состав бытия, как воздух — в воду, образуя сверка-
ющую и шумную пену «из ничего». Появляясь «ниоткуда», оно исчезает в 
«никуда». Когда предчувствие или догадка о возможном событии переходит 
в знание об уже свершившемся событии, исчезают то волнение, надежда, 
ожидание, которые были связаны именно с возможностью события, а не с его 
актуальностью. 

Возможность всегда оказывала не меньшее влияние на поступки и стра-
сти людей, чем действительность. Потенция сильнее по своему воздействию, 
именно оставаясь потенцией, так сказать, действуя недействительно. Вера и 
сомнение, стремление и опасение, чаяние и отчаяние, мужество и трусость, 
святость и безумие и другие сильнейшие эмоциональные и моральные состо-
яния вызываются не реальным положением вещей, а именно возможностью.  

Возможное, отличаясь от актуального, существует только в языке, в воз-
можности говорить о возможном, существуют благодаря нашей способности 
воспринимать их умственно, концептуально, а не только выражать лингви-
стически. Место «возможного» в языке — это возможности самого языка, 
или сам язык как возможность. Возможностными методами можно исследо-
вать самые разные сферы бытия и мышления, включая элементарные части-
цы, жизнь организмов, поведение человека, развитие общества, исторические 
события, художественные образы, формы мышления и пр. 

Мышление о возможном развертывается в модусе возможного, а само по-
нятие «мыслимого» двухсмысленно. Мыслимое — то, о чем мы мыслим, и то, 
что мы мыслим, как некое единство предмета и содержания мышления, «под-
лежащего» и тех многообразных присоединяемых к нему «сказуемых». Мыс-
лимое — возможность мышления, то, что содержится в мысли как ее предмет 
и одновременно как возможный результат мышления о данном предмете. 
Мыслимое — ни мышление, ни действительность, это мир возможного, от-
крывающийся мышлению. 
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Сфера возможного объемнее и многомернее ноосферы и состоит из мно-
жества сфер, пересекающихся в каждой точке своего пространства: каждая 
мыслимость — источник новых мыслимостей (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Зачарованные миры искусства воображения Жозефины Уолл (Josephine Wall), 

стиль фэнтези; художница помогает смотреть на мир другими глазами,  
соединяет реальность и иллюзию, пробуждает воображение и вносит в жизнь взрослых 

сказочные фантазии детских снов, которые казались давно забытыми [21] 
 
Задача мышления, вытекающая из самого мышления,  —  расширять гра-

ницы мыслимого. Возможностный модус мышления предполагает напряже-
ние, в частности, гипотетической мысли. Гипотеза  — не первое пришедшее 
на ум возможное мнение, а предположение, включающее действительное и 
необходимое, но не сводящееся к ним. Чтобы сделать зримой чистую воз-
можность, гипотезе нужен контрастный фон из неоспоримых фактов и неот-
менимых императивов. Гипотеза пребывает в мыслимом сверх фактов и 
сверх логики, но не в их отсутствие.  

С «возможным» ассоциируются категории потенциального и вероятного. 
Первое — внутренняя сторона возможного, свойство предмета, субъекта дей-
ствия или способности существа. Вероятное — внешняя сторона возможного, 
совокупность условий степени осуществимости потенции, мера случая, коли-
чественный шанс осуществления. Вероятность  — степень действительности 
самого возможного, это возможность, оцененная мерой своей воплотимости в 
действительность.  

Потенциальность характеризует субъекты действия, а вероятность  —  
объективные события. Поэтому категория «возможного»  —  комплексная, 
характеризующая переход от одного к другому, от внутренней потенциально-
сти к вероятности внешней реализации.  

Мир действительного включает множество возможностей, реализуемых 
сегодня, завтра, через сто лет и никогда. Возможностями внутри действи-
тельности занимаются география, астрофизика, исследующие саму действи-
тельность научными методами и строящие прогнозы спроецированными в 
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будущее. Возможность в этом случае — вероятность, исчисляемая математи-
чески. Она утрачивает качественный характер, несводимый к действительно-
сти, поскольку исследуется именно то, что делает ее частью действительности.  

Возможное объединяется с невозможным через категорию мышления. 
Мыслимое возможно, поскольку мыслимо, и невозможно, так как неосуще-
ствимо иначе, как в мысли. Мышление снимает разницу возможного и не-
возможного, также как становление — переход между существующим и не-
существующим. 

Мышление и его отношение к языку — область, где специфика модально-
сти наиболее контрастна. Поскольку знак соотносится с вещью произвольно, 
то его значение — возможностная связь между ними. Прямое значения слова 
вероятнее, а переносное, идиоматическое значение — менее вероятно. Сло-
во — потенция вещи, а вещь — актуализация этой потенции. Вещь, возникая 
из безразличного вещества, формируется и ограничивается словом. Идеи — 
потенции, переходящие через посредство слов в актуальность вещей: мысль — 
язык — речь — вещь. Мысль, потенция «размывает», переиначивает и умно-
жает значения слов, вплоть до их противоположности себе. 

Мышление заложено в языке как потенциальность последующих актуали-
заций: мышления — в языке, языка — в речи, речи — в действиях и дей-
ствий — в вещах. На границе с мыслями и вещами язык представляется про-
цессом конструирования и деконструирования значения знаков, а актуализа-
ция мысли в слове — одновременно и потенциация слова, умножения и раз-
мывания его смысла. 

Семантика возможных миров С. Крипке. В [22] отмечено, что в основе 
семантики возможных миров — способность человека размышлять над хо-
дом жизни, представлять, как развиваются события и ситуации, предугады-
вать возможное положение дел в будущем, а, оглядываясь назад, моделиро-
вать иной исход уже свершившихся событий. Разум способен изменить дета-
ли в конструкторе жизненных событий, дать альтернативу суждению, дей-
ствию, факту. Ментальное зрение, визуальное мышление уходит за границы 
реального мира, мира «здесь» и «сейчас». Человек, выходя за грани обыден-
ности, привычного уклада жизни, законов физики и логики, фантазирует о 
мирах, в которых все иначе. 

Большинство исследователей семантики возможных миров отмечают 
большое влияние на формирование подходов Платона, Аристотеля, Г. В. Лейб-
ница, Д. К. Льюиса, У. Куайна и др. [16; 23]. 

В отличие от лейбницианских возможные миры Д. Льюиса претендуют на 
статус онтологической, конкретной действительности, как множества физи-
ческих миров. Проблемы модальной логики, анализа высказываний, семанти-
ки возможных миров соприкасаются с лингвистической сферой: возможные 
миры и действительный мир регистрируются языковыми средствами, а мо-
дальные операторы — главные инструменты семантических построений.  

Концепт «возможные миры» вызвал истинный научный интерес в сере-
дине XX в., когда С. Крипке и Я. Хинтикка разработали систематическую 
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теорию модальной логики, использовавшую теорию возможных миров для 
создания оценочной семантики утверждений о «возможности» и «необходи-
мости». Семантика возможных миров — концептуальная модель, рассматри-
вающая «возможные миры» как семантический примитив.  

С. Крипке разработал реляционную семантику как одну из теорий мо-
дальной логики. Реляционная семантика строится на непустом множестве, 
элементы которого — возможные миры специфических условий, состояний, 
отношений объектов и субъектов и моментов времени. Если классическая 
модальная логика строится на пропозициях «лжи» или «истины», то в реля-
ционной семантике «истинность» и «ложность» вычисляются для всех по-
стижимых сознанием человека контекстов модальности. При этом в модаль-
ном дискурсе исследуется не физическая возможность действия, а его логи-
ческая непротиворечивость законам выстроенного мира. 

Модальная логика — раздел современной математической логики, име-
ющий преимущества в исследованиях естественного языка [24] в сравне-
нии с классической логикой, включением в формализмы операторов, перера-
батывающих утверждения в утверждения «модальности»: эпистемические  
известно, что ... ; знаю, что … ; считается, что … ; несомненно, что … ; 
предполагаю, что … ; задача имеет решение, известно, что задача имеет 
решение, можно допустить, что задача имеет решение; сослагательные  
хочется, чтобы ... ; хорошо, когда ... ; интересно, что ... ; пусть ... и т. д.; 
деонтические: обязательно, чтобы … , имею право … и т. п. со словами надо, 
нужно, можно, нельзя, рекомендуется, желательно и пр. 

Модальности в естественном языке, как правило, представленные наречи-
ями или служебными глаголами, выражают различные оттенки истинности: 
уверенность, необходимость, доказуемость, осведомленность и др., класси-
фицируемые как модальности необходимого: необходимо, обязательно, все-
гда, должно, знаю, доказуемо и модальности возможного: возможно, не ис-
ключено, иногда, имеет право, предполагаю, непротиворечиво. 

Расширим синтаксис классической логики предикатов, введя два логиче-
ских оператора: W  — модальность необходимого и   — модальность воз-
можного, при помощи которых разрешается строить формулы вида W  

«необходимо  »,   «возможно  ».  

Семантика модальных формул многообразна и непроста. Рассмотрим 
пример. Верно ли, что формула W   — это закон модальной логики? 

Если W  — модальность времени, «всегда», то W   — это закон мо-

дальной логики: Если студенты всегда ходят на лекции, то они ходят на 
лекции. А вот если W  — деонтическая модальность, «должны», то формула 
W   уже не может претендовать на статус логического закона: Если 

студенты должны ходить на лекции, то они ходят на лекции.  
Определим самое общее отношение выполнимости для модальных фор-

мул. Пусть  1,..., ,...nP p p  — множество атомарных формул (элементарных 
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высказываний). Модальная интерпретация или модель Крипке — это реляци-
онная система , ,I W R  , где W   — множество возможных миров  

(состояний); R W W   — отношение достижимости на W; 

 : ,W W true false    — оценка атомарных формул. Система ,W R  

называется шкалой (фреймом) Крипке. Если  ,w w R  , то возможный 

мир w  называется альтернативным миром для w. 
Пусть , ,I W R  — модель Крипке. Тогда отношение выполнимости 

, |I w   формулы   в мире w модели I определяется так: Если ,p P    

то , | ( , ) ;I w w p true     2) 1 2 1, | , |I w I w       и 2, |I w  ; 

3) 1 2 1, | , |I w I w       или 2, |I w  ; 4) 1 2, | , |I w I w     1  или 

, |I w  2 ; 5) 1, | , |I w I w    1 ; 6) , |I w    для любого альтернатив-

ного мира w , если  ,w w R  , то , | ;I w    7) , |I w     существует такой 

альтернативный мир w , что  ,w w R   и , |I w   . 

В возможных мирах [25] еще большее разнообразие объектов: реально 
существующие, возможные, невозможные и виртуальные. Они соотносятся 
с возможными мирами по-разному. Существующий объект — объект дей-
ствительного мира. Возможный объект — объект возможных миров, но не 
наоборот: объектом возможного мира может быть и существующий реально 
объект. Несуществующий (реально) объект может быть как невозможным 
(круглый квадрат), так и возможным (линия электропередачи без потерь). 
Н е в о з м о ж ны й  о б ъ е к т  н е  с ущ е с т в у е т  р е а л ь н о  и  н е т  в о з -
м ож н о г о  м и р а ,  в  р а м к а х  п о р о ж д а е мы х  м и р о в ,  в котором 
имел бы место этот объект.  

Объект, задаваемый описанием (дескрипцией), может быть как суще-
ствующим (потери в электросетях в 2019 г.), так и несуществующим, но при 
этом как возможным (список линий электропередачи без потерь в 2019 г.), 
так и невозможным (кремниевая солнечная панель с КПД = 100 %). Следует 
различать понятие объекта существующего и объекта наличествующего: од-
но дело — объект существует, другое — объект существовал раньше, но об 
этом известно.  

И наконец, объект может быть объектом нашей мысли. Эти объекты не 
существуют реально, но они наличествуют, имеют в этом смысле «бытие», но 
не существование. Все объекты рассмотрения независимо от способа их дан-
ности наделены наличествованием. Принципиальное отличие виртуальных 
объектов состоит именно в том, как мы полагаем, что они невозможны ни в 
каком возможном мире — при любых законах, постулатах, условиях. В этом 
их отличие от прочих невозможных объектов. Это идеальные объекты, но 
особого рода. Виртуальные объекты — фикции, за ними не стоят никакие 
предметы: ни конкретные, ни абстрактные. Поэтому, как бы ни выделялись 
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условия, установки, виртуальные объекты не есть возможные объекты, объ-
екты возможных миров. Это «объекты-привидения». Они — наличествующие 
объекты теорий, объекты рассмотрения в них. В языке они репрезентируются 
дескриптивными, десигнативными выражениями. Идеальные элементы Д. 
Гильберта — пример виртуальных объектов, заведомо не реализуемых ни 
при каких условиях и вводимых как фикции для целостности, согласованно-
сти теории.  

Таким образом, Крипке констатирует «возможные миры» как некую по-
тенцию, находящуюся исключительно в сфере ментальности, объяснитель-
ную теоретико-познавательную конструкцию или фикцию. В семантике 
Крипке реальный мир — один из множества логически возможных миров, 
а последние — некоторые абстрактные понятия, служащие для интерпрета-
ции закономерностей действительности.  

«Возможные миры», безусловно, лишены статуса реального существова-
ния, это предположительное состояние наличной реальности. В основе се-
мантики возможных миров — способность человека моделировать альтерна-
тивные наличной реальности варианты событий. «Возможный мир» — это 
множество высказываний, описывающее все факты онтологически возмож-
ного мира.  

Эпистемические логики — разновидности модальных логик, изучающие 
модальности знания и мнения (веры) идеализированных агентов. Интерес 
представляют вопросы о том, какими знаниям располагает субъект, насколь-
ко он осознает свои знания (и незнания), и какие причинно-следственные свя-
зи возникают между утверждениями, касающимися вопросов знания и веры. 
В эпистемической логике модальный оператор W  следует прочитывать 
«Я знаю, что  », а   — «Я допускаю, что   ». 

Основные законы (аксиомы) эпистемической логики: 1) Аксиома адек-
ватности знания: W   «Мои знания верны»; 2) Аксиома позитивной ин-
троспекции: W WW   «Я вполне представляю все, что мне известно»; 
3) Аксиома негативной интроспекции: W W    «Я вполне сознаю, что 
именно мне неизвестно». Но чаще всего возникают задачи, когда коллектив 
субъектов, мультиагентная система пытаются совместными усилиями или в 
конкурентной борьбе достичь какой-то цели. В таком случае каждый агент 
должен принимать в расчет не только знания о предметной области, но и 
представления о том, какими знаниями располагают другие агенты. 

Семантика возможных миров — выражение интуитивной идеи о том, что 
агент может строить, используя подходящий язык, различные, логически 
возможные модели мира. Обычно агент не знает, какая из этих моделей 
«правильная», т. е. полностью согласуется с реальным миром, однако, полу-
чая информацию о реальном мире, он исключает из списка возможных моде-
ли, не совместимые с этой информацией. Чем короче список оставшихся воз-
можных моделей мира, тем меньше неопределенности в знаниях агента, 
т. е. тем больше он об этом мире знает [27]. 
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Возможные миры Крипке применимы к моделированию сложных рас-
суждений одного субъекта, в случае принятия решения в ситуации риска, 
продуцирования текста рекламного/медийного сообщения, а также имитации 
коммуникацию между несколькими агентами в ситуации коллективного ре-
шения задач, сотрудничества, конфликтов.  

Такой подход назван в [28] логическим прогнозированием практических 
ситуаций. В результате прогноза получается набор возможных вариантов за-
вершения коммуникации. Если решения принимаются в условиях отсутствия 
полной информации о начальных этапах развития анализируемой ситуации, а 
необходимо знать истоки анализируемого поведения для создания прогноза, 
то можно моделировать варианты прошлого развития событий. В итоге мо-
жет быть получен древовидный универсум, ветвящийся в будущее и про-
шлое. «Ветви» вариантов развития событий в будущем и прошлом могут рас-
сматриваться как возможные миры. 

Мир восприятия и водной логики Э. де Боно [29]. Однажды маленькому 
австралийскому мальчику Джонни друзья предложили на выбор однодолла-
ровую и двухдолларовую монеты (первая больше по размеру). Джонни вы-
брал первую. Друзья развеселились и сочли его дурачком. Они часто повто-
ряли эксперимент и Джонни всякий раз ошибался. Однажды прохожий, 
наблюдавший происходящее, пожалел Джонни и, отведя его в сторонку, объ-
яснил ему, что маленькая монета в два раза ценнее большой. Джонни внима-
тельно выслушал, а затем сказал: «Я знаю. Но сколько раз они дали бы мне 
монеты, если бы я выбрал двухдолларовую монету в первый же раз?» … 
Компьютер со способностями выбирать объекты разной ценности, «взял» бы 
двухдолларовую монету с первого раза. Человеческое восприятие позволило 
Джонни разглядеть выгодную перспективу: возможность повторения сделки 
и возможность получить больше однодолларовых монет, разумеется, в усло-
виях риска.  

Восприятие отличается от традиционного понятия логики. Можно ска-
зать, что восприятие — единственная реальность для человека. Это реаль-
ность, «секрет», которым он нечасто делится с окружающими, но она может 
и не точно соответствовать происходящему в мире.  

Недостаток интереса, например, в ИИ к восприятию объясним: экспертам 
и ученым хочется избежать неясности, ассоциируемой с восприятием, и 
иметь дело с определенностью истины. Внутренний мир восприятия ситуа-
тивно различен, оно индивидуально и может не соответствовать тому, что 
происходит во внешнем мире. Восприятие — способ организации мозгом 
информации, получаемой им из внешнего мира посредством органов чувств. 
На это влияет эмоциональное состояние человека и одни шаблоны, стереоти-
пы восприятия предпочитаются другим. Информация о текущем ситуативном 
контексте в краткосрочной памяти и о том, что ей предшествовало, также 
влияет на восприятие. 
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Великий русский ученый Д. И. Менделеев сказал: «Наука начинается там, 
где начинают измерять». Измерение — удачный способ преобразования вос-
приятия в конкретное, осязаемое и незыблемое. Математика, по сути, способ 
избежать неопределенности восприятия, переводимого на язык бессодержа-
тельных символов и закономерностей. Она переносит исследователя в ее соб-
ственный «игровой мир» со своими правилами поведения. Играя в эту игру 
совершенно серьезно, исследователь в конце концов переводит результат на 
язык реального мира. При соблюдении правил математики, и, если перевод с 
языка на язык сделан правильно, метод работает прекрасно.  

«Измерение» высказываний языка — большой вклад в логику Платона и 
Аристотеля. Их усилиями каждое слово в языке получило определение и ста-
ло таким же реальным, конкретным и объективным, как нечто подвергнутое 
измерению. Это позволило построить мир серьезной игры по правилам со-
единения слов вместе и строить словесные умозаключения. Во многом игра 
основывалась на спецификации объектов (см. выше модель мира Платона и 
Аристотеля): данная вещь «есть» или «не есть» нечто.  

Принцип противоречия постулировал, что нечто не может «быть» и «не 
быть» чем-то одновременно. Принадлежность, включение, исключение, кате-
горизация, классификация, типизация, устранение противоречий — это опе-
рации традиционного логического мышления, похожего на работу кладовщи-
ка, упорядочивающего и раскладывающего все по «ячейкам», «ящикам» и 
«полочкам».  

Исходя из модели мира Платона и Аристотеля построены многие знако-
вые системы языка, логики, ведения спора, критического мышления, мысли-
тельные привычки. При этом человек научился судить о вещах, находить ис-
тину, обретать уверенность в логике вещей, что прекрасно «работает» в тех-
нике, позволяя вычислять, и веками «справлялось» с человеческими отноше-
ниями.  

Однако «логика» модели мира, верований и убеждений Платона и Ари-
стотеля — веками существовавшая тенденция «бежать» в область мышления 
из мира восприятий и «отдать» их искусству. Здесь Э. де Боно, «отец мышле-
ния о мышлении» формулирует важный принцип: «Когда Вы выбрали для 
себя способ, посредством которого Вы смотрите на мир, тогда Вы сделаете 
все, чтобы Ваши убеждения и верования соответствовали именно такому, 
а не другому взгляду на мир».  

У восприятий не бывает «игровых» истин. Вся истина в сфере восприя-
тия — истина двоих человек, утверждающих, что каждый говорит правду. 
Это истина, основанная на опыте: «Мне кажется», «Насколько я могу су-
дить», «По своему опыту знаю». Во внутреннем мире восприятия нет проч-
ности и постоянству.  

Э. де Боно вводит для логики модели мира Платона и Аристотеля мета-
фору «каменная логика» (рис. 4, а). Камень тверд, тяжел, прочен, конкретен, 
не меняет формы от обстоятельств, постоянен, его трудно сдвинуть с места, 
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это орудие нападения и агрессии. Если добавить к камню камень, получится 
два камня. Каменная логика часто имеет дело с противопоставлением, разли-
чием объектов, обозначенным частицей «но». Спор в стиле западного мыш-
ления основан на конфликте сторон, рассуждающих на модели мира Платона 
и Аристотеля.  

 

а б 
 

Рис. 4. Мир восприятия и водной логики Э. де Боно: 
а — «вода и камень, вечная борьба» — камень прочен, конкретен, постоянен —  

метафора логики Платона и Аристотеля, в основе которой слово «есть»;  
б — вода — структура аморфная, не имеющая острых краев, легко принимающей  
форму сосуда — метафора водной логики Э. де Боно, основанной на слове «куда» 

 
Однако больше времени люди имеют дело не с математикой и логическим 

анализом, а с внутренним миром восприятия, основанным на другой, в мета-
форе Э. де Боно,  «водной логике»  (рис.  4,  б). Вода течет. Она  — структура 
аморфная, не имеющая острых краев, она мягка и податлива, без формы, но 
легко принимает форму сосуда, в который ее наливают. Если человек «напа-
дает» на воду, она не сопротивляется, но может и потопить нападающего. 
Добавляя воду к воде, двух вод не получится, новая вода смешается со ста-
рой. Пролитая на плоскую поверхность вода растечется и «разведает» каж-
дую щель. При малейшем уклоне вода потечет. Поэтому водная логика осно-
вана на словах «куда», «в направлении к», здесь «царствует» частица «и»: как 
из частей образуется целое? Куда это перетекает? К чему это приведет? Что 
будет суммой всего этого? Что произойдет затем? Каким будет следующее 
событие? Нестабильная система может стать стабильной, и наоборот. Одна 
вещь ведет к другой.  

В основе водной логики  — словосочетание «в направлении к» и концеп-
ция «потока», ведущего к стабильным петлям (рис. 5, а). Стабильная петля — 
это не то же, что есть «истина» в модели мира Платона и Аристотеля, это 
правополушарный прагматизм того,  «куда» ведет проблемная ситуация, од-
нако доминирование левосторонней каменной логики вернет к вопросу: 
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«Верно ли это?» Водная логика релевантна целевому поведению системы 
управления. Понятийно-концептуальный аппарат водной логики: «операция», 
«деятельность», «действие», «движение» к цели.  

 

а          б 
 

Рис. 5. Мир восприятия и водной логики Э. де Боно:  
а — перцептивные изображения, линейная цепочка, спокойный участок;  

речная долина (система); дерево; воронка; стабильность; круговорот (внешняя окружность)  
и из схематизированные представления (внутренняя окружность, словарь языка потокограмм); 

б — составные схематизированные изображения: питающая цепь и стабильность;  
две воронки и стабильность; воронка и водоворот, языка потокограмм 

 
Анализ данных сам по себе не рождает идей, а позволяет выбрать из су-

ществующих понятий и мыслей. С ростом значения гипотез, умозрительных 
построений, подходов к генерации идей, все большая роль отводится прово-
цированию и моделированию, позволяющих по-разному смотреть на окру-
жающий мир. Рамки вероятных исходов создаются в процессе восприятия, 
где нет противоречия и можно одновременно придерживаться противопо-
ложных взглядов. Может иметь место и дисгармония, когда что-нибудь не 
вполне соответствует нашим ожиданиям. Аддитивное свойство водной логи-
ки напоминает «нечеткую логику», широко используемую в ИИ. 

Фундаментальные аспекты восприятия: узнавание, центрирование и под-
готовленность. Если одновременно имеют место два восприятия, тогда по 
ряду причин (отдаленное и недавнее прошлое, эмоции и т. д.) одно из них бу-
дет доминировать над другим и возникнет эффект «сдвига внимания». Ста-
бильные восприятия формируются во внутреннем мире экспертов вне зави-
симости от входящей информации. Как только потоки восприятия сформиро-
вались (водный поток проложил русло), человек видит мир определенным, 
соответствующим системе убеждений и ценностей (модели мира) образом. 
Поэтому ключевая операция восприятия — «поток», когда одно событие вы-
текает из другого.  «Потокограммы»  —  графическая наглядная модель вос-
приятия. Глядя на потокограмму, эксперт, как на картине или карте, видит 
модель своего мышления во внутреннем мире. Это похоже на ситуацию, ко-
гда эксперт «вышел» за пределы своего мышления и смотрит на этот процесс 
со стороны (находится в рефлексивной позиции по Г. П. Щедровицкому). 
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Увидев, поняв, разобравшись в ситуации, эксперт примет решение и сообщит 
о своих действиях объекту управления, и (или) изменят что-то каждый в сво-
ем внутреннем мире.  

Потокограмма — снимок восприятия эксперта в текущее время, это гипо-
теза, предположение, она создается, чтобы понять собственные восприятия, 
понять «самого себя», образ того восприятия, какое есть, а не какое оно 
должно быть. Потокограммы составляются для индивидуального или для 
коллективного принятия решений. 

На потокограмме есть точки особого внимания эксперта — коллекторы, 
узлы, стоки, важные элементы, возможные решения проблемы (рис. 5, б). 
Другие элементы «перетекают» в эти точки. Потокограмма должна содержать 
минимум одну стабильную петлю, «стабильное состоянии», обеспечивает 
стабильность восприятия в отношении проблемной ситуации. Рано или позд-
но все другие состояния перейдут в петлю. Стабильность — это «пауза», ко-
гда нечто сохраняет свое текущее состояние лишь на время обнаружения и 
высказывания.  

Имея потокограмму, можно повысить эффективность работы над про-
блемой, увидеть деликатные моменты и перспективные направления дей-
ствия.  

Потокограмма составляется и используется по шестишаговой процедуре: 
формулирование проблемной ситуации; составление списка потока сознания 
(списка свободных ассоциаций: аспектов, идей, образов, факторов); именова-
ние элементов списка заглавными латинскими буквами); построение потока 
(определение «куда» «перетекает» элемент); изображение, вычерчивание по-
токограммы; исследование потокограммы, ее свойств, фокусирование внима-
ния и принятие решений о направлении действий.  

Пример применения метода потокограмм к проблемной ситуации роста 
затрат на здравоохранение. Список потока сознания, составленный Э. де Боно: 
А ДОСТИЖЕНИЯ НАУКИ И ТЕХНИКИ В; В МЕДИЦИНА МОЖЕТ 
БОЛЬШЕ И БОЛЬШЕ D; С ПОСТОЯННЫЙ РОСТ ОЖИДАНИЙ СО СТО-
РОНЫ ОБЩЕСТВЕННОСТИ D; D ТРЕБОВАНИЯ К ЗДРАВООХРАНЕНИЮ 
F; Е ЗАТРАТЫ НА ПЕРСОНАЛ Q; F ГЕРОИЧЕСКАЯ МЕДИЦИНА G;  
G ЖИЗНЬ ЛЮБОЙ ЦЕНОЙ О; H ПОЛИТИЧЕСКИЙ ФУТБОЛ R; I СТРА-
ХОВКА ОТ ВРАЧЕБНЫХ ОШИБОК Т; J ЛЮДИ ЖИВУТ ДОЛЬШЕ К;  
К ХРОНИЧЕСКИЕ БОЛЬНЫЕ G; L КОММЕРЧЕСКАЯ ЦЕНА НА ЛЕКАР-
СТВА Q; М ОСОЗНАНИЕ ЦЕННОСТИ ЗДОРОВЬЯ С; N НЕТ МЕСТА ДО-
МА D; О ВЫСОКАЯ СТОИМОСТЬ ПОСЛЕДНЕГО МЕСЯЦА ЖИЗНИ F;  
Р ЗАТРАТЫ НА ТЕСТЫ В; Q ЭКОНОМИЧЕСКИЕ СДЕРЖИВАЮЩИЕ 
МЕХАНИЗМЫ ОТСУТСТВУЮТ G; R НЕТ ПРЕПЯТСТВУЮЩЕГО МЕ-
ХАНИЗМА H; S РОДСТВЕННИКИ ОСОЗНАЮТ СВОЙ ДОЛГ G; Т ЗАР-
ПЛАТА ВРАЧЕЙ Е. 

Окончательная потокограмма приведена на рисунке 6. 
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Рис. 6. Потокограмма для выработки рекомендаций  

в проблемной ситуации роста затрат на здравоохранение 
 
Особого внимания заслуживает факт наличия двух петель. Изолированная 

петля H—R означает, что механизм, препятствующий росту затрат, отсут-
ствует, и имеет место «политический футбол»: снижение затрат возможно в 
частном здравоохранении и попытка урезать госдотации вызовет протесты. 
Эта петля, возможно, самая важная. Петля F—G—O отражает идею спасения 
жизни любой ценой и понятие «последний месяц жизни». Точка D — мощная 
точка стока: она отображает требования к здравоохранению. По мере разви-
тия науки растут и ожидания людей, и новое должно быть доступно всем. 
Спрос на медицину безнадежного положении, скорее всего, будет повышать-
ся. Точка Q  —  еще одна точка стока. Цена не сдерживает родственников. 
Общие затраты правительства — также не сдерживающий фактор, поскольку, 
если вы или ваш ребенок заболели, в общей сумме затрат на здравоохранение 
расходы на вас просто теряются. Фактор вины и долга S важен, поскольку 
ведет к точке G  — ЖИЗНЬ ЛЮБОЙ ЦЕНОЙ. Если предложить концепцию 
РАЦИОНАЛЬНОЙ МЕДИЦИНЫ (X), тогда потокограмма изменилась бы 
только в одной своей (относящейся к делу) части, как показано на рисунке 6 
справа. Видно, что петля F—G—О разорвана и возникла новая — S—Х: род-
ственники могут реализовать чувство долга перед больным, не ощущая вины, 
благодаря новой концепции РАЦИОНАЛЬНОЙ МЕДИЦИНЫ, введение ко-
торой — пример вмешательства в характер движения внутри потокограммы.  

Модели мира Т. П. Григорьевой (текст этого раздела сохранен макси-
мально близким к авторскому, в отдельных местах сокращен и приближен к 
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терминологии информатики, что позволило избежать многочисленных кавы-
чек). Советский и российский востоковед, доктор филологических наук, про-
фессор Т. П. Григорьева ввела и обосновала  [29] три условные модели мира: 
«белое или черное» — европейская модель; белое станет черным  — китай-
ская модель; белое и есть черное — индийская модель, увязав их с тремя мо-
делями развития: предельно динамичной со взрывом одной структуры за счет 
столкновения противоположностей и заменой ее другой, европейской; уме-
ренно динамичной с развитием за счет перехода одной противоположности в 
другую, китайской; внутренне динамичной, индийской моделью. Различия 
этих моделей достаточно глубоки и рассмотрены ниже, но первое, на что об-
ращено внимание курсивом,  —  это использование в первой модели логиче-
ской связки или, во второй  —  глагола, части речи, описывающей действие, 
станет и в третьей — есть, формы настоящего времени глагола «быть», ис-
пользуемой в качестве связки. 

Греческая модель «белое или черное»,  «парадигма квадрата» (рис.  7,  а). 
Греки шли от Земли, не сомневаясь, что она центр мира. Небо было унижен-
но, оказалось вторичным по отношению к Земле, возник геоцентризм и при-
вычка искать истину в столкновении сторон. С точки зрения западного чело-
века, целое — это единица — 1, в основе его мышления лежит идея «бытия» 
(«есть» — 1): бытие есть, а небытия нет. Уже в Ветхом Завете заметна дихо-
томия: разделять небо и землю, свет и тьму, человека и природу. Сознание 
людей, выработав устойчивый шаблон дихотомии (дуальность мира), отторг-
ло Небо от Земли и Свет от Тьмы, а ум «склонился» к «истина-ложь» аристо-
телевской сущности. Сохраняясь веками в глубинах сознания, дуальность 
вела к антиномии «природы» и «благодати», природы и человека, духа и пло-
ти, чувства и разума, добра и зла. Греки уверовали, что в основе мира — что-
то одно — часть вместо Целого, что обусловило их одномерное мышление на 
множестве.  

 

  
а б в г д 

 
Рис. 7. Символизм моделей мира Т. П. Григорьевой:  

а — символ «квадрат» греческой модели мира «белое или черное»;  
б — символ «круг инь-ян» китайской модели мира «белое станет черным»;  
в — символ «пустой круг» индийской модели мира «белое и есть черное»;  

г, д — символы «точка» и «линия» сингулярной модели мира 

 
Греки полагались на явленное, обозримое, подтверждаемое опытом или 

доказуемое логически. Их потребность в квадрате объяснима неприятием 
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бесконечности, неопределенности, представлением об изначальном Хаосе и 
желание от него оградиться, создать свой упорядоченный мир и обрести 
устойчивость. Квадрат конечен, его нет в Природе и в природе самого чело-
века, это его искусственное изобретение. Четверица греков (Qua-ternitat, ар-
хетип, логическая предпосылка целостного суждения, например, для описа-
ния горизонта в целом нужно назвать четыре стороны света) и унаследовав-
ших их парадигму, тяготеет к квадрату, противостоянию сторон и крутому 
повороту. Квадрат не вечен, он как символ замкнутой системы давал времен-
ные преимущества: сконцентрировать силы, полагаясь только на себя, до-
стичь максимума изобретательности в искусственных лабораторных услови-
ях. Сжатость энергии в огражденном пространстве придавала динамику про-
цессам. Но он закрывал человека от Неба. Динамизм греков вынуждал не 
оглядываться назад, что чревато односторонностью, утратой устойчивости и 
вместе с тем — прорывом в сфере науки и искусства. На Западе душа убыва-
ет, заменяясь усовершенствованием государственных форм, полицейским 
благоустройством; совесть сменяет закон, внутренние побуждения — регла-
мент, благотворительность превращается в механическое дело. Западный 
«материальный прогресс» привел к умственной деградации. Рассудок — сила 
разлагающая, разум — дробящая, если он не подключен к сердечному зна-
нию. Оттого Запад и сеет раздор вместо согласия, доступного истинному 
знанию, высшей интуиции. 

Человек вообразил себя «богоравным», творцом мира, способным пости-
гать и исправлять его законы. Квадрат способствовал взлету греческой циви-
лизации, но и имел роковые последствия. Греческие философы признали 
«борьбу», «власть» законом Бытия и предпочли путь Аристотеля, выделяв-
шего из единого содержащиеся в нем противоположности. Замкнутость, ста-
тичность неизбежно рождала у человека желание преодолеть невидимые сте-
ны. Отсюда взрывчатость, скачкообразность движения: квадрат, сковываю-
щий энергию, время от времени неизбежно разрушается, но каждый раз са-
мовосстанавливается, так как укоренен в сознании. Признание точки отсчета, 
одного начала — Воды, Огня, Воздуха Числа Пифагора — порождало при-
чинно-следственный ряд, линейное, дискурсивное мышление, закон «исклю-
ченного третьего». Метод аналитики получил приоритет в науке и психоло-
гии. Линия рассекла всё на две половины: субъект — объект, человек — при-
рода, сущность — существование. Место Целого заняла логика Аристотеля, 
и Сознание стало делить мир на субъекты и объекты и, следуя собственной 
логике, само превратилось в объект. Линейное мышление устремлено вперед, 
обгоняет пространство и время, отсекает одну половину от другой: прошлое 
от настоящего, разум от чувства, дух от материи, что не могло не деформиро-
вать сознание. В последние два века доминировала наука, стимулируя разви-
тие левого полушария, логического, математического, в ущерб правому. 
И «распалась связь времен», как взаимодействие правого, ответственного за 
целое, и левого полушария, ответственного за раздельное. Уже в «Мифах 
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древней Греции» заложен закон противоречия, жесткой связи противополож-
ностей, соединяемых волей человека. Целое все более оттеснялось частью, 
что и заставило философов заговорить о «тирании целого», об опасности, ко-
торую таит в себе одномерное мышление. Прямая линия, утратив опору в 
круге, в спирали, предоставленная самой себе, образует нечто вроде петли, 
затягивающей в воронку. Литераторы заговорили об отчуждении человека от 
самого себя, об «атомизации» личности вместо ее раскрепощения.  

Итак, греки создали «вторую природу» и сделали это настолько искусно, 
изящно, что побудили западную половину человечества идти по своим сле-
дам вплоть до XX в. Но в XX в. квадрат, сколь ни держалось за него помра-
ченное сознание, изжил себя, утратил силу и вышел из подсознания. «Если 
логично, значит, истинно» — аксиома, владела умами до XX в., пока А. Эйн-
штейн не усомнился: «Если быть абсолютно логичным, ничего нельзя от-
крыть». Квадрат начал «терять опору».  

Китайская модель «белое станет черным», парадигма круга. Китайцы 
шли от Неба, от небесного Пути, предопределяющего Путь человеческий. 
Структурирующее начало китайцев пятерка — символ подвижного круга, 
при наличии единого Центра. В пределах круга вращаются первоэнергии. 
Между Небом и Землей нет разрыва, энергия постоянно циркулирует между 
ними, небесный круг придает земному квадрату круговое движение. Небо 
рождает «образы», а мудрецы передают их смысл. Высший дух изображают 
кругом с двумя полуизогнутыми половинами: темной — инь со светлой точ-
кой ян и светлой — ян с темной точкой инь (рис. 7 , б). В потенции чистые, 
легкие ян, поднимаясь кверху, образуют небо, а нечистые, тяжелые инь, 
опускаясь вниз, образуют землю. Мудрые установили Путь неба: Тьма и 
Свет; Путь Земли: Податливость и Напряжение; Путь человека: Любовь и 
Долг. Луна — темное начало — инь, олицетворяет холод, покой, податли-
вость и т. д. Солнце — светлое начало — ян, олицетворяет тепло, движение, 
напряжение. Два начала присутствуют во всем, внутренне присущи любому 
предмету (процессу)-явлению. Предметы для развития не нуждаются во 
внешнем воздействии, источник движения внутри — во взаимодействии инь-
ян. Такое представление об абсолюте держится на полном доверии Природе. 
Всеобщий принцип развития: Единое рождает два, взаимодействуя, они обра-
зуют третье. Взаимочередуемость инь-ян — закон мироздания. Одно присут-
ствует в другом, как в зародыше, который, пребывая в покое, всему дает 
жизнь. Все едино и единично одновременно, нераздельно и неслиянно, одно 
не существует за счет другого, все согласуется: земное с небесным, человече-
ское с природным, физическое с психическим и этическое с эстетическим. 
Перемены совершаются по кругу, следуя друг за другом. Всё по природе сво-
ей не только двуедино (инь-ян одновременно), но и троично: имеет свой 
центр, благодаря которому сообщается с высшим духом. Сопряженность с 
Высшим духом позволяет инь-ян не распадаться, не превращаясь в «двоицу», 
сохранять целостность.  
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Китайская философия связана с явлениями природы: произрастанием рас-
тений, сменой времен года, убыванием и нарастанием света и тьмы. Всё по-
является из небытия и, совершив круг развития, возвращается в небытие. Аб-
солют пребывает в полном покое, но благодаря его неподвижности всё разви-
вается. Покой — главное в движении. Абсолют — центр круга, его един-
ственно неподвижная точка. С пятью элементами природы сообразуются пять 
человеческих постоянств: человеколюбие, справедливость, благожелатель-
ность, мудрость и искренность. В потенции все уже есть, поэтому нет прин-
ципиальной разницы между прошлым, настоящим и будущим: то, что будет, 
в неявленной форме уже есть. Такое понимание мирового процесса, есте-
ственно, привело к особому отношению к самим вещам. Так как в потенции 
все уже есть, то не нужно ничего творить, нужно не столько выявлять, сколь-
ко не мешать выявиться. Отсюда отсутствие стремления создавать что-то 
принципиально новое, недоверие к новшествам, к движению вперед. В Китае 
признан «нетворческий метод»: художник стремится не «сделать» вещь, а не 
нарушить природу вещи. Изначально отсутствует силовой момент, вмеша-
тельство в естественный ход вещей. Принцип взаимотяготения резонирую-
щих друг на друга вещей китайцы усовершенствовали, разработав уникаль-
ное учение о мире как «едином континууме». Одни и те же элементы в раз-
ных системах мышления ведут себя по-разному. В китайском языке каждый 
знак (иероглиф) интравертен, все части единого организма свободно взаимо-
обслуживают друг друга. 

Китайский образ мышления выработал свой взгляд: движение происходит 
не за счет столкновения противоположностей, а за счет постепенного перехо-
да одной в другую. В круговорот инь-ян включается то, что с логической 
точки зрения несопоставимо, вещи разного порядка, положим, физическое и 
психическое, духовное и материальное, внешнее и внутреннее, макро- и мик-
ромир — все оказывается взаимообусловленным, подчиненным единым за-
конам. Движение и покой взаимопроницаемы, друг без друга не существуют 
(инь — покой, ян — движение), т. е. в движении присутствует покой, в по-
кое — движение. На уровне единичного каждая вещь возвращается к своему 
началу; возвратившись к своему началу, достигает покоя; достигнув покоя, 
выявляет свою сущность; выявив свою сущность, приобщается к постоян-
ству, к высшему состоянию всеединства. Круг нельзя разъять. Всё происхо-
дит в пределах одного круга, который одновременно и светлый, и темный, и 
нет нужды выходить из него, выпадать из естественного мира. Иероглифиче-
ская письменность сопряжена с нелинейным мышлением: восходящая верти-
каль соединяет Землю с Небом, каждый знак — с Единым. Нет линейности, 
закрытости, все многомерно, движется туда-обратно и по вертикальной оси 
по типу двойной спирали. Такой пульсирующий ритм сказался на образе 
мышления, тональности языка, манере поведения, походке китайцев. По ки-
тайской традиции не наука и техника, а Путь, моральный Закон Вселенной 
ведет к совершенству.  
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По китайским учениям о мире и о себе ничто не исчезает, сосуществует, 
совозникает; пребывая в невидимой форме, воздействует на текущие события 
и поступки людей. Когда инь-ян, две стороны одного (небесное-земное, по-
кой-движение, женское-мужское, восток-запад), находятся в правильном от-
ношении, не подавляя друг друга, то рождается третье — вертикальный век-
тор. Третье измерение преображает сущее, соединяя двоицу единым центром, 
придает всему целостный характер. Благодаря целостности одно сообщается 
с другим в духе.  

Особенность китайской структуры мышления в том, что всё существует 
не столько в последовательном порядке, сколько в параллельном, одновре-
менном, не только взаимно чередуется, но и взаимопроникается, совозникает. 
Принцип причинности не имеет для китайцев такого значения, как на Западе. 
Для них главное случайность и синхронность. При целостных свойствах — 
целостно тело. При целостном теле — целостен ум. Целостный ум — Путь 
мудреца. Целый человек ничто ничему не противопоставляет, не вступает в 
сговор. Нет того, что он воспринимал бы как чужое; не отделяя себя от мира, 
ощущает его обителью, где каждому есть место. Не столько разум свидетель-
ствует о человеке, сколько «благое сердце».  

Индийская модель «белое и есть черное», «парадигма пустого круга». 
Мудрецы Востока в учении Махаяны признавали один вид устойчивости — 
неустойчивую устойчивость: нечто может быть устойчивым, если постоянно 
меняется в согласии с вселенским ритмом. С точки зрения Махаяны, целое — 
это ноль. В основе буддийского мышления лежит идея «небытия» («не 
есть» — 0). Ноль — это ничто и всё, пустота и полнота, небытие и потенциал 
бытия, в нем уже все заложено: то, чему приходит время появиться, появля-
ется, то, чему приходит время уйти, уходит, но все уже есть, и потому о нем 
можно иметь представление. «Не-есть» — невыявленное, неставшее, пребы-
вающее в небытии. Графически ноль, круг — соответствует целому, пустому, 
незаполненному кругу (рис. 7 , в). Для буддийской Индии символична ше-
стерка — «шесть зерен»: известные «элементы» пронизаны шестым — со-
знанием. Знак завершенности — пустой круг, символ Пустоты, просветлен-
ности, осознания относительности всех различий.  

С точки зрения буддизма, Абсолют недуален, противоположности в нем 
слиянны, ассоциируются с нолем, а феноменальный мир — процесс, разви-
вающийся в двенадцатичленном круге бытия, притом весь круг возникает 
одновременно: ни один из членов не предшествует другому, все двенадцать 
находятся в непосредственной зависимости друг от друга. Истинно сущее 
расходится от центра концентрическими кругами по двенадцатичленной 
формуле бытия: незнание — источник всех страданий, возбуждает желание, 
рождается сознание, имя и форма, осознание органов чувств, стимулятор ор-
ганов чувств, сами чувства, половое влечение, чувство собственности, ста-
новление, рождение, старость и смерть, которые опять порождают незнание. 
Незнание — первопричина круговращения, порождает привязанность к соб-
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ственному «я», жажду жизни, обусловливая карму, ведущую человека по пу-
ти рождения, старости и смерти. Одновременно с ней возникают и все 
остальные одиннадцать сегментов круга. Механизм жизни в буддийской кон-
цепции сводится к предубеждению против движения как такового. Само 
движение расщепляется на отдельные мельчайшие отрезки, вспышки. Буд-
дийская динамика выработала понятие прерывного течения потока. Одна из 
основных идей буддизма: все существующее преходяще, наполнено страда-
нием и лишено реальности. Каждая вещь, каждое существо имеет свое серд-
це, душу, что делает его равным другим существам и всему миру. Нет места 
возврату, все устремлено к покою, к преодолению движения, полное отрица-
ние противоположностей, признание которых — плод неведения. Белый, пу-
стой круг — символ абсолютного покоя — олицетворяет недуальность. Стро-
го, если развернуть картину, получатся два круга: пустой и заполненный, бе-
лый и черный, но так как второй иллюзорен, нереален — двойник, тень ис-
тинного мира, он не принимается во внимание.  

Буддизм признает реальность Небытия — истинного мира, пребывающе-
го в своем подлинном виде, свободно, естественно. Мир бытия — ограничен-
ное, временное, эфемерное проявление единого. Видимый мир — набегаю-
щая волна вечного океана, мгновенное проявление мира невидимого. В Ма-
хаяне связь — взаимная нейтрализация, сведение к нулю. Противоположно-
стей нет, акцент на их относительности, «пустотности»: свет и есть тьма, бе-
лое и есть черное, сила и есть слабость. Идея о тождестве бытия и покоя, или 
эмпирического и абсолютного, истинно-сущего — центральная идея позд-
нейшего буддизма. Буддизм не оставляет простора для движения, возникаю-
щего за счет чередования противоположностей внутри системы. Абсолют — 
истинно сущее, основа вселенной, не подлежит закону причинного возникно-
вения, не имеет начала и, стало быть, не имеет конца, не создается и, стало 
быть, не уничтожается, не имеет формы, но все оформляет. Каждая вещь со-
держит в себе абсолют, который, излучая из себя бытие, порождает феноме-
нальный мир. Так как в потенции все уже есть, то не нужно ничего творить, 
нужно не мешать выявиться.  

Психофизическая картина мира структурирует сознание, поэтому учение 
Будды ориентировано на сознание, на психику: мир есть мысль. Восточный 
путь можно изобразить волной, иногда затишьем. Восточная культура сопо-
ставима с правополушарной, более древней, следующей закону Единого, яв-
ленного в единичном, которой соответствует образное, «иероглифическое» 
мышление.  

Буддийский «просветленный» человек оказывается в центре круга с со-
знанием созерцающего, проходящего через мир, лишенный форм, достигаю-
щего центра «колеса бытия», чтобы распроститься с этим миром. Буддисты 
понимают Путь к «спасению», как Срединный (нулевой), как полное снятие 
противоположностей, а учение о Срединном Пути отождествляют с учением 
о пустоте. В Махаяне нечего уравновешивать, согласно ее учению, все есть 
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Пустота, все настолько относительно, что невозможно говорить о равновесии 
или гармонии — нет того, что можно уравновешивать. При достижении аб-
солютного покоя связи с этим миром прерываются, элементы жизни не исче-
зают, а успокаиваются. 

Возникшая на буддийском Востоке логика, называется логикой Небытия, 
логикой Целого — целостного Разума, Мудрости. Логика Небытия есть логи-
ка абсолютной непредвзятости и непротиворечивости. Логику Небытия назы-
вают еще «тройственной», или «трехполюсной», ибо она предполагает не 
«два», а «три»: преодоление двойственности и выход на уровень Триединого, 
где нет противоречий. Не выделение чего-то одного, а видение Целого, что 
доступно интуиции, единству чувства-разума и выражается языком символа. 
Это не столько логика познания, сколько логика переживания, «глубинного 
созерцания в состоянии Ничто», в «чистом опыте», когда нет посторонних 
мыслей, неразличимы субъект и объект; разум, чувство, воля — все едино. 

Буддизм в Японии неоднороден и аналогичен школам Кореи и Китая. По 
мнению современного философа Т. Хэйдзи, логика «диалектики абсолютного 
ничто» более всего соответствует традициям национального мышления 
японцев. Тип связи «Одно во всем, и все в Одном» порождает «трехполюс-
ную» японскую логику — хранителя единства разного, порождающая созер-
цательно-творческую культуру, создающей духовное поле, «пространствен-
ную цельность». В ней нет дихотомии — «белое или черное». «Белое» в од-
ном отношении может быть «черным» в другом. Единство достигается не 
соединением элементов, а их переходом на новый уровень.  

Японский путь — это Путь Равновесия и заложенная в сознании про-
грамма Троичности: помимо движения по горизонтали (туда-обратно), вос-
хождение по вертикали, обусловленное правильным взаимодействием сто-
рон. Нет разрыва между трансцендентным и имманентным, единое выража-
ется в мгновенных вспышках единичного. В японском мировоззрении есть 
десять взаимопроникающих миров, или уровней сознания: низший мир 
ада — предел страданий живого существа; мир голодных духов — алчности, 
неутолимого желания; мир скотов — животных инстинктов; мир демонов — 
агрессивности; наивысший мир человека — сфера гуманности. Затем идут 
высшие миры: мир небожителей, мир слушающих голос и идущих самостоя-
тельным путем; мир Будды, пронизывающий остальные миры. Все уровни 
сознания сопряжены, человек может подниматься по этим ступеням или 
опускаться. Слова не нужны, понимание достигается на ментальном уровне, 
непосредственной передаче мысли «от ума к уму», «не выражая ее в тексте». 
При ощущении текучести мира и категории мышления подвижны и много-
мерны. Во все времена японцы придавали особое значение природному рит-
му и время измеряли четырьмя сезонами, воплощая их в образах искусства. 

Древнеяпонская культура — культура души, проникнутая радостным му-
жеством, простотой, самоотречением и умеренностью. Японская мудрость — 
это следование Равновесию: не противопоставлять одно другому, а почти-
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тельно относиться к знанию, ибо в сфере духа, высшей Реальности, все едино. 
Путь японцев — очищение души Красотой, изначально присущей миру. По-
тому и называли Красоту Истиной, а Истину — Красотой, доступной чисто-
му, искреннему и правдивому сердцу японцев. Традиция трехполюсной логи-
ки отразилась на характере японского языка. Китайские иероглифы уравно-
весились японской азбукой. Иероглифы, дискретные знаки-символы, допол-
нились вязью японских слогов — в знак единства прерывного и непрерывно-
го. В японской фразе нет главного и второстепенного — всё уравновешено, 
одно не ущемляет другое. Иероглифы и азбука создают единое поле японской 
культуры, и его воздействие благотворно уже потому, что, когда пишут иеро-
глифы, включается образное, правое полушарие мозга, когда пишут азбукой, 
работает левое, логическое. Значит, сама письменность располагает к образ-
но-логическому или гармоничному, целостному мышлению. Иероглифы при-
учали всматриваться в глубину образа, отличного от буквы алфавита.  

Ту же «голографическую» структуру обнаружим в любом виде искусства 
японцев: в музыке, поэзии, живописи, в строении японского дома.  

Японцы, как и китайцы, не уповали на цивилизацию, науку и технику, до-
веряли чувству в его полноте больше, чем рациональному уму. Высокие тех-
нологии Японии нашего времени, успехи ее науки касаются прежде всего ее 
внешней жизни. Ее внутренняя жизнь протекает по традиционному руслу.  

Сингулярная («голографическая») модель мира. Суть ее в том, что Единое 
проникает множественное, когда каждая точка, имея свой центр, становится 
точкой бесконечности, единичное самопроявляется как Единое. Такое миро-
воззрение недоступно линейному, одномерному мышлению.  

Сингулярная модель мира предполагает преодоление аналитического ти-
па мышления, который породил науку и обеспечил ее успешное продвижение 
настолько, что она начала главенствовать над умами. На пути поворота от 
схемы к жизни появилась синергетика. Синергетика признает нелинейность 
как форму существования, закон самоорганизации и самодостраивания; по-
мимо обратимого движения (обратные связи) — необратимость, движение по 
вертикали, избавляя человека от страха перед «вечным возвращением», ли-
шающим его перспективы. По мере сближения происходит взамоузнавание, 
взаимообогащение двух типов знания (условно янского, западного, деятель-
ного и иньского, восточного, созерцательного, интуитивного). Знакомство с 
восточным, интуитивным знанием помогает уточнить понятия «хаос» и «слу-
чайность». Интригующий фрактал заставит задуматься над внутренней 
структурой, загадочной красотой природных явлений: облаков, течения воды, 
завораживающей тайнописи огня. Синергетика — метанаука, многомерная 
логика, знаменуя переход к открытым, нелинейным, т. е. живым, системам, 
способным к самоорганизации. В России синергетика нашла благодатную 
почву, если иметь в виду такие качества русской мысли, как интуиция, спон-
танность, доверие внутренней форме, не противопоставление одного другому, 
не подчинение заранее заданной схеме, а свободное излияние натруженной 
души. 
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Синергетики исследуют резонансное воздействие: соединение разного, 
людей и народов. По словам С. П. Курдюмова, мягкое управление — управ-
ление посредством «умных» и надлежащих воздействий … а правильные ре-
зонансные воздействия могут высвободить мощные внутренне силы и воз-
можности человека, культурного и научного сообщества. В духовной сфере 
центр смещается из внешнего в сферу внутреннего, от количественного из-
мерения к качественному. Физики обнаружили в вакууме не хаос, а упорядо-
ченность. Мысль соединяется с чувством, субъект с объектом и несет за него 
ответственность.  

Научное мышление становится открытым к нетрадиционным формам 
знания, в частности восточным, о чем не раз говорил Н. Бор: «Противопо-
ложности дополняют друг друга», тем самым соединяя квадрат и круг, тяго-
тея к заложенной в природе двойной спирали. Сознание — это мгновенное 
проявление океана бессознательного, при том, что в каждом моменте присут-
ствует весь временной ряд — прошлое, настоящее, будущее. Время и про-
странство недуальны и присутствуют друг в друге. Весь круг жизнедеятель-
ности возникает одновременно.  

Однако синергетика в качестве мировоззренческой установки открывает 
перспективы гораздо более широкие: преодоление разрыва наук о микро- и о 
макромире, наук о неживой и живой природе — физики и биологии, наук о 
природе и об обществе. Будучи соединена с идеей творения, синергетика об-
разует, действительно, новую мировоззренческую парадигму. Сотворенность 
мира не означает его пассивности и механистической безжизненности, творе-
ние обращено к Творцу, творение находится в живой связи с истоком своего 
бытия и через эту связь открыто для принципиального обновления своего 
бытия. Через эту живую связь каждой вещи тварного мира с первоистоком 
бытия как такового все эти вещи оказываются открыты также и друг дру-
гу, — они не являются «монадами» Лейбница, «не имеющими окон», но, 
напротив, образуют согласие, мир. 

Комментарии к понятию «сингулярная модель мира Т. П. Григоревой». 
Сингулярность (от лат. singularis — «единственно, особенно») — понятие, 
употребляемое в различном контексте. Ближе всего к Т. П. Григорьевой тол-
ковал это понятие французский философ Ж. Делез — как событие, порожда-
ющее смысл (выходящий за пределы дихотомий: субъект и объект, внут-
реннее и внешнее, индивидуальное и коллективное, особенное и общее) и но-
сящее точечный характер. Точки — это поворотные пункты и места сгибов; 
узкости, узлы, преддверия и центры; точки плавления, конденсации и кипе-
ния; точки слез и смеха, болезни и здоровья, надежды и уныния, точки чув-
ствительности. Оставаясь конкретной точкой, событие неизбежно связано с 
другими событиями. Поэтому точка одновременно и линия (нити, потоки, 
растяжения, длительности, «размытости»), выражающая все варианты моди-
фикации этой точки и ее взаимосвязей со всем миром. Сингулярности, с од-
ной стороны, существуют и распределяются, с другой — распространяются 
по заданным линиям в сторону других сингулярностей.  
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Модель мира наглядной чувственной памяти А. Р. Лурия. Эта модель 
описана в книге А. Р. Лурия [30], одного из основателей отечественной 
нейропсихологии, экспериментально в течение почти тридцати лет система-
тически наблюдавшего человека (ниже испытуемого — ИС) с выдающейся 
памятью. По данным [31] таких людей, синестетов, наделенных синестезией, 
сейчас на Земле около четырех процентов, они имеют «иную структуру ре-
альности» и субъективно разные умвельты (нем. umwelt — окружающий мир, 
понятие, введенное Я. Икскюлем и развитое Т. Себеоком). Умвельт — субъ-
ективный мир восприятия и действия, образуемый двумя сферами, «выкро-
енными» органами чувств и органами действия из окружающей действитель-
ности, — перцептуального и операционального миров. Умвельт, «поведенче-
ское пространство», «значимая среда» состоит из знаков, получаемых через 
органы чувств и затем интерпретируемых. Это «срез» гетерогенного мира с 
разнообразием красок, звуков, вкусовых и тактильных ощущений, запахов от 
контактов с предметами внешнего мира, это «выборка» раздражителей и сиг-
налов, соответствующих возможностям органов чувств человека, нуждам его 
выживания и деятельности. В связи с понятиями «синестет», «синестезия», 
«умвельт» часто, в биосемиотике, англоязычной аналитической философии 
сознания используют термин «квалиа» (лат. qualia — свойства, качества чув-
ственного опыта) для обозначения сенсорных, чувственных явлений, ощуще-
ний, напимер красноты, боли, и рассматриваемых отдельно от их влияния на 
поведение, и от вызывающих их физических условий. 

В чувственной памяти синестета ИС, со временем не ставшей аппаратом 
словесной переработки информации, мир отражается иначе, чем у обычного 
человека. Это мир без границ цветов и звуков, ощущений на вкус и на ощупь. 
Гладкие холодные звуки и шершавые цвета, соленые краски и яркие светлые 
и колючие запахи ... в этом мире переплетаются, смешиваются и трудно от-
делимы друг от друга ... « … Я всегда испытываю такие ощущения … Сесть 
на трамвай? Я испытываю на зубах его лязг … А вот еще “хворать” и “бо-
леть” — разное. “Болеть” — легкая вещь, а “хворать” — тяжело. “Хворо-
ба” — серое слово, оно падает, закрывает человека … “Он тяжело бо-
лен” — это можно: “болезнь” — туман, который может выходить из че-
ловека и окружает его … А если “хворать”, то он лежит где-то внизу, 
“хворать” — хуже … “Он прихварывает” — он ходит и прихрамывает … , 
но это не связано с общностью звучания, это совсем разные вещи …» (Здесь 
и ниже курсивом даны высказывания ИС, цитируемые с сокращениями из 
[30]). Синестезические переживания ИС проявлялись, если он вслушивался в 
чей-нибудь голос. «Какой у вас желтый и рассыпчатый голос», — сказал он 
как-то раз беседовавшему с ним Л. С. Выготскому. «А вот есть люди, кото-
рые разговаривают как-то многоголосо, которые отдают целой композици-
ей, букетом …, — говорил он позднее, такой голос был у покойного С. М. Эй-
зенштейна, как будто какое-то пламя с жилками надвигалось на меня … 
Я начинаю интересоваться этим голосом и уже не могу понять, что он го-
ворит … ». Звуки речи вызывали у ИС яркий зрительный образ, имели фор-
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му, цвет и отличались на вкус. Гласные казались ему простыми фигурами, 
согласные — твердыми, рассыпчатыми, сохранявшим форму брызгами. У ИС 
не было четкой границы между зрением и слухом, слухом и осязаним или 
вкусом. «“А” — что-то белое, длинное, “и” уходит вперед, его нельзя нари-
совать, а “й” острее. “Ю” — острое, оно острее, чем “е”, а “я” — большое, 
можно по нему прокатиться … И если я вижу линии, то они тоже звучат: 
вот “линии углом” — это что-то между э-ы-й; зигзагообразная линия — 
гласный звук … и вроде “р”, не чистое “р” …, но ведь здесь неизвестно, снизу 
это идет или сверху; если сверху — это звук, а если снизу — уже не звук, 
а какой-то деревянный крючок для коромысла ... Я узнаю не только по обра-
зам, а всегда по всему комплексу чувств, которые этот образ вызывает. 
Их трудно выразить — это не зрение, не слух … Это какие-то общие чув-
ства … Я обычно чувствую и вкус, и вес слова, и мне уже делать нечего — 
оно само вспоминается …, а описать трудно. Я чувствую в руке — скольз-
нет что-то маслянистое, из массы мельчайших точек, но очень легковес-
ных, — это легкое щекотание в левой руке … — и мне уже больше ничего не 
нужно». 

Услышанное или читаемое слово, ИС мгновенно превращал в наглядный, 
яркий и стойкий образ предмета. Если ИС отвлекался, образ исчезал, когда 
возвращался в исходную ситуацию — этот образ возникал вновь. «Когда я 
услышу слово “зеленый”, появляется зеленый горшок с цветами; “крас-
ный” — появляется человек в красной рубашке, который подходит к нему. 
“Синий” — и из окна кто-то помахивает синим флагом … Даже цифры 
напоминают мне образы … Вот “1” — это гордый стройный человек; “2” — 
женщина веселая; «3» угрюмый человек, не знаю почему … ; «6» — человек, 
у которого распухла нога; “7” — человек с усами; “8” — очень полная жен-
щина, мешок на мешке … , а вот “87” — я вижу полную женщину и челове-
ка, который крутит усы». 

ИС запоминал «по линиям»: звуки превращались в цветовые пятна, ли-
нии, брызги — и он сохранял этот зрительный эквивалент звучания слова. 
Читая длинный ряд слов, ИС и образы в памяти «расставлял» рядоположенно 
относительно дороги в детстве: улицы родного города, двора его дома. Пре-
вращение списков слов в наглядный ряд образов давала ИС легкость запоми-
нания и последующего их озвучивания в прямом или обратном порядке. Он 
быстро манипулировал отношениями «предшествовать» и «следовать за» в 
списках: для чего «отправлялся» на «прогулку» от начала или с конца улицы, 
«находил» образ названного предмета, и, если требовалось «смотрел» на то, 
что находится с обеих сторон от него. ИС мог «отворачиваться» от образов, 
а затем, «поворачиваясь», видеть их снова. ИС запоминал практически не-
ограниченное число слов и хранил в памяти неопределенно долго. Однако 
такая «запись» иногда «давала сбои». Например, в одном из опытов он про-
пускал слово «карандаш», в другом — «яйцо» и далее — «знамя», «дири-
жабль», «путамен» (структура головного мозга, контролирующая подготовку 
и движения конечностей). ИС так объяснял свои ошибки. «Я поставил “ка-
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рандаш” около ограды, — вы знаете эту ограду на улице, — и вот карандаш 
слился с этой оградой, и я прошел мимо него … То же было и со словом 
“яйцо”. Оно было поставлено на фоне белой стены и слилось с ней. Как я мог 
разглядеть белое яйцо на фоне белой стены?… Вот и “дирижабль”; он се-
рый и слился с серой мостовой … И “знамя” — красное знамя, а вы знаете, 
ведь здание Моссовета красное, я поставил его около стены — и прошел ми-
мо него … А вот “путамен” — я не знаю, что это такое … Оно такое тем-
ное слово — я не разглядел его … а фонарь был далеко». «Дефекты памяти» 
были у ИС «дефектами восприятия» или «дефектами внимания». Хранению 
слов сопутствовала «избыточная информация» — синестезические: зритель-
ные, вкусовые, тактильные ощущений, возникавшие от звучания слова или от 
образов букв. 

Наглядно-образная память ИС, оперировавшая увеличением размеров об-
разов, их выгодным освещением, правильной расстановкой была не недоста-
точно экономной, и с годами ИС выработал приемы сокращения (редукции), 
символизации образов и искусство забывать. «Раньше, чтобы запомнить, 
я должен был представить себе всю сцену. Теперь мне достаточно взять 
какую-нибудь условную деталь. Если бы раньше Вы мне сказали слово “ре-
сторан”, я видел бы вход в ресторан, людей, которые сидят, румынский ор-
кестр, он настраивает инструменты, и многое еще … Теперь, когда вы 
скажете “ресторан”, я вижу только нечто вроде магазина, вход в дом, что-
то белеет, — и я запоминаю “ресторан”. Поэтому теперь и образы стано-
вятся другими. Раньше образы появлялись более четко и реально … Тепе-
решние образы не появляются так четко и ясно, как в прежние годы … 
Я стараюсь выделить то, что нужно. Раньше, чтобы запомнить “Амери-
ка”, я должен был протянуть длинную веревку через океан — от улицы 
Горького в Америку, чтобы не потерять дорогу. Теперь мне это не нужно. 
Вот мне говорят “слон” — и я вижу зоопарк; говорят “Америка” — и я 
ставлю здесь дядю Сэма, “Бисмарк” — и он должен стоять около памятни-
ка Бисмарку; Теперь мне уже не нужно делать все эти сложные вещи, пере-
мещаться в разные страны». 

Искусство забывать, не видеть, остановить появление образов оказалось 
для ИС не менее важным, чем феноменальная память: в тексте много деталей, 
рождающих новые образы, они уводят в сторону, последующие слова вызы-
вают новые образы. В итоге хаос. «Однажды — это было 23 апреля — я вы-
ступал 3 раза за вечер. Я физически устал и стал думать, как мне провести 
четвертое выступление. Сейчас вспыхнут таблицы трех первых ... Это был 
для меня ужасный вопрос … Сейчас я посмотрю, вспыхнет ли у меня первая 
таблица или нет … Я боюсь, как бы этого не случилось. Я хочу — я не хочу … 
И я начинаю думать: доска ведь уже не появляется — и это понятно поче-
му, ведь я же не хочу! Ага! … Следовательно, если я не хочу, значит, она не 
появляется … Значит нужно было просто это осознать!» 

Мышление и познавательные процессы ИС — «умозрительные», это опе-
рации с ясными образами, ощутимость которых граничит с реальностью. 
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Наглядное видение обеспечило ИС «наблюдательностью», что позволяет 
полнее ориентироваться в повествовании, не пропускать деталей и замечать 
противоречия. «... Вот пример того, как я часто замечаю противоречия. Вы 
все читали рассказ Чехова “Злоумышленник”. А есть там какой-нибудь не-
правильный момент?... Вот слушайте. Следователь говорит крестьянину: 
“Ага, а ты что, не знаешь разве, что гайками привинчиваются рельсы к 
шпалам?” — Это правильно? Нет? А у Чехова так написано. Я ведь вижу 
это, и вижу, что это не так! Я еще раз перечитываю: нет, гайка для этого 
не подходит …». 

Наглядное «видение» помогало ИС легко решать практические задачи 
трудные для обычного человека из-за того, что словесный «расчет» заслоняет 
«умозрение» (рис. 8). 

«Вы помните шуточную задачу:  “Стояли на полке два тома по 
400 страниц. Книжный червь прогрыз книги от  1-й страницы первого то-
ма — до последней страницы второго. Сколько страниц он прогрыз?” Вы, 
наверное, скажете  800;  400  страниц первого и  400  страниц второго? А я 
сразу вижу: вот они стоят, два тома, слева первый, рядом второй. Вот 
червь начинает с первой страницы и идет вправо,  — там только переплет 
первого тома и переплет второго,  —  и вот он уже у последней страницы 
второго тома … А ведь он ничего кроме двух переплетов, не прогрыз!». 

 

а                б 
 

Рис. 8. Наглядное «видение» решения задачи «о книжном черве»:  
а — книжный червь и два тома на полке (вид спереди); б — вид сзади на два тома 

 
Расчеты с карандашом и бумагой или с умственными схемами  — основ-

ной прием решения задач. Однако не опирающиеся на наглядные образы рас-
четы, могут «увести» поиск в сторону от правильного результата или «наве-
сти» на сложный и неэффективный способ решения. Умозрительная форма 
решения «разворачивала» ИС к предметному действию, связывала числа с 
наглядными вещами и не допускала формальных решений задач в состоянии 
конфликтных затруднений. Умозрительное решение задачи быстрее и легче, 
в то время как вербально-логическое решение требует дополнительных и от-
влеченных от предметов (бессодержательных) расчетов.  
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Однако образное, более того, синестезическое мышление таит и опасно-
сти для правильного выполнения основных познавательных операций. Если 
ИС читает текст, то каждое слово рождает у него образ: «Другие думают — 
а я ведь вижу! … Начинается фраза — появляются образы. Дальше — новые 
образы. И еще, и еще … ». Если отрывок читается быстро, один образ набега-
ет на другой, они толпятся и трудно разобраться в хаосе образов. Медленное 
чтение также вызывает трудности. « … Мне дают фразу: “Н. стоял, присло-
нившись спиной к дереву …”. Я вижу человека, одетого в темно-синий ко-
стюм, молодого, худощавого. Н. ведь такое изящное имя! Он стоит у боль-
шой липы, и кругом трава, лес … — “Н. внимательно рассматривает витри-
ну магазина”. Вот тебе и на! Значит, это не лес и не сад, он, значит, стоит 
на улице, — и все надо с самого начала переделывать! … ». 

Усвоение смысла текста, которое у обычного человека протекает сверну-
то, превращается у ИС в мучительную борьбу с возникающими образами. 
Они уводят в сторону от смысла текста, мешают выделить суть, обрастают 
новыми образами. « … Ведь все, что я вижу, когда читаю, не реально, не со-
ответствует содержанию того, что я читаю … Когда описывается какой-
нибудь дворец, то центральные залы этого дворца почему-то всегда оказы-
ваются в той квартире, в которой я жил ребенком … образы приводили ме-
ня туда … я должен задерживаться, делать над собой усилие, искусственно 
перестраивать образы, которые я вижу… Здесь происходит огромный кон-
фликт, который затрудняет мое чтение, замедляет его, и я отвлекаюсь от 
существенного … я отвлекаюсь от чтения, и вот — я не могу читать, не 
могу заниматься, это отнимает у меня массу времени … ». 

Познавательные процессы могут изменить нормальное течение мысли, 
ведомой образами, вновь всплывающие образы «завладеть» мыслью и увести 
ее в сторону. Еще одна проблема — опасные рифы синонимов, омонимов, 
метафор. Обычный ум легко обходит эти препятствия, однако образное, си-
нестезическое мышление ИС терпит здесь крушение. « … Один раз жена 
Л. С. Выготского сказала мне: “Вам нельзя на минутку подкинуть Асю?” — 
и я уже вижу, как она крадется у забора, как она что-то осторожно подки-
дывает …, — это ребенок. Ну, разве можно так говорить?… И еще — “ко-
лоть дрова”: колоть — ведь это иголкой! А тут дрова … и “ветер гнал ту-
чи”: “гнал” — это пастух с кнутом, и стадо, и пыль на дороге … И “рубка” 
капитана … И вот еще. Мать говорит ребенку: “Так тебе и следует” …, — 
а “следует” — это за кем-то следует … Я же все это вижу …». 

Далеко не всегда образное мышление помогает понять смысл. С очень 
большим трудом ИС понимал научный текст, отвлеченные понятия и при-
чинно-следственные связи. «Я читаю: работа нормально началась … “Ра-
бота” — я вижу … идет работа …, завод …; а вот “нормально” — это 
большая румяная женщина. Нормальная женщина … и “началась”… Кто 
началась?… Как же это … Индустрия …, завод …, и нормальная женщи-
на, — и как же это все совместить?… Сколько мне нужно отбросить для 
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того, чтобы простой смысл стал, ясен … “Бесконечность” — это всегда 
так было …, а что было до этого? А после — что будет?… Нет, этого уви-
деть нельзя … Чтобы глубоко понять смысл, надо увидеть его … Но как 
представить “взаимное проникновение противоположностей”?… Я вижу 
два темных облака пара … Это темное “противоположное”. Вот они 
надвигаются друг на друга, проникают друг в друга … А вот “отрицание 
отрицания” … Нет, я никак не могу представить это … Я долго бился над 
этим, но, по совести, так и не понял … ». 

ИС обладал завидной волей и воображением. «Вы хотите, чтобы темпе-
ратура правой руки поднялась, а левой понизилась? Давайте начнем … Нет, 
в этом тоже нет ничего удивительного! Вот я вижу, что прикладываю пра-
вую руку к горячей печке … Ой, как ей становится горячо … Ну, конечно же, 
температура ее стала выше! А в левой руке я держу кусок льда … Я вижу 
этот кусок, вот он у меня в левой руке, я сжимаю ее … Ну конечно, она ста-
новится холоднее …». 

Таким образом, у ИС воображение рождает образы, приобретающие по-
рой чувственность реального, а границы внешнего и внутреннего мира сти-
раются. Это отличается от творческого воображения, рождающего действие в 
согласии с внешним миром. Это мышление мечтателя, живущего в вообража-
емых мирах. Это жизнь в «сновидение наяву». Всплывающие образы мешают 
линии разговора с другими людьми, отвлекают в сторону многословия. Яркие 
образы конфликтуют с миром действительности и мешают подготовленному 
действия. ИС всегда ждал и больше мечтал и «видел», чем действовал. Он 
сменил десятки профессий, из которых все были «временными». Что было 
реальнее — мир воображения, в котором он жил, или мир реальности, в кото-
ром он временно гостил? 

Ощущаемые миры Б. М. Галеева в искусстве и эстетике [32—34]. Си-
нестезия, по Б. М. Галееву, — межсенсорная, межчувственная ассоциация, 
часто многоуровневая, системная, проявление ассоциативного, метафориче-
ского мышления. Это способность «видеть» пластику мелодии, колорит то-
нальности и, наоборот, «слышать» звучание цветов и т. д. Синестезия — 
свойство человеческой психики понимать синестетические метафоры, напри-
мер «яркий звук», «матовый тембр» в поэтической и обыденной речи. Сине-
стезия — отражение в сознании человека взаимосвязей разномодальных ха-
рактеристик предметов и явлений мира действительности, их сторон и 
свойств, участвующих в акте перцепции (восприятия), осуществляемом ком-
плексом разнородных сенсорных систем — зрением, слухом и т. д. Синесте-
тичность присуща художественному мышлению в искусстве и музыке. В си-
нестезии ассоциативная связь формируется «по сходству» разномодальных 
явлений, что и выглядит как «смешение чувств», «межчувственный перенос». 
Сходство здесь может быть либо по содержанию (смыслу, эмоциональному 
воздействию), либо по форме (структуре и гештальту). При этом мышление 
не выходит за рамки сенсорно-чувственной сферы, т. е. относится к сфере 
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невербального, чувственно-образного мышления. Невербальное мышление 
сложнее, чем визуальное или музыкальное мышление. Оно отображается свя-
зями в целостной полимодальной сенсорной системе.  

Модель синестезии Б. М. Галеева отражает системные взаимодействия в 
сфере чувственного отражения (рис.  9,  а). В центре системы, ограниченной 
квадратом,  —  целостный, бисенсорный «человек-перцептивный». Горизон-
тальной линией выделена дихотомия «зрение-слух», а вертикальной  —  
«форма-содержание» чувственного отражения, формирующего в сознании 
человека «субъективный образ объективного мира».  «Субъективное»  — мо-
дальность перцепции, а «объективное»  —  ее структура. От сторон квадрата 
отложены абстрагируемые от «человека перцептивного» компоненты-ячейки, 
связанные с центральной сферой, с деятельностью мозга «человека-перцепти-
вного». 

 

а   б
 

Рис. 9. Система чувственного отражения:  
а — ячейки: 1 — слуховое восприятие; 2 — зрительное восприятие; 3 — модальность слуха;  

4 — модальность зрения; 5 — структура зрительного акта; 6 — структура слухового акта;  
7 — «интермодальные квалитаты»; 8 — признаки подобные «интермодальным квалитатам»  

и объединяющие структурные свойства восприятия;  
б — общее чувство на внутренних и внешних чувствах 

 
Синестезии обозначены на рисунке  9,  а пунктирными стрелками (воз-

можны и аномальные связи, деформирующие работу перцептивной системы). 
Реально синестезии возникают между первой и второй компонентами. В си-
нестезических связях могут преобладать «первичные» или «вторичные» ка-
чества. К связям «3—4» «цветного слуха» относятся, например, «красный зов 
трубы» или музыкальные аналогии «цвет  — тембр», «колорит  — гармония» 
К связям  «5—6»  относятся, например, синестезии «мелодия  —  рисунок», 
«музыка — архитектура», «музыка — орнамент». Возможны и перекрестные 
связи  «4—6»  и  «3—5».  В седьмой ячейке расположены «интермодальные 



Модель мира в естественных и искусственных интеллектуальных  гетерогенных системах 

69 

квалитаты» — общие качества всех ощущений, характеризующие их тонус 
(силу, активность и насыщенность), как характеристики качества и интенсив-
ности разномодальных ощущений вне структурной оформленности, опосре-
дованные общностью их эмоционального тона. «Светлым, темным», «теп-
лым, холодным», «острым, тупым», «тяжелым, легким», «твердым, мягким» 
именуются и сами эмоции переживания, настроения и звуки: цвета, запахи, 
вкусы. В восьмой ячейке — признаки, объединяющие структурные свойства 
восприятия. На них опирались гештальт-психологи, признавая существова-
ние амодальной «синтетической формы». Признаки «острый — тупой», 
«мягкий — твердый», «тяжелый — легкий» могут объединять их, что сбли-
жает седьмой и восьмой интермодальные квалитаты. 

Совокупность седьмого и восьмого системных «интермодальных квали-
татов» — суть «Sensorium cоmmune» (лат. «общее чувствилище», «общее 
чувство»). Компонентами этих взаимосвязей могут выступать как экстеро-
цептивные ощущения, «внешние чувства», так и «внутренние», менее иссле-
дованные, интероцептивные и проприоцептивные ощущения (на рис. 9 ,б — 
точки O1 и О2). Интероцептивные рецепторы регистрируют состояние внут-
ренних органов, самочувствие человека, а проприоцептивные — положение 
тела в пространстве, например мышечное чувство и восприятие тяжести. 

Менее осознаваемые, «смутные» ощущения предопределяют распростра-
ненные и общезначимые межчувственные взаимосвязи, лексические синесте-
зии, например «тяжелое состояние», «ошеломляющий гул», «легкая музыка», 
«тонкий вкус» и т. п. Пример более глубокого пространственно-слухового 
«соинтонирования» — синестезическая аналогия рецепции гравитации и ла-
дового тяготения в музыке. Ладовая организация и рефлекс человека на от-
ношение раздражителей-звуков порождают феномен мелодии, связывая ли-
нейную последовательность звучаний в целостное образование, осмысленные 
звуковые фигуры «слухового пространства». Развитие музыки сопряжено с 
ослаблением ладофункциональных отношений, стремлением к равноправию 
всех тонов, ликвидации тонального центра и тяготений между ними. (Лад — 
один из центральных терминов в теории музыки, система отношений устой-
чивых и неустойчивых звуков и созвучий, работающая на определенный зву-
ковой эффект; понятие «лад» тесно связано со звукорядами, например мажо-
ра, минора, пентактоники.) Возможно, эволюция ладового мышления в музы-
ке — своего рода слуховая модель, подсознательное и синхронное синесте-
тическое отражение эволюции представлений человека о преодолении сил 
тяготения. Это подтверждают наблюдения светомузыкантов: движения пото-
ков света по горизонтали вызывают головокружение и крайне нежелательны; 
движение света по вертикали, вверх или вниз предпочтительнее. Специаль-
ные компенсаторно-музыкальные, звуковые программы способствуют адап-
тации человека к невесомости. 

Окружающий мир Дж. Гибсона [36]. «Экологическая теория восприя-
тия» психолога Дж. Гибсона, различающего понятия «окружающий мир» и 
«физический мир», — пример «обыденной», «естественной» онтологии. 
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В понимании Дж. Гибсона земной окружающий мир не разложим на особые, 
первичные элементы, это среда обитания с соподчиненными элементами. 
Выбор элементов для описания среды зависит от избранного субъектом 
уровня. В психологии, в отличие от физики, имеют дело с предметами эколо-
гического уровня, средой обитания и жизнедеятельности животных и челове-
ка, видящих, осязающих, обоняющих прагматичные предметы, пробующих 
их на вкус, а также с событиями, которые можно слышать. Основа земного 
окружения — опорная поверхность, а его компоновка одновременно неиз-
менна и изменчива, есть варианты и инварианты. Предметы в окружающем 
мире двигаются иначе, нежели ньютоновские тела в пространстве: это скорее 
изменения структуры, а не как изменение положения точек, изменения фор-
мы, компоновки, а не координат. Наблюдатель и его окружающий мир вза-
имно дополняют друг друга. Окружающий мир Дж. Гибсон описывает триа-
дой «среда — вещества — поверхности». Человек живет не в «пространстве», 
а в окружающем мире, состоящем из телесно оформленного вещества, воз-
душной среды и поверхностей, отделяющих вещества от среды. Поверхности 
имеют свойства компоновки, текстуры, освещенности или затененности, от-
ражения части падающего света. В нем факты движения тел и распростране-
ния в среде света, звука и запаха не противоречат законам физики, механики, 
оптики, акустики и химии, однако же, как факты более высокого порядка, 
они явно не формулировались в этих науках.  

Наряду с фактом движения предметов теория Дж. Гибсона учитывает и 
многократно отражающийся в среде световой поток, процесс поглощения и 
отражения света поверхностями и зависимость этого процесса от состава ве-
ществ. Взяв эти положения за основу, можно по-новому описать окружаю-
щий мир. Дж. Гибсон сформулировал экологические законы поверхностей: 
1) у устойчивых веществ есть поверхности, имеющие компоновку; 2) любая 
поверхность обладает сопротивлением деформации, зависящим от вязкости 
веществ, сопротивлением разрушению, зависящим от связности вещества, 
характерной текстурой, зависящей от состава вещества (следует различать 
компоновочную и пигментную текстуру); 3) любая поверхность имеет харак-
терные очертания, крупномасштабную компоновку; поверхность освещается 
сильно или слабо, находится на свету или в тени; 4) освещенная поверхность 
поглощает свет, обладает отражательной способностью и распределением 
коэффициентов отражения света с различной длиной волны. Однородная и 
совершенно гладкая поверхность, геометрическое пространство — абстрак-
ция, предельный случай, миф, вымысел геометров. В окружающем мире ак-
туальна неформальная геометрия поверхностей, потому что поверхности 
можно увидеть, а плоскости нельзя, поскольку в реальном поведении имеют 
значение способы взаимного расположения поверхностей, а не абстрактные, 
формальные, интеллектуальные понятия математического пространства. 

В неформальной геометрии поверхностей окружающего мира Дж. Гибсон 
различает понятия «излучаемый свет» и «объемлющий свет», оговаривая 
следующие различия. Излучаемый свет: источник освещения; расходится во 
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все стороны от источника энергии; состоит из бесконечно плотного множе-
ства лучей; одинаков во всех направлениях; не имеет структуры; распростра-
няется, испускается атомами и возвращается к ним; есть энергия. Объемлю-
щий свет: объемлющий свет — результат освещения; сходится в точку 
наблюдения; состоит из множества «телесных углов» с общей вершиной; 
различен для различных направлений; имеет структуру; просто существует; 
зависит от поверхностей окружающего мира, гетерогенен; может быть ин-
формацией. 

Окружающий мир задает объемлющий свет, обладающий структурой, т. е. 
объемлющий свет структурирован. Иначе говоря, чтобы свет содержал ин-
формацию, в точке наблюдения он должен быть различным по интенсивно-
сти для различных направлений. Для описания структурированного объемлю-
щего света Дж. Гибсон использует термин «объемлющий оптический строй» 
как упорядоченное размещение составных частей, паттерн, текстура или 
конфигурация.  

Понятие энергетического потока излучаемого света соотносимо с поняти-
ем сетчаточной стимуляции, а оптический строй множества телесных углов-
проекций объемлющего света соотносимо с понятием стимульной информа-
ции. Если объемлющий свет не структурирован — в нем нет информации об 
окружающем мире. Если объемлющий свет не структурирован в одной своей 
части и структурирован в другой, смежной с первой, первая часть задает пу-
стоту, а вторая — поверхность. В процесс извлечения информации вовлечены 
не только явные, регистрируемые движения, например ориентировка и на-
стройка, но и более общие формы активности: активация, резонирование, из-
влечение инвариантов, с трудом поддающиеся регистрации. 

 
Вместо заключения 

 

Завершая размышления о «моделях мира», посвященные светлой памяти 
Дмитрия Александровича Поспелова, еще раз отдадим должное его восприя-
тию, интеллекту, сильному воображению, несгибаемой воле и глубокому по-
ниманию природы человека: «Крутится, вертится шар голубой».  

Если читатель ждет подведения итогов, выводов или резюме, то его 
надежды не оправдаются, но если у тех, кто использует в научной или другой 
деятельности понятия «модель мира», «картина мира», «мировоззрение», 
«миропонимание», «инженерия знаний», «языковая инженерия», «инженерия 
образов» и близкие к ним по содержанию, и «Вися над пропастью и держась 
руками за единственную ветку дерева, называемого интеллектом … », как 
позиционирует нас, исследователей гибридного и синергетического ИИ, 
Д. Судзуки, возникли ощущения «глубины духовной бездны» того, чем мы 
занимаемся, автор будет считать поставленную задачу выполненной. В книге 
[34] приведен рассказ о Хаосе величайшего философа Древнего Китая Чжу-
ан-цзы: «Друзья многими своими достижениями были обязаны Хаосу и хоте-
ли с ним расплатиться. Они посовещались и пришли к решению. Они знали, 
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что у Хаоса нет органов чувств для различения внешнего мира. Сначала они 
дали ему глаза, на другой день — нос, а через неделю завершили свою рабо-
ту, превратив его в наделенную чувствами личность, подобную им. Пока они 
поздравляли друг друга с успехом, Хаос умер».  

Прагматичный читатель, может быть, найдет для себя полезным перечис-
ление функций модели мира по К. Р. Роджерсу, американскому психологу: 
1) в модели мира берут свое начало гипотезы, которые человек выдвигает, 
предвидя какое-то событие и планируя свое поведение; 2) синтезируя личный 
опыт и исторические традиции среды, модель мира интегрирует человека как 
личность и служит ему «персональным компьютером», незаменимым при 
решении всех жизненных задач; обращаясь к ней, он может определить, где 
находится в настоящее время, предвосхитить развитие событий и подгото-
виться действовать адекватно ситуации; 3) модель мира «определяет челове-
ческие ценности, которые в дальнейшем определяют избирательность вос-
приятия»; под ее руководством человек накапливает опыт не пассивно, а ак-
тивно; 4) модель мира обеспечивает накопление представлений и определен-
ных схем в сознании; 5) модель мира предоставляет степень предвидения со-
бытий и позволяет планировать свою деятельность. Наверное, об этом стоит 
подумать, поскольку, по мнению К. Р. Роджерса: «Каждый из нас состоит из 
двух отдельных частей, отчаянно пытающихся соединиться в одно интегри-
рованное целое, в котором различия между душой и телом, чувствами и ин-
теллектом были бы стерты». 

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках 

научного проекта № 19-07-00208. 
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ОБЩЕНИЕ И ВЗАИМОПОНИМАНИЕ КОГНИТИВНЫХ АГЕНТОВ  
В КОЛЛАБОРАТИВНОЙ РОБОТОТЕХНИКЕ: НА ПУТИ К «СОЗНАТЕЛЬНЫМ» КОБОТАМ 

 
Введение 

 

Начиная с середины 2010-х гг. стали активно развиваться и получили ши-
рокое распространение стратегия и технологии 4-й промышленной револю-
ции, кратко характеризуемой термином «Индустрия 4.0» [1; 2]. Ключевая 
идея Индустрии 4.0 — объединение физического и виртуального миров, до-
стигаемое с помощью киберфизических систем. Создание таких гибридных 
систем означает интеграцию вычислительных ресурсов в физико-технические 
процессы. Реализация стратегии Индустрия 4.0 тесно связана с формировани-
ем предприятий нового поколения, синтезом и апробацией новых индустри-
альных платформ, таких как цифровые (Digital), «Умные» (Smart) и вирту-
альные фабрики. 

В статье [3] проанализированы основные технологии Индустрии 4.0 (рис. 1) 
и отмечено, что, несмотря на общие реверансы в сторону искусственного ин-
теллекта, в списке, данном ВСG (Boston Consulting Group), нет базовых ин-
теллектуальных технологий. Соответственно, в публикации [4] представлена 
концепция «Индустрия 5.0», означающая интеграцию Интернета знаний и 
Интернета вещей. В настоящей работе предлагается рассматривать в качестве 
метатехнологии для формирования новой стратегии Индустрия 4.0+ техноло-
гию искусственных когнитивных и коммуникативных агентов, тесно связан-
ную с современными расширенными представлениями искусственного ин-
теллекта (ИИ), такими как искусственный общий интеллект AGI [5; 6] и си-
нергетический ИИ SynAI [7—9]. На наш взгляд, ядром перспективной страте-
гии Индустрия 4.0+ должна стать концепция синергии, взаимодополняемости 
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и взаимной компенсации возможностей естественного и искусственного ин-
теллекта в рамках гибридных интеллектуальных систем и сообществ. Истоки 
этой концепции восходят к идее гибридного интеллекта В. Ф. Венды [10]. 

 

  
 

Рис. 1. Основные технологии Индустрии 4.0 (по BCG). 
 
В русле создания стандартов Индустрии  4.0+  понятие искусственного 

агента приобретает центральное значение. Построение сети предприятий но-
вого поколения требует дальнейшего развития представлений о предприятиях 
как социотехнических системах в плане их полной агентификации, т. е. син-
теза сети предприятий как открытого, неоднородного, смешанного сообще-
ства естественных агентов — сотрудников подразделений или рабочих групп 
предприятий и искусственных агентов (как программных агентов, так и «ум-
ных» материалов, технических средств и оборудования)  [11].  Аналогичные 
идеи агентификации актуальны и для списка технологий, указанных на ри-
сунке 1. 

Так, агентификация объектов Интернета вещей и создание аналогов соци-
альных сетей для вещей [12] обеспечит их более полное взаимодействие, спо-
собствуя формированию искусственных популяций и сообществ вещей. 
Представление цифровых двойников как виртуальных агентов, а также пони-
мание ресурсов в [13] как агентов, обладающих знаниями о своей структуре и 
состояниях и снабженных протоколами взаимодействия с другими ресурса-
ми-агентами, открывает принципиально новые возможности в интеллекту-
альном имитационном моделировании.  

Основная проблема больших данных в эпоху Индустрии  4.0 заключается 
в том, что порождение данных в среде Интернета вещей будет существенно 
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превосходить возможности их оперативной обработки. Здесь перспективное 
решение состоит в построении моделей грануляции информации и реализации 
соответствующих алгоритмов искусственными когнитивными агентами [14].  

Наконец, наделение роботов статусом и средствами когнитивных и ком-
муникативных агентов — необходимое условие построения передовых парт-
нерских систем «человек-робот», которые следует отнести к системам ги-
бридного интеллекта с персонифицированным интерфейсом. Переход от 
управления роботом к эффективной совместной деятельности (синергии) че-
ловека и робота требует высокого уровня интеллектуализации и агентифика-
ции робота. В работе будут изложены принципы и условия построения си-
стем коллаборативной робототехники промышленного и социального назна-
чения, связанные с реализацией диалога когнитивных агентов и формирова-
нием эмоционального интерфейса «человек-робот».  

Статья включает шесть основных разделов. В первом разделе приведены 
исходные определения и изложены требования к коллаборативным роботам 
(коботам), даны известные примеры коботов, обсуждается существующая 
техническая спецификация. Во втором разделе рассмотрена проблема со-
трудничества агентов — естественного и искусственного — в системе «чело-
век-кобот». Показана ключевая роль понимания и взаимопонимания в обес-
печении сотрудничества человека и кобота.  

В русле онтологического моделирования понимания описана модифици-
рованная модель «граней понимания» Уиггинса — Мактайга, изучены взаи-
мосвязи в диадах «понимание — познание», «понимание — интепрпрета-
ция», «объяснение — понимание», проанализированы различия между про-
цедурами объяснения, обоснования и оправдания. Отмечена необходимость 
учета эмоциональных факторов сопереживании при организации партнерских 
отношений. В третьем разделе представлены современные стратегии управ-
ления как партнерства: от информационного, рефлексивного и адаптивного 
до диалогового и визуального управления. Рассмотрены ключевые функции и 
особенности создания расширенного многомодального партнерского интер-
фейса в системах «человек-кобот». В итоге обосновано, что дополнение ин-
теллектуального интерфейса эмоциональным интерфейсом — важный шаг на 
пути к созданию «сознательных» коботов. В четвертом разделе, исходя из 
психонической парадигмы искусственного интеллекта Д. А. Поспелова, дела-
ется попытка с практических позиций ответить на вопрос, что такое сознание 
и как оно формируется. В данном контексте рассмотрены компоненты психо-
логической триады «интеллект — чувства — воля» и их функции, обеспечи-
вающие целостность сознания. Пятый раздел посвящен обсуждению теорети-
ческих основ построения эмоциональных интерфейсов «человек-кобот». Рас-
смотрены основные виды, характеристики и функции эмоций, описаны вари-
анты классификации эмоций, раскрыта роль метаэмоций в установлении 
партнерских отношений. Наконец, в шестом разделе представлен вариант 
решения задачи распознавания эмоций по выражению лица и кратко описана 
его программная реализация.  
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1. Коллаборативная робототехника: общение и сотрудничество робота с человеком  
в условиях прямого контакта 

 

Термин «кобот» есть плод скрещивания слов «коллаборативный» (т. е. со-
трудничающий) и «робот». Этот термин, появившийся в работе Э. Колгейта и 
М. Пешкина [15], пополнил ряд неологизмов с корнем «бот», в основном от-
носящихся к программным роботам, например «софтбот», «инфобот», 
«мобот». Соответствующая область была названа «коллаборативной робото-
техникой» (кратко — кобототехника) [15—17], а интерактивные системы 
«человек-робот» стали именоваться кобототехническими системами.  

Речь идет о партнерстве и совместной деятельности человека и робота в 
реальной физико-технической среде, когда человек берет на себя роль парт-
нера-руководителя, а робот превращается в партнера-ассистента. Их общение 
и сотрудничество ведут к созданию человеко-технической системы гибрид-
ного интеллекта, общая идея которой была высказана более 40 лет назад 
В. Ф. Вендой [10].  

Синергетический потенциал системы «человек-кобот» заключается в том, 
что точность, быстродействие и неутомимость кобота при выполнении им 
достаточно простых, монотонных, повторяющихся и малоинтересных для 
человека операций сочетается с широкими творческими, в частности изобре-
тательскими и прогностическими, возможностями человека, его адаптацией к 
изменению условий задачи или деятельности в целом. Эта взаимодополняе-
мость может обеспечить весьма значительное повышение производительно-
сти и качества труда. Еще одним важным обстоятельством является то, что в 
отличие от обычной роботизации производства применение коботов не гро-
зит работнику потерей рабочего места, а позволяет ставить и решать более 
сложные производственные задачи в условиях разгрузки от рутинной работы. 

Коллаборативный робот — это сравнительно недорогой, легкий, удобный 
для взаимодействия интеллектуальный робот, который должен работать «ру-
ка об руку» с человеком в общем для них пространстве [15—17].  

Главное и важнейшее требование к коботу — обеспечение безопасности 
его взаимодействия с человеком-партнером в условиях непосредственного 
контакта при выполнении совместной работы. Поэтому большинство колла-
боративных роботов имеют небольшие размеры и вес: обычно высота кобо-
та — не более 1,5 м, а вес — 15—20 кг (в некоторых случаях — до 50 кг). 
Кроме того, их делают из мягких и легких материалов с высокой податливо-
стью (резина, кевлар, алюминий и т. п.). 

Другое ключевое требование — простота управления движениями и дей-
ствиями кобота, доступного для пользователя — непрофессионала в сфере 
робототехники, с учетом его индивидуальных психофизиологических воз-
можностей и реальных ограничений. Соответственно, необходим друже-
ственный, антропоцентрический и даже персонифицированный интеллекту-
альный интерфейс «человек-кобот» (создание персонального кобота для че-
ловека по аналогии с персональным компьютером).  
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Помимо интеллектуального интерфейса и динамической базы знаний, по-
добный робот должен быть оснащен системой сенсоров (в особенности так-
тильным сенсором) и системой компьютерного зрения, что позволит предот-
вратить ситуации столкновения устройства с человеком-партнером и препят-
ствиями, а также успешно функционировать при сбоях встроенного програм-
много обеспечения. 

Для успешной автономной работы кобот должен обладать трехмерной си-
стемой технического (компьютерного) зрения. В интересах обеспечения ин-
формационной защиты системы управления коботом и достижения большего 
взаимопонимания могут применяться новые технологии анализа особенно-
стей речи человека-партнера и распознавания состояния его лица. 

Примерно пять лет назад международная организация по стандартизации 
создала специальный технический комитет, посвященный робототехнике 
ISO/TC 299.  Им была разработана техническая спецификация  ISO/TS 15066: 
2016, Роботы и робототехнические устройства  — Коллаборативные робо-
ты. Ее ядро  — подробно обоснованное руководство по безопасности, необ-
ходимое, в частности, для оценки рисков прямого контакта человека и робота 
и их минимизации. В контексте обеспечения безопасности человека при его 
совместной работе с коллаборативным роботом выделены четыре варианта их 
взаимодействия и соответствующие режимы работы (типы операций) кобота. 

1. Работа кобота с защитным механизмом остановки (Safety-Rated Mo-
nitored Stop). Кобот преимущественно функционирует в автономном режиме, 
но человеку-партнеру время от времени требуется зайти в его рабочее про-
странство. При приближении человека срабатывает механизм, останавлива-
ющий кобота, который основан на датчиках движения. При этом остановка 
происходит без потери мощности двигателей (по сути, пауза, а не полная 
остановка). Как только человек покидает рабочее пространство, кобот возоб-

новляет свою работу. Главный прин-
цип: человек и кобот не могут дви-
гаться одновременно.  

2. Ручное управление и обучение 
(Hand-Guided Mode).  Человек-партнер, 
находясь в прямом контакте с коботом, 
направляет его туда, куда надо, и пока-
зывает, что следует делать. При этом 
человек вручную обучает кобота пу-
тем перемещения его манипулятора.  

Речь идет о промышленных кобо-
тах малых размеров, которые снабже-
ны устройствами, легко распознающи-
ми давление руки. Здесь как человек, 

так и кобот могут двигаться одновременно причем движениями кобота в режиме 
обучения управляет человек (рис. 2). Если кобот не обучается, а выполняет свои 
прямые функции, то человек должен находиться за границами его рабочей зоны. 

 
Рис. 2. Пример обучения кобота  

вручную 
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3. Режим мониторинга скорости и разграничения агентов (Speed and Separa-
tion Monitoring). В этом случае кобот, оснащенный системой компьютерного зре-
ния, отслеживает перемещения людей поблизости. Как только человек попадает 
в рабочую зону кобота, тот замедляется до безопасной скорости, а если работник 
подходит слишком близко,то кобот останавливается. Здесь человек и кобот так-
же могут двигаться одновременно. 

4. Кобот с ограничением мощности и усилий (Power and Force Limiting). Он 
может чувствовать сопротивление на своем пути и останавливается при сильном 
сопротивлении. В этой ситуации случайный контакт кобота с человеком не при-
носит последнему существенного вреда. Из соображений безопасности такие ко-
боты делаются из податливых материалов с преобладанием округлых форм по-
верхностей.  

Основными производителями коллаборативных роботов выступают ком-
пании Universal Robotics [18], Rethink Robotics, ABB, FANUC, F&P Personal 
Robotics, Kuka Robot Group, MABI Robotic и др. Ряд известных моделей ко-
ботов приведен в таблице [19]. 

Современные производственные коботы, помимо классических операций 
упаковки, погрузки и перемещения, а также сборки, способны решать широ-
кий круг производственных задач, включая обслуживание станков (загрузку 
заготовок и выгрузку готовых деталей), технологические операции сварки, 
литья под давлением, полирования поверхностей и др.  

 
Модели, производители и назначение коботов 

 
Модель робота Компания-производитель Описание 

Baxter Rethink Robotics Первый в мире интерактивный произ-
водственный кобот (основное назна-
чение — упаковка) 

Sawyer Rethink Robotic Новый высокопроизводительный ко-
бот для проведения высокоточных 
операций 

UR Series Universal Robots UR-5 — гибкий манипулятор для оп-
тимизации совместной работы по сбо-
ру, размещению, тестированию ком-
понентов 

Roberta Gomtec Легкий, адаптивный, недорогой 6-сте-
пенной промышленный кобот для 
небольших предприятий 

CB-35IA Fanuc Может быть интегрирован в работу 
автоматических сборочных линий, 
а также применяться для упаковки 

BioRob Arm Bionic Robotics Легкий BioRob прошел сертифика-
цию на предмет безопасного исполь-
зования поблизости от человека без 
дополнительных мер защиты 
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Окончание табл. 
 

Модель робота Компания-производитель Описание 
P-Rob F&P Personal Robotics F&P предлагает решения типа «все в 

одном» в плане очувствления и ин-
теллектуализации коботов 

Speedy10 Mabi Robotic Легкий кобот для гибкого производ-
ства с высокими демпфирующими 
характерстиками 

PF-400 Precise Automation Предназначен для клиентов с ма-
лым опытом работы в сфере автома-
тизации, но достаточно быстрый и 
мощный для поддержки сборочных 
операций  

 
Ниже представлен вариант классификации кобототехнических систем (по 

степени сложности и областям применения). 
1. Коботы-манипуляторы, работающие в той же зоне, где находится чело-

век, с целью оказания ему помощи, например, на сборочном конвейере или 
при обслуживании инвалидов. Примерами могут служить кобот для упаковки 
Baxter или роботизированное устройство для приема пищи ампутантами Obi 
компании DESIN. 

2. Мобильные коботы, обладающие автономной системой управления и 
выполняющие определенные операции по указаниям человека в помещени-
ях — как на производстве, так и в сфере обслуживания, при условии, что в 
этих помещениях могут находиться и перемещаться другие люди. Для таких 
роботов необходимо построить классификацию препятствий. При этом робо-
ты должны обладать собственной системой навигации, а управлять ими мож-
но как путем речевого диалога, так и с помощью специальных устройств, 
размещаемых на голове или теле человека (пример — Human Support Robot 
компании Toyota).  

3. Манипуляторы и мобильные коботы в составе бытового робото-техно-
логического комплекса, обеспечивающие безопасность пользователя и облег-
ченную работу с интерфейсом.  

4. Группы и коллективы роботов, управляемые человеком (многоагент-
ные кобототехнические системы). Такие системы требуются для обследова-
ния и мониторинга местности при авариях, эпидемиях, радиоактивном зара-
жении и т. п.  

Из таблицы и приведенной классификации видно, что среди первых кобо-
тов нередко встречаются роботы второго (очувствленные) и третьего (инте-
гральные) поколений. Вместе с тем существенным требованием к перспек-
тивным коботам является высокий уровень их интеллектуализации, в частно-
сти богатые когнитивные и коммуникативные возможности для эффективно-
го взаимодействия с человеком, реализация новых стратегий и технологий 
обучения.  
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Дальнейшее развитие коллаборативной промышленной и социальной ро-
бототехники требует не только совершенствования технологий безопасности 
для совместной работы человека и кобота, а также принятия все более пол-
ных стандартов, но и обобщений теории искусственного интеллекта, форми-
рования методологии синергетического интеллекта, создания новых интел-
лектуальных технологий. 

 
2. Взаимопонимание как основа партнерских отношений в системах «человек-кобот» 

 

Идея коллаборативных, способных к сотрудничеству с человеком искус-
ственных систем, отнюдь не нова. Так, в книгах [10; 20; 21] описаны челове-
ко-машинные целеустремленные системы с многоуровневой взаимной адап-
тацией человека и техники, партнерством человека и компьютера в русле 
теории агентов, взаимодействием посредством диалога. Принцип партнерства 
в системе «человек-робот» и модель интерактивного, диалогового управле-
ния роботом были предложены Е. П. Поповым и А. С. Ющенко более 35 лет 
назад [22; 23], однако лишь в XXI веке появились предпосылки для их во-
площения в жизнь.  

Тем не менее теоретические аспекты перехода от управления роботом, 
рассматриваемым как техническое средство к сотрудничеству человека с ко-
ботом как искусственным когнитивным агентом, пока еще остаются недоста-
точно разработанными, что предполагает необходимость формирования ба-
зовой концепции сотрудничества естественных и искусственных агентов.  

В толковом словаре Т. Ф. Ефремовой [24] «сотрудничество означает сов-
местную деятельность, участие в общем деле». Сотрудничество человека и 
кобота предполагает их способность работать вместе в одной и той же обла-
сти пространства в одно и то же время. Для этого требуется согласование 
мнений, намерений и действий агентов-партнеров.  

Близкое понятие «партнерство» часто трактуется как основная форма со-
трудничества, связанная с конструктивным взаимодействием между агента-
ми. Это взаимодействие реализуется на основе психологических механизмов 
подражания и заражения.  

В данной работе термины «сотрудничество» и «партнерство» нами рас-
сматриваются как синонимы, а необходимым условием формирования отно-
шений сотрудничества между агентами считается их взаимопонимание.  

В [25] отмечено, что создание общего языка и единого поля знаний (мне-
ний) выступает как основа взаимопонимания, координации и совместной ра-
боты естественных и искусственных агентов, а также формирования неодно-
родных многоагентных систем. Здесь центральное место занимает онтологи-
ческий подход, предполагающий разработку семейства гранулярных и нечет-
ких онтологий [25] для взаимодействующих когнитивных агентов. 

Понимание есть важнейшая способность когнитивного агента. В системах 
«человек-кобот» оно выступает как предпосылка и необходимое условие об-
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щения и совместной работы, в частности организации коммуникативно-ин-
формационных и коммуникативно-аффективных процессов. Для более пол-
ного исследования проблемы взаимопонимания в системе «человек-кобот» 

построим модифицированную мо-
дель «граней понимания» Уиггин-
са — Мактайга (рис. 3). 
На конференции ГИСИС-2018  [26]  
нами была подробно изложена ак-
сиологическая трактовка понима-
ния как оценки на основе образца. 
Ниже рассмотрим остальные пять 
«граней понимания» с помощью 
соответствующих диад. Эффектив-
ность совместных действий чело-
века и кобота непосредственно 
зависит от источников и механиз-

мов познания, средств интерпретации ситуации, организации системы рас-
суждений и аргументации для реализации процедур объяснения и обоснова-
ния, имитации эмоциональных механизмов сопереживания.  

Взаимосвязи между познанием и пониманием являются двусторонними: 
сама возможность познания и результивность действий агента во многом 
определяется уже достигнутым уровнем понимания (предпониманием), но 
понимание, в свою очередь, сильно зависит от наличия информации, когни-
тивных возможностей и структуры языка. К примеру, понимание ограничен-
ного естественного языка обеспечивается не только языковыми, но и внеязы-
ковыми факторами  [27],  в особенности, пресуппозицией, обусловленной 

предшествующим опытом (рис. 4).  
Вопросы соотношения между 

пониманием и интерпретацией ак-
тивно изучаются в герменевтике, 
где ключевую роль играет цепочка 
«понимание  —  интерпретация  —  
смысл». Нередко понимание пол-
ностью отождествляется с интер-
претацией, трактуемой как кор-
ректное истолкование текстового 
источника. Однако чаще эти кате-

гории разводят между собой, причем понимание берется в качестве базиса 
для всякой интерпретации, или, иначе, интерпретация рассматривается как 
особый аспект понимания, направленный на смысловое содержание текстов.  

Если понимание предполагает установление прямого, очевидного, кон-
кретного смысла, то интерпретация охватывает такие операции, как выявле-

 
Рис. 3. Модифицированная  

модель Уиггинса — Мактайга  
для когнитивных агентов  

 
Рис. 4. О взаимосвязях между пониманием 

и познанием  
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ние скрытого смысла, придание нового смысла, порождение смысла в диалоге. 
Еще классики герменевтики, в частности В. Дильтей [28] и Х.-Г. Гадамер [29], 
утверждали, что чем глубже уровень понимания, тем богаче интерпретация, 
тем более интересные и нетривиальные истолкования могут возникнуть.  

Понимание ситуаций, намерений и действий агентов в кобототехнике 
оказывается гораздо более сложной задачей, чем понимание текстов. Здесь 
очень важную роль играют диалоги между партнерами и согласование их 
нормативных представлений. 

Важнейшая познавательная процедура, способствующая пониманию в 
кобототехнических системах,  — объяснение задачи человеком коботу. Объ-
яснение  —  это рассуждение, посылки которого содержат информацию, 
достаточную для выведения из нее описания объясняемого явления. Объяс-
нение и понимание часто тракту-
ют как две универсальные опера-
ции мышления, взаимно допол-
няющие друг друга  [30].  На ри-
сунке 5 показаны базовые взаимо-
связи между процедурами объяс-
нения и понимания в процессе со-
трудничества когнитивных аген-
тов.  

Объяснение, рассматриваемое 
как подведение объясняемого яв-
ления под некоторый закон, при-
мер или общую истину, опирается на описание и обеспечивает понимание, 
а понимание как подведение под общее правило или стандарт имеет норма-
тивную базу. 

Классическим вариантом объяснения является 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 обоснованием правил и норм.  

Соответственно, помимо объяснения, понимание агента опирается на та-
кие процедуры, как обоснование и оправдание. В общем случае обоснование 
есть процедура аргументации, приведения доводов в пользу принятия опре-
деленного решения. Обоснование может быть абсолютным или сравнитель-
ным. Схема абсолютного обоснования имеет вид «А должно быть принято в 
силу С», где А — обосновываемое положение, а С — основание для его при-
нятия. Структура сравнительного обоснования сводится к выражению «луч-
ше принять А, чем B, в силу С» [30]. 

Часто обоснование заключается в проверке полученного решения на 
предмет непротиворечивости знаниям, которые хранятся в памяти когнитив-

 
Рис. 5. Диада «объяснение — понимание»:  
взаимосвязи и различия рассуждений 
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ного агента. Речь идет о погружении нового факта в систему уже имеющихся 
фактов, таком, что добавление этого факта не порождает противоречий. В то 
же время оправдание означает погружение нового факта в систему ценностей 
агента, при условии, что положительная оценка данного факта ей не проти-
воречит. Иными словами, реальное обоснование связано с трактовкой ис-
тинности как когерентности — степени согласованности факта с располага-
емым знанием, а степень оправдания сильно зависит от системы ценностей. 
В поведенческом плане обоснование направлено на формирование норма-
тивного поведения кобота, а оправдание скорее влечет за собой ситуативное 
поведение.  

Следуя Д. А. Поспелову [31], можно проследить взаимосвязи между ви-
дами рассуждений человека-партнера в общении и обучении кобота-партнера, 
этапами обучения и формируемым у кобота типом поведения. В русле психо-
логического структурного анализа Э. Берн выделил три состояния «Я» когни-
тивного агента: «Родитель», «Взрослый» и «Ребенок». Рассуждения «Родите-
ля» основаны на жесткой системе аксиом, содержащих незыблемые истины и 
нормы, т. е. имеем достоверный вывод без всякой неопределенности и воз-
можности пересмотра (типичный пример: рассуждения, основанные на зако-
нах робототехники А. Азимова). На начальном этапе обучения подобные рас-
суждения призваны сформировать этические основы нормативного поведе-
ния кобота. 

Рассуждения «Взрослого» — более гибкие, подразумевая критическое 
осмысление поступающей информации, а также ее проверку на соответствие 
реальному миру. Здесь вывод является скорее правдоподобным, чем досто-
верным, а порой и немонотонным. Нередко он заменяется аргументацией или 
простым погружением нового факта в базу знаний кобота, если это не приво-
дит к противоречию. На данном этапе у кобота возникает понимание ситуа-
ции совместной деятельности с человеком и выполняемых задач.  

Наконец, схема рассуждений, относящаяся к состоянию «Ребенок», тесно 
связана с чувственной сферой и операциями оправдания. Здесь на первый 
план выходят эмоциональные механизмы рассуждений, основанные на оце-
ночной функции эмоций и направленные на обеспечение сотрудничества.  

В контексте общения и взаимопонимания агентов ключевую роль играет 
эмпатия, связанная с вживанием агента в другое «я», и появление у кобота-
партнера при взаимодействии с человеком хотя бы зачатков сопереживания, 
что предполагает идентификацию эмоций человека-партнера. 

В целом соединение диалоговых процедур обучения путем объяснения и 
обоснования с процедурами прямого обучения кобота движениям человека, 
а также учет и воспроизведение эмоциональных факторов сопереживания 
представляют собой главные условия обеспечения эффективной совместной 
деятельности в партнерских системах «человек-кобот». 
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3. Диалоговое управление и расширенный многомодальный  
интеллектуальный интерфейс в системах «человек-кобот» 

 

Появление коллаборативной робототехники означает переход от жесткого 
копирующего или полуавтоматического управления к различным стратегиям 
гибкого, интерактивного управления, направленным на формирование и под-
держание партнерских отношений. К их числу относятся подходы и методы 
информационного, рефлексивного, адаптивного, диалогового управления. 
Под информационным управлением здесь понимается любая форма целена-
правленного воздействия человека-партнера, связанная с информированием 
кобота-партнера, которое побуждает последнего к совершению требуемых 
действий. Информирование может носить характер целеуказания, ограниче-
ния, создания общей информационной картины, уточнения ситуации или 
оценки действия. Старший партнер (человек) передает сообщение, связанное 
с его потребностью, младшему партнеру (коботу),который выбирает и согла-
сует с человеком действие на основе своей информированности о существен-
ных параметрах задачи. Оценка результата действия меняет уровень инфор-
мированности кобота. Таким образом, управляющее воздействие носит кос-
венный характер; оно запускает определенный алгоритм поведения кобота в 
неполностью, неточно или нечетко определенной среде. 

Близкое понятие рефлексивного управления заключается в том, что стар-
ший партнер вначале прогнозирует возможные действия младшего партнера 
в конкретной ситуации, а затем тому сообщается необходимая информация, 
стимулирующая желательный для коллаборативной системы выбор.  

Рефлексивное управление в кобототехнических системах обладает рядом 
особенностей. 

1. Оно носит отражательный характер (у человека-партнера создается 
представление о возможном действии кобота-партнера: «я думаю, что кобот 
сделает это так»). 

2. В рефлексивном управлении велика роль формирования совместных 
намерений, определяющих планирование действий. 

3. Рефлексивное управление пронизано разного вида неопределенностями. 
Адаптивное управление опирается на принцип взаимной адаптации чело-

века и кобота в партнерской системе. В частности, человек-партнер может 
использовать информацию, получаемую от сенсорной системы кобота-парт-
нера, для оперативной адаптации системы «человек-кобот» к внешней среде. 

Диалоговое управление в системе «человек-кобот» представляет собой 
высшую форму интерактивного управления [23]. Здесь под диалогом пони-
мается любая последовательность коммуникативных актов между партнера-
ми (человеком и коботом), которые считаются способными меняться ролями 
(«активный-пассивный» партнер или «говорящий-слушающий» в процессе 
общения). Любой диалог предполагает обмен сообщениями между когнитив-
ными агентами, связанный с изменением их задач и состояний (мнений, це-
лей, обязательств и пр.). Диалог человека с коботом включает как целеуказа-
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ния и инструкции, передаваемые человеком искусственному агенту, так и 
обратную связь  —  сообщения от кобота человеку с просьбой уточнить ис-
ходные инструкции,а также сведения о текущей ситуации или информацию о 
достижении поставленной цели. Он может осуществляться разными спосо-
бами, например путем использования естественно-языковых средств (голосо-
вых или текстовых). Общая модель диалогового управления представлена на 
рисунке 6. 

В контексте формирования сотрудничества человека и кобота большой 
интерес представляет организация визуального управления  [32]  в случае не-
вербального общения. Невербальный диалог на языке мимики, жестов и те-
лодвижений, особенно в условиях дополненной реальности  [3],  может спо-
собствовать не только лучшему пониманию партнера, но и предвидению его 
оценок и реакций, что позволит коботу оперативно корректировать свои дей-
ствия и поведение.  

 

 
 

Рис. 6. Общая схема диалогового управления 
 
Эффективная организация взаимодействий в системе «человек-кобот» 

предполагает построение комфортного интеллектуального партнерского ин-
терфейса. В соответствии с  [33],  главными функциями интеллектуального 
интерфейса являются  «5  O»:  Общение, Обучение, Объяснение и Обоснова-
ние, Оценивание. Еще в книге [10] было выдвинуто предложение обеспечить 
антропоцентрический подход к организации интерфейса в человеко-машин-
ных системах гибридного интеллекта. Традиционно дружественный для чело-
века интерфейс в системах «человек-компьютер» связывался с широким ис-
пользованием ограниченного естественного языка и графических средств, 
включая иллюстративную и когнитивную графику.  
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В классическом случае копирующего и полуавтоматического управления 
человек на основе воспринимаемой информации управляет движениями ро-
бота в непрерывном режиме путем движения своих конечностей. Дальней-
ший прогресс в этом направлении связан с различными технологиями захвата 
и формирования движений, например с помощью цифровой камеры, подклю-
ченной к компьютеру, или так называемого «аватар-костюма», обеспечива-
ющего анализ и передачу движений человека, которые копирует робот.  

Речевой интерфейс представляет собой главный способ организации диа-
лога в русле сотрудничества человека и кобота. Поддержание речевого диа-
лога в системе «человек-кобот» предполагает как распознавание и понимание 
коботом речи человека, так и синтез речи у самого кобота. В то же время реа-
лизация партнерских отношений на базе стратегии гибридного интеллекта 
требует построения многомодального интерфейса «человек-кобот» [34], вклю-
чающего зрительную, тактильную и другие модальности. Так, трехмерная 
система технического зрения у кобота позволяет ему автономно функциони-
ровать, предотвращать ситуации столкновения с человеком-партнером и пре-
пятствиями, а также успешно работать при сбоях встроенного программного 
обеспечения. Здесь источниками первичной пространственной информации 
служат теле- и видеокамеры, оптические и голографические датчики. 

При непосредственном контакте кобота с человеком-партнером или обо-
рудованием производственной среды ключевую роль играют тактильные дат-
чики, позволяющие реагировать на прикосновение и измерять давление в ме-
стах контакта. Эти датчики служат для распознавания обстановки путем 
ощупывания предметов, а также получения обратных связей по усилиям. 

Целью общения человека с коботом в процессе совместной работы может 
быть выдача целеуказаний, задание вопросов и получение на них ответов, 
демонстрация намерения или оценки, прямое обучение с помощью показа 
человеком нужных действий коботу и пр. Поэтому наряду с речевыми, зри-
тельными, тактильными средствами общения, важное место в расширенном 
интерфейсе «человек-кобот» могут занимать «языки тела человека», включая 
жесты и позы, движения головы и глаз, выражения лица. Реализация такой 
синергии модальностей — важный шаг на пути к созданию партнерского ин-
теллектуального интерфейса «человек-кобот». 

Вариант общей архитектуры кобота изображен на рисунке 7.  
Здесь кобот, имеющий статус когнитивного и коммуникативного агента, 

содержит многомодальный интеллектуальный интерфейс, в частности систе-
му распознавания речи и мимических оценок человека-партнера, базу знаний 
(мнений) и семейство сенсорных систем, обеспечивающих оперативное по-
строение динамической модели внешнего мира (в перспективе также модели 
человека-партнера и себя), исполнительную систему. Главная когнитивная 
особенность кобота — многоканальность процесса познания, формирование 
мнений на основе информации, получаемой, по крайней мере, из трех источ-
ников: от человека-партнера через многомодальный интеллектуальный ин-
терфейс, из своей базы знаний и системы датчиков. 
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Рис. 7. Общая архитектура кобота как когнитивного агента  
с расширенным интеллектуальным интерфейсом 

 
Набор коммуникативных возможностей кобота определяется уровнем 

развития многомодального интерфейса, обеспечивающего принятие целей 
человека-партнера, поддержку различных «граней» понимания ситуации, ин-
терпретацию намерений партнера, требуемых действий и их оценок, участие 
в выработке и осуществлении различных вариантов сотрудничества, плани-
ровании и выполнении совместных действий.  

Дополнение интеллектуального интерфейса эмоциональным интерфейсом 
играет ключевую роль в различных приложениях систем «человек-кобот»: 
партнерских производственных системах в русле Индустрии  4.0,  сервисных 
медицинских приложениях, а особенно, в социальной сфере. Речь идет об 
обслуживании, развлечении и уходе за людьми старческого возраста, абили-
тации и реабилитации лиц с ограниченными возможностями, поддержке де-
тей, страдающих аутизмом, и т. п. По сути, это начальный шаг на пути к ро-
ботам нового поколения — «сознательным» коботам. 
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4. Что такое сознание? 
 

Для развития науки весьма характерны возвраты к идеям и моделям, ко-
торые возникли ранее, но намного опередили свое время и не нашли приме-
нения. В истории искусственного интеллекта и смежных областей такие слу-
чаи бывали неоднократно. Здесь ярким примером может служить развитие 
нейронных сетей. Формальные нейроны, введенные еще в 1940-х гг., перцеп-
троны, а также модели распознавания и обучения на их основе, активно раз-
вивавшиеся в 1960-е гг., затем, казалось, исчерпали себя и были преданы 
забвению на протяжении почти двух десятилетий. Возродившись в конце 
1980-х гг. на базе специальных аппаратных средств, они приобрели исключи-
тельную популярность в наши дни в русле методологии глубокого обучения, 
реализуемой в сверточных и капсульных нейронных сетях.  

Похожая судьба ожидала концепцию психоники — исследования, модели-
рования и использования психологических закономерностей при разработке 
искусственных систем и соответствующую программу работ по искусствен-
ному интеллекту, которая была выдвинута Д. А. Поспеловым. В заключи-
тельной части своей книги 1982 г. «Фантазия или наука: на пути к искус-
ственному интеллекту» он отмечал, что исследования в этой области должны 
быть нацелены на «изучение психики человека с целью ее имитации в тех-
нических системах, решающих определенный набор практических задач, тра-
диционно считающихся интеллектуальными» [35; c. 211]. Такое широкое 
представление целей ИИ является чрезвычайно интересным и значительно 
опередило свое время.  

В психологии термин «психика» охватывает как сознание, так и сферу 
бессознательного, а сознание человека с древних времен характеризуется 
психологической триадой «интеллект — чувства — воля». 

С позиций психоники, сознание — это отношение агента к миру со зна-
нием его объективных закономерностей, которое прямо зависит от его спо-
собности получать и накапливать совокупное знание людей посредством 
языка. Сознание характеризуется осознанностью потребностей и формирова-
нием целей деятельности агента, понятийным моделированием будущих со-
бытий, предвосхищением результатов действий. Оно тесно связано с самосо-
знанием, формированием собственного «Я», основанного на системе ценно-
стей агента.  

Интеллект агента неразрывно связан с системой его познавательных спо-
собностей, включающей ощущения, восприятие, память, представления, во-
ображение, мышление, обучение, понимание. Именно интеллект кобота 
определяет его работоспособность в новой ситуации путем надлежащих кор-
ректировок поведения.  

Роль эмоций (аффектов) агента связана с пониманием и интерпретацией 
получаемой информации и формируемых знаний, а также с общей оценкой 
поведения. Оценочная функция эмоций, проявляющаяся в виде переживаний, 
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по сути, ставит эмоции в один ряд с другими формами познания и понима-
ния. В контексте общения эмоции выполняют также экспрессивную функцию, 
характеризуя текущее состояние агента и его отношение к происходящему.  

В системах «человек-кобот» содержание эмоций обусловлено состоянием 
старшего партнера-человека, его намерениями, действиями кобота и оценкой 
их выполнения. Поэтому построение персонифицированного партнерского 
интерфейса может опираться не только на чисто когнитивное моделирование, 
но и на использование функций эмоций, в особенности, оценочной функции. 
В частности, при обучении кобота путем наглядной демонстрации нужных 
движений и действий естественной выглядит оперативная организация об-
ратной связи посредством мимики и жестов. Быстрая оценка действий кобота 
человеком-партнером с помощью соответствующего выражения лица неред-
ко имеет преимущества по отношению к речевому взаимодействию. Распо-
знавание коботом эмоций человека в процессе их совместной работы, может 
во многом определять его дальнейшее поведение и эффективность партнер-
ства в целом.  

Наконец, воля как потребность к преодолению внутренних и внешних 
препятствий при выполнении действий (в том числе совместных действий в 
развертывании партнерских отношений) выступает как важнейший агентооб-
разующий и агентосохраняющий фактор. К примеру, ее проявлением высту-
пает настойчивость агента [36]. Волевое поведение предполагает возврат ко-
бота к выполнению поставленной задачи в случае первоначальной неудачи и 
выяснения ее причин (несколько попыток выполнения задачи). 

Следует отметить триединство когнитивных, эмоциональных и волевых 
процессов, состояний и свойств, обеспечивающих целостность сознания. По-
знание формирует жизненный цикл информации и знаний у агента, эмоции 
обеспечивают чувственную интерпретацию имеющихся ощущений, пред-
ставлений, мнений и знаний, а воля связывает интеллект и эмоции с поведе-
нием и деятельностью агента.  

Лишь спустя 25 лет после выхода в свет вышеуказанной монографии [35] 
схожие идеи и подходы к созданию открытых систем искусственного общего 
интеллекта — Artificial General Intelligence (кратко AGI) [5] стали активно 
продвигаться в западном научном сообществе. Появились также термины 
«самоорганизующийся ИИ», «сильный ИИ» и др. В 2000-е гг. вокруг кон-
ференций по биологически инспирированным когнитивным архитектурам 
(Biologically Inspired Cognitive Architectures) образовалось международное 
общество специалистов по ИИ BICA Society, в центре внимания которого 
находятся проблемы синтеза искусственного сознания, в частности созда-
ния «сознательных» и «любознательных» роботов [37]. В России в середине 
2010-х годов появилась научная школа моделирования поведения Г. С. Оси-
пова —«поведение, управляемое сознанием» [38].  

«Сознательные» коботы с широкими возможностями сотрудничества с 
человеком представляют особый интерес в плане практической реализации 
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AGI. Сознание отнюдь не ограничивается совместным знанием, а, прежде 
всего, включает «знания, пронизанные переживаниями». Самоорганизация 
сознания начинается с переживаний.  

 
5. Теоретические предпосылки инженерии эмоций в кобототехнике  

и построения эмоциональных интерфейсов 
 

5.1. О психонике эмоций  
 

Инженерное проектирование эмоций в кобототехнике и построение эмо-
циональных интерфейсов «человек-кобот» следует предварить анализом и 
систематизацией основных положений, сведений и результатов психологии 
эмоций.  

Эмоции выражают состояние субъекта и его отношение к объекту [39]. 
Отсюда вытекает двухкомпонентность структуры эмоциональных явлений, 
связанных с отражением как объекта эмоции, так и собственного состояния 
агента.  

Подобно другим психическим явлениям, эмоции могут рассматриваться 
как процессы и состояния: в устойчивых формах они могут переходить в 
свойства личности. Примерами эмоциональных состояний служат аффект, 
подъем, удовлетворение, а эмоционально обусловленных свойств человека — 
любопытство, отзывчивость, тревожность.  

Эмоции имеют внутренний и внешний план (план содержания и план вы-
ражения). Во внутреннем плане эмоции представляют собой переживания, 
имеющие значимость для субъекта. Во внешнем плане эмоции проявляются в 
первую очередь в мимической активности, жестах, интонациях речи и пр. 

Начиная с Ч. Дарвина, выделяют две существенные характеристики эмо-
ций: 1) биполярность (или валентность — наличие положительных и отрица-
тельных эмоций) и 2) силу оппозиции (интенсивность переживания) [39—41]. 
Типичными примерами биполярных эмоций, упорядоченных по силе оппози-
ции, служат «счастье — горе» и «радость — печаль» или «любовь — нена-
висть» и «симпатия — антипатия». 

По В. Вундту, эмоции прямо связаны с субъективными ощущениями — 
приятными и неприятными. Им же предложены цветовые эквиваленты знако-
вых различий между эмоциями. 

Как правило, источником эмоции выступает потребность: простые, базо-
вые эмоции отвечают основным жизненным потребностям агента. Эмоция 
называется положительной, если она возникает в связи с удовлетворением 
потребности или достижением цели, и, наоборот, отрицательной при неудо-
влетворении потребности или недостижении цели. 

Положительная эмоция представляет состояние агента, которое он стре-
мится максимизировать или, во всяком случае, стабилизировать, а отрица-
тельная эмоция — состояние, которое он старается минимизировать.  
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В то же время шкалы эмоций являются динамическими, а «логика эмо-
ций» отнюдь не всегда выступает двузначной и монотонной. В реальной 
жизни обычное дело — не только переходы,связанные с изменением интен-
сивности эмоций (типа описанной еще Ч. Дарвином цепочки «интерес — 
удивление — изумление»), но и смена знака эмоции, переход от симпатии к 
антипатии, от страха к гневу и т. п. Такие эмоциональные перескоки проис-
ходят ввиду возникновения своего рода напряженно-деформированного со-
стояния базовой биполярной шкалы эмоций и ее простых топологических 
преобразований (деформации типа растяжения, сжатия, сдвига, изгиба, кру-
чения и т. п.). Например, операция сдвига, расширяющая область полезных 
для совместной работы эмоций и нарушающая симметрию между полюсами 
шкалы, означает превращение «классической логики эмоций» в «интуицио-
нистскую».  

Ряд психологов, в частности К. Э. Изард [42], обращают особое внимание 
на амбивалентность эмоций. Например, он утверждает, что такие эмоции, как 
гнев, страх, стыд и др., нельзя однозначно отнести к положительным или от-
рицательным. В одних ситуациях они могут ощущаться как полезные для вы-
полнения деятельности и, следовательно, как положительные, а в других — 
как вредные, т. е. отрицательные.  

По времени проявления различают констатирующие и предвосхищающие 
эмоции. В первом случае эмоции служат для констатации факта, выражая 
оценку агентом определенной ситуации, связанной с удовлетворением по-
требности в данный момент. Во втором случае они носят идеаторный харак-
тер, относятся к будущим событиям и возникают в связи с пережитыми или 
воображаемыми ситуациями (например, «предвкушение»). 

Эмоции агента часто выступают как побуждения к деятельности и влияют 
на ее динамику. Они могут быть непосредственно связаны с действиями. Так, 
В. Плутчик выделил четыре пары базисных оппозиционных эмоций, каждая 
из которых соотносится с определенными действиями (см.[42]): 1) «одобре-
ние» (принятие) — «отвращение» (отвержение); 2) «радость» (разрешение 
или воспроизведение) — «уныние» (запрет, лишение); 3) «гнев» (разруше-
ние) — «страх» (защита); 4) «ожидание» (исследование) — «удивление» 
(ориентация). 

Помимо оценочной и экспрессивной функции, выделяют ряд других 
функций эмоций: 1) сигнальную; 2) регулирующую; 3) информационную; 
4) функцию подкрепления и закрепления полезного действия; 5) функцию 
активизации/мобилизации агента; 6) компенсирующую функцию.  

Сигнальная функция эмоций выражается в том, что переживания агента 
возникают и изменяются в ответ на неблагоприятные изменения состояния 
среды или самого агента. Регулирующая функция эмоций связана с поддерж-
кой и координацией поведения агента. В обучении важную роль играет под-
крепление, а положительная эмоция агента подкрепляет и закрепляет освоен-
ное им полезное действие. В сложной ситуации эмоции активизируют дея-
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тельность агента и мобилизуют его прошлый опыт. Наконец, компенсирую-
щая функция эмоций связана с замещением или компенсацией дефицита ин-
формации при осуществлении выбора в условиях неопределенности.  

Остановимся подробнее на информационной функции эмоций. В резуль-
тате анализа различных ситуаций информационного обеспечения деятельно-
сти и поведения П. В. Симонов [43] разработал потребностно- информацион-
ную теорию эмоций. Она опирается на предположение о том, что эмоции 
агента связаны с оценкой текущей потребности (ее качества и величины N) 
и возможности ее удовлетворения. При этом степень эмоционального напря-
жения в ходе выполнении деятельности прямо зависит от силы потребно-
сти N, а также от информации I о средствах ее удовлетворения, точнее, от 
разницы между информацией Iн, необходимой для удовлетворения потребно-
сти, и информацией Iр, располагаемой агентом. Формула эмоций П. В. Си-
монова имеет вид  

Э = f [N, m(Iн  Iр)], 

где m — мера возможности или вероятности. При дефиците информации 
Iн  Iр возникают отрицательные эмоции, активно минимизируемые агентом, 
а избыток информации Iн  Iр приводит к положительным эмоциям, максими-
зируемым агентом.  

 
5.2. Классификации и пространства эмоций 

 

Первые классификации эмоций носили чисто гедонистический характер. 
Еще Б. Спиноза определил в качестве базовых эмоций «удовлетворение», 
«неудовлетворение» и «желание» [39]. Затем В. Вундт выделил три пары би-
полярных эмоций [41]: 1) «удовольствие — неудовольствие»; 2) «возбужде-
ние — торможение»; 3) «напряжение — расслабление». В его трехмерном 
пространстве эмоций в дополнение к валентности были введены еще два из-
мерения переживаний, отражающих аспекты активации. При этом двумя пер-
вичными формами он также считал «удовольствие» и «неудовольствие» (или 
«удовлетворение» и «неудовлетворение»). Удовольствие есть следствие и 
знак успеха, а неудовольствие — неудачи и фрустрации. Возбуждение — со-
ставная часть многих аффектов, например гнева, радости.  

Эмоции, возникающие в процессе деятельности, могут способствовать 
повышению или понижению уровня активности, степени возбуждения и в 
конечном счете работоспособности человека. В первом случае они называют-
ся стеническими и характеризуют общее состояние эмоционального подъема, 
а во втором случае — астеническими, связанными с эмоциональной подав-
ленностью. Примерами стенических эмоций, мобилизующих агента к выпол-
нению действий, служат «любовь», «радость», «ярость», «гнев», а обратными 
примерами астенических эмоций, подавляющих агента, — «страдание», 
«грусть», «печаль», «тоска». Так, гнев может быть ориентирован на устране-
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ние препятствий, мешающих достижению цели, и таким образом способство-
вать повышению эффективности деятельности. Направленная на себя печаль 
заставляет обходиться без той цели, которой не удалось достигнуть, и пара-
лизует конструктивное взаимодействие. 

Вместо пар «возбуждение — успокоение» и «напряжение — расслабле-
ние» в качестве образующих пространства эмоций используют и другие па-
ры, например пару «контроль — импульсивность» (по Ч. Осгуду), доксасти-
ческие пары: «принятие — отвержение», «уверенность — неуверенность»,  

В свою очередь, К. Э. Изард [42] указал 10 базовых индивидуальных эмо-
ций, имеющих специфические нервные субстраты и легко выражаемых с по-
мощью мимики: «радость», «печаль», «любовь» «ненависть», «интерес», 
«удивление», «гнев», «презрение», «стыд», «страх». Близкая система базовых 
эмоций была описана в [44]. 

Упомянутые выше классификации соответствуют представлению эмоций 
как переживаний, связанных с удовлетворением или неудовлетворением ба-
зовых потребностей агентов и допускающих адекватное невербальное 
(например, мимическое) выражение.  

Укрупненные классификации эмоций были предложены в [45; 46]. Ниже 
представлены их сокращенные варианты применительно к обеспечению со-
трудничества в системе «человек-кобот». В классификации Б. И. Додонова 
эмоции подразделяются на следующие группы: 1) гедонистические эмоции; 
2) коммуникативные эмоции (возникающие при общении партнеров и лежа-
щие в основе сотрудничества: уважение, симпатия, одобрение); 3) альтруи-
стические эмоции (участие, желание помогать партнеру, выражение предан-
ности и радости за его успех); 4) гностические эмоции (относящиеся к позна-
нию агента и связанные с потребностью в преодолении когнитивного диссо-
нанса и достижении когнитивной гармонии: удивление, чувство догадки, 
близости решения, озарение, радость открытия); 5) праксические эмоции 
(в частности, связанные с успехом или провалом совместной деятельности: 
вдохновение, заражение, увлеченность работой). 

У В. О. Леонтьева группы эмоций выделены по источнику происхожде-
ния [46]: а) эмоции агента, связанные с удовлетворением его жизненных по-
требностей; б) эмоции агента, возникающие в результате взаимоотношений с 
его партнером; в) эмоции, связанные с удовлетворением потребностей парт-
нера; г) эмоции, возникающие в результате сопоставления объекта с социаль-
ными правилами и нормами; д) эмоции агента, относящиеся к самооценке, 
сравнению своих действий со своими же убеждениями и правилами. 

Этим классификациям соответствуют пятимерные пространства эмоций. 
 

5.3. Модель эмоционального взаимодействия партнеров  
в системе «человек-кобот» 

 

В [46] были указаны четыре основных критерия для классификации эмо-
ций: а) знак эмоции c1 (положительный или отрицательный); б) направлен-
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ность эмоции c2 (на себя или на других лиц); в) источник происхождения 
эмоции c3; г) время возникновения эмоции c4. На базе этих критериев 
И. Б. Фоминых [47] построил алгебру эмоций. 

Следуя [46; 47], изложим варианты классификации эмоций при совмест-
ной работе двух агентов — человека a1 и кобота a2. В данном случае у парт-
нера a1 эмоции характеризуют выполнение собственных потребностей, а у 
партнера a2 они возникают в этой связи, т. е. обусловлены чужими эмоциями 
и зависят от отношений между агентами a1 и a2. Таким образом, в результате 
рефлексии получаем метаэмоцию как «эмоцию от эмоции».  

Будем использовать попарно критерии (c1, c2) и (c2, c3). Пусть е1 — эмо-
ция, понимаемая как оценка удовлетворения потребности агента a1, которая 
может быть положительной еi

+ или отрицательной еi
, r21 — отношение аген-

та a2 к агенту а1, r21
+означает симпатию, а r21

— антипатию, и е21 — оценка 
эмоции агента a1 агентом a2. Возьмем в качестве базовой пары эмоций при 
совместной работе в системе «человек-кобот» эмоции удовлетворения и не-
удовлетворения. Согласно И. Б. Фоминых [47], получаем четыре основных 
случая эмоциональных оценок и описания соответствующих ситуаций. 

1. Совместная радость партнеров: е21
+ = r21

+е1
+. Агент а1 чувствует и де-

монстрирует удовлетворение (радость). Агент а2 относится к агенту а1 с сим-
патией,поэтому он также испытывает удовлетворение от успеха партнера. 

Наступает ситуация общего удовлетворения или совместной радости. 
2. Сострадание: е21

 = r21
+ е1

. Агент а1 демонстрирует неудовлетворение 
(страдание). Агент а2 относится с симпатией к агенту а1, поэтому неудовле-
творение партнера приносит ему огорчение. Налицо ситуация сострадания 
или сочувствия. 

3. Зависть: е21
 = r21

е1
+. Агент а1 демонстрирует удовлетворение. Агент а2 

имеет к нему антипатию и поэтому испытывает неудовольствие. Получаем 
ситуацию, когда один агент завидует другому.  

4. Злорадство: е21
+ = r21

е1
. Агент а1 демонстрирует неудовлетворение. 

Агент а2 относится к нему с антипатией и поэтому испытывает радость по 
данному поводу (злорадство). 

Отсюда видно, что метаэмоции имеют первостепенное значение для кон-
структивного взаимодействия агентов в системе «человек-кобот». Партнер-
ские отношения (особенно в социальной робототехнике) требуют от кобота а2 

выражения радости в случае успехов партнера а1 и демонстрации сострада-
ния при его неудачах. Разделение эмоций в рамках сотрудничества предпола-
гает наличие симпатии между агентами и видится как необходимое условие 
эффективности их совместной деятельности, в противном случае налицо ан-
типатия, которая блокирует сотрудничество. 

Для обеспечения эффективной совместной работы человека и кобота надо 
формировать ситуации эмоционального консонанса, т. е. брать за основу оба 
случая эмоций одного знака у партнеров. Признаки эмоционального диссо-
нанса, а именно эмоций разных знаков в системе «человек-кобот» сигнализи-
руют о ситуации непродуктивного взаимодействия.  
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6. Программная реализация распознавания эмоций по выражению лица 
 

Формирование дополнительного, эмоционального интерфейса [48] в си-
стеме «человек-кобот» направлено на повышение эффективности совместной 
работы партнеров благодаря оперативной мимической оценке результатов 
выполнения в режиме непосредственного контакта. При разработке такого 
интерфейса можно выделить прямую и обратную задачи инженерии эмоций в 
кобототехнике [49]: 1) воспроизведение коботом различных выражений лица 
человека (в плане обеспечения эмоционального консонанса); 2) оценивание 
эмоционального состояния и намерений партнера-руководителя, т. е. человека 
по выражению его лица.  

Для решения обеих этих задач важное значение имеет обучение кобота 
распознаванию эмоций по имеющимся архетипам, представленным в виде 
массива фотографий. Эта вспомогательная задача рассмотрена в бакалавр-
ской работе Т. Панютиной, выполненной под руководством автора. Она ре-
шалась с помощью сверточной нейронной сети. При реализации алгоритма 
обработки изображений в данной сети использована облачная среда Colabora-
tory от компании Google. Для обучения нейронной сети выбран массив дан-
ных о распознавании эмоций человеческого лица FER2013 (FER — cокраще-
ние от Facial Emotion Recognition) [50], состоящий из более, чем 36 тыс. изоб-
ражений лица размером 48 × 48 пикселей в различных градациях серого. 
Каждое изображение лица выражает одну из 7 градаций биполярной шкалы 
эмоций «удовлетворение — неудовлетворение»: «счастье», «радость», «удив-
ление», «нейтральное», «грусть», «страх», «гнев». В результате обучения 
каждая из 7 эмоций распознается с точностью порядка 70 %, что служит под-
тверждением применимости мимического оценивания для обеспечения взаи-
мопонимания и успешной совместной работы человека и кобота. В дальней-
шей работе предполагается построить гибридную нейро-нечеткую модель 
распознавания эмоций. 

 
Заключение 

 

Создание партнерских систем «человек-кобот» представляет собой одну 
из наиболее перспективных стратегий практической реализации подходов 
гибридного, синергетического интеллекта. Необходимым условием развития 
классического представления робота как многофункционального инструмента 
деятельности человека и перехода к организации сотрудничества, совместной 
работы агентов-партнеров в системе «человек-кобот» является наделение ро-
бота способностями когнитивного и коммуникативного агента. Среди этих 
способностей ключевую роль играет понимание как важнейший фактор эф-
фективности познания, общения и сотрудничества. В «шестиугольнике (точ-
нее, шестиграннике) понимания», рассмотренном в данной работе, тесно пе-
реплетаются когнитивные процессы, эмоциональные состояния, волевые про-
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явления, включая наглядные интерпретации и мимические оценки, рацио-
нальные объяснения и эмоциональные сопереживания, нормативные обосно-
вания и варианты реализации совместных, повторяющихся действий агентов. 

В статье развивается диалогический подход к организации совместной 
работы и достижению взаимопонимания в системе «человек-кобот». Он опи-
рается на методы и алгоритмы интерактивного, диалогового, визуального 
управления, а также принцип обучения кобота-партнера путем сочетания 
процедур объяснения и наглядной демонстрации движений и действий чело-
века-партнера. Соответственно предложена концепция и разработана струк-
тура расширенного открытого интеллектуального интерфейса «человек-ко-
бот», включающего коммуникативно-информационные (вопросы и ответы, 
процедуры объяснения, обоснования, демонстрации) и коммуникативно-
эмоциональные составляющие. В интересах разработки эмоционального ин-
терфейса «человек-кобот» изложены психонические основы имитации эмо-
циональной сферы у кобота, представлена модель эмоционального консонан-
са как основы успешного сотрудничества, кратко описано решение задачи 
распознавания эмоций по выражению лица человека, полученное с помощью 
сверточной нейронной сети. 

Реализация эмоционального интерфейса «человек-кобот» имеет важное 
значение для различных приложений кобототехнических систем, включая 
производственную, сервисную и, особенно, социальную кобототехнику. Так 
в производственных системах «человек-кобот» на его основе можно осу-
ществлять разные сценарии взаимодействия (рассуждений) старшего и млад-
шего партнеров в зависимости от их состояний (см. выше п. 2), например 
«Родитель — Ребенок», «Взрослый» — «Ребенок», «Родитель» — «Взрос-
лый». В рамках первого сценария могут применяться такие механизмы эмо-
ционального воздействия в условиях прямого контакта, как внушение кобо-
ту-«ребенку» прописных истин и заражение энтузиазмом человека-партнера 
кобота-«холерика» (см. классификацию типов темперамента в терминах воз-
буждения и торможения в монографии [48]). Во втором сценарии на первый 
план в обучении кобота выходят подражание как воспроизведение примера и 
обучение на примерах. Согласно третьему сценарию, убеждение как интерак-
тивное взаимодействие «человек-кобот», часто перерастающее в дискуссию, 
означает воздействие и на рациональную, и на эмоциональную сферу кобота 
с целью побуждения к нужному действию. 

Сотрудничество людей и коботов в производственной сфере направлено 
на обеспечение, с одной стороны, максимальной гибкости производства, а с 
другой стороны, высокого качества повторяющихся (репродуктивных) про-
цессов, физическую разгрузку и облегчение работы персонала, снижение 
рисков производственных травм и заболеваний благодаря обслуживанию ко-
ботами опасных или вредных для здоровья технологических процессов и т. д.  

Еще большую роль эмоциональный интерфейс играет в социальной кобо-
тотехнике. Это следует из самого определения: социальный кобот есть авто-
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номный физический агент, который взаимодействует с человеком, общаясь с 
ним в основном на эмоциональном уровне, следуя правилам социального по-
ведения в соответствии со своей ролью. Главная задача социальной кобото-
техники заключается в обеспечении повседневной, повсеместной и мно-
гофункциональной поддержки (как физической, так и психологической) лиц с 
ограниченными возможностями в любое время и любом пункте их пребыва-
ния. Решение этой задачи требует расширения коммуникативных (в первую 
очередь коммуникативно-эмоциональных) возможностей коботов и изучения 
вариантов их социализации. Примерами социальных коботов служат коботы-
учителя, реализующие разные сценарии педагогики сотрудничества для аби-
литации и обучения детей, страдающих аутизмом (кобототерапия, игровое 
обучение походке, мимике, жестам и пр.), коботы-компаньоны и помощники 
лиц с ограниченными возможностями, коботы-уборщицы и сиделки для об-
служивания и ухода за людьми старческого возраста и т. п. Важнейшая функ-
ция социальных коботов — эмоциональная поддержка, в том числе предот-
вращение или снятие стрессов и фрустраций у людей. Чаще всего социальные 
коботы выглядят как гуманоиды или анималоиды, например роботы-собачки 
AIBO компании Sony. 

В целом эмоциональный интерфейс в партнерских системах «человек-кобот» 
должен обеспечивать: 1) адекватное воспроизведение эмоций партнера; 2) вос-
приятие и распознавание эмоций партнера; 3) понимание эмоций в контексте 
взаимодействия и оценки работы кобота; 4) управление эмоциями, в частности 
использование эмоций для установления и поддержания партнерских отношений, 
стимуляции совместных действий.  

Перечисленные факторы, среди которых трудно не упомянуть экономиче-
ский потенциал кобототехнических систем в условиях пандемии, должны в 
скором времени привести к массовому производству и применению «эмоци-
ональных», «понимающих» коботов в разных сферах нашей жизни. 

 
Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных 

исследований (проекты № 20-07-00770 и № 19-07-01208). 
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УПРАВЛЕНИЕ ПОЗНАВАТЕЛЬНЫМ ПРОЦЕССОМ КОГНИТИВНОГО АГЕНТА  

В УСЛОВИЯХ ВРЕМЕННЫХ ОГРАНИЧЕНИЙ  

 
Введение 

 

Одна из наиболее важных и сложных проблем теории интеллектуальных 
систем — обеспечение их устойчивости («неуязвимости») к непредвиденным 
заранее ситуациям («аномалиям») [1]. Аномалии возникают из-за несовер-
шенства имеющихся у агента знаний о внешней среде и о собственных по-
знавательных процессах и отрицательно влияют на его функционирование. 
Особенно тяжелыми последствия аномалий могут быть в интеллектуальных 
системах жесткого реального времени. В работе [2] был предложен подход к 
моделированию поведения интеллектуального агента, направленного на по-
вышение устойчивости к аномалиям в условиях жестких временных ограни-
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чений. Этот подход основан на использовании концепции метапознания, реа-
лизованной средствами специально разработанного для этой цели шаговой 
теории семейства активных логик. Однако существует важный класс анома-
лий, рассмотренный ниже, при возникновении которых указанный подход 
оказывается недейственным. В работе предлагается способ преодоления дан-
ной проблемы, в основе которого лежит специализированный вариант грану-
ляции времени. 

 
1. Особенности функционирования агента  

в условиях существенных временных ограничений  
 

Системы реального времени обычно классифицируются как системы мяг-
кого и жесткого реального времени. Для систем мягкого реального времени 
характерно плавное ухудшение качества их функционирования при увеличе-
нии времени отклика на изменения, происходящие во внешней среде. Для 
систем жесткого реального времени характерно существование критического 
временного порога (deadline) решения стоящей перед системой задачи. Пре-
вышение этого порога чревато катастрофическими последствиями. Типичный 
пример аномалии для интеллектуальных систем такого рода — ситуация, ко-
гда событие, ожидаемое в назначенное время, тем не менее не наступило и 
можно говорить о возникновении угрозы превышения времени, отпущенного 
на осуществление познавательного процесса, цель которого — решение зада-
чи, т. е. о катастрофическом ухудшении качества функционирования агента.  

 
2. Концепция метапознания 

 

Так как для интеллектуального агента, функционирующего в режиме 
жесткого реального времени, временной ресурс отводится в первую очередь 
на некий познавательный процесс, то и аномалии, с которыми может столк-
нуться такой агент, проявляются в том, что познавательный просс начинает 
идти «как-то не так», как ожидает агент. Ясно, что для того чтобы вовремя 
выявить аномальное течение познавательного процесса, агенту потребуется в 
некотором смысле метапознавательная деятельность. 

Термин «метапознание» (metacognition) введен Д. Флэйвеллом [3; 4] и 
определен им как осведомленность индивидуума о своих когнитивных про-
цессах и связанных с ними стратегиях, или, говоря его словами, как «знание и 
познание относительно познавательных явлений». В других источниках ме-
тапознание часто определяют как раccуждения о рассуждениях, имея в виду 
при этом «познание второго порядка» [5—7].  

В развитие этой концепции для улучшения устойчивости агента к анома-
лиям предложено понятие «метакогнитивный цикл» [8], который определяет-
ся как циклическое выполнение следующих трех этапов:  

— самонаблюдение (мониторинг); 
— самооценка (анализ выявленной аномалии); 
— самосовершенствование (регуляция познавательного процесса). 
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Этап самонаблюдения, на котором выявляются аномалии познавательного 
процесса, строится с привязкой возможных действий агента, влияющих на 
внешнюю среду, к ожидаемым последствиям этих действий. Признаком ано-
малии при этом является несоответствие ожиданий агента поступающей ин-
формации о внешней среде. На этапе самооценки устанавливается степень 
угрозы для качества функционирования агента, которую таит в себе выяв-
ленная аномалия, а на этапе самосовершенствования, если угроза реальна, 
происходит выбор новой стратегии решения задачи, стоящей перед агентом. 
Таким образом, логическая система, формализующая рассуждения агента с 
жестко ограниченными ресурсами, должна давать ему возможность оцени-
вать имеющийся у агента временной ресурс в каждый момент времени таким 
образом, чтобы в зависимости от результатов оценки агент мог менять ход 
своих рассуждений (темпоральная чувствительность [9]). Кроме того, агент 
должен быть толерантен к противоречиям в своих знаниях и быть способен 
их выявлять. Необходимое условие также — способность агента оценивать в 
каждый момент времени полноту имеющихся у него знаний и осознавать не 
только то, что он знает, но и то, чего именно он не знает. Логические систе-
мы, предоставляющие агентам такие возможности, рассмотрены ниже. 

 
3. Рассуждения во времени и метарассуждения  
на основе шаговой теории активной логики  

 

Для того чтобы дать возможность наблюдать за процессом рассуждения 
агента во время его осуществления, предложена логическая система, полу-
чившая название «активная логика» [1; 9—11]. В дальнейшем она модифици-
рована как шаговая теория активной логики [2; 12; 13], обладающая рядом 
преимуществ, в том числе, лучшими характеристиками вычислительной 
сложности, свойством паранепротиворечивости; реализацией принципа гра-
нуляции времени. Для дальнейшего улучшения управления познавательным 
процессом предложены формализмы расширенных шаговых теорий [14; 15], 
отличающиеся от стандартных шаговых теорий введением наряду с сильным 
отрицанием субъективного отрицания, что дает возможность агенту осозна-
вать и выражать в явном виде не только то, что он знает, но и то, чего он не 
знает в данный момент. 

Сохраняя вероятность рассуждать об агентах, как бы «глядя на них со 
стороны», в то же время шаговая теория позволяет самому агенту соотносить 
процесс своего рассуждения с событиями, происходящими во внешней среде, 
в результате его деятельности или помимо нее. Как модель дедукции шаговая 
теория характеризуется языком, множеством дедуктивных правил, а также 
множеством «наблюдений». Рассуждение во времени характеризуется вы-
полнением циклов дедукции, называемых шагами. Так как в основе активной 
логики лежит дискретная модель времени, то эти шаги играют роль времен-
ного эталона — время измеряется в шагах. Знания агента ассоциируются с 
индексом шага, на котором они были впервые получены.  
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То, что узнал агент на шаге t (t-знания), используется для вывода новых 
знаний на шаге (t + 1). Наиболее важные дедуктивные правила вывода в ак-
тивной логике представлены ниже: 

 

   t : now (t)            отсчет времени, 
t+1: now (t+1)  
 

где now (.) — одноместный метапредикат, выражающий текущее время; 
 

  t : ,            modus ponens; 
     t+1:      
 

  t : , sub (  ¦ ¦, ¦ ¦),[]     негативная интроспекция, 
        t+1:  K (t,  ) 
 

где  — любая формула, не известная агенту i на шаге t, но являющаяся под-
формулой некоторой известной ему формулы , sub (.,.) — двухместный ме-
тапредикат, выражающий отношение «быть подформулой», ¦ ¦, ¦ ¦ — кон-
станты, обозначающие имена формул  и  , [] — нотация, означающая, что 
формула  отсутствует в текущих знаниях агента на шаге t, K(.,.) — двух-
местный метапредикат, используемый для выражения того факта, что агенту 
известна некоторая формула в некоторый момент времени;  

 

   t :    ,                                  выявление «прямых» противоречий, 
t +1:  contra (t, ¦ ¦, ¦  ¦ )   
 

где contra(.,.,.) — трехместный метапредикат, используемый для выражения 
того факта, что в текущих знаниях агента присутствуют формула  и ее отри-
цание   в некоторый момент времени t. 

Наблюдения могут происходить на любом шаге дедуктивного процесса. 
Результатом наблюдения является формула, выражающая некоторое утвер-
ждение и ассоциированная с соответствующим шагом.  

 
4. Множественная грануляция времени 

 

Как уже отмечалось, рассуждение во времени осуществляются посред-
ством выполнения циклов дедукции, называемых шагами. При этом делается 
допущение, что шаги рассуждений имеют примерно одинаковую длитель-
ность: если длительность различных шагов также различна, то этой разницей 
можно пренебречь. Однако на практике это не всегда так: на длительность 
дедуктивных циклов могут влиять различные факторы, иногда не поддающи-
еся учету. Нетрудно видеть, что в таких случаях свойство темпоральной чув-
ствительности агента утрачивается: измерение времени в дедуктивных шагах 
оказывается слишком неточным. Это означает, что аномалии данного типа 
могут быть не распознаны агентом, чье поведение описывается средствами 
шаговой теории. 
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Представляется, что эту проблему можно преодолеть, если каждому кон-
кретному дедуктивному циклу сопоставить его индивидуальную длитель-
ность, отказавшись при этом от постулата о неразличимости различных де-
дуктивных циклов по времени их осуществления. Если при использовании 
длительности дедуктивного цикла в качестве временного эталона (как это 
принято в активной логике) мы имеем пример грануляции временной инфор-
мации [16], то переход к индивидуальной длительности каждого цикла есте-
ственно назвать множественной грануляцией времени: теперь каждому де-
дуктивному циклу соответствует индивидуальная временная гранула. Пред-
ставленный ниже подход к решению проблемы непредвиденного увеличения 
длительности дедуктивного цикла базируется на построениях, приведенных в 
[17], и основан на следующем. 

Время рассматривается как бесконечная последовательность натуральных 
чисел из множества . Будем обозначать ее Gck (глобальные часы). Так как 
моделирование поведения когнитивного агента осуществляется в различных 
условиях (= прогонах), каждому такому прогону ставятся в соответствие так 
называемые часы прогона модели Ck, отражающие его специфику (принцип 
грануляции времени). Часы прогона модели — это конечная или бесконечная 
строго возрастающая подпоследовательность глобальных часов, члены кото-
рой интерпретируются как моменты времени (на глобальных часах) заверше-
ния дедуктивных циклов. Множество всех таких моментов времени обозна-
чим Ck*. Каждый «тик» часов прогона модели соответствует одному выпол-
нению конкретного дедуктивного цикла. При этом порядковый номер этого 
цикла совпадает не с моментом времени его завершения, а только с порядко-
вым номером данного момента времени на часах прогона модели. Это позво-
ляет, меняя часы прогона модели, имитировать различные условия работы 
агента. Используются также две функции — clock (.) и rank (.). Первая отоб-
ражает множество  во множество Ck*. Терм clock (n) интерпретируется как 
момент времени, имеющий порядковый номер n на часах прогона модели. 
Вторая функция является обратной по отношению к первой, т. е. для всех 
t  Ck* rank (t) = clock –1 (t) ее значением является порядковый номер момента 
времени t на часах прогона модели Ck. Тогда, если время завершения преды-
дущего дедуктивного цикла было t, следующий дедуктивный цикл завершит-
ся в момент времени clock (rank(t) +1). Обозначим (clock (rank (t) + 1)) как 
next (t), т. е. момент времени, следующий после момента t на часах ck. Тогда в 
условиях грануляции времени дедуктивные правила вывода изменятся сле-
дующим образом (на примере правила отсчета времени):  

 

       t:      now(t)       . 
next(t): now(next(t)) 

 
5. Пример обнаружения аномалии познавательного процесса 

 

Ниже приведен пример процесса метарассуждений, когда факт, что 
вопреки ожиданиям агента, некоторое событие А не стало вовремя ему 
известно (момент времени 2), проявляется в виде прямого противоречия.  
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Пример . 
Пусть ck = (0, 1, 13, 15, 17, …) 
0: …   now (0),  (now (t) ˄ t ≥ 5)   K  (next (t), A ),  … 
1: …   now (1),  (now (t) ˄ t ≥ 5)   K  (next (t), A ),   K  (1, A), … 
13: …  now (13),  (now (t) ˄ t ≥ 5)   K  (next (t), A ),   K  (1, A ),   K  (13,     
A) ,  K  (15, A), … 
15: … now (15), (now (t) ˄ t ≥ 5)   K  (next (t), A ),    K  (1, A ) ,  K  (13, A), 
 K  (15, A),  K  (13, A ), … 
17: …  now (17), (now (t) ˄ t ≥ 5)   K  (next (t), A ),    K  (1, A ) ,  K  (13, A), 
 K  (15, A),  K  (13, A ), contra (15,  K  (13, A ),  K  (13, A ) )        … 
В моменты времени 0, 1, 13, 15 сработало правило негативной интро-

спекции, в результате чего были последовательно выведены формулы  
 K  (1, A ) ,  K  (13, A ),  K  (15,  A ). В момент времени 15 сработало пра-
вило (now (t) ˄ t ≥ 5)   K  (next (t), A ), выражающее ожидание, что по про-
шествии 5 единиц времени агент будет знать, что в результате осуществляе-
мого им познавательного процесса произошло событие А. В момент времени 
17 сработало правило обнаружения противоречия, в данном случае между 
ожиданием агента, что он узнает о наступлении события А по истечении 
5 единиц времени, и фактом, что к указанному времени информации о 
наступлении события А агенту не поступила. Заметим, что без множествен-
ной грануляции времени данная аномалия не была бы выявлена вовремя.  

 
Заключение 

 

Рассмотренная в докладе множественная грануляция времени ориентиро-
вана для применения поведения когнитивного агента при существенных вре-
менных ограничениях. Опыт практического использования метапознаватель-
ных стратегий в сочетании со множественной грануляцией времени суще-
ственно расширяет класс непредвиденных ситуаций, которые могут быть 
успешно разрешены при моделировании поведения интеллектуальных агентов. 
Тем не менее рассмотренный подход не следует трактовать как панацею, ре-
шающей все проблемы, связанные с обеспечением устойчивости к аномалиям 
интеллектуальных систем. Не вызывает сомнений также, что на пути реше-
ния этих проблем метакогнитивный подход является необходимым звеном. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проекты 18-07-

00213, 18-29-03088, 19-07-00123). 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОБЛАСТИ НЕРАВНОВЕСНОЙ УСТОЙЧИВОСТИ  
КОГНИТИВНЫХ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ СИСТЕМ 

 
Введение 

 

Когнитивные интеллектуальные системы (КИС) как самоорганизующиеся 
системы обладают особым свойством неравновесной устойчивости, предпо-
лагающим способность функционирования системы в устойчивом и неустой-
чивом режимах. Вопросам исследования свойств неравновесной устойчиво-
сти посвящен ряд работ [1—12]. 

Режим неравновесной устойчивости характеризуется способностью воз-
врата системы в исходный или близкий к исходному режим в условиях внут-
ренних и внешних возмущающих воздействий, т. е. не выходить за некоторые 
границы области неравновесного функционирования. 

В случае выхода из этой области система перестает адекватно реагиро-
вать на изменение информационного потока, при этом связи между элемен-
тами ослабляются, и система распадается на независимые элементы. 

Область устойчивого функционирования зависит от таких факторов, как 
количество (N) структурных элементов (СЭ) в составе системы, меры эффек-
тивности каждого отдельного структурного элемента и их попарных взаимо-
действий, от соотношения приращений интенсивности входящего информа-
ционного потока и приращения интенсивности обработки информационного 
потока в рамках принятой модели. 

Учитывая способность когнитивных интеллектуальных систем к самоор-
ганизации, важно определить метод оценки меры эффективности структур-
ных элементов в реальном масштабе времени с последующим численным 
моделированием с целью установления точности полученных оценок, а также 
границ области неравновесной устойчивости. 

 
1. Модель неравновесной устойчивости 

 

Адекватной моделью неравновесной устойчивости КИС может служить, 
согласно [5; 6], следующее нелинейное уравнение, характеризующее как 
устойчивое, так и неустойчивое функционирование системы (рис. 1): 
                                                      
© Анцыферов С. С., Фазилова К. Н., 2020 
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— энтропия системы;  (2)  

iP  — вероятность меры информативности i-го элемента; 

ijP  — вероятность попарного взаимодействия; 

 ,  K I JH      (3) 

где  I  —  приращение интенсивности информационного потока на входе 
системы; 

 J — приращение интенсивности обработки информационного потока в 
системе; 

 JH — параметр, характеризующий управление процессом формирова-
ния структуры, показатель функциональной организованности системы; 
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. 

0H  и 1H  — точки устойчивости. 

2H  — точка неустойчивости, соответствующая значению энтропии, при 
котором происходит распад системы на несвязные СЭ. 

 

 
 

Рис. 1. Фазовый портрет функционирования:  
1 — , 0  I J   ; 2 — , 0  I J    
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2. Метод оценки меры эффективности структурных элементов  
в реальном масштабе времени 

 

Для оценки меры эффективности структурных элементов предлагается 
применять метод попарных предпочтений. Для установления алгоритма, реа-
лизующего данный метод (рис. 2), необходимо установить количество струк-
турных элементов, показатели их эффективности и тип оценочной шкалы 
(для более точной оценки используется многоуровневая шкала).  

Исходя из установленного формируется матрица попарных предпочтений 
(sr) по каждому показателю эффективности и рассчитывается вероятностный 
показатель предпочтений (q), кроме того, определяется коэффициент весомо-
сти для каждого показателя эффективности ( ). Затем вычисляется значение 
эффективности Ps 
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Рис. 2. Алгоритм оценки мер эффективности СЭ КИС 

 
3. Численное моделирование  

 

Для реализации численного моделирования используется N структурных 
элементов и n показателей их эффективности. Показан пример для случая, 
когда N = 10, n = 3 (П1 — быстродействие; П2 — время вхождения в замкну-
тый цикл; П3 — достоверность оценки результатов (принимаемых решений)). 
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Таблица 1 
 

Попарные предпочтения СЭ для П1 
 

Для П1 СЭ1 СЭ2 СЭ3 СЭ4 СЭ5 СЭ6 СЭ7 СЭ8 СЭ9 СЭ10 
0,82 0,74 0,93 0,9 0,85 0,79 0,71 0,87 0,83 0,78 

 
СЭ1 СЭ2 СЭ3 СЭ4 СЭ5 СЭ6 СЭ7 СЭ8 СЭ9 СЭ10 qjs 

СЭ1 1 1/4 5 4 2 1/2 1/5 3 2 1/3 0,072571 

СЭ2 4 1 9 7 5 3 1/2 6 5 3 0,225804 

СЭ3 1/5 1/9 1 1/2 1/4 1/7 1/9 1/3 1/5 1/7 0,015595 

СЭ4 1/4 1/7 2 1 1/3 1/6 1/8 1/2 1/4 1/6 0,021483 

СЭ5 1/2 1/5 4 3 1 1/4 1/6 2 1/2 1/4 0,043687 

СЭ6 2 1/3 7 5 3 1 1/4 4 3 1/2 0,10784 

СЭ7 5 2 9 8 6 4 1 7 5 3 0,286111 

СЭ8 1/3 1/6 3 2 1/2 1/4 1/7 1 1/3 1/5 0,03094 

СЭ9 1/2 1/5 5 4 2 1/3 1/5 3 1 1/3 0,059328 

СЭ10 2 1/3 7 6 4 2 1/3 5 3 1 0,136642 

 
 

Таблица 2 
 

Попарные предпочтения СЭ для показателя П2 
 

Для П2 СЭ1 СЭ2 СЭ3 СЭ4 СЭ5 СЭ6 СЭ7 СЭ8 СЭ9 СЭ10 
0,88 0,79 0,71 0,8 0,74 0,92 0,85 0,9 0,76 0,84 

 
СЭ1 СЭ2 СЭ3 СЭ4 СЭ5 СЭ6 СЭ7 СЭ8 СЭ9 СЭ10 qjs 

СЭ1 1 1/5 1/8 1/4 1/7 3 1/2 2 1/6 1/3 0,027223 

СЭ2 5 1 1/4 2 1/3 6 3 5 1/2 3 0,105387 

СЭ3 8 4 1 5 2 9 7 9 3 6 0,294491 

СЭ4 4 1/2 1/5 1 1/3 6 3 5 1/3 3 0,084254 

СЭ5 7 3 1/2 3 1 8 5 7 2 5 0,20522 

СЭ6 1/3 1/6 1/9 1/6 1/8 1 1/4 1/2 1/7 1/4 0,015616 

СЭ7 2 1/3 1/7 1/3 1/5 4 1 3 1/5 1/2 0,040352 

СЭ8 1/2 1/5 1/9 1/5 1/7 2 1/3 1 1/7 1/3 0,020797 

СЭ9 6 2 1/3 3 1/2 7 5 7 1 4 0,156534 

СЭ10 3 1/3 1/6 1/3 1/5 4 2 3 1/4 1 0,050126 
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Таблица 3 
 

Попарные предпочтения СЭ для показателя П3 

 

Для П3 СЭ1 СЭ2 СЭ3 СЭ4 СЭ5 СЭ6 СЭ7 СЭ8 СЭ9 СЭ10 

0,75 0,76 0,87 0,73 0,91 0,84 0,78 0,72 0,81 0,8 

 
СЭ1 СЭ2 СЭ3 СЭ4 СЭ5 СЭ6 СЭ7 СЭ8 СЭ9 СЭ10 qjs 

СЭ1 1 2 6 1/2 7 5 2 1/2 3 3 0,152659 

СЭ2 1/2 1 5 1/2 7 4 2 1/2 3 3 0,127617 

СЭ3 1/6 1/5 1 1/7 3 1/2 1/5 1/7 1/3 1/4 0,023941 

СЭ4 2 2 7 1 8 5 3 1/2 4 4 0,199076 

СЭ5 1/7 1/7 1/3 1/8 1 1/4 1/6 1/9 1/5 1/5 0,01499 

СЭ6 1/5 1/4 2 1/5 4 1 1/3 1/6 1/2 1/3 0,034917 

СЭ7 1/2 1/2 5 1/3 6 3 1 1/4 2 2 0,087818 

СЭ8 2 2 7 2 9 6 3 1 5 4 0,240962 

СЭ9 1/3 1/3 3 1/4 5 2 1/2 1/5 1 1/2 0,052246 

СЭ10 1/3 1/3 4 1/4 5 3 1/2 1/4 2 1 0,065774 

 
 

Таблица 4 
 

Попарные предпочтения показателей эффективности 
 

П1 П2 П3 

0,85 0,83 0,89 

 
П1 П2 П3 αj 

П1 1 1/2 3 0,332515928 

П2 2 1 3 0,527836133 

П3 1/3 1/3 1 0,139647939 

 
Получив значения qjs и aj, рассчитывается значение эффективности Ps по 

формуле (5).  
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Таблица 5 
 

Оценка эффективности СЭ 
 

 Расчетные 
Значения Ps 

Установленные 
Значения Ps

i    

P1 0,94  0,82 0,12

0,088 

P2 0,85  0,76 0,09

P3 0,84  0,84 0

P4 0,92  0,81 0,11

P5 0,88  0,83 0,05

P6 0,95  0,85 0,1

P7 0,87  0,78 0,09

P8 0,95  0,83 0,12

P9 0,89  0,8 0,09

P10 0,92  0,81 0,11
 
В результате численного моделирования установлено, что точность оценки 

зависит от числа СЭ (N ) и от числа показателей эффективности (n) (рис. 3). 
 

 
 

Рис. 3. Точность оценки меры эффективности СЭ 
 
Наиболее приемлемая по точности оценка достигается в пределах значе-

ний N от 5 до 10. 
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4. Определение границ области неравновесной устойчивости КИС 
 

Показателями неравновесной устойчивости когнитивных систем могут 
служить P , H , H , *H  L ,  

где 1
*

H
L

H
   — показатель избыточности системы; 

*H  —  максимальное значение энтропии для выбранного числа струк-
турных элементов. 

Данные показатели позволяют определить границы области устойчивого 
функционирования (рис. 4) путем графического построения. 

 

    
 

Рис. 4. Определение границ области неравновесной устойчивости 

 
Заключение 

 

Согласно предложенной модели основными показателями неравновесной 
устойчивости являются P , H , H , *H , L . Предложенный метод оценки 
меры эффективности структурных элементов в реальном масштабе времени 
по результатам численного моделирования обеспечивает достаточно прием-
лемую точность оценок. 
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Определение границ неравновесной устойчивости в реальном масштабе 
времени позволяет осуществлять контроль состояния системы и необходи-
мость последующих трансформаций. 
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7 
РАЗРАБОТКА ЭЛЕМЕНТОВ ГИБРИДНОЙ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ СИСТЕМЫ  
ОПРЕДЕЛЕНИЯ МЕСТОПОЛОЖЕНИЯ ОБЪЕКТОВ ПО ИХ ИЗОБРАЖЕНИЯМ 

 
Введение 

 

Успешное определение геолокации фотографии может использоваться во 
многих проектах, среди которых в первую очередь необходимо выделить 
развитие Интернета вещей (IoT). Выполненные авторами предварительные 
исследования [1; 2] показали, что данная задача весьма сложная. В качестве 
подхода к ее решению авторами было предложено использовать методы про-
ектирования гибридных интеллектуальных систем (ГИС), позволяющие 
наиболее полно реализовать преимущества традиционных средств и методов 
искусственного интеллекта, и в то же время преодолевать присущие им недо-
статки и решать задачи, которые до сих пор неудовлетворительно решались 
отдельными методами искусственного интеллекта [3]. В работах [1; 2] авторы 
предложили обобщенную структуру гибридной интеллектуальной системы 
определения местоположения объектов по их фотографиям. Для оценки ме-
стоположения предлагается анализировать как данные о GPS координатах 
исходной фотографии и схожих с ней, так и классификацию объектов на фо-
тографии: город, природа. Геолокация рассматривается как проблема клас-
сификации, когда земная поверхность делится на непересекающиеся смеж-
ные ячейки. В данной работе будут рассмотрены детали реализации некото-
рых элементов этой ГИС и проанализированы результаты проведенных экс-
периментов. 

 
1. Актуальность исследования  

 

Во многих ситуациях требуется определение местонахождения объектов 
по их фотографиям. Если фотография сделана современным цифровым фото-
аппаратом со встроенным GPS-датчиком, фиксирующим координаты объек-
та, то проблема решается достаточно просто. Координаты объекта размеща-
ются в скрытых метаданных фотографии, которые явно невидны, но могут 
быть получены с помощью специализированных программных средств. 

Однако наличие метаданных о местоположения объекта на фотографии 
(геолокации) зависит от нескольких факторов. Во-первых, от устройства, ко-
торым была сделана фотография. В некоторых камерах или мобильных 
устройствах может не быть GPS-датчика, фиксирующего координаты съемки. 
Во-вторых, от желания пользователей мобильных устройств: они могут от-
ключить геолокацию из соображений приватности или уменьшения нагрузки 

                                                      
© Березкин Д. В., Сергеев И. Е., Сидоров В. Ю., 2020 
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на аккумулятор. В-третьих, наличие таких данных зависит от ресурса, на ко-
тором фотография была опубликована. Социальные сети Facebook, Twitter 
или Instagram удаляют метаданные фотографий во время их загрузки на сер-
веры этих ресурсов. Проверить наличие метаданных довольно просто. Для 
этого можно загрузить файл фотографии и проверить его свойства. Для более 
быстрого и эффективного анализа метаданных фотографии, которые содер-
жатся в EXIF-файле данных, можно использовать специальные онлайн-
ресурсы.  

Следует отметить, что во многих случаях метаданные о фотографии от-
сутствуют или искажены. В то же время определение местонахождении объ-
екта по его фотографии необходимо для решения ряда задач и в первую оче-
редь при анализе больших данных, поступающих от различных датчиков. 
При этом должно быть выполнено автоматическое определение местополо-
жения объекта на фотографии только исходя из наличия самой фотографии и 
анализа ее содержания. Проведенный предварительный анализ [1; 2] показал, 
что задача установления местонахождения объектов по их фотографиям яв-
ляется актуальной в условиях бурного развития технологий IoT. 

 
2. Обзор существующих подходов к геолокации 

 

В настоящее время интеллектуальные системы, как правило, не разраба-
тываются отдельно, а встраиваются в виде модулей в традиционные инфор-
мационные системы для решения задач, связанных с интеллектуальной обра-
боткой данных и знаний. 

Корпорацией Google было заявлено, что ее поисковик в скором времени 
сможет определять место, в котором была сделана та или иная фотография. 
Для этого сотрудники компании создали нейронную сеть, получившую 
название PlaNet [4], в базу данных которой было загружено более 90 миллио-
нов снимков с указанием мест, в которых они были сняты. Во время совер-
шения поиска места PlaNet будет сравнивать снимок с изображениями из ба-
зы данных на пиксельном уровне. В случае совпадения она выдаст предпо-
ложение о том, где была сделана фотография. Основные принципы распозна-
вания изложены в статье [4]. Следует отметить, что пока система далека от 
идеала. Во время первых тестирований программа смогла правильно опреде-
лить страну лишь в 28,4 % случаев, а континент — в 48 %. 

В работе [5] представлен проект Im2GPS, в котором оценка геопозиции 
происходит исходя из сравнения исходной фотографии с 6 миллионами под-
готовленных снимков из Flickr, для которых заданы координаты GPS. Срав-
нительные результаты оценки геопозиции проектов PlaNet и Im2GPS описа-
ны в [4; 6]. 

 
3. Структура и алгоритм работы системы 

 

Анализ известных подходов к определению местоположения объектов по 
фотографиям и их реализаций показал отсутствие приемлемых с точки зре-
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ния качества распознавания готовых решений. В связи с этим для решения 
практических задач необходимо разработать собственную систему геолока-
ции, для которой предлагается следующий алгоритм работы. 

1. По фотографии из тестового набора (у которой отсутствуют или иска-
жены метаданнные) попробовать найти похожую фотографию, затем ее опи-
сание (или проанализировать окружающий контекст) и метаданные, если они 
есть. Затем извлечь информацию геолокации путем интеллектуального ана-
лиза собранной текстовой информации. 

2. Проанализировать фотографию из тестового набора с помощью обу-
ченной нейросети (или нескольких специализированных нейросетей, предва-
рительно обученных способами, описанными ниже). При этом могут приме-
няться методы компьютерного зрения (фильтрация помех, удаление фона 
и т. п.) В результате анализа формируется вектор признаков (тегов) и оценка 
соответствия тега изображению. Из тегов формируется поисковый запрос и 
выполняется поиск изображений в имеющейся базе данных изображений или 
в Интернете. Определяется наиболее похожее из них, а также его название и 
контекст, которой затем анализируется способом, приведенном в пункте 1. 

3. Результат анализа изображения может проверяться и уточняться с ис-
пользованием онтологических справочников. В результате проверки может 
быть улучшено качество геолокации, исправлены некоторые ошибки и обос-
нован полученный результат. 

На рисунке показана обобщенная структура многоагентной ГИС опреде-
ления местоположения объектов по их фотографиям, реализующая предлага-
емый алгоритм работы. 

 

 
 

Рис. Обобщенная структура многоагентной ГИС  
определения местоположения объектов по их фотографиям 

 
Рассмотрим особенности реализации некоторых функций системы и мо-

дулей, представленных на рисунке. 
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4. Предварительная обработка изображений 
 

Важная функция системы — предварительная обработка изображений. 
Она реализована модулем подготовки изображений с использованием ней-
ронной сети. Данные для обучения нейросети берутся с открытых источни-
ков, например из социальной сети Flickr, поэтому изображения могут содер-
жать фильтры или обработку, добавленную пользователем, которая будет 
создавать ошибки и мешать в обучении. Модуль предобработки изображения 
определяет параметры изображения и устраняет дефекты на нем. 

Проведенный анализ показал, что исходные фотографии, используемые 
для обучения, могут содержать следующие дефекты: 

• расфокусировка изображения; 
• блики, занимающие более 20 % фотографии; 
• слишком темные и слишком светлые изображения; 
• посторонние объекты (пыль, капли, насекомые и т. п.); 
• наличие различных фильтров, которые меняют цветокоррекцию изоб-

ражения. 
Операции предварительной обработки изображений выполняются с по-

мощью открытой библиотеки компьютерного зрения OpenCV. После сорти-
ровки фотографий и избавления от дефектов при съемке производятся такие 
дополнительные операции по улучшению изображений, как: изменение кон-
траста, размытие по Гауссу, преобразование изображения в градацию серого, 
а также создание копий изображения в разных масштабах, с разной детализа-
цией и с искаженными углами наклона плоскости изображения.  

При реализации данной функции учитывались следующие факторы, вли-
яющие на последующую обработку изображений при помощи нейронных 
сетей. 

1. Обеспечение одинакового размера соотношения сторон обрабатывае-
мых изображений. Большинство моделей нейронных сетей принимают квад-
ратное входное изображение, означающее, что каждое изображение нужно 
проверять, квадратное оно или нет и обрезано ли соответствующим образом. 
Во время такой обрезки важно соблюдать необходимое качество центральной 
части изображения. 

2. Анализ среднего стандартного отклонения входных данных, под кото-
рым понимается степень отклонения данных наблюдений или множеств от 
среднего значения, полученного путем принятия средних значений для каж-
дого пикселя во всех примерах обучения. Эта величина дает представление о 
некоторой базовой структуре изображений, которое используется на следу-
ющем этапе их обработки. 

3. Нормализация исходных изображений, поступающих на вход системы. 
Это гарантирует, что каждый входной параметр (пиксель) имеет аналогичное 
распределение данных и ускоряет конвергенцию при обучении сети. Норма-
лизация данных производится путем вычитания среднего значения из каждо-
го пикселя, а затем деления результата на стандартное отклонение. 
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5. Распознавание текста на изображении 
 

Распознавание языка, на котором написан текст на изображении, очень 
важная часть системы выявления местоположения по фотографии. Это поз-
воляет сократить поиск до группы стран, если распознанный язык является 
государственным для нескольких стран, или установить конкретную страну, 
если язык является уникальным.  

Поиск и определение принадлежности языка в изображении происходит в 
несколько этапов. Первый этап заключается в поиске текста на изображении. 
Для реализации данной функции могут применяться методы компьютерного 
зрения.  

После того как изображение будет обработано данным детектором, на 
изображении будут выделены все области, содержащие текстовую информа-
цию, и станут известны координаты расположения данных областей. Второй 
этап заключается в извлечении текста с изображения. Для этого используется 
открытое программное обеспечение Tesseract [7]. 

Проведенные предварительные исследования подтвердили, что такой ме-
ханизм показывает высокую точность на предобработанных данных, но он 
будет работать недостаточно хорошо, если на изображении присутствует 
значительный шум или оно недостаточно обработано и очищено. Также, 
кроме непосредственного поиска и извлечения изображения, необходимо в 
автоматическом режиме определить, на каком языке написан текст. Для этого 
в модуле определения языка на изображении используются открытая библио-
тека Langdetect, написанная для языка Python или Java. Данная библиотека 
генерирует языковые профили на основании xml аннотаций из Википедии, 
определяет язык текста, используя байесовскую фильтрацию. Ее точность 
составляет 99 % для 53 языков. 

 
6. Сегментирование земной поверхности 

 

Так как разрабатываемая система должна анализировать огромные объе-
мы фотографий, каждая из которых может быть расположена в любой точке 
планеты, целесообразно разделить земную поверхность на непересекающиеся 
сегменты и анализировать принадлежность фотографий тому или иному сег-
менту. Это позволяет уменьшить временные затраты работы системы. Про-
граммные решения для сегментирования земной поверхности известны, 
например, GeoHash и Google S2. Каждое из этих решений подразумевает 
иерархическое разбиение земного шара на ячейки, т. е. присутствует такое 
понятие, как «уровень» ячейки. На одном уровне ячейки имеют одинаковый 
размер. 

GeoHash имеет ряд серьезных недостатков, например наличие всего 
12 «уровней» сегментирования земной поверхности, разброс расстояния 
между которыми достигает больших значений (Google S2 имеет 30). По этой 
причине некоторые области могут быть недостаточно подробно рассмотрены. 
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Также нельзя не отметить тот факт, что для кодирования местоположения, 
используя решение GeoHash, потребуется от 1 до 12 байт памяти, в зависимо-
сти от уровня сегментирования, тогда как для S2Geometry — 1 байт [8]. 

Google S2 имеет неоспоримое преимущество в виде адаптивного иерар-
хического разделения земной поверхности на ячейки. Более подробное опи-
сание и тестирование вышеуказанных проектов описывается в [8]. 

Геометрическая библиотека S2 используется для генерации набора непе-
рекрывающихся географических ячеек. Чаще всего поверхность Земли про-
ецируют на плоскость (как в случае GeoHash), что приводит к немалым по-
грешностям, поскольку земной шар имеет сферическую форму. S2 решает эту 
проблему применением исключительно сферической проекции и сфериче-
ской геометрии. Географические ячейки представляют собой иерархическое 
разложение сферы на компактные представления областей или точек. Обла-
сти также могут быть аппроксимированы с помощью этих же ячеек 

Библиотека S2 находится в открытом доступе, активно поддерживается 
Google и используется в проектах. 

В разрабатываемой системе было решено применять динамическое разде-
ление земной поверхности на сегменты, используя три «уровня» сегментиро-
вания библиотеки S2, причем «уровень» конкретного сегмента зависит от 
плотности и количества фотографий, расположенных внутри него. Проведен-
ные предварительные эксперименты показали, что применение такого подхо-
да позитивно скажется на производительности всей системы. 

В проектируемой ГИС возможно выполнить геопривязку только тех фо-
тографий, которые сделаны на суше. Поэтому учитывать сегменты, не отно-
сящиеся к материковой поверхности, нет необходимости. Библиотека S2 поз-
воляет ограничить материковую территорию, используя полигоны. 

C помощью формата обмена пространственными данными GeoJSON 
можно быстро и удобно преобразовать набор координат каждой страны в по-
лигоны, чтобы затем применять их для работы S2Geometry. 

Пакет геоданных, предоставляющий полигоны GeoJSON для всех стран 
мира, предоставляется сервисом NaturalEarth. 

 
7. Классификация элементов изображений и оценка геолокации 

 

При решении задачи определения местоположения объектов по фотогра-
фии необходимо правильно их распознать и классифицировать. Кроме этого 
следует отличать ключевые и фоновые объекты на изображении для увеличе-
ния точности распознавания. 

На данном этапе работы система выполняет поиск объектов на фотогра-
фиях и их тегирование. Это осуществляется при помощи нейросетевых тех-
нологий. Анализ известных подходов к решению этой задачи [4; 9] показал, 
что невозможно обучить сеть, чтобы она могла успешно распознавать все 
признаки на изображении. В связи с этим было решено использовать гибрид-
ную нейросеть. 
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Так, универсальная нейросеть проводит общий анализ изображения на 
предмет наличия на нем объектов, относящихся к различным классам, 
например дома, улицы — город, лес, река — природа. Это позволит выпол-
нить сортировку изображений для последующего анализа другими нейросе-
тями. 

Текстово-аналитическая нейросеть осуществляет поиск текстовых данных 
на изображениях, их извлечение и анализ. Анализ текста заключается в по-
пытке определить язык текста и на основе этого сделать предположение по 
принадлежности изображения к конкретному региону.  

Также нейросеть может извлекать текст, что позволяет формировать за-
просы в поисковые системы. Например, если на фотографии удалось выде-
лить название магазина, то его адрес в ряде случаев можно будет установить 
в результате поиска информации в Интернете. 

Описываемая система должна применять методы машинного обучения и, 
в частности, глубокого обучения входящих в ее состав нейросетей. Для ре-
шения задачи классификации объекта на изображении предлагается исполь-
зовать многослойные сверточные нейронные сети [4; 6; 9], при этом обучение 
и настройка параметров нейронной сети должна выполняться с учетом спе-
цифики массивов обрабатываемых фотографий. 

 
8. Уточнение геолокации с использованием онтологий 

 

Для формирования итоговых результатов анализа предлагается применять 
онтологический подход, что позволяет уточнить результаты геолокации и 
обосновать принятые ГИС выводы. 

Для решения задачи построения онтологических справочников преду-
смотрен этап создания предварительных описаний и их автоматическое пре-
образование к виду формальных онтологий консорциума W3C, для редакти-
рования которых используется редактор онтологий Protégé, как это было 
предложено в работе [10].  

Хранение онтологий в виде RDF-триплетов возможно в различных СУБД 
с применением системы Jena, доступ к ним осуществляется на языке 
SPARQL. Вопросы повышения скорости выполнения SPARQL-запросов ре-
шаются путем их эффективного кэширования. 

 
Заключение 

 

В докладе предложена ГИС определения местоположения объектов по их 
фотографиям, с использованием данных, извлеченных из больших баз не-
структурированной информации. Описаны особенности реализации ее ос-
новных элементов. Намечены пути повышения точности определения место-
положения за счет проверки и уточнения получаемых нейросетью решений 
при помощи онтологий. Внедрение предложенной технологии позволит улуч-
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шить анализ неструктурированной информации социальных сетей, решать 
новые задачи в области IoT и BigData. В качестве дополнительного способа 
уточнения предполагается применить метод анализа иерархий [11], позволя-
ющий с помощью экспертной информации вычислить приоритет каждого 
альтернативного варианта геолокации, формируемого ГИС на основе набора 
критериев. Приоритетность критериев относительно цели решения задачи 
вычисляется на основе попарных сравнений, выполняемых экспертами на 
этапе обучения ГИС. 
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ГИБРИДНЫЕ СИСТЕМЫ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОГО ИНТЕЛЛЕКТА  
НА ОСНОВЕ МЕТОДОВ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ ГРАНУЛЯЦИИ 

 
Введение 

 

Областью применения гибридных интеллектуальных систем (ГИС) обыч-
но считают методы принятия решений [1]. Согласно А. В. Колесникову, ги-
бридная система — это записанная на математическом языке комбинация 
нескольких автономных методов, каждый из которых имеет преимущества в 
моделировании одного из этапов решения интеллектуальной задачи [2]. 

С этим определением консонируют идеи L. Zadeh [3] в области теории 
информационной грануляции (ТИГ) и методологии гранулярных вычислений 
(Granular Computing, GrC), разновидность которых — мягкие вычисления 
(Soft Computing, SC): «По существу мягкие вычисления являются объедине-
нием вычислительных методологий. … Существенным аспектом мягких вы-
числений является то, что составляющие методологии по большей части до-
полнительны скорее, чем противостоящи и исключительны. … Я верю, что в 
будущем большинство информационных/интеллектуальных систем будут 
гибридного типа» [4]. 

Структуру будущих ГИС предсказал в 1991 г. Д. А. Поспелов: «Поиск но-
вых систем представления знаний должен принести к широкому распростра-
нению в интеллектуальных системах сращивания текстовой и зрительной 
информации, к появлению интегрированных систем, в которых одновременно 
сосуществует и обрабатывается информация различной модальности (сим-
вольная, текстовая, зрительная, акустическая, тактильная и т. п.)» (цит. по: [2]). 

Д. А. Поспелов указал на ведущую роль в ГИС базовых задач обработки 
визуальной, акустической и других видов первичной информации (данных). 
Такие задачи по классификации L. Zadeh относятся к области вычислитель-
ного интеллекта (ВИ) или Computational Intelligence (CI) [3]. Требование 
единства математического подхода у L. Zadeh звучит достаточно слабо — 
«скорее дополнительны, чем противоположны».  

В то же время А. В. Колесников явно указывает на необходимость введе-
ния соответствующего математического аппарата, синтезирующего разные 
уровни решения задач в ГС [2]. Такой аппарат предоставляет теория алгебра-
ических систем (АС) А. И. Мальцева [5]. Построение новых типов АС [6] 
требует наличия адекватных решаемым задачам базовых элементов (носите-
ля), на котором задаются операции и отношения [7].  

                                                      
© Бутенков С. А., Кривша В. В., Кривша Н. С., 2020 



Гибридные системы вычислительного интеллекта на основе методов пространственной грануляции 

125 

В ряде наших работ разработан новый гибридный математический аппа-
рат обработки данных на основе грануляции [8—12]. Введение АС над под-
множествами исходного пространства данных позволяет сохранить их со-
держательность при гранулировании. В ходе дальнейшей обработки можно 
оперировать непосредственно гранулами, не возвращаясь в исходное про-
странство [13]. В связи с этой особенностью он был назван методом простран-
ственной грануляции.  

Необходимого для практических приложений радикального повышения 
аппаратной и временной эффективности систем вычислительного интеллек-
та [14] можно добиться только путем их реализации на современных вычис-
лительных системах высокой производительности [15]. Наиболее эффектив-
ны реконфигурируемые вычислительные системы (РВС) на полях ПЛИС, из-
бавленные от недостатков фон-неймановской схемы организации вычисле-
ний [16].  

Нами предложены структурные решения, реализующие пространствен-
ную грануляцию в базисе высокопроизводительных РВС [17]. 

 
1. Цель работы и постановка задачи 

 

Данная работа объединяет ранее опубликованные результаты по введен-
ному нами новому математическому аппарату гибридной обработки много-
мерных данных на основе гранулирующего подхода. Основным множеством 
в нем служат пространственные гранулы, модель которых основана на при-
менении определителей специального вида, которые представляют декартовы 
подмножества исходного пространства данных. Для гранул вводятся внут-
ренние операции, связанные со свойствами определителей [14], и нечеткие 
отношения, основанные на топологии гранул [12].  

Цель — разработка методологии реализации введенных алгоритмов для 
задач вычислительного интеллекта в виде типовых труктур машин гранули-
рованных вычислений на базе ПЛИС. 

 
2. Идеология грануляции в представлении сложных типов данных 

 

Методология ТИГ, по L. Zadeh, основывается на применении информаци-
онной неразличимости некоторых подмножеств исходного пространства дан-
ных [3]. В частности, для изображений, представляющих класс многооснов-
ных многомерных данных, характерно наличие колоссальной избыточности 
пикселов, при одновременной сильной топологической связности отдельных 
областей изображения [13].  

На рисунке  1 показан пример грануляции изображения с использованием 
нечетких отношений [18] с целью выделения объекта интереса для его даль-
нейшего анализа. 
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Рис. 1. Иерархическая информационная грануляция изображения  
в задачах интеллектуальной обработки по L. Zadeh [3] 

 
Формализация процесса информационной грануляции по работам 

L. Zadeh [3] завершается введением декартовых гранул для лингвистических 
переменных  [18].  На основе новой алгебры декартовых гранул построена и 
также и введенная нами теория пространственной грануляции  [6].  Однако 
наши гранулы имеют выраженный геометрический смысл [9] и инвариантны 
к аффинным (и некоторым типам нелинейных) преобразованиям координат, 
как и построенные на них нечеткие топологические отношения [12]. Рассмот-
рим математические основы новой теории. 

 
3. Аппарат грануляции многомерных данных пространственными гранулами 

 

Введем обозначения, позволяющие различать координаты векторов и их 
индексацию по номерам геометрических объектов. Тогда контравариантный 

вектор номера j  в n  будет обозначаться как  1 2 3, , , ...,
Tj j j j j nx x x xx . По-

скольку мы имеем дело с подмножествами (кластерами) в n , то для A  — 

кластера точек данных  1 2 3, , , ..., , 1,2, ...,Mi i i i i nX x x x x i   в n  можно полу-

чить модель покрывающей (инкапсулирующей по  L.  Zadeh  [3])  декартовой 

гранулы  nG A  согласно  [6].  Поскольку в графических данных (изображе-

ниях) основную роль играют алгебраические модели геометрических объек-
тов, общая алгебраическая модель декартовой гранулы, покрывающей кла-

стер A , может быть обобщена для произвольного аффинного пространства 
n  в виде определителя специального вида порядка  1n   по [13]:  
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Общая модель гранулы (1) описывает элементы, представленные декарто-
вым произведением подмножеств координатных осей аффинной системы ко-
ординат, или информационной гранулой в определении  L. Zadeh [3]. Норми-
рующий множитель 0   позволяет сохранить инвариантность значения  (1) 
при произвольных аффинных преобразованиях  [14].  Далее мы станем рас-
сматривать модели и отношения в декартовой прямоугольной системе коор-
динат (ДПСК), потому что полученные результаты будут справедливы в лю-
бой аффинной системе координат [13].  

Модель инкапсулирующей гранулы вида (1) не является тензором [7], так 
как содержит всего два индекса для любой размерности вмещающего про-
странства n . Тем не менее она полностью отображает основные геометри-
ческие свойства декартовых гранул в n  на их модели в 2 , подобно проек-
тированию пространственных объектов п на картинную плоскость 2 . Мо-
дели (1) позволяют наглядно представить гранулы в n  в виде объектов в 2 , 
подобно изображениям [6], в чем и заключается их прикладное значение. 

Отметим, что все известные меры на гранулах основываются на введении 
метрик в пространстве гранул  [5].  
Полезно иметь некоторую меру 
(возможно, не транзитивную), ко-
торая была бы инвариантна при 
преобразованиях в аффинных ко-
ординатах, а также по возможности 
в некоторых типах криволинейных 
координат [7]. Модель (1) инкапсу-
лирующей гранулы позволяет вве-
сти инвариантную меру сходства 
на основе отношения определите-
лей [13]. 

Выбор пар гранул для построе-
ния отношений определяется их 
геометрическим смыслом согласно 
диаграмме (рис. 2). 

Как показано в  [12],  на основе операции инкапсуляции  (1)  пар подмно-
жеств (рис. 2), выбирая различные пары, можно построить ряд нечетких мер 
сходства вида: 

 
Рис. 2. Таксономия отношений  

пространственных гранул (1) в  
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      , ,i j i j i j
n n n n n n nSIM G G G G G G G  .  (2)  

Введенная функция SIM  пары подмножеств или гранул i
nG  и j

nG  явля-
ется ограниченной монотонной функцией принадлежности на геометриче-
ских объектах в 2  и определяет симметричное и рефлексивное отношение 
между двумя моделями гранул, т. е. нечеткое отношение сходства [13]. Инва-
риантную нечеткую меру сходства  (2)  используют для решения прикладных 
задач вычислительного интеллекта, а также описания формы и положения 
объектов [12] или для классификации гранулированных изображений [9]. 

Введенная гибридная методология служит основой для построения вы-
числительных структур, реализующих идеи Л. Т. Кузина о машинах тензор-
ных вычислений [7]. 

 
4. Организация структуры машины гранулированных вычислений 

 

Для эффективной реализации нового метода необходимо разработать си-
стематическую структуру применения вычислений на гранулах [20] (рис. 3).  

 

 
 

Рис. 3. Организация структуры машины гранулированных вычислений  
для обработки многомерных данных на поле ПЛИС 
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В работе  [17]  предложен быстрый алгоритм вычисления определителей 
вида (1) и его структурная реализация. Она представляет собой типовой мак-
рос — аналог «бабочки», применяемой при построении алгоритмов БПФ. Ба-
зовая структура многослойной (по этапам, см. рис. 1) организации машины 
гранулированных вычислений на РВС изображена на рисунке 3. 

Для сборки слоев РВС из типовых макросов используются разработанные 
в НИЦ СЭ и НК высокоуровневые средства проектирования — алгоритмиче-
ский язык COLAMO и язык уровня ассемблера Fire Constructor [16]. 

 
5. Применение машин гранулированных вычислений  

для интеллектуальной обработки изображений 
 

Приведем пример применения разработанных нами алгоритмов [15] и вы-
числительных структур  [17]  для интеллектуальной сегментации низкокаче-
ственного изображения при реализации послойной обработки низкокаче-
ственного изображения в структуре (рис. 3) с целью отделения камуфлиро-
ванного объекта интереса от визуально неоднородного фона (рис. 4—6). 

 

 
 

Рис. 4. Исходное изображение низкого качества (яркость 4 бита)  
и результат его предварительной сегментации (слои 1—2 машины ГВ) 

 

 
 

Рис. 5. Сетка и локальная грануляция исходного изображения на 76 гранул  
(слои 3—4 машины ГВ) 
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Рис. 6. Глобальная грануляция исходного изображения (получение одной гранулы)  
и результат захвата камуфлированного объекта на неоднородном фоне  

(слои 5—6 машины ГВ) 
 
Отметим, что в приведенном примере использовалось изображение низ-

кого разрешения с искусственно заниженным диапазоном значений яркости. 
Тем не менее захват камуфлированных объектов происходит устойчиво [8]. 

 
Заключение 

 

Сочетание прогрессивного математического и алгоритмического аппарата 
[14; 15] с высокоэффективными аппаратными средствами, разрабатываемыми 
НИЦ СЭ и НК, позволяет обрабатывать данные большого размера, в том чис-
ле и в реальном масштабе времени [16; 17]. Область применения предложен-
ных средств не ограничивается приведенными примерами графических дан-
ных, а может распространяться на любые объемы цифровых данных, для ко-
торых формулируются интеллектуальные задачи обработки [8]. 

В перспективе возможно применение методологии пространственной 
грануляции не только в аффинных, но и в криволинейных координатах. При 
этом структуры ядра машины гранулированных вычислений останется преж-
ней [13]. 
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ПАТТЕРНЫ В УПРАВЛЕНИИ АВТОНОМНЫМИ СИСТЕМАМИ  

 

Автономные системы военного назначения (РТК) следует рассматривать 
как киберфизический объект, который должен обладать свойством самодо-
статочного поведения при выполнении миссий. Это автономная интеллекту-
альная система (далее — агент), проявляющая поведение, подобное челове-
ческому. Она имеет: 1) бортовые измерительные устройства-сенсоры, позво-
ляющие получать информацию о состоянии внешней среды и собственном 
состоянии; 2) бортовые исполнительные устройства для воздействия на 
внешнюю среду и на самого себя; 3) средства коммуникации с другими си-
стемами; 4) «бортовой интеллект», составляющими которого являются вы-
числительные средства, программное обеспечение.  

Агент выполняет поставленные задачи, исходя из понимания своего со-
стояния, состояния среды и развития боевой ситуации, а также информации, 
получаемой через модуль коммуникации. Развитие эффективности подобных 
систем проводится по двум направлениям: а) совершенствование функцио-
нальной и аппаратной составляющей в перспективных образцах РТК; б) раз-
работка более совершенных алгоритмов выполнения задач. Один из подходов 
решения этой проблемы — агентно-ориентированное моделирование [1; 2], 
где агент рассматривается как система, способная адекватно реагировать на 
изменение внешней среды, не предусмотренной явно встроенными поведен-
ческими механизмами. Однако следует отметить, что подавляющее число 
исследований в этой области остается на теоретическом уровне. Существует 
разрыв между примитивными моделями поведения сущностей, например в 
роевой робототехнике, моделями их взаимодействия и ожиданиями со сторо-
ны практики.  

Психологи утверждают, что процесс познания человеком окружающего 
мира на основе поступающей информации происходит на бессознательном 
уровне и доказательства оцениваются интуитивно, а не согласно логическим 
утверждениям и математическим формулам. Поэтому усилия разработчиков 
должны быть направлены на системную интеграцию всех подсистем борто-
вого оборудования и операторов путем разработки соответствующих инфор-
мационных технологий на базе моделей алгоритмов искусственного интел-
лекта и сетевых технологий [3; 4]. Подход должен быть основан на формиро-
вании и использовании лучших паттернов поведения. 

 
Требования к автономии и интеллектуальности киберфизических систем 

 

Роль автоматизированных систем при выполнении боевых задач должна 
рассматриваться с позиции их влияния на человека. Они призваны помогать 
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командиру, упрощая и повышая эффективность его работы. Командир при 
этом должен и обязан быть элементом системы управления (human in the loop 
control). Их взаимодействие нацелено на передачу опыта как от человека к 
машине, так и в обратном направлении, обеспечивая тем самым приспособи-
тельное поведение. Это предполагает исследование и разработку систем, со-
держащих так называемый кооперативный интеллект. Необходимо реализо-
вать схему мониторинга за киберфизической системой для выявления клас-
сов ситуаций и успешных способов действия для формирования моделей 
поведения (паттернов) на основе данных, получаемых в результате выполне-
ния миссий. Такой процесс обучения образует метауровень, основное звено 
которого — командир пункта управления с его штабом. При таком подходе 
автоматизированные роботизированные системы различной степени «интел-
лектуальности» и автономности становятся органичной составной частью 
будущих разработок для областей боевого применения различными родами 
войск. 

 
Исходные предположения и гипотезы 

 

Как правило, ситуации, возникающие перед автономной системой, доста-
точно сложны для конструктивной формализации их традиционными фор-
мальными методами, но они хорошо описываются средствами естественного 
языка и по ним имеется опыт (паттерны) их лучшего разрешения. Поэтому 
интеллектуализация РТК реализуется в направлении включения его в дея-
тельность и согласовываться с оператором (командиром). Его поведение и 
действия должны быть понятны и корректируемы.  

Примем гипотезу, что переживания/поведение человека следует рассмат-
ривать как функцию взаимодействия ситуации и человека. Целенаправленное 
действие человека зависит как от признаков ситуации, так и от его личност-
ных черт (степень мотивации, структуры способностей, знания и т. п.). Ситу-
ацию можно интерпретировать как компонент причины, которая порождает 
субъективное отражение ее у человека. Человек, выбирая определенное пове-
дение на основе субъективного представления ситуации, оказывает влияние 
на ситуацию, изменяя ее. В то же время процессы, происходящие в сознании 
человека при выполнении определенных действий, приводят к расширению 
его структуры способностей (знания, опыт). То есть устойчивые черты чело-
века, которые проявляются в его действиях, через поведение и переживания, 
могут влиять на ситуацию, изменяя ее. И наоборот, ситуация может оказы-
вать обратное влияние на устойчивые черты человека, когда он, интерпрети-
руя ее, изменяет свои ценности, нормы, способы действия и опыт. Модель 
поведения агента также должна учитывать этот феномен взаимовлияние РТК 
и ситуации. Отметим, что технология использования РТК в соответствии с 
вышеизложенным предполагает при решении проблемы их «интеллектуали-
зации» разработку, как минимум, трех систем: 1) внебортовых интеллекту-
альных систем подготовки РТК к выполнению текущей боевой задачи, кото-
рые должны: обеспечить перенесение на борт РТК всей необходимой для 



Г. П. Виноградов, И. А. Конюхов, К. В. Куприянов 

134 

успешного выполнения миссии информации (цели, задачи, карты, алгоритмы 
связи, способы получения коррекций и т. п.); подготовку экипажа сопровож-
дения РТК; 2) вторую группу составляют собственно бортовые интеллекту-
альные системы управления, обеспечивающие выполнение боевой задачи в 
автономном режиме; 3) третью группу представляют интеллектуальные си-
стемы анализа результатов выполнения миссии РТК. Результаты их рабо-
ты — основа для накопления эффективной и актуальной базы паттернов, 
а также формирования требований к функциональной и аппаратной состав-
ляющей РТК. 

При разработке бортовых интеллектуальных систем управления кон-
структивным оказалось понятие «типовая ситуация» (ТС). Под ним понима-
ется функционально замкнутая с четко обозначенной значимой целью часть 
работы РТК, которая как единое целое встречается в различных миссиях, 
конкретизируясь в них по условиям протекания и по доступным способам 
разрешения возникающих в ТС проблемных субситуаций [5]. 

При полной интеллектуализации РТК ТС и способы действия, как реак-
ция на нее, образуют индивидуальный паттерн поведения. Так как деятель-
ность регулируют определенные когнитивные модели целенаправленных 
действий, то эти модели включают в себя представление о временной после-
довательности выполнения отдельных видов действий. Основой для выра-
ботки способов действия следует рассматривать субъективные представления 
агента о ситуации целеустремленного состояния [3; 6]. Будем предполагать, 
что наблюдаемая деятельность агента — функция выработанных им про-
грамм, являющихся, в свою очередь, результатом присущих ему когнитивных 
процессов и которые с различной степенью эффективности служат выполне-
нию поставленных задач или достижению желаемых результатов. Таким об-
разом, план деятельности и его реализация — продукт внутреннего програм-
мирования. Его результат — программа (алгоритм) действий, использующий 
операции, доступные агенту. Она позволяет агенту путем ее реализации пре-
образовать наблюдаемую ситуацию в желаемую (целевую). Реализуемость 
созданного алгоритма человек оценивает лингвистическими переменными 
убежденность и эффективность.  

Определение. Паттерн — это результат активности человека (группы 
лиц), связанный с действием, принятием решений, поведения и т. п., осу-
ществленный в прошлом и рассматриваемый как шаблон (образец) для по-
вторных действий или как обоснование действий по этому шаблону. Человек, 
проводя освоение своего опыта, нацелен на агрегирование его путем созда-
ния моделей паттернов. 

Следовательно, модель паттерна следует рассматривать как единицу че-
ловеческого опыта, для которой в ситуации, схожей с типовой (кластер), 
у человека сформирована определенная степень уверенности в получении 
желаемых состояний. Моделирование паттернов выполняется с ограничен-
ным подмножеством естественного языка, в том числе и моделирование рас-
суждений на паттернах (case based reasoning), что образует специфическую 
часть человеческого опыта — метаопыт. 
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Модель нечеткого описания ситуации целеустремленного состояния 
 

Описанное целеустремленное поведение связано с выбором, который 
происходит в ситуации целеустремленного состояния [3]. Возможный вари-
ант такой конструкции предложено строить путем «парадигмальной привив-
ки» идей, транслируемых из других наук, например [1; 7]. 

Целеустремленное состояние складывается из следующих компонент: 
1) субъект, осуществляющий выбор Kk  ; 2) окружение выбора (S), под ко-
торым понимается множество элементов и их существенных свойств, изме-
нение в любом из которых может стать причиной изменения состояния целе-

устремленного выбора; 3) доступные способы действий njkCk
jc ,1,   k-го 

агента, которые могут быть использованы им для достижения i-го результата; 
4) возможные при окружении S результаты, существенные для агента — 

mikOk
io ,1,  ; 5) ограничения, отражающие требования, накладываемые 

ситуацией выбора на выходные переменные и управляющие воздействия; 
6) модель предметной области, которая представляет собой множество соот-
ношений, описывающих зависимость управляющих воздействий, параметров 
и возмущений с выходными переменными.  

В докладе рассматривается реализация описанного подхода при управле-
нии выполнении поисковых миссий группой автономных необитаемых аппа-
ратов  
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10 
ЯЗЫК ПРЕДИКАТИВНОГО КОДИРОВАНИЯ СЛОВЕСНО-ВЕРБАЛЬНЫХ ЗНАНИЙ  

О РЕСУРСАХ, СВОЙСТВАХ, ДЕЙСТВИЯХ, СТРУКТУРАХ, СОСТОЯНИЯХ  
И РЕЖИМАХ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО ОПЕРАТИВНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ  

СИСТЕМАМИ С ВЫСОКОЙ ДИНАМИКОЙ 

 
Введение 

 

Д. А. Поспелов и В. Н. Пушкин в [1] подчеркивали: «Мышление — это 
прежде всего установление отношений между предметами. С помощью спе-
циальных мыслительных механизмов среда, в которой живет и действует 
субъект, воссоздается в его голове с отражением тех признаков и связей, ко-
торые обнаруживаются между предметами. В отличие от языка восприятия, 
в котором фиксируются прежде всего те свойства предметов, которые прояв-
ляются в воздействиях на органы чувств, для мышления характерен специ-
альный язык отношений и связей. Посредством этого специфического языка 
субъект получает возможность для внутренней работы с теми объектами и их 
свойствами, которые не даны в восприятии, которые находятся вне сферы его 
непосредственных контактов». 

Исследованию представлений о лексических (объектных, семантических) 
отношениях посвящены работы по философии, логике, математике, инфор-
матике, методологии науки и теории систем А. И. Уемова, Е. К. Войшвилло, 
Ю. А. Шрейдера, Д. П. Горского, В. Ш. Рубашкина, С. В. Лурье, Л. Ф. Замяти-
ной, 3. Вендлера, А. Я. Райбекаса, В. И. Свидерского, М. М. Новоселова, 
Г. Д. Левина, П. М. Колычева, по филологии, языковедению, лингвистике, 
прикладной лингвистике В. В. Мартынова, Ю. Д. Апресяна, Н. Д. Арутюно-
вой, Л. В. Щербы, О. Н. Селиверстовой, Д. Н. Шмелева, Г. Д. Ахметовой, 
Э. Ф. Скороходько, Е. С. Кубряковой, З. В. Поповой, Ю. Н. Караулова, 
Г. А. Золотовой, Н. С. Трубецкого, Т. В. Булыгиной, Л. М. Васильева, Т. Д. Ша-
бановой, А. В. Бондарко, Ю. С. Степанова, А. И. Варшавской, М. В. Всеволо-
довой, В. И. Кодухова, Н. Н. Леонтьевой, когнитивной, контрастивной линг-
вистике Н. Н. Болдырева, Э. А. Сорокиной, А. И. Стернина, Е. В. Дзюба, 
У. Чейфа, общей психологии, психофизиологии, психологии речи, психо-
лингвистики Т. Н. Ушаковой, В. П. Белявина, Ю. А. Сорокина, В. Н. Пушкина, 
С. А. Дружилова, А. Н. Соколова, психотерапии В. Н. Мясищева, новым ме-
тодам управления, искусственному интеллекту, представлению знаний в ин-
теллектуальных системах Д. А. Поспелова, А. В. Колесникова, Л. Б. Нисен-
бойма, Е. Ю. Кандрашиной, Л. В. Литвинцевой, Г. С. Осипова, С. О. Варосян. 
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Первые результаты наших исследований семантики отношений в вер-
бально-знаковых представлениях знаний интеллектуальных систем отражены 
в [2], позже они развиты в [3; 4] в рамках лингвистического подхода к гибри-
дизации и проблемно-структурной методологии и технологии функциональ-
ных гибридных интеллектуальных систем (ГиИС).  

В докладе применительно к новому классу систем искусственного интел-
лекта (ИИ) когнитивным ГиИС — экзокортексу, дополняющему и усилива-
ющему интеллектуальные способности человека-оператора в проблемных 
ситуациях, рассматривается разработка языка описания отношений и связей 
(ЯООС) для предикативного кодирования словесно-вербальных знаний о ре-
сурсах, свойствах и действиях персонала, грамматики тождественных преоб-
разований и функциональной деформации когнитивного образа состояния 
объекта управления. 

 
1. Предикативная модель когнитивного и оперативного образа объекта  

оперативно-технологического управления (ОТУ) в системах с высокой динамикой 
 

Основная особенность операторского труда — дистанционный, опосред-
ствованный характер управления объектом, находящимся вне поля зрения 
управляющего субъекта-оператора, когда своими воздействиями он физиче-
ски преобразует объект управления, не наблюдая его непосредственно. В та-
ких условиях особое значение приобретает образ объекта управления (ОУ) — 
представление, «превращающее отсутствующий предмет в присутствующий 
в уме» [5]. Управление будет эффективным, если образ отражает важные 
особенности ОУ для оператора и релевантен его оперативным действиям. 
Отсюда и следует актуальность формирования, использования и модификации 
его собственных образных, ментальных представлений о ресурсах-предметах, 
их свойствах, взаимоотношениях, событиях, ситуациях, производственном 
процессе и о его географическом месте, состоянии и режимах ОУ. По мере 
накопления опыта эти образы становятся основным психическим компонен-
том, материалом и объектом интеллектуальной деятельности оператора.  

Когнитивный образ (КО) объекта управления, по Д. А. Ошанину, — ре-
зультат познавательной функции отражения, инструмент полноты познания 
ОУ. Это мировоззрение и «кладовая» сведений об объекте управления. КО 
избыточный, энтропийный и непрерывно развивающийся, обогащающийся и 
редуцируемый, внутренне переструктурирующийся, средство «инвентариза-
ции» потенциально полезных свойств ОУ. Когнитивный образ — открытая 
информационная система гибкого переключения с одних структур на другие 
в зависимости от изменения релевантных параметров.  

Оперативный образ объекта (ОО) управления, по Д. А. Ошанину, — образ 
ОУ как результат регулирующей функции отражения, формирующийся у че-
ловека-оператора — субъекта управления в процессе выполнения им задач 
ОТУ, функциональная психологическая система (модель), перерабатывающая 
информацию о последовательных состояниях объекта в целесообразные воз-
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действия на него. Размышления оператора над образом ОУ и изменения 
(трансформации), которые при этом образ ОУ претерпевает, называются ди-
намикой ОО по Д. А. Ошанину. Оперативный образ динамичен, изменчив, 
текуч, противоречив и регулирует конкретное действие во времени и в про-
странстве. Он прагматичен, «подчинен» решаемой задаче и релевантеней, 
специфичен, пригоден только для конкретной задачи, лаконичен, своеобразно 
ограничен, «отвлечен» от неиспользуемых в данный момент для решения 
особенностей ОУ. 

Семантику КО и ОО отражает язык профессиональной деятельности (ЯПД) 
человека-оператора. Традиционная модель абстрактных знаний ЯПД — пре-
дикативная модель с базовой структурой «предикат-аргумент», которой мож-
но присвоить значения «верно» или «ложно» [6], имевшая успех в лингвисти-
ке благодаря возможности организации вычислений и долгие годы предопре-
делявшая «лингвистическом поворот» в философии познания [7]. В классиче-
ской логике Аристотеля субъект определялся как предмет, о котором выно-
сится суждение. Субъект ( ) может соотноситься либо с ресурсом ОУ, либо 
с понятием о нем в сознании человека-оператора. Суждение о ресурсе выно-
сится в форме предиката (  ), утвердительного или отрицательного высказы-
вания. Структуру атрибутивного суждения представляет формула  –   . В нее 
может вводиться связка (глагол есть) как компонент, выражающий присущ-
ность или неприсущность признака ресурсу.  

Впоследствии атрибутивную логику стала вытеснять реляционная логика, 
определяющая предикат не как свойство ресурса   –        или есть    , 

а как отношение между двумя (тремя и т. д.) ресурсами, аргументами, что от-
разилось в формулах типа  , x y ,  , , x y z , где   символизирует двух-

местный или одноместный предикат: располагаться на (трансформатор, под-
станция) = трансформатор расположен на подстанции; располагаться между 
(ЛЭП, ТЭЦ-2, подстанция Северная) = ЛЭП расположена между ТЭЦ-2 и 
подстанцией Северная.  

Предикат (лат. praedicatum — заявленное, упомянутое, сказанное) — тер-
мин логики и языкознания, обозначающий конститутивный член суждения — 
то, что высказывается (утверждается или отрицается) о субъекте. В славян-
ских терминологических системах «предикат» заменен на «сказуемое», с ко-
торым ассоциируется формальный аспект этого члена предложения, а с тер-
мином «предикат» — содержательный.  

По количеству актантов предикаты делятся на: одноместные (Сигнал ава-
рийный); двухместные (Дома близко к ЛЭП); трехместные (Дом близко к 
ЛЭП и видеокамере); четырехместные (Дерево заслоняет опору ЛЭП от ви-
деонаблюдения большими ветками); бывают еще пяти-, шести- и семимест-
ные предикаты. На синтаксическом уровне предикат — ядерная структура 
с n актантами (рис. 1). Ядро — глагольная конструкция, а актанты объединя-
ются с ядром системой отношений. Узлы в этой конструкции — имена (су-
ществительное, местоимение, числительное) в их атрибутивной форме.  
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Рис. 1. Структура предиката: 
ДЕЙСТВИЕ — ядро, глагольная конструкция; СУБЪЕКТ; ОБЪЕКТ 1, … , ОБЪЕКТ 7 — актанты предиката;  

r0 — отношение «быть субъектом»; ri — отношения предиката 

 
Синтаксис (формализованная запись) предиката для атомарного предло-

жения принимается в следующей интерпретации:  
(ДЕЙСТВИЕ) иметь субъектом (СУБЪЕКТ),  (ДЕЙСТВИЕ) иметь объек-

том (ОБЪЕКТ  1),  (ДЕЙСТВИЕ) иметь место (ОБЪЕКТ  2),  иметь результат 
(ОБЪЕКТ 3), (ДЕЙСТВИЕ) иметь средство (ОБЪЕКТ 4), (ДЕЙСТВИЕ) иметь 
средство (ОБЪЕКТ  5),  откуда (ОБЪЕКТ  6),  (ДЕЙСТВИЕ) куда (ОБЪЕКТ  7),  
(ДЕЙСТВИЕ)  ( 0r (СУБЪЕКТ) 1 r (ОБЪЕКТ  1) 2 r (ОБЪЕКТ  2),  3r (ОБЪЕКТ  3)   

4r (ОБЪЕКТ 4) 5r (ОБЪЕКТ 5) 6r (ОБЪЕКТ 6) 7r (ОБЪЕКТ 7)), 

                   1 0 1 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6 7 7   ,        ,  Д С О О О О О О Оx r x r x r x r x r x r x r x r x  

где ДЕЙСТВИЕ, Д
1x  —  ядро предиката (предикатор), в общем случае,  —  

глагольная конструкция, которая может иметь дополнительно атрибутивные 
компоненты; 1СУБЪЕКТ, С x  — субъект предиката, материальная сущность, 

нематериальный объект,  «пусто»; 1 7ОБЪЕКТ  1,  , ,  ОБЪЕКТ 7,  О Оx x — ак-

танты; могут быть представлены отдельными объектами, или в форме кон-
кретных характеристик предикатора, обозначенных наречиями (вчера, сего-
дня, там, здесь и т. п.); 0r  — отношение быть субъектом, 1 7 , , r r  — отноше-

ния предиката.  
В формализованных представлениях предиката «сверху-вниз» сокращает-

ся «размер» сообщения, оно кодируется, т. е. конвенциально, по установлен-
ной заранее договоренности, имен отношений иметь субъектом, иметь обък-
том, иметь местом и др. заменяются на их кодовые обозначения (r-коды) 

0 7, , r r  соответственно, а также имен ДЕЙСТВИЕ, СУБЪЕКТ, ОБЪЕКТ на 

их x-коды, от которых зависит качество и эффективность использования ко-
гнитивного образа и переработки оперативного образа в когнитивных ГиИС.  

Такое семантическое rx -кодирование исследовалось Э. Ф. Скороходько, 
Л. С. Загадской (Болотовой) и Ю. И. Клыковым и применялось в языке ситуа-
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ционного управления Д. А. Поспелова. Калининградская школа [2] в разра-
ботках компилятора с ограниченного естественного языка описания состояния 
морского рыбного порта во внутримашинное представление внесла в rx-коды 
третью составляющую — k , символ классификационного признака понятий 
и отношений. Такое кодирование названо предикативным rkx -кодированием, 
а сами коды имен отношений и понятий стали формироваться по правилам 
сообразно с классификацией ресурс-ресурс, свойство-свойство, действие-дей-
ствие, ресурс-свойство, свойство-ресурс, ресурс-действие, действие-ресурс, 
действие-свойство, свойство-действие и их формально-логических свойств [8].  

Семантические rkx -коды, включающие не только признак имени: отно-
шения — r, понятия — x, их номер в словаре, но и признак формально-
логических свойств (симметричное, транзитивное и др., прямое, обратное) 
и признаки принадлежности к классам, по Д. А. Поспелову (классификации, 
признаковые, количественные, сравнения, принадлежности и др.), и классам, 
по А. В. Колесникову и В. Ф. Пономареву, — k  были экспериментально 
апробированы на материалах языка профессиональной деятельности диспет-
чера морского рыбного порта, а программное обеспечение, написанное на 
языке РЕФАЛ объемом 1552 РЕФАЛ-предложения, использующее rkx -коди-
рование, показало высокую эффективность формирования языка описания 
состояния объекта управления как основополагающей составляющей поли-
языковой семиотической модели интеллектуальной системы управления в па-
мяти компьютера. Семантическое rkx -кодирование появилось одновременно 
с моделью концептуальной зависимости Р. Шенка и практически было выте-
снено из работ по семиотическим моделям и искусственному интеллекту ал-
геброй Кодда и реляционными базами данных. 

Формирование синтагматических, ситуационных отношений быть време-
нем, быть пространством, быть причиной, быть следствием и т. п. происходит 
иным путем. Ситуационные отношения распространены в ЯПД, потому что 
воссоздают пространственно-временные и причинно-следственные связи, 
явно или неявно всегда присутствующие в оперативных сообщениях. Языко-
вая практика выработала формы реализации этих отношений — синтагмы и 
синтагматические цепи. 

Синтагма, по П. М. Колычеву [9], — двучленное соположение каких-либо 
элементов языка отношений в линейной последовательности: ЗНАЧЕНИЕ 
равно 50, ПОДСТАНЦИЯ СЕВЕРНАЯ рядом КАЛИНИНГРАД, ТРАНС-
ФОРМАТОР находится НА ПОДСТАНЦИИ. На абстрактном уровне син-
тагма имеет следующую форму: 

        1 2ОБЪЕКТ 1   ОБЪЕКТ 2    или     ,О Оr x r x  

где 1ОБЪЕКТ 1, Оx — абстракция от ЗНАЧЕНИЕ, ПОДСТАНЦИЯ СЕВЕРНАЯ, 

ТРАНСФОРМАТОР; 2ОБЪЕКТ 2, Оx  — абстракция от 50, КАЛИНИНГРАД, 
ПОДСТАНЦИИ; r — абстракция от равно, рядом, находится на и им по-
добным. 
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Синтагма, «тройка» как простая ядерная конструкция, по Д. А. Поспело-
ву, — основная единица языка отношений ситуационного управления. 
В средней ее позиции находится отношение r, а в крайних позициях, называ-
емых левым О

1x  и правым полюсами О
1x , — понятия (круглые скобки ис-

пользованы как разделители). Отношения r связывают между собой ресурсы 
объекта управления, которые выступают в них как определенные роли, се-
мантика которых определяется видом отношения. Такие отношения r назы-
ваются ролевыми.  

 
2. Лексика языка отношений и связей когнитивного и оперативного образов  

в предикативной модели 
 

Классификация понятий интерпретирует три философские категории 
«вещь», «свойство» и «отношение» А. И. Уемова в терминах предметной об-
ласти «интеллектуальные системы управления электросетями и электроуста-
новками».  

Каждое понятие в ЯОСС обозначается n nx X  , где  0n  — признак ба-
зового понятия,   1, 2, n   — признак производного, сложного понятия. 

Представим множество понятий ЯОСС 0 0 0X X X   , где 0 0,  X X   — основ-

ное и вспомогательное подмножества. Основное множество определено тре-
мя категориями: ресурс, свойство и действие. В предложениях ЯПД они в 
основном выражаются именами существительными, именами прилагатель-
ными, порядковыми числительными и определительными наречиями. Вспо-
могательное множество понятий определено категориями: мера, значение, 
характеристика, параметр, имя, состояние, оценка. Для построения классифи-
катора 0  X приняты соответствующие определения [3], которым взаимноод-

нозначно сопоставлены следующие предикаты:  1 0
1 x  — быть ресурсом, 

 1 0
2 x  — быть свойством,  1 0

3 x  — быть действием,  1 0
4 x  — быть ме-

рой,  1 0
5 x  — быть значением,  1 0

6 x  — быть характеристикой (характе-

ристическим свойством),  1 0
7 x  — быть параметром (физическим свой-

ством),  1 0
8 x  — быть именем (именным свойством),  1 0

9 x  — быть состо-

янием,  1 0
10 x  — быть оценкой,  1 0

11 x  — быть экзотическим понятием. 

Введенные категории определены через родо-видовые отличия, примеры 
и связи с частями речи, что делает разбиение 0X  на классы понятным и 
намечает определенный формализм в семантическом разложении выражений 
ЯПД. Экзотические понятия делают классификацию легко расширяемой за 
счет анализа 11 0 элементов X  и введения новых определений и соответству-
ющих предикатов. 
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Задав на 0X  три первых из введенных выше предикатов 

    0 1 0
1  ,  1 ;5, 9,10,11 , iM X x i i  │  

получим разбиение 0X  на восемь подмножеств: 1 0X — ресурсы, 2 0X — 

свойства и 3 0X — действия, 4 0X — меры, 5 0X — значения, 6 0X — состояния, 
7 0X — оценки и 8 0X — экзотические понятия. При этом должны выполнять-

ся 0 0i

i

X X , при i  1;8  и   = 0 0 ,  i j

i

X X
 
 
 
  при i j  и ,i j  1;8 . 

В силу неформальности процедуры разбиения 0X  на подмножества могут 
иметь место два явления: 0 0i j

k mx x  и 0 0,i j
k mx x   0z X i j z │  — дублирова-

ние понятий, а также 0 0i j
k mx x  и 0i

kx   0 0,i j
mX x   0j X i j│  — омонимия. 

Оба явления формально обнаружимы, однако если первое легко устраняется, 
то второе требует анализа субъектом. 

Задав на 2 0X  предикаты  1 0
6 x ,  1 0

7 x ,  1 0
8 :x  

 2 0 1 2 0
2 ,  )  6;8 , iM X x i  │  

получим разбиение 2 0X  на три подмножества 21 0X — параметры, 22 0X — ха-

рактеристики, 23 0X — имена. Должны выполняться: 2 0 21 0i

i

X X , при  

i  1;3  и   = 21 0 21 0 ,  i jX X
 
 
 
   при i j  и ,i j  1;3 . Если 0 0

kx X  и 

 1 0  i kx i │  1;10  = ложно, то 0 8 0
kx X . 

Вторую группу лексических единиц ЯОСС составляют отношения сле-
дующих классов по Д. А. Поспелову: определения (ОП15 — здесь и ниже код 
определения класса отношений), сравнения (ОП16), пространственные 
(ОП17), временные (ОП18), включения (ОП19), причинности (ОП20) и пред-
почтения (ОП21).  

В ЯПД отношения ресурсов обозначаются именами существительными 
(часть, тождество, равенство, объект, субъект, средство и т. п.) и соотноси-
мыми с ними именами прилагательными (тождественные, равные и т. п.), гла-
голами (иметь, быть, существовать, характеризовать и т. п.), предлогами, со-
юзами или их сочетаниями (быть над, находиться за, быть раньше и т. п).  

Каждое отношение (связь) в ЯОСС обозначается 0r   0R  или пr   пR  

в зависимости от того, словом или словосочетанием оно обозначено в ЯПД. 

Сопоставим определениям ОП15 — ОП21 предикаты:  1 0
12 r  — быть отно-

шением определения,  1 0
13 r  — быть отношением сравнения,  1 0

14 r  — 
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быть отношением пространственным,  1 0
15 r  — быть отношением времен-

ным,  1 0
16 r  — быть отношением включения,  1 0

17 r  — быть отношением 

причинности,  1 0
18 r  — быть отношением предпочтения. 

Тогда, задав на 0R  введенные предикаты: 

  0 1 0
3 , 1 2;18 ,iM R r i │  

получим разбиение 0R  на семь подмножеств отношений: 1 0R — определе-

ния, 2 0R — сравнения, 3 0R — пространственные, 4 0R — временные, 5 0R — 

включения, 6 0R — причинности, 7 0R — предпочтения. При этом должны вы-

полняться: 0 0iR R , при i  1;7 , и поскольку 0
1r  — быть  2 0R , 3 0R , 4 0R , 

а 0
2r — иметь  1 0R , 5 0R , 6 0R , 7 0 ,  R то в общем случае   = 0 0 ,i jR R

 
 
 
 

при i j  и ,i j  1;7.   

Модель 3 M  следует классификации Д. А. Поспелова и позволяет выде-

лить в ЯПД отношения и связи семи классов и заполнить соответствующие 
словари, однако она не задает структуру знаков ЯОСС. 

Построим полный граф 1G  

  1 0 2 0 3 0
1 11 22 33 12 21 13 31 23 32, , ; , , , , , , , , , G X X X R R R R R R R R R  

где  0 п
11 11 11,R R R ,    0 0

22 22 22 32 32 32,  , , , . n пR R R R R R    

Дадим определения отношениям 0
ijR , не выходя за рамки классификаций 

понятий 1M  и 2M , классификации отношений 3M  и, понимая под 1 / R — 

обратным R, такое отношение в 0X , что для любых 0i X  и 0j X  из 0X  соот-

ношение 0i X  1 / R  0j X  равносильно 0j X  R 0 :i X   

О30 ( 0
11R — отношение между понятиями 1 0 1 0x X , включающее 1 0

11 ,R  
3 0

11 ,R  5 0
11 ,R  

О31  0 2 0 2 0 1 0 3 0 5 0
22 22 22 22 –  ; , , ,R x X R R R   

О32  0 3 0 3 0 1 0 4 0 5 0 6 0
33 33 33 33 33 – ; , , , ,R x X R R R R   

О33   1 0 0 2 0 1 0 1 0 2 0
12 12 ,X R X X R X   

О34   2 0 0 1 0 2 0 1 0 1 0 1 0 1 0
21 21 21 121 / ,X R X X R X R R │   
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О35   1 0 0 3 0 1 0 1 0 3 0 1 0 6 0 3 0
13 13 13,  , X R X X R X X R X  

О36   3 0 0 1 0 3 0 1 0 1 0 3 0 6 0 1 0 6 0 6 0
13 31 31 31 13, 1 / ,X R X X R X X R X R R │   

О37   3 0 0 2 0 3 0 1 0 2 0
32 32 , X R X X R X  

О38   2 0 0 3 0 2 0 1 0 3 0 1 0 1 0
23 23 23 32| 1 / .X R X X R X R R   

Построим граф 2G , вершины которого обозначены множествами 2 0X , 
4 0 ,X  5 0X . Тогда ребра определят систему отношений, из которых выделим: 

24R  — свойство-мера, 25R  — свойство-значение, 45R  — мера-значение: 

  2 0 4 0 5 0
2 44 55 25 45, , , , , , , G X X X R R R R  

 0 п
24 24 24где  ,R R R ,  0 п

25 25 25, ,R R R  … ,  0 п
45 45 45, .  R R R Остальные отноше-

ния, не противоречащие смыслу: 44R — мера-мера, например километр 

больше метра, кВ больше в, 55R — значение-значение, например 10 > 2, высо-

ковольтный больше низковольтный, будем учитывать, задавая 22R .  

Тогда дадим определения О39 — О41:  

О39   2 0 0 4 0 2 0 1 0 4 0
24 24 ,X R X X R X   

О40   2 0 0 5 0 2 0 1 0 5 0
25 25 ,X R X X R X   

О41   4 0 0 5 0 2 0 1 0 4 0
45 24 .X R X X R X  

Построим граф 3G , вершины которого обозначены множествами 1 0X , 
3 0 ,X  6 0X , 7 0X   

  1 0 3 0 6 0 7 0
3 66 77 16 37, , , , , , , , G X X X X R R R R  

 0 п
66 66 66где ,R R R ,  0 п

77 77 77,R R R ,  0 п
16 16 16, ,R R R   0 п

37 37 37,R R R . Тогда 

ребра определят систему отношений, из которых выделим: 66R  — состояние-

состояние, 77R  — оценка-оценка, 16R  — ресурс-состояние, 37R  — действие-

оценка.  
Тогда дадим определения О42 — О45: 

О42   1 0 0 6 0 1 0 1 0 6 0
16 16 ,X R X X R X   

О43   3 0 0 7 0 3 0 1 0 7 0
37 37 ,X R X X R X   

О44   6 0 0 6 0 6 0 4 0 6 0 6 0 6 0 6 0
66 66 66,  ,X R X X R X X R X   

О45   7 0 0 7 0 7 0 7 0 7 0 7 0 2 0 7 0
77 77 77 ,  .X R X X R X X R X  
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Установим взаимнооднозначное соответствие определений О30 — О45 и 

предикатов:  1 0
20 r  — быть 0

11R ,  1 0
21 r  — быть 0

22R ,  1 0
22 r  — быть 0

33R , 

 1 0
23 r  — быть 0

12R ,  1 0
24 r  — быть 0

21R ,  1 0
25 r  — быть 0

13R ,  1 0
26 r  — 

быть 0
31R ,  1 0

27 r  — быть 0
23R ,  1 0

28 r  — быть 0
32R ,  1 0

29 r  — быть 0
24R , 

 1 0
30 r  — быть 0

25R ,  1 0
31 r  — быть 0

45R ,  1 0
32 r  — быть 0

16R ,  1 0
33 r  — 

быть 0
37 ,  R   1 0

34 r  — быть 0
66 ,  R   1 0

35 r  — быть 0
77R . Тогда, задав на 0 R  

введенные предикаты: 

  0 1 0
4 ,  iM R r i │  20;31 , 

получим разбиение 0 R  на подмножества 0
11R , 0

22R , … , 0
23R , 0

24R , 0
25R , 0

45R , 0
16R , 

0
37R , 0

66R , 0
77 .R  При этом должны выполняться 0 0

ij
ij

R R , при i  1;7 , j 1;7 , 

а в общем случае   = 0 0 ,  ij kmR R
 
 
 
  при ,  i k j m   и ,i k  1;7 , ,j m   1;7.  

Пример: 0
11R = {быть, в, рядом, часть, иметь состав}, 0

22R ={быть, больше, 

меньше, равным}, 0
33R ={быть одновременно, раньше}, 0

31R  ={иметь, субъект, 

объект, средство}, 0
13R ={быть, условие, объект, средство, место}, 0

32R

={иметь, продолжительность, результат}. Отношения из классов 0
12R , 0

21R , 
0
23R , 0

24R , 0
25R , 0

45R , 0
16 R , 0

37R  включают слова быть, иметь, а также введенные в 

1M  и 2M  понятия «параметр», «характеристика», «имя», «мера» и т. п.  

После определения базовых отношений 0
ijR  перейдем к рассмотрению 

производных п
ijR .  

Назовем языком первого уровня 1L  ( 0 0, ijX R , 1 ) = { п

lijr } — множество 

производных отношений {
1 2 1 2 1 2

п п п п п п п п п
11 11 11 22 22 22 45 45 45, ,  ,  , , ,  ,  ,  ,  , ,  ,  r r r r r r r r r

  
    }, 

равное п
ijR  выводимых из целевых отношений 0

1r  — иметь и 0
2r  — быть по 

правилам  1 1 1
1 2,  p p .  

Правило 1
1p , которое зададим индуктивно, применяется к классам 0

11R , 
0
22R , 0

33R : 1) если 0
kr — целевое отношение, а  п 0 1, 2,3

mij ijr R i j  │ , то 

п 0 0

l mij k ijr r r k │  1; 2  — производное отношение в п
ijR ; 2) если п

lijr — производ-

ное отношение, то п 0

l mij ijr r — также производное отношение; 3) никаких других 

производных отношений в п
ijR нет.  
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Правило 1
2p  применяется к классам 0

12R , 0
21R , 0

23R , 0 0
32 24,   R R , 0

25R , 0
45R , 0

16  R , 
0
37 ,R  211 0 212 0,X X : 1) если 0

kr  — целевое отношение, а 0 0

mij ijr R i │

 1,2,4 , 1;5,   j i j   ,  21 0 21 0 1, 2n nx X n │ , то  п 0 0 1, 2
l mij k ijr r r k │  или 

п 0 21 0 
l

n
ij kr r x  — производное отношение в п

ijR ; 2) никаких других производ-

ных отношений в п  ijR нет. 

 
3. rkx-кодирование семантики отношений и связей когнитивного и оперативного образов 

в предикативной модели языка профессиональной деятельности 
 

Таким образом, выявлены базовые и производные отношения на 1 0 ,X  
2 0 7 0,  ,X X  и можно получить граф 1 2 3.G G G G   Модели 1M  — 4M  

определяют содержание компонент G  , который, в свою очередь, задает 
структуры цепочек ЯОСС. Чтобы показать это, дополним систему 1M  — 4  M

еще одной моделью:  

 
     

   

1 0 2 0 0 3 0 0 0
5 , , ,, { },{ , },{ , , },

12, ,18 , 1,  2,  3,  20, ,31

ˆ v d g q h
i j i j i jM X x x x x x x

i j

   

    │
, 

где  

 
п 0

1 0
,

,  если  ,                   
 

,  в противном случае ,
l

v
ijv

i j

и r x
x

л


 


 

 
0 0

2 0 0
,

,  если  ,            
,    

,  в противном  случае  ,
m

d п
ijd

i j

и x r x
x x

л







 

 
0 0 0

3 0 0 0
,

,  если     , 
, ,     

,  в  противном  случае  ,
k k

g п q п h
ij ijg q h

i j

и x r x r x
x x x

л





 

0 0 0  ; , ,  ;   , , , , , . ˆ
l m k

п п п п f f
ij ij ij ijX X r r r R x X f v d g q h    │  

 
Если задать на сигнатуре  

          1 0 2 0 0 3 0 0 0
5 , , , , , , , ,  v d g q h

i j i j i jP x x x x x x    

операцию конкатенации " " , то cтруктуры цепочек, обозначающих ресурс, 
свойство, действие, связь ресурсов и действий, определены соответственно 
выражениями (аксиомами) А1 — А5: 

А1.        1 1 0 2 1 0 2 0 2 1 0 3 0 2 1 0 1 0
11,1 11,20 11,22 15,17, , , ,a a b a c a dx x x x x x x       
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A2. 
       
   

1 2 0 2 2 0 1 0 2 2 0 3 0 2 2 0 4 0
11,2 11,21 11,26 11,26

2 2 0 5 0 2 2 0 2 0
11,27 15,18

, , ,         

, , ,

a a b a c a d

a c a t

x x x x x x x

x x x x

   

 

   


 

А3.        2 3 0 2 3 0 2 0 2 3 0 1 0 2 3 0 3 0
11,3 11,25 11,23 15,19, , , ,a a b a c a dx x x x x x x       

А4.    2 1 0 1 0 3 1 0 1 0 2 0
13,1 13,1, , , ,a b a b cx x x x x   

А5.      2 3 0 3 0 2 3 0 3 0 3 3 0 3 0 2 0
16,3 14,3 14,3, , , , ,  a b a b a b cx x x x x x x    и только ими. 

Если А1 — А3 не требуют пояснений, то в А4 — А5 двуместные предика-
ты определяют качественные пространственные отношения, а трехмест-
ные — количественные пространственные и временные. Рассмотренная си-
стема 1M — 5  M — семантическая, предикативная модель выражений ЯПД и, 

с одной стороны, позволяет их анализировать ( 1M — 4M ), а с другой — син-

тезировать цепочки ЯОСС.  
Понятия 1 0x , 3 0x  обозначают в ЯОСС классы ресурсов и действий, без 

учета каких-либо отличительных особенностей последних и соответствуют в 
основном словам ЯПД. Моделирование ресурсов и действий состоит в кон-
струировании высказываний-цепочек, обозначающих элементы классов или 
подклассы ресурсов и действий, соответствующих словосочетаниям ЯПД и 
состоящих из понятий 1 0x , 2 0 ,  x  , 7 0x  и производных отношений п

lijr . Обо-

значение — это не только замещение реалии знаком в ЯОСС, но и указание, 
когда всякой цепочке можно сопоставить ресурс, действие или их связи. Обо-
значение простых и сложных ресурсов, свойств, действий в ЯОСС выполня-
ется на втором и третьем уровнях соответственно. Языком второго уровня 
назовем 

     0 1 п 2
2 , ,  , ,  i

ij kL X R x  

— множество производных понятий  

 1 1 1 2 2 2 3 3 3
1 2 1 2 1 2, , , , , , ,  , , , ,    x x x x x x x x x X      , получаемых из 

 0 1 п, ,    ,  ijX R  по правилам 2  и обозначающих простые ресурсы, свойства и 

действия.  

Рассмотрение правил  2 2 2 2
1 2 3, ,p p p , интерпретирующих аксиомы 

А1 — А3, соответственно, удобнее начать с 2
2p . Обозначения: ОП — основ-

ной, ДП — дополнительный признаки соответственно, ПП — производное 
понятие. 

Правило 2
2p .  

1) Если 1
22 22 ,

l

п пr R  а 2 0 2 0 mx X , то п 2 0
22l mr x  — ОП в 2 X .  
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2) Если 1 1 1 1
21 23 24 25, , , ,

l

п п п п п
ijr R R R R  а   2,   1,3, 4,5i j  , 0 ,  j j

kA x  

0 ,  j j j
nA A x  то  2 0 п

l

j
k ijx r A  или  п

l

j
ijr A — ДП в 2 .X  

3) Если 2 2 2 2 2–  ОП,  а   –   ДП,  то  –  ПП  вB C B C X . 

4) 2 2 2то  – ПП в ;D C X   

5) Никаких других ПП в 2 X  нет.  

Правило 2
1p .  

1) Если п
11l
r  1 п

11 ,R  а 1 0
mx  1 0X , то п

11l
r  1 0

mx  — ОП в 1X .  

2) Если п

fijr  1 п 1 п
12 13,  R R , а i = 1, j = {2,3}, 0 , ,j j j j

n kA x A x   

0  ,  ,  j j j j j j
a bA A x A A x  то  1 0 п

f

j
k ijx r A  или  п

f

j
ijr A  — ДП в 1X . 

3) Если 1 1 1 1 1– ОП,  а   –  ДП,   то  –  ПП  вB C B C X . 

4) Если   2 3 1 0 1– ПП в   или  ,  то    –ДП в
f

j п j
m ijD X X x r D X . 

5) Если 1 1 1 1 1– ПП,  а  –  ДП,  то – ПП  в D C D C X . 

6) Никаких других ПП в 1X  нет. 

Правило 2
3p .  

1) Если 1 3 0 3 0 3 0 3
33 33 33,   ,  то   –   ОП   в

l l

п п п
m mr R а x X r x X  . 

2) Если  1 1 0
31 32 ,     3,   1,2 ,  ,

f

п п п j j
ij nr R R а i j A x     0,  ,j j j j j

k aA x A A x   

   3 0 3 ,   то     или     –   ДП в ;
f f

j j j п j п j
b m ij ijA A x x r A r A X  

3) Если 3 3 3 3
2  –ОП,  а   – ДП,  то  – ПП в B C B C L . 

4) Если   1 2 3 0 п 3– ПП в  или ,  то   – ДП в 
f

j j
m ijD X X x r D X . 

5) 3 3 3 3 3Если  – ПП,  а   –ДП,  то  – ПП  в  D C D C X . 

6) Никаких других ПП в 3X  нет. 

Наконец, определим производное понятие языка второго уровня 2L . Про-

изводное понятие 2L  есть ПП в 1X , или ПП в 2 X , или ПП в 3
. X . Никаких 

других ПП в 2L  нет. 

Из определения 2  и правилL  2  видно, что производное понятие, с од-

ной строны, есть один символ — 1
kx , а с другой — цепочка признаков. 

Если между 1 1 1 2 2 2 3 3 3
1 2 1 2 1 2, , ,  , , , ,  , , , ,  x x x x x x x x x      и цепочками 

 1, 2, , , , , ,   j
kD k      │ установить взаимнооднозначное соответствие 

1
kx = j

kD , то 1
kx — определяемое понятие, а j

kD — его определение. Такая 
запись, когда производное понятие представляется в единстве определяемого 
и определения используется в тождественных преобразованиях. 
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Языком третьего уровня назовем 

     0 5 п 3
3 , , ,  , ,  i n

ij kL X X R x  

— множество ПП { 1 1 1 2 2 2 3 3 3
1 2 1 2 1 2, , ,  , , , ,  , , , ,  n n n n n n n n nx x x x x x x x x     } = nX , 

получаемых из  0 5 п 3 3
1, , ,   ,   по правилу ijX X R p  , общему для свойств, ре-

сурсов и действий. 
Правило 3

1p .  

1) Если 5   ,
l

п п
ij ijr R  а     1,3i j  , 0 0 ,  ,    ,  i i i i i i j i

f k aA x A x A A x A   
0 i j
bA x , то  п  

l

i
ijr A — признак в i nX  (в общем случае может быть i A  ).  

2) Если  – признак в ,  а   – ДП в ,  то  – ПП в i i n i i n i i i nC X D X D C X . 

3) Никаких других ПП в i nX  нет. 

По существу, правило 3
1p  языка 3L  упорядочивает производные понятия 

2  L по отношению включения (иметь в составе или быть частью) и формирует 

иерархическую структуру. Таким образом, если 1 n
kx  конкретны, т. е. каждое 

из них соответствует единственному ресурсу, то 3 n
kx — абстракция, обозна-

чающая план действий и определяющая его свойства и перечень свойств ре-
сурсов, привлекаемых для осуществления. Если этот перечень содержит 
именное свойство, план действия становится реальностью, что, в свою оче-
редь, приводит к установлению отношений п 3 п

lij ijr R на ресурсах и формиру-

ет ситуацию ОУ. 
Моделирование пространственной, производственной структур, Р- и О-

ситуаций выполняется на четвертом уровне ЯОСС. Языком четвертого уров-
ня назовем 

     0 п 4
4 , ,{ },  , ,  n f i

ij kL X X R   

— множество ПП { 1 1 1 3 3 3
1 2 1 2, , ,  , , , ,          } =  , получаемых из 

 0 3 п 4 п 6 п, , ,   ,  , ,  n
ij ij ijX X R R R по правилу 4 4

1 p  . 

Правило 4
1p .  

1) Если 3 1 1 1
11,  а   и –ПП  в , 

l

п п n
ij a mr R D D X   1 1 1

11то     – ПП  в П П
l

п
a mD r D  . 

2) Если 4 6 3 3 3
33 33 33,  ,   а   – ПП в , 

l

п п п n
a mr R R D и D X   3 3

33то      – ПП 
l

п
a mD r D  

3в П П . 

3) Если   и  –  ПП  в П,  то  –  ПП  в Пi i i i
k m k m    . 

4) Если 3 4 6 3 3 1 3
11 11 33 33 33, , ,    и – ПП   в , ,

l l

п п п п п n n
k mr R r R R D D X X   то 1

11 и  
l

п
kr D

3
33l

п
mr D  — признаки в 1 3П, П . 
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5) Если   и  i iA B  — признаки, то i iA B  также признак в i . 

6) Если   –  ПП  в ,  а  — признак в ,  то      –   ПП  в i i n i i i
b b

i iD X A D A  .  

7) Никаких других ПП в П нет. 

Очевидно, что в 1П  может быть описана как пространственная структура 

ОУ 1 1
СП П  , так и текущая Р-ситуация 1 1

РП П  , аналогично в 3П произ-

водственной структуре соответствует 3 3
СП П  , а О-ситуации 3 3

ОП П .   

Формализм языка пятого уровня позволяет определить понятие «когни-
тивный образ состояния объекта управления». Введем пятый уровень ЯОСС 

    5
5 П, kL s  

как множество ПП — КО состояний { 1 2, , ,s s s } = S, формально выводи-

мых 5 5
1 по правилу p  . Прежде чем дать индуктивное определение КО со-

стояния, введем правило подстановки: если 1
mx = 1

mD , 3
lx = 3

lD — производ-

ные понятия в 1 nX , 3 nX соответственно и 1 0 1
f mx D , 3

lD , то подстановкой 

назовем замену 1 0  вfx  3  lD  на 1 1 илиm mx D . После подстановки план дей-

ствия 3
lx = 3

lD  становится реальностью 3 3 ˆˆl lx D .  

Правило 5
1 :p   

1) Если 1 1 ,р    
3 3ˆ ,о   

3 3{ }о оx D  — подмножества производных  

понятий в 1 nX  и 3 nX  соответственно, а 212 nx    3 1

212 п 212 0 п 5 0
22 25 D r x r x  │

212 212 0,  D x  — режим, 5 0x {нормальный, аварийный} — ПП в 212 0X , то 

3 1 212
О РП П ˆ nx , где  3 3

О О
ˆx̂ D  получены в результате подстановки, есть ПП в S. 

2) Никаких других ПП в S нет. 
Рассмотрим пример высказывания .s S  Допустим, что в момент време-

ни t одновременно выполняются два действия 

          
1 1 2 3 1 1 2

3 1 п 3 0 п 1 0 п 1 0 п 2 0 3 1 п 3 0 п 1 0 п 1 0
1 33 1 31 1 31 2 31 3 2 33 2 31 4 31 5,   ,x r x r x r x r x x r x r x r x    

тогда  
2

3 3 1 п 3 1
О 1 33 2 .  x r x  Если для осуществления действий привлечены 

ресурсы 

       1 1 1 1 1 2 1 1

1 1 п 1 0 п п 213 0 п 5 0 п п 211 0 п 4 0 п 5 0
1 11 1 12 22 1 25 1 12 22 1 24 1 25 2( ) ,x r x r r x r x r r x r x r x  

       1 1 1 1 1 2 1 1

1 1 п 1 0 п п 213 0 п 5 0 п п 211 0 п 4 0 п 5 0
2 11 2 12 22 1 25 3 12 22 1 24 1 25 4( ) ,x r x r r x r x r r x r x r x  
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     1 1 1 1 1 3 1

1 1 п 1 0 п п 213 0 п 5 0 п п 212 0 п 5 0
3 11 3 12 22 1 25 5 12 22 1 25 6( ) ,x r x r r x r x r r x r x  

     1 1 1 1 1 3 1

1 1 п 1 0 п п 213 0 п 5 0 п п 212 0 п 5 0
4 11 4 12 22 1 25 7 12 22 2 25 8( ) ,x r x r r x r x r r x r x  

     1 1 1 1 1 3 1

1 1 п 1 0 п п 213 0 п 5 0 п п 212 0 п 5 0
5 11 4 12 22 2 25 9 12 22 3 25 10( ) ,x r x r r x r x r r x r x  

то в результате подстановки имеем 

     
1 1 2 3

3 1 п 3 0 п 1 1 п 1 1 п 2 1
1 33 1 31 1 31 2 31 3 ,x̂ r x r x r x r x  

   
1 1 2 2

3 1 3 0 1 1 1 1 3 3 1 3 1
2 33 2 31 4 31 5 1 33 2,  . ˆ ˆ ˆ ˆп п п п

Оx r x r x r x x r x   

Полученная О-ситуация формирует некоторую Р-ситуацию 1
Р 

   
2 3 4

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 11 2 3 11 4 3 11 5  п п пx r x x r x x r x , что позволяет вычислить значение 5 0x  

характеристики режим 212 nx  . 

Тогда когнитивный образ состояния ОУ есть 

 
    
      

1

1
2

2 2 3 4 1

212 0 5 0 3
25

3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 212 0 5 0
1 33 1 11 2 3 11 4 3 11 5

3

2

1

ˆ

3

1

5

                  

 (  (ˆ .  

ˆ ˆп
О

xп п п п

Р Р

п

Оs t x r x

x r x r x x r x x r x x r x

 

 

    


  

Итак, высказывание о когнитивном образе состояния включает: 3
ОП̂ — 

ПП «О-ситуацию» по отношениям действие-действие, 1
РП  — ПП «Р-си-

туацию» по отношениям ресурс-ресурс,   1

212 0 п 5 0
25x r x   — характеристику 

режим 212 0x  с вычисленным значением 5 0x  по отношениям ресурс-свойство, 

для ресурсов Р-ситуации. Если учитывать, что 3
О  рассматривается в кон-

тексте производственной структуры, то, зная  0 ,  s t  можно прогнозировать 

поведение ОУ в следующий 1t  момент времени, т. е.    0 1 ,  s t s t где 

1 0t t . 

 
4. Грамматика тождественных преобразований и функциональной деформации  

когнитивного образа состояния 
 

П1. Если ПП в i X  или i nX  имеет ДП вида  0 п ,  
l

i j
m ijx r A i j│ то его 

можно преобразовать к виду  п

l

j
ijr A  и, наоборот, если ПП содержит ОП 

п 0

l

i
ij mr x  и ДП  п ,  

k

j
ijr A то последний может быть изменен следующим образом 

 0 п . 
k

i j
m ijx r A  Например, 
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    1 1 1 1

1 1 п 1 0 1 0 п п 213 0 213 0 213 0 п 5 0
1 11 1 1 12 22 1 1 1 25 1(x r x x r r x x x r x  

   1 2 1 1

1 0 п п 211 0 211 0 п 4 0 211 0 п 5 0
1 12 22 1 1 24 1 1 25 2( ( )x r r x x r x x r x ) 

можно заменить на 

    
1 1 1 1 1 2 1 1

1 1 п 1 0 п п 213 0 п 5 0 п п 211 0 п 4 0 п 5 0
1 11 1 12 22 1 25 1 12 22 1 24 1 25 2(x r x r r x r x r r x r x r x . 

П2. Если ДП вида  п

l

j
ijr A  содержат одно и то же отношение, то его мож-

но вынести за скобку (справедливо и обратное): 

    1 1 1 1 2 1 1

1 1 п 1 0 п п 213 0 п 5 0 п 211 0 п 4 0 п 5 0
1 11 1 12 22 1 25 1 22 1 24 1 25 2 . x r x r r x r x r x r x r x  

П3. Если в ПП  i n
mx  есть цепочка определяющих понятий ( ) jD и  i j , 

то можно ввести  j j
kx D  и заменить  jD на j

kx . Справедливо и об-

ратное.  

Например, пусть  
1 1

2 1 п 213 0 п 5 0
1 22 1 25 1 .  x r x r x Если введем 

 
2 1 1

2 1 п 211 0 п 4 0 п 5 0
2 22 1 24 1 25 2   ,   x r x r x r x то  

1 1

1 1 п 1 0 п 2 1 2 1
1 11 1 12 1 2 .x r x r x x  

П4. Если в  i n
mx есть вспомогательный признак  п

l

j
ijr A , где п

lijr  5 п ,  ijR а в 

 j A — цепочка определяющих понятий jD , то можно ввести  j j
kx D и за-

менить  jD на  j
kx , а  j n

mx на 1 . j n
mx  Справедливо и обратное.  

Например, пусть 

       1 1 2 1 1 1 1

1 1 п 1 0 п 2 1 2 1 2 1 п п 1 0 п 2 1 2 1 2 1 п 1 0 п 2 1 2 1
1 11 1 12 1 2 3 11 11 2 12 3 4 5 11 3 12 6 7x r x r x x x r r x r x x x r x r x x , 

тогда можно ввести 

    
1 1 1 1

1 1 п 1 0 п 2 1 2 1 2 1 1 1 п 1 0 п 2 1 2 1
1 11 2 12 3 4 7 2 11 3 12 6 7,  ,x r x r x x x x r x r x x   

    
1 1 2

1 2 п 1 0 п 2 1 2 1 2 1 п 1 1 1 1
1 11 1 12 1 2 3 11 1 2 . x r x r x x x r x x  

П5. Если п  
lijr симметрично, т. е. п п1 / ,    

l lij ijr r то 1 п(   ( ))  П 
l

j i
k ij mD r D  можно 

заменить на 1 п(   ( )).  
l

j
m ij kD r D Если п

lijr  ассимметрично, т. е. из двух соотноше-

ний 1 п(   ),  
l

j
k ij mD r D  1 п(   ) 

l

j
m ij kD r D по меньшей мере одно не выполнено, 

а п п  1 / ,    
l lij ijr r то 1 п(   ( ))  П.  

l

j i
m ij kD r D  Например, если имеем 

   
5 6

1 1 п 1 1 1 1 п 1 1 1
1 11 2 3 11 4( ) (  П  x r x x r x  и 

5

п
11r  — симметрично, а 

6

п
11r  — асимметрич-

но, то    
5 6

1 1 п 1 1 1 1 п 1 1 1
2 11 1 4 11 3( ) ( Пx r x x r x  . 
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П6. Если п(   ( )),
l

i i
n ij mD r D  п(   ( )) П,     

l

i i i
n ij fD r D  то вместо них можно за-

писать п(   ( )) П.     
l

i i i i
n ij m fD r D D  Справедливо и обратное. Например,  

      
5 5 5

1 1 п 1 1 1 1 п 1 1 1 1 п 1 1
1 11 2 1 11 3 1 11 4( ) (  ( )x r x x r x x r x  

преобразуется к виду  

  
5

1 1 п 1 1 1 1 1 1
1 11 2 3 4(  )x r x x x . 

П7. Если левые полюса ПП в П i одинаковы, то их можно вынести за 

скобку. Справедливо и обратное. Например,  
5 6

1 1 п 1 1 1 1 п 1 1
1 11 2 1 11 3( ))( ( ) x r x x r x преоб-

разуется к виду  
5 6

1 1 п 1 1 п 1 1
1 11 2 11 3( ( ) ( ). x r x r x   

Вынесение правых полюсов сводится к П5,7. 
Следующая группа правил используется для функциональной деформа-

ции семантики энтропийного, когнитивного образа состояния ОУ в регуляри-
тивную, прагматическую информацию лаконичного и локализованного в 
пространстве оперативного образа. Момент отображения человеку-оператору 
оперативного образа вычисляется по отношениям ресурс-свойство, исходя из 
устанавливания «порога» срабатывания. Если пороговое значение достигну-
то, то когнитивный образ деформируется в знак оперативного образа. По-
скольку по отношениям свойство-ресурс известны те ресурсы из 1

РП , свой-
ства которых вышли за допустимые интервалы (назовем такие ресурсы ава-
рийными и предположим, что он единственный), то прежде всего редуциру-
ются 1  n

kx = j
kD  удалением из j

kD  не актуальных признаков ДП (по прави-

лу П8). Затем редуцируется пространственная структура 1
СП  объекта управ-

ления до фрагмента, содержащего информацию только о местоположении 
аварийного ресурса в его естественном ближайшем окружении. Кроме этого, 
поскольку аварийный ресурс исполняет определенную роль по отношениям 
ресурс-действие в некотором действии из О-ситуации 3

ОП и поэтому связан 

по отношениям ресурс-ресурс с другими ресурсами из 1
РП , то редуцируется 

и знак 1
РП   (по правилу П9). 

П 8 .  Если для операции 3 n
fx  привлекаются ресурсы 1 1 1

1 2, , , ,  n n n
mx x x   то 

из 1
сП  можно вырезать фрагмент 1

с П  , содержащий связи только 1
1 ,nx  

1 1
2 , , ,n n

mx x  между собой. Все остальные связи 1
сП  несущественны. Напри-

мер, если 1
с П  =    

5 5

1 1 п 1 1 1 1 п 1 1
1 11 2 3 11 4 ,  x r x x r x  то с учетом предыдущего примера 

для 3 1
1  x получим  

5

1 1 1 п 1 1
с 1 11 2 П  . x r x  Поскольку ресурсы 1 1 1

1 2, , ,   n n n
mx x x

формируют Р-ситуацию 1
рП , то очевидно, что именно она определяет выре-

занный фрагмент 1
с П .    
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П9. Всякое ПП когнитивного образа   3 1ˆ
О Рs t      1

212 0 п 5 0
25x r x   мо-

жет быть деформировано в ПП оперативного образа   
1

212 0 п 5 0
2

3 1
5

ˆ
О Р x r x    , 

если 1
р{  }D  фрагментировано по П8. 

 
Заключение 

 

Исследования относятся к области «интеллектуальные системы управле-
ния», где важно «узнать», «понять», «запомнить», «оценить ситуацию», 
«найти решение», «проверить исполнение» и объединяющая методы решения 
интеллектуальных задач, самостоятельно «в принципе» не решаемых челове-
ком-оператором. Для компьютерной имитации когнитивных образований и 
усиления человеческого интеллекта в оперативной работе путем дополнения 
естественных способностей оператора к работе с оперативно-технологи-
ческой информацией, программно-аппаратными средствами, расширяющими 
мыслительные процессы человека, предложены когнитивные гибридные ин-
теллектуальные системы. Применительно к ним разработан язык описания 
отношений и связей для предикативного кодирования словесно-вербальных 
знаний о ресурсах, свойствах, действиях, структурах, состояниях и режимах, 
грамматика тождественных преобразований и функциональной деформации 
семантики энтропийного, когнитивного образа состояния объекта управления 
в регуляритивную, прагматическую информацию лаконичного и локализо-
ванного оперативного образа.  

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках 

научного проекта № 19-07-00208 и при частичной поддержке проекта  
№ 19-07-00250А. 
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11 
ПРЕДМЕТНО-ИЗОБРАЗИТЕЛЬНОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ЗНАНИЙ  

В ТЕХНИЧЕСКОЙ СЕМИОТИКЕ И ИСКУССТВЕННОМ ИНТЕЛЛЕКТЕ: ИЗОГРАФЫ 

 
Гоббс утверждал, что жизнь и разум могут 
быть объяснены в терминах механики. Свет 
приводит в движение наш мозг и нервную си-
стему — вот что значит «видеть». Движение 
может длиться, как след корабля на воде или 
как вибрация задетой струны, — и вот что зна-
чит «представлять». «Количества» могут скла-
дываться и вычитаться в мозгу — и вот что 
значит «думать». 
 

Стивен Пинкер. Чистый лист. Природа чело-
века. Кто и почему отказывается признавать 
ее сегодня 

 
Введение 

 

С 1971 г. Калининградская школа искусственного интеллекта, ситуацион-
ного управления и семиотического моделирования сложных технических си-
стем Д. А. Поспелова, многомодельных семиотических систем Я. А. Гель-
фандбейна, А. В. Колесникова и И. Д. Рудинского считает прочным фунда-
ментом своих исследований триадическое, знаковое представление модели 
мира «вещь-свойство-отношение» А. И. Уемова для задач принятия решений, 
«запоминания нечто» и выбора «принципа структурирования информации — 
так, чтобы и запомнить было легко, и вспомнить потом безошибочно» [1]. 
Актуальность подобных работ применительно к задачам, аппелирующих к 
функциям сознания, разработкой и применением новых структур данных — 
«знаковых», подчеркнута в [1]. 

В [30] предпринята попытка разработки содержательной аксиоматической 
теории знаков-схем ролевых концептуальных моделей языка профессиональ-
                                                      
© Колесников А. В., Румовская С. Б., Ясинский Э. В., 2020 
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ной деятельности (ЯПД). Схемы РКМ используются с разными целями: 
1) для структурного анализа ЯПД и построения в памяти компьютера модели 
выражений ЯПД, при создании баз данных и знаний как обычных, использу-
емых автономными методами, так и интегрированных, применяемых с мно-
гомодельных, гибридных и гибридных адаптивных системах управления; 
2) для синтеза семиотических знаков для обозначения фактов о ресурсах, 
свойствах и действиях, иерархиях, структурах, процессах, событиях, ситуа-
циях и состояниях, поведении в объекте управления, в виде знаков-описаний 
реалий и законов функционирования предметной области; 3) для описания 
деятельности по принятию решений субъекта управления: задач, проблем, 
планов, операций, решений; 4) для схематизированного описания модельной 
деятельности субъекта проектирования функциональных гибридных интел-
лектуальных систем: метод, интегрированный метод, интегрированная мо-
дель, гетерогенное модельное поле, элемент ФГиИС, функциональная ги-
бридная интеллектуальная система и поведение ФГиИС. 

Аксиоматически были введены, по сути, два варианта «синхронизирован-
ных» представлений семиотических знаков: линейно-предикативная, после-
довательно формируемая запись в нотации rkx-кодов [2], и графическая ин-
терпретация концептуальными графами, вершины и дуги которых были име-
нованы xk- и rk-кодами соответственно. В итоге графическую форму приоб-
рели три базисных схемных конструкта: точка, отрезок линии и треугольник, 
из которых по правилам склеивания треугольников вершиной, добавления 
обратного отношения и склеивания треугольников стороной строились слож-
ные составные схемы знаков, обозначающих ресурсы и их отношения в объ-
екте управления, ментальные сущности субъекта управления и ментальные 
сущности субъекта модельной деятельности в ходе гибридизации.  

В [3; 4] для моделирования рассуждений на визуально-образных схемати-
зированных изображениях была применена концепция семиотической систе-
мы Д. А. Поспелова и Г. С. Осипова, и визуально-образные представления 
рассматривались как многослойная иерархия семиотических систем. Мета-
язык визуализируется «слоеным пирогом» семиотических систем, в которых 
знаки-образы (ниже образы) отражают действительность на двух уровнях об-
разного отражения из трех: уровень представлений (вторичных образов 
предметов) и вербально (символьно)-логического мышления. В основании 
«слоеного пирога» — словари понятий и отношений, концептуально-
визуальный базис, над которым строится семейство упорядоченных по уров-
ням языков описания. Предложена формальная модель концептуально-
визуального метаязыка как многослойная структура — основа автоматизиро-
ванного решения проблем на основе интеграции вербально-логических и ви-
зуально-образных рассуждений. 

Эти начальные исследования — попытка описания правосторонних меха-
низмов профессиональной оперативной деятельности в системах с высокой 
динамикой, в частности в электроэнергетических сетях и установках, лево-
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сторонними, логико-языковыми средствами используя аппарат концептуаль-
ных графов и семиотической модели по Д. А. Поспелову. Результаты в опре-
деленной степени помогли улучшить понимание скрытых от наблюдений 
правосторонних механизмов введением моделей носителя языка (экспертов, 
элементов, агентов), множества систем модальностей, связанных с действи-
ем, визуальных измерений графического примитива «точка»: ее координат на 
плоскости и цвета, и определения через них других графических объектов: 
отрезка прямой, окружности, заливки и пиктограммы. 

В настоящей работе эти результаты развиваются в рамках концепции эко-
логической оптики и объемлющего оптического строя Дж. Гибсона, рети-
нальной (визуальной) переменной Ж. Бертена и моделирования поведения 
отношениями инцидентности на гиперграфах А. А. Зыкова и искусства рисо-
вания геометрическими фигурами.  

 
1. Техническая семиотика. Знак и символ. Техника и инженерная деятельность 

 

В [5] семиотический взгляд на технику назван «техносемиотика», «семио-
тика техники», «семиотика в технике», а в [6] сформулирован как своего рода 
«язык», реализующий сумму прагматических, синтаксических и семантиче-
ских правил в конкретных материальных субстратах. Через технику, репре-
зентуемую знаками, человек осознает себя, развивается, социализируется, 
включается в пространство культуры. Семиотика техники — это 1) мировоз-
зренческая позиция, выраженная ясным языком и пониманием того, чем она 
занимается; 2) онтологический плюрализм: восприятие (физический мир), 
рассудок (мир мышления), разум (мир фантазий и рефлексии) и представле-
ние о человеке, осуществляющем посредством семиозиса взаимодействие 
между мирами, понимая, что и сами эти миры обладают семиотической при-
родой.  

Здравый смысл соотносит «существование» («нечто существует», «есть», 
«имеет место», «наличествует», «быть реальным») с данными органов чувств, 
а «значение» — с языковым способом означивания этих данных. Рациональ-
ные критерии существования формулируются в отношении наблюдаемого 
или фиксируемого объекта и в отношении субъекта — наблюдателя посред-
ством объективных структур. Нечто существует, если оно 1) наблюдаемо (по 
Д. Беркли), 2) есть значение переменной (по У. Куайну), 3) учитывается по-
средством интерпретанты (по Ч. С. Пирсу и Ч. У. Моррису). Некто существу-
ет, если он 1) фиксирует в наблюдении объекты (по Д. Беркли), 2) способен к 
отрицанию (по Р. Декарту), 3) способен различать интерепретанты (по 
Ч. С. Пирсу и Ч. У. Моррису).  

Существовать — значит быть воспринимаемым, значением переменной. 
Наблюдаемый объект, с одной стороны, правило (математические или логи-
ческие объекты), с другой — и фантазия (образ в сознании оператора, дис-
петчера, конструктора), с третьей — существуют различными способами. 
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В XX в. общепризнанным становится утверждение о том, что «значение» 
в семантическом плане — это объект, обозначаемый знаком, в синтаксиче-
ском плане — это место знака в системе знаков, смысл или значимость знака, 
в прагматическом — употребление или применение знака для обозначения 
чего-либо.  

Знак не несет в себе никакого намека на выражаемое им содержание, зна-
ки равнодушны к выражаемому ими содержанию, а закрепленное за знаками 
значения конвенционально, условно. Поэтому все значения, даже закреплен-
ные в словарях, всегда имеют большую или меньшую неопределенность при 
понимании и использовании. 

Символ по своей природе, в своей знаковой форме несет намек на содер-
жание. Из символа бьют смыслы. Если образ опирается на предметный мир, 
то символ, упрощая форму и редуцируя содержания образа, переносит точку 
опоры в мир смыслов. Символы подобны знакам в одном, решающем отно-
шении: и символы, и знаки указывают на нечто, лежащее вне их самих, но 
есть и фундаментальное различие: 1) знаки не участвуют в реальности и силе 
того, на что они указывают; символы, хотя и отличны от того, что символи-
зируют, участвуют в его смысле и силе; 2) одни символы нельзя заменять 
другими, так как они имеют особую функцию; знаки всегда можно заменять 
на другие; 3) символы рождаются и умирают, а знаки люди сознательно вво-
дят в обиход и отменяют; 4) «буквальное» не больше, а меньше «символиче-
ского»; 5) символ раскрывает уровень реальности, для которого несимволи-
ческий язык не подходит. В [7] подчеркнуто: «Случилось нечто опасное для 
попыток создать центр, в котором собираются понятия символов и знаков: 
математики назвали термином «символ» математический знак. Путаница ста-
ла непреодолимой и пришлось выделять разные группы знаков: знаки, назы-
ваемые символами (математические знаки), и подлинные символы».  

Общая гипотеза, в рамках которой осуществляется выражение онтологи-
ческих терминов знаками, символами и другими средствами семиотики, за-
ключается в том, что понятия «существовать» и «быть знаком» тождествен-
ны. Чувственное восприятие превращает нечто, лежащее за пределами созна-
ния, в факт сознания, позволяя обнаружить некоторый объект. Слова «мир», 
«чувственное восприятие», «опыт» в этом смысле можно охарактеризовать 
как имеющие один и тот же денотат. «Мир» впервые создается для человека 
структурами чувственного восприятия в том смысле, что мир приобретает 
форму, представимую перцептивным аппаратом человека. «Предмет», фор-
мальная логика в ее традиционном изложении обозначает как «понятие», по-
нимание самого себя. Интерпретация или процедура декодирования знака — 
переход от знака к его значению, реконструкция обозначаемого знаком объ-
екта, семиотическая деятельность субъекта, в которой он использует в отно-
шении некоторого знака синтаксические, семантические и прагматические 
правила. 
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Техника — проективный способ работы сознания со знаками, рецепция, 
приводящая к формированию новых «значений» при реализации семантиче-
ских, синтаксических и прагматических правил на каждой из ступеней позна-
ния, будь то чувственное восприятие, рассудок или разум. Техника для дей-
ствующего и воспринимающего человека — «общая территория», объединя-
ющая и переплетающая навыки восприятия и деятельностного отношения к 
реальности, упорядочивающая отношения своих элементов, определяющая 
механизмы развития и деградации, соединяющая натуралистические, волевые 
и рациональные основания. Техника — исполнение, выходящее за пределы 
сугубо фантазии или рассудка, интерпретация, создающая новые формы в 
субстрате физической действительности.  

Инженерная деятельность, создание «технических объектов» или «дей-
ствующих технических систем» — материально выраженная рефлексия. Тех-
нические объекты подразделяются на объекты, воплощенные человеком в 
субстрате восприятия (техника в рамках естественной природы), в субстрате 
рассудка (техника в рамках второй природы) и в субстрате разума (техника 
как третья природа). Техническое сознание — носитель «технического миро-
воззрения»: понимать — значит изготовлять. 

 
2. Когнитивно-ориентированная двухзвенная модель  

мыслительной деятельности человека-оператора в технической семиотике 
 

Говоря о представлении знаний в искусственном интеллекте, в [1] отме-
чено, что отсутствие в модели мира субъекта деятельности существенно 
ограничивает возможности как самих моделей, так и основанных на них ин-
теллектуальных систем. Используя концепцию психического отражения 
субъектом окружающего мира по Дж. Гибсону на уровнях сенсорно-перце-
птивном, представлений и вербально-логического мышления по Б. В. Ломову 
и результаты экспериментов Н. И. Жинкина, которые доказали, что механизм 
человеческого мышления реализуется двумя противостоящими динамиче-
скими звеньями, когнитивная наука уже много лет эксплуатирует надежную 
и вычислительную знаково-предикативную семиотическую, языковую пара-
дигму.  

В рамках этой парадигмы одно словесно-вербальное (СВ) звено-механизм 
мышления человека-оператора территориально распределено между левым 
(ЛП) и правым (ПП) полушариями мозга и отвечает за процедурный, опера-
циональный аспект его мыследеятельности, за правильность и последова-
тельность мыслительных операций. Это формально-логический, синтаксиче-
ский, предикативный механизм комбинирования и перекомбинирования в 
линейные последовательности (предложения) редуцированных (вырожден-
ных) языковых знаков вне зависимости их отношений к внешнему миру [8]. 
При этом языковый знак ЛП: активен; слово осознается как сущность, от-
дельная, независимо существующая от денотата, как конвенциальный, искус-
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ственно сотворенный объект; в слове на первый план выступают потенциаль-
ные, синтагматические и парадигматические связи с другими словами; актуа-
лен синтаксический семиозис — отношения между знаками и предельно 
ослаблен семантический аспект семиозиса. Правое полушарие человека-
оператора также «обслуживает» языковое сознание — следит за «добротно-
стью» материала, которым оперирует мысль — устанавливает соответствие 
содержания мысли и реальности. Оно плохо приспособлено к поддержке ло-
гического развития мысли, его знаки редуцированы и утратили способность 
взаимодействовать [8]. Языковый знак ПП: инертен, не агрегируется с други-
ми знаками; классифицируя языковые знаков, ПП руководствуется законами 
вещного мира, сочетаемостью денотатов; ПП не осознает произвольности, 
конвенциальности языкового знака; предположительно, что для ПП слово 
неотторжимо от предмета, является его частью, таким же признаком, как 
форма, цвет, запах; слово отождествляется с денотатом; слово — естествен-
ная часть, признак вещи; слово существет вне синтагматических и пара-
дигматических связей с другими словами; актуален семантический аспект 
семиозиса — отношение знаков к денотатам; предельно ослаблен синтаксиче-
ский аспект семиозиса; обеспечивает денотативную семантику, поступаясь 
синтактикой — свободой комбинирования знаков; в вещном мире суще-
ствуют жесткие ограничения на комбинации.  

Другое звено-механизм мышления человека-оператора — несловесный, 
иконический, предметно-изобразительный (ПИ) код (универсальный пред-
метный код по Н. И. Жинкину), наглядные образы, формирующиеся в созна-
нии человека-оператора в процессе восприятия им окружающей действи-
тельности. Это образная схема, смысловое содержание которой сопровожда-
ется наглядным образом. Это сжатая, контурно представленная схема, по ко-
торой осуществляется интериоризация, семиотическое перерождение пред-
мета [9]. Единицы предметно-изобразительного кода — нейрофизиологиче-
ские единицы, кодирующие и хранящие знания в биоэлектрической форме 
мозгового субстрата. Это образы, схемы, картины, чувственные представле-
ния, эмоциональные состояния, кодирующие элементы знаний человека, объ-
единяя и дифференцируя их в памяти по различным основаниям. Объединя-
ясь в более крупные комплексы, они создают комплексные, сложные карти-
ны, активизация отдельных элементов которых — выделение в структуре 
комплексной картины ситуации некого признака — представляет собой пре-
дикацию. 

В современной лингвистике и когнитивной лингвистике есть термины 
похожие на ПИ-код: образный код, смешанный код, предметно-схемный код, 
внутренний субъективный код, предметно-изобразительный код, вторичный 
код, язык мозга, автономный код, индивидуальный код и др. Свойства ПИ-
кодов: 1) непроизносимы, без материальных признаков слов; здесь есть изоб-
ражения, которые могут образовать группировку; 2) обозначаемое других 
языков в этом коде одновременно и знак; 3) предметный: когда говорят: 
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«теплоэлектростанция», то за буквами или звуками языка разумеется сама 
вещь — «теплоэлектростанция»; независимо от букв или звуков в виду име-
ется вещь как предмет, порождающий множество; 4) изобразительные ком-
поненты этого кода схематичны; 5) предметы, сведенные к схеме, составляют 
единство, элементы которого непроизносимы, но по нему можно восстано-
вить произносимые слова любого языка; 6) универсальность и переводимость 
на все другие языки; 7) свободен от избыточности естественных языков (ЕЯ). 

Когнитивная сущность ПИ-кода состоит в том, что в речемыслительном 
процессе денотативная структура как обобщенное отражение предмета пре-
образуется в семантическую структуру знака, а при восприятии языкового 
знака, наоборот, семантическая структура как означаемое знака переводится 
в денотативную структуру номинируемого объекта. Это исходный протосе-
мантический конструкт, непосредственно переводящий довербальную ин-
формацию в смысловое содержание слова посредством так называемого 
предметного остова по Г. Г. Шпету. Если ПИ-код — посредник между позна-
ваемым объектом и языковым знаком, то предметный остов — элемент сло-
весной, смысловой структуры языкового знака, амодальный образ, уже осу-
ществившегося или будущего предметного действия. Психологи утверждают, 
что предметный остов языкового знака не дан, а задан. Он может быть реали-
зован в языковом знаке, в котором ему сообщается некий смысл, включаю-
щий в себя образ действия, моторную программу и т. п. Такой образ может 
приобрести то или иное словесное выражение. В итоге можно вспомнить 
суждение А. А. Потебни: «Внутренняя форма слова есть отношение содер-
жания мысли к сознанию; она показывает, как представляется человеку его 
собственная мысль».  

Механизм мышления человека-оператора реализуется двумя противосто-
ящими динамическими звеньями: ПИ-кодом внутренней речи и СВ-кодом 
экспрессивной речи. В первом звене мысль рождается и задается, во втором 
она сообщается, передается другим субъектам оперативной деятельности и 
снова задается их ответным сообщением для первого звена человека-
оператора. Такая двухзвенность мышления резко отличает его от искусствен-
ных устройств, применяющих формально-логические средства переработки 
информации. 

Таким образом, без ПИ-кода невозможен никакой ЕЯ, но и без ЕЯ мысли-
тельная деятельность во внутренней речи бессмысленна. Для человека — 
оператора решить мыслительную задачу — значит контролировать выход из 
ситуации в определенном отношении. Зарождаясь в ПИ-коде, мысль отобра-
жается в СВ-код переосмыслением лексических значений. СВ-код — симво-
лическая знаковая система только на уровне поверхностной структуры. Путь 
от глубинной структуры языка к поверхностной — это путь превращения 
мысли «для себя» в мысль «для других», это путь языковых преобразований 
мысли. Но одновременно путь преобразования и самой мысли — ее расчле-
нения, углубления, уточнения, формирования. Это путь от конкретного обра-
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за предметной ситуации, ПИ-кода к теоретическому постижению мира, путь 
от конкретного к абстрактному. На этом пути чувственный образ, вобравший 
в себя все цвета, формы и звуки окружающего мира, превращается в бесте-
лесную мысль, а глобальное слово  —  в расчлененное предложение. Неосо-
знанное превращается в осознанное, человек познает себя, его мысль посте-
пенно высвечивается для него самого и становится доступной для других. По 
образным словам Л. С. Выготского, в мозговом субстрате разыгрывается 
«драма слова и мысли»: она начинается в правом и заканчивается в левой по-
лушарии.  

Компьютерная модель сотрудничества противостоящих динамических 
звеньев допускает такую имитацию, когда мысли возможно воспарить сколь 
угодно высоко, но, подчиняясь земному притяжению и ощущая грань между 
реальным и фиктивным [8]. 

 
3. Предметно-изобразительное кодирование образов. Схематизация 

 

Образ, согласно словарю В. Даля,  — вид, внешность, фигура, очертание, 
подобие предмета, изображение его. Здесь точно схвачены и точно переданы 
весьма существенные свойства образа, в том числе графического, и он прак-
тически синонимичен «изображению» (англ. и фр. — image). 

Ранний вид «предметного письма»  —  сообщение скифов царю Дарию, 
переданное с посланцем  [10]  и «записанное» зооморфным (зоологическим 

кодом): птица, мышь, лягушка и 
пять стрел (рис. 1). 

Для создания такого письма 
использовался простейший вид 
условной связи между предметом 
и понятием (лягушка  —  «пры-
гать», птица  —  «летать» и т. д.). 
Однако правильно прочитать по-
добное послание без подсказок и 
дополнительных сведений невоз-
можно: необходимо иметь пред-

ставление о культуре и мышлении авторов послания, учитывать конкретные 
сопутствующие события. 

Следующий шаг к начертательному письму  — пиктография, или письмо 
рисунками, наносившимися на предметы домашнего обихода, на стены пе-
щер и поверхность скал. Пиктография (лат. pictus  —  «нарисованный», 
«украшенный» и греч. grapho  —  «пишу»)  —  это рисуночное, картинное 
письмо, схематичный рисунок, обозначающий предметы, сочетания которых 
передают смысл сообщения. Пиктографическое письмо сохраняло связь с 
наскальной живописью (рис. 2). Пиктограммы могут прочесть люди, говоря-
щие на разных языках. Вот почему они широко используются в современном 

 
Рис. 1. Изображение послания скифов  

царю Дарию 
(посланец доставил не текст письма,  

а трех животных и пять стрел для лука) 
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мире как емкий способ общения наряду с другими графическими знаками и 
буквенным письмом. Однако пиктограммы не всегда однозначно понятны и 
требуют истолкования; возникают трудности и при передаче сложных и от-
влеченных идей. Пиктография, как разновидность графического письма, по-
степенно перешла в идеографическое письмо, а позже возникла и фонография. 

 

а   б 
 

Рис. 2. Наскальная живопись: 
а — стенная роспись времен палеолита в испанской пещере Альтамиры — удивительное 

археологическое открытие прошлого века, поражающее точностью наблюдений и умением 
средствами искусства передать непосредственное впечатление; сверкающий розоватой, словно 
тающей в лучах поднимающегося солнца, шерстью бизон стремительно мчится в предельном 

напряжении сил; ноги поджаты к туловищу, рогатая голова круто наклонена к груди;  
б — схематизированное изображение быков в эпоху неолита, будто художник растратил  
приобретенное мастерство живой наблюдательности и отдал приоритет условностям 

 
Наиболее яркий пример идеографического письма  —  семантография 

К. Блисса [11]. Семантография (греч. semanticos — «существенное значение», 
и graphein — «писать») — наука о семантическом графическом языке К. Блисса, 
простом в освоении международном вспомогательном языке для обеспечения 
общения между различными языковыми сообществами, вдохновленного ки-
тайскими иероглифами (рис. 3). 

 

                         
 

Рис. 3. Пример семантографического письма К. Блисса:  
блиссимволы, комбинируясь с другими символами, составляют слова  

и высказывания (внизу, под словами и высказываниями,  
дан перевод на русский язык) 
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Блисс-метод широко распространен и используется в 37 странах мира как 
вспомогательное средство общения людей, которые по разным причинам не 
могут говорить или их речь остается непонятной для окружающих [12]. 
Блисс-семантическая языковая система способна заместить любой естествен-
ный язык. В семантографии К. Блисса нет существительных, местоимений, 
прилагательных, глаголов и наречий. Это не фонетический язык, в нем нет 
частей речи, однако есть части идей и идеограмм. 

Если сравнивать блисс-изображения и пиктографические выражения, то 
пиктограраммы не существуют как законченная система с заранее опреде-
ленным набором значков и постулируемым синтаксисом. Оба подхода на-
правлены на то, чтобы заменить слова естественного языка изображениями 
различного уровня абстрактности. Символика К. Блисса исключает возмож-
ность «вычислить» смысл используемых знаков и их комбинаций по их виду. 
Пиктограмма может быть «расшифрована» в силу иконичности пиктограм-
мой. Следует иметь в виду, что отношения, равно как и многие свойства, 
можно изобразить только символически (означающее символ не мотивирова-
но тем, к чему символ отсылает), но не иконически. 

К началу XXI в. все большее распространение получают языки, построен-
ные не на словах, а на схемах [13]. 

Схематизированное изображение — интеллектуальное средство, инстру-
мент сделать «невидимое» «видимым». Это справедливо и для «неслышимо-
го», «неосязаемого» и т. п. То что стало «видимым», «слышимым», «осязае-
мым», может превратиться в смысл, тему, решение задачи, выход из про-
блемной ситуации, предмет проектирования и стать культурным содержанием.  

В [14] на материалах трансцендентальной философии И. Канта, концеп-
ции «генетической эпистемологии» Ж. Пиарже, теории когнитивной науки, 
а также взглядах Г. П. Щедровицкого понятие «схема» осмыслено и сформу-
лированы принципы «схематизированного мышления»: онтологичности, пред-
метности и историчности, нормативности, рефлексивности, соответствия ме-
тода объекту и традиционности. 

В [13] даны следующие определения. 
Изображение — результат воспроизведения характеристик наблюдаемого 

объекта (формы, цвета, структуры, свойств и др.) на ином для объекта мате-
риале. 

Схематическое изображение — результат рисования по наитию, по вне-
запной догадке, инстинктивно; похоже на «интуитивное рисование», «право-
полушарное рисование», экстериоризирует, выносит во вне результат ум-
ственных действий, выражает во внешне замечаемой форме содержание 
представлений внутреннего мира эксперта.  

Схематизация — сглаживание различий предметов и выделение черт 
сходства между ними, механизм воображения наряду с агглютинацией 
(«склеивание» несовместимых в повседневной жизни образов (в том числе и 
абстрактных) предметов или их частей в новые сочетания), акцентированием 
(подчеркивание каких-либо отдельных признаков (свойств) предмета или его 
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частей в итоговом абстрактном образе)), гиперболизацией (увеличение или 
уменьшение предмета или его частей в абстрактном образе) и типизацией 
(выделение существенного, повторяющегося). 

Схематизированные изображения  — результат схематизации с использо-
ванием специальных языков и правил (рис. 4). 

 

а б             в 
 

Рис. 4. Карточка детской задачи на использование условно-схематических изоб-
ражений для ориентировки в пространстве [16]:  

а — полянка с разветвленными дорожками и домиками на их концах; каждая дорожка 
обозначена «значком-ориентиром» (елочка, березка, стульчик, грибок, цветок); начало  

маршрута обозначено значком «трава»; б — два «письма» — № 3 и 4, с условно указанным 
путем к одному из домиков; читать письмо следует снизу вверх; в — схема 007 — «Первичное 

познание» на языке схематизированных изображений профессиональной деятельности  
в психологии О. С. Анисимова [13], «письмо» схемами деятельностного мировоззрения 
 
Схема  —  схематизированное изображение, графическое высказывание, 

элемент языка. Она онтологизирует мир, отображая его устройство. В то вре-
мя как мысль, образ в сознании оператора, например района электрической 
сети, существует целостно, структурно и одномоментно (симультантно), сра-
зу весь, то текст телефонного сообщения существует для него процессуально 
(сукцессивно), возникает в сознании «по кусочкам», и сознание еще только 
вынуждено строить из него целостный образ. Схема же существует симуль-
тантно, поэтому она адекватнее мысли, чем текст. Преимущество схемотех-
нических языков в наглядности, легком контроле адекватности передаваемо-
го содержания и управлении вниманием. Но они тяжеловесны, замедляют 
быстроту мышления, хотя и делают его более надежным. Изменяя схему, 
эксперт изменяет в своем сознании представление об объекте. 

Следует различать схему от технического рисунка как наглядного графи-
ческого изображения объекта, выполненного от руки в глазомерном масшта-
бе, в котором ясно раскрыта техническая идея объекта, правильно передана 
его конструктивная форма и верно найдены пропорциональные отношения 
[17; 18].  

На рисунке  5  приведены примеры изображений электроподстанции Се-
верная 330 кВ, расположенной на северной окраине Калининграда.  
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Рис. 5. Изображение подстанции ПС 330 кВ Северная 330:  
а — воспроизведенное программой Google Earth Pro 7.3.37699 (64-bit),  

дата выпуска 7 мая 2020 г.; б — фотографическое изображение фрагмента из Интернета;  
в — в проекте OpenStreetMap; г — нормальная схема электрических соединений сетей  

60-110-330 кВ энергосистемы Калининградской области на 01.01.2018 с учетом развития 
до 2023 г.; д — фрагмент нормальной схемы с подстанцией Северная 330 кВ 

 
4. Искусство и наука рисования и схематизации символами,  

точками и линиями на плоскости 
 

Я испытываю некоторую неловкость, когда 
вижу, что Локк, как и Стюарт Милль, считает 
необходимым использование слов каждый 
раз, когда речь заходит о сложных идеях. 
Я, как и большинство ученых, думаю, что чем 
труднее и сложнее вопрос, тем меньше мы 
можем доверять словам, тем яснее понимаем, 
что должны контролировать этого опасного 
союзника и его подчас предательскую точ-
ность 
 

Жак Адамар, французский математик  
и механик, член Французской академии наук 

 
Рисунки и анимация символами. В 1865 г. Л. Кэрролл в книге «Приключе-

ния Алисы в стране чудес» записал текст третьей главы в виде мышиного 
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хвоста, изменив тем самым форму графической поэзии. В начале  XX  в. по-
явились фигурные стихотворения Г. Аполлинера — каллиграммы, что помо-
гало раскрыть тему и эмоции поэта, развивало воображение и ассоциативное 
мышление. В  90-е гг.  XIX  в. начали проводиться соревнования секретарей-
машинисток на скорость печати и лучший рисунок из печатных символов. 
Это были первые художники  ASCII  art.  ASCII-графика, иногда называемая 
искусством текстовых картинок (от англ.  ASCII artwork) — форма изобрази-
тельного искусства, использующая около 100 символов ASCII (аббревиатура 
от англ. American Standard Code for Information Interchange) (рис. 6). 

 

 
а б в 

 

г      д 
 

Рис. 6. Искусство текстовых картинок — ASCII-графика:  
а — автомобиль; б — замок; в — лестница; г — карта мира; д — самолет 

 
Рисование картин из точек в технике пуантилизма. Пуантилизм (фр. 

pointillisme  —  «точечность», от фр. point  —  «точка»), или дивизионизм,  —  
стилистическое направление в живописи неоимпрессионизма, возникшее во 
Франции около 1885 г., манера письма раздельными, неизолированными маз-
ками правильной, точечной или прямоугольной формы. Плененный техникой 
пуантилизма, Дж. Брошу в качестве «базисного материала» выбрал разно-
цветную нонпарель, а прототипом послужила интернет-фотография (рис.  7).  
Ювелирными пинцетами он тщательно размещал на поверхности холста с 
двухсторонним скотчем сахарные точки и покрывал выполненную часть ра-
боты слоем клея. Готовое изображение состоит более чем из  221 тыс. сахар-
ных шариков. 
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Рис. 7. Современный пуантилизм: «Купание бигля» — точечная картина канад-

ского студента Университета изящных искусств в Онтарио Дж. Брошу (Joel Brochu): 
а — портрет бигля из 221 тысячи сахарных шариков; б — увеличенный фрагмент картины 
«Купание бигля»; в — увеличенный фрагмент картины «Купание бигля», на котором виден 

«базисный материал» — нонпарель, сахарная посыпка для кексов в виде крошечных шариков 
шести разных цветов и диаметром не больше 1,5 мм 

 
Механизированный пуантилизм представлен, например,  Time  Print  

Machine от дизайнера П. Феррагута  (Paul  Ferragut),  способной рисовать кар-
тины из точек (рис. 8). 

 

а       б
 

Рис. 8. Механизированный пуантилизм:  
а — Time Print Machine  

для рисования картины из точек;  
картины, изготовленные Time Print Machine:  

б —черно-белая; в — цветная 

в 
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Устройство напоминает ткацкий станок. Вместо иголки с ниткой исполь-
зуется фломастер, а вместо ткани — лист плотной, но рыхлой, впитывающей 
чернила бумаги, превращающей точку в расплывшееся пятнышко нужного 
размера, от чего зависит качество и четкость рисунка. Предварительно в ком-
пьютер загружается исходный рисунок, затем Time Print Machine калибруют, 
определяя необходимый размер точек и расстояние между ними, далее ма-
шина формирует алгоритм нанесения пятнышек, а художник периодически 
меняет цветные маркеры.  

Техническое изображение тональных (светотеневых) отношений (англ. 
TSP Art, Traveling Salesman Problem Art). Тон — вместе с насыщенностью и 
светлотой одна из трех характеристик цвета. В колористике тон — это 
направление вектора цветности на диаграмме цветности с началом в точке 
белого и концом в данной цветности. Прикладная теория цвета для художни-
ков называется цветоведением. В живописи тональные отношения, включа-
ющие насыщенность цвета, его яркость и светлоту, создаваемые живописцем 
добавлением белил или черной краски, отличают от светотеневых отноше-
ний: валёров. В натуралистическом, нехудожественном, техническом изоб-
ражении понятия тональных и светотеневых отношений отождествляют. Ос-
новной тон, аналогично музыке, придает цельность всему изображению Раз-
ница между светом и тенью привносит в изображение контраст.  

Тональное качество изображения в «TSP Art» воспроизводится програм-
мно-техническими средствами одной ломаной линией — геометрического 
аналога оптимального гамильтонова маршрута на обыкновенном, связном, 
реберно-взвешенном, неориентированном графе. Программно-технический 
комплекс «TSP Art» впервые разработали Р. Бош и К. С. Каплан. Позже в [19] 
рассмотрены новые методы моделирования тональных отношений черно-
белых изображений.  

Изображение фрагмента знаменитой картины «Портрет госпожи Лизы 
дель Джокондо» — рис. 9, а) в градациях серого преобразовано в 100 тыс. 
точек, и сформулирована TSP-задача нахождения оптимального гамильтоно-
ва маршрута для 100 тыс. точек-городов. Иными словами, задача нарисовать 
самую короткую непрерывную линию, проходящую через каждую точку 
изображения. Изображенная техническими средствами (на экране монитора, 
принтером, плоттером) линия-маршрут коммивояжера (рис. 9, б) напоминает 
исходный образ Моны Лизы. 

Стипплинг (англ. stippling — «зернистость») — создание узора, имити-
рующего различные степени твердости или затенения с помощью небольших 
точек, эффект, подсмотренный художниками у природы: на чертеже или кар-
тине точки делаются пигментом одного цвета, наносимого пером или кистью 
(рис. 10). Чем плотнее точки, тем темнее кажущийся оттенок — или светлее, 
если пигмент светлее поверхности. Это похоже на пуантелизм. В гравюре эта 
техника была изобретена Дж. Кампаньола около 1510 г. Стипплинг вручную 
используется в гравюре, скульптуре для изменения текстуры объекта, либо 
для получения внешнего вида изменением светлого или темного затенения в 
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зависимости от отражательных свойств поверхности. Эта техника популярна 
у иллюстраторов, так как такие рисунки легко воспроизводятся простыми 
черными чернилами. Другой распространенный метод — штриховка линиями 
вместо точек. Стипплинг традиционно предпочтителен штриховке в биоло-
гических и медицинских иллюстрациях, поскольку линии, используемые в 
штриховке, могут быть ошибочно приняты за фактические контуры. Кроме 
этого стипплинг позволяет художнику более тонко изменять плотность зате-
нения для изображения изогнутых или нерегулярных поверхностей. 

 

  
а б в г 

 
Рис. 9. Отображение тональных свето-теневых отношений  

на фрагменте картины Л. да Винчи «Портрет госпожи Лизы дель Джокондо»  
программно-техническим комплексом «TSP Art»:  

а — цветное изображение фрагмента; б — образ, изготовленный «TSP Art»  
одной ломаной линией; в — фрагмент лица Моны Лизы,  

изображенный 1395 точками-городами; г — фрагмент лица Моны Лизы,  
изображенный как оптимальный маршрут коммивояжера по обходу 1395 городов 

 
 

а б в 
 

Рис. 10. Техника ручного стипплинга:  
а — «Молодой пастух», гравюра Дж. Кампаньолы; б, в — создание контурных отношений 

(формы) изменением только плотности точек на плоскости 
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В [19] рассмотрен инструмент генерация точечных рисунков по исходному 
изображению (отсканированный набросок карандашом, фотография,  3D-гра-
фики, кадры анимации и др.) с минимальным участием человека. Главное в 
предлагаемом подходе  — применение центроидных диаграмм Вороного для 
расчета распределения точек при различных константах тональных значений 
(рис. 11). 

 

 
а б в

 
Рис. 11. Компьютерный стипплинг:  

а — исходное изображение, представленное разбиением (мозаикой) Вороного  
из вычислительной геометрии; исходное изображение (б) и крупный план больших листьев 
растения Пеперомия туполистная (Peperomia obtusifolia) с 20 тыс. пятнами радиуса 2×10–3 мм,  

изготовленный Адрианом Секордом (Adrian Secord) (в) 
 
Рисование геометрическими фигурами сравнимо с изучением алфавита 

иностранного языка. Геометрические формы  —  первая стадия изображения 
объекта любой сложности. Геометрические фигуры  — общепринятые этало-
ны, меры измерения формы предметов [20]. Рисование геометрическими фи-
гурами важно в познании окружающего мира, крайне необходимо для разви-
тия логического мышления, пространственных представлений, совершен-
ствования математических способностей. Очень давно люди, наблюдая за 
природой, научились рисовать и чертить геометрические фигуры. Сегодня 
геометрическими фигурами изображают природные объекты и представления 
о них (рис. 12). 

 

  
а б в г 

 
Рис. 12. Рисование геометрическими фигурами:  

а — портрет Н. Тесла, выполненный треугольными формами и текстурой; б — карта мира, 
изображенная треугольниками черного цвета; в — композиция «Букет из пятиугольников», 

изготовленная треугольными формами, цветом и контрастом; г — композиция  
«Цветок из квадратов», исполненная прямоугольными формами разного размера, цвета и текстуры 
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Искусство анаморфоз. Анаморфоз (греч. αναμόρφωση; от μορφή  —  «об-
раз, форма»)  —  деформированное изображение, при первом взгляде недо-
ступное для восприятия, складывающееся в узнаваемый образ только под 
определенным углом либо отражаясь в зеркальной поверхности (всевозмож-
ные кривые зеркала, а также стальные цилиндры и конусы). Некоторые ана-
морфозы не требуют дополнительных конструкций и читаются на картинной 
плоскости под узким углом и с определенной точки.  

Для чтения необходимо понимать законы формы и принципы распреде-
ления отражения в соответствии с линейной перспективой (рис. 13, а). В слу-
чае с цилиндрическим зеркалом рисунок необходимо развернуть по кругу 
основания зеркала (рис. 13, б). При этом следует понимать, что чем дальше от 
поверхности зеркала, тем крупнее должны быть фрагменты рисунка. Также 
можно использовать принцип анаморфоз в оформлении интерьера (так назы-
ваемый  3D-эффект, рис.  13,  в). Здесь можно избежать лишних сложностей 
построения искаженной сетки применением мультимедийного проектора для 
направления изображения на поверхности в пространстве, где должен быть 
рисунок. Линии исказятся, лягут на поверхности правильно и останется их 
обвести и раскрасить. Современные художники используют анаморфозы в 
своих работах мелом на асфальте (рис. 13, г). 

 

 
а б в г 

 
Рис. 13. Анаморфозы в искусстве:  

а — законы формы и принципы распределения отражения в линейной перспективе;  
б — в случае с цилиндрическим зеркалом рисунок разворачивается по кругу,  

в соответствии с диаметром основания зеркала; в — оформление интерьера в 3D-стиле;  
г — «стрит-арт» 

 
Изображения геоинформатики в неевклидовой метрике [21]. Применяют-

ся в географии, экологии и информатике. Среди них выделяются картоиды, 
«мысленные» изображения и анаморфозы. В геоинформатике анаморфозы 
(англ. transformed  maps, pseudocartograms, topological  cartograms)  —  графи-
ческие изображения, производные от традиционных карт, масштаб которых 
трансформируется и варьирует в зависимости от величины характеристики 
явлений на исходной карте (рис. 14). 

Визуализация точками и линиями «больших данных» (англ. big  data  
visualization, large  data  visualization)  — области научной и информационной 
визуализации. В первом случае «большие данные»  —  результат сложного 
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компьютерного моделирования объектов и процессов [22—24]. Во втором — 
имеет место визуальное описание и представление абстрактной информации 
как результата сбора и обработки многокатегориальных данных, для анализа 
которого применяется нескольких количественных и качественных оценок. 
Интересные визуализации больших данных приведены на рисунке 15. 

 

а б 
 

Рис. 14. Площадные анаморфозы:  
а — анаморфоза стран мира по их валовому национальному продукта в 1998 г.;  
б — анаморфоза России по численности населения с характеристикой области  

преимущественного компактного заселения русского населения 
 
 

 
а б 

 
Рис. 15. Визуализация больших данных : 

а — образ «финансовые фонтаны» отражает перемещение денег между компаниями; большие 
«цветки» привлекают к сотрудничеству; маленькие «цветки» привлекут внимание фондов  
поддержки; разноцветные вершины графа обозначают компании, а того же цвета ребра —  

денежные транзакции; для построения графа обработано более 60 млн записей  
о 670 тыс. компаний; у графа 3883 вершин и 3943 ребер;  

б — образ «звездные врата» разработан, чтобы идентифицировать и остановить APT-атаки  
в адрес оператора мобильной связи; вершины графа — веб-страницы, открытые пользователем; 
ребра — пути по направлению к другим страницам; ширина линии — промежуток времени 

пребывания на сайте; более крупные узлы — сайты с высокой степенью риска,  
приводящей к вредоносному поведению и на которых нужно сконцентрировать политику  
безопасности; для построения графа обработаны данные о 2300 сотрудниках за один год 
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Схематизированные изображения О. С. Анисимова [13] ориентированы на 
деятельностное (внутренний мир объектов-мыслей и их отношений, предмет 
психологии) мировоззрение и отчасти напоминают семантическую символи-
ку К. Блисса [11]. 

 

 
 

 
 

Рис. 16. Фрагмент словаря языка схематизированных изображений О. С. Анисимова 
(под фигурой дано ее значение) 

 
Отдельные элементы языка схематизированных изображений соединяют-

ся друг с другом в схему, что синтезирует графические изображения и значе-
ния каждого символа (см. рис.  4, в на с.  165). Разработаны правила соедине-
ния геометрических фигур и стрелочек посредством типовых точек подсо-
единения. Таких равноправных точек на границах фигуры и стрелке несколь-
ко. Точки внутри фигур равноправны. Отношения между геометрическими 
фигурами реализуются только через линии. Геометрическая фигура не может 
непосредственно примыкать к другой геометрической фигуре, что считается 
формальным, не имеющим онтологической интерпретации соединением. 

Ситуационные образы обобщенного представления состояния электросе-
ти и электросетевого оборудования Л. С. Штейнбока  [25].  Для удобства 
наглядного восприятия функциональных схем объектов, контролируемых 
либо управляемых, применяют мнемосхемы  —  графические изображения 
схем этих объектов. Мнемосхема может отображать, например, цех станков с 
ЧПУ, технологический процесс или электроэнергетическую сеть. Мнемосхе-
ма — информационная условная модель системы или процесса в виде симво-
лов, обозначающих части системы, а также их связи. Мнемосхема отражает 
графически структуру всей системы и облегчает работу оператора, легче за-
поминающего структуру системы, взаимосвязи параметров, назначение тех 
или иных органов управления, приборов, станков и т. д. 
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Для устранения недостатков мнемосхем Л. С. Штейнбок в разработанной 
им технологии SitVision предложил новшества, в частности обобщенное 
иерархическое представление информации о схеме сети и обобщенное пред-
ставление информации о коммутационном состоянии сети и оборудования 
(рис. 17).  

 

 
а 
 

 
б 
 

Рис. 17. Пример изображений на мнемосхеме:  
а — состояния линии электропередачи (ЛЭП);  

б — состояния эквивалентного коммутационного аппарата 

 
Обобщенные коммутационные состояния сети и оборудования (рис.  18)  

интегрально учитывают состояние отдельных коммутационных аппаратов 
(выключателей, разъединителей, заземляющих ножей), а также наличие или 
отсутствие напряжения.  

 

 
а б в 

 
Рис. 18. Изображение на мнемосхеме состояний параметра режима  

при качественной индикации:  
а — переток активной мощности по ЛЭП с совмещением качественной и количественной  

индикации на линейной шкале; б — для активной мощности электростанции, с совмещением 
качественной и количественной индикации на круговой шкале; в — для мощности генератора, 

с качественной индикацией уровня его загрузки 
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В основе набора обобщенных коммутационных состояний сети и обору-
дования лежат реальные диспетчерские понятия: включено («Вкл.»); для 
ЛЭП и системных шин также отображается состояние «Включено, но обесто-
чено» («Вкл. — Нет U»); на приведенных рисунках показано состояние после 
квитирования; включилось («Вкл-лось») — с миганием подложки и/или сим-
вола; отключено («Откл.»); на приведенных рисунках показано состояние 
после квитирования; отключилось («Откл-лось») — с миганием подложки 
и/или символа; разобрано («Разобр».); в ремонте («В ремонте»); при этом для 
ЛЭП отображаются также варианты связанных технологических состояний: 
Заземлено, Заземлено с учетом наведенного напряжения, Заземлено и до-
пущены бригады, Заземлено с учетом наведенного напряжения и допущены 
бригады, Охранное напряжение (Охр.U). 

 
5. Визуальная семиотика У. Эко и визуальные переменные Ж. Бертена  

для передачи образности в предметно-изобразительных,  
схематизированных технических представлениях 

 

Визуальная семиотика У. Эко [56; 57]. Ряд сторонников лингвистического 
подхода в семиологии отрицают знаковый характер визуальных сообщений, 
считая, что знаковая природа коммуникации присуща исключительно есте-
ственному языку, поскольку основная его характеристика — наличие двойно-
го членения (последовательное деление языка на элементы: первый уро-
вень — смыслоразличительные единицы, второй — единицы с дифференци-
альным значением) — обнаруживается не во всех визуальных семиотических 
системах. Однако У. Эко полагает, что имеющие проблемы не препятствуют 
описанию визуальных феноменов в рамках терминологии лингвистики и в 
основной работе по визуальной семиотике «Отсутствующая структура» 
обосновывает семиотический подход к визуальным феноменам. Для этого 
У. Эко применяет триадическую классификацию знака Ч. Пирса к визуаль-
ным феноменам, считая, что для визуальной семиологии интересны отноше-
ния иконического знака и означаемого им объекта. Главные вопросы семио-
тики согласно У. Эко: 1) в чем состоит сходство иконического знака и отоб-
ражаемого им предмета? 2) где граница мотивированности визуальных зна-
ков или же степени произвольности связи означающего и означаемого ико-
нического знака? Отвечая на эти вопросы, У. Эко вводит понятие икониче-
ского кода, позволяющего опознать объект по отличительным чертам и уста-
навливающего соответствие между графическим знаком и отличительным 
признаком. Таким образом, визуальные образы узнаются и строятся по ико-
ническому коду. 

Всякое изображение строится по изобразительным конвенциям представ-
лений или знании об отношениях изображаемых объектов. Графических спо-
собов отобразить объект много больше, чем в естественном языке. Однако 
визуальные коды, по У. Эко, подвижнее, слабее и нуждаются в подкреплении 
языковым сообщением, сильным кодом. У. Эко составил иерархию кодов: 
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1) код восприятия, определяющий необходимые условия восприятия; 2) код 
узнавания, посредством которого в совокупности условий восприятия выде-
ляется совокупность означаемых; 3) код передачи, обеспечивающий первона-
чальные условия ощущения, на которых обеспечивается функционирование 
тональных, стилистических кодов, а также кодов вкуса и бессознательного, 
к примеру, определяя степень зернистости изображения или количество кад-
ров в секунду; 4) тональные коды — коннотативные характеристики знака, 
включенные в системы коннотации, ставшие стилем, например характери-
стика знака как «экспрессивного»; посредством тональных кодов строится 
дополняющее иконический знак сообщение; 5) иконические коды, образую-
щие фигуры, знаки и семы, подвижные и изменчивые в рамках одного изоб-
ражения; 6) фигуры — это графические знаки кода, составляющие условия 
восприятия; У. Эко указывает, что континуум фигур не всегда предполагает 
различение дискретных единиц, которых может быть неограниченное число, 
потому, возможно, не сводим к строго определенному коду; например, в за-
падной традиции такие единицы представляют элементы евклидовой геомет-
рии — сочетания точек, линий, углов, окружностей, порождающие фигуры; 
знаки — означающие семы узнавания, понятийной схемы предмета; посколь-
ку знаки лишены устойчивых признаков, для их опознания зачастую необхо-
димо обратиться к семе — «иконической фразе», представляющей образ в 
целом, идеолекту, индивидуальному коду; 7) иконографические коды, вы-
страивающие сложные конвенциональные семы, узнаваемые по определен-
ным устойчивым признакам и элементам; означаемыми иконографического 
кода выступают означающие иконического кода; например, сюжет благове-
щения в живописи, изображающий в одном плане ангела, женщины и голу-
бя/луча света; 8) коды вкуса и сенсорные коды — культурные конвенции, 
устанавливающие подвижные коннотации на основе вышеперечисленных 
уровней; 9) риторические коды — изобразительные решения, принятые в ка-
честве нормативных; 10) стилистические коды — решения, санкционирован-
ные риторикой (например, академический рисунок) или же воплощающие 
авторский почерк, стилистические находки, вызывающий определенный 
комплекс ассоциаций; 11) коды бессознательного — конфигурации, вызыва-
ющие некоторые представления и реакции, в связи с чем используются в ри-
торических целях; они основывающиеся на иконическом, иконологическом, 
риторическом и/или стилистическом коде. 

Семиология визуальной коммуникации исследует иконические и иконо-
графические коды, посредством которых последовательно кодируется визу-
альное сообщение и прочитывается его смысл. 

Графическая семиология Ж. Бертена [27]. В этом разделе рассмотрена 
модель искусственной графической памяти французского семиотика и карто-
графа Ж. Бертена. Она была опубликована на французском языке в 1967 г., на 
английском — первый раз в 1983 г. и переиздана в 2011 г., ссылки на эти 
книги можно найти, например, в [28; 29], однако до настоящего времени не 
переведена на русский язык. Результаты, изложенные в этой книге, в частно-
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сти, касающиеся понятия «графическая переменная», пополнили представле-
ния авторов об одном из источников неоднородности задач обработки ин-
формации и управления — «Многообразие методов и переменных в науке» 
[30], который теперь выглядит так в части переменных: детерминированные, 
стохастические, лингвистические четкие, лингвистические нечеткие, генети-
ческие и графические. Поскольку понятие графической переменной исполь-
зовано в изографах, остановимся на нем подробнее. 

Свой подход Ж. Бертен ограничил вневременным рисунком на плоскости, 
и не распространил его на такие типы зрительного восприятия, как: реальное 
движение и кинематографию. Он рассматривает то, что можно представить 
в отраженном свете или напечатать на листе белой бумаги стандартного 
формата, видимого с одного взгляда [31] на расстоянии, принятом для чтения 
и во всеобъемлющем световом потоке и экологической теории оптики 
Дж. Дж. Гибсона [32]. Исключены: 1) вариации расстояния и освещенности; 
толщины, анаглифы, стереоскопия; фактическое движение, мерцание изоб-
ражения, анимированные рисунки и пленка.  

Изначально биологически глаза устроены так, чтобы воспринимать отра-
женный свет. Световые лучи, отражаясь от предмета, улавливаются нашими 
глазами. От длины волны этого излучения зависит цвет, который восприни-
мает глаз. Но ключевое слово здесь — отражение. Любой экран (электронно-
лучевая трубка или жидкокристаллическая поверхность) в любом случае не 
отражает свет, а излучает его прямо в глаза оператору, к чему они биологиче-
ски не приспособлены, а потому рано или поздно устают.  

Зрительная система человека приспособлена для восприятия объектов в 
отраженном свете (картин природы, рисунков, печатных текстов и т. п.), а не 
для работы с дисплеем. Изображение на дисплее принципиально отличается 
от привычных глазу объектов наблюдения — оно светится; состоит из дис-
кретных точек; оно мерцает, т. е. эти точки с определенной частотой зажига-
ются и гаснут; цветное компьютерное изображение не соответствует есте-
ственным цветам (спектры излучения люминофоров отличаются от спектров 
поглощения зрительных пигментов в колбочках сетчатки глаза, которые от-
ветственны за наше цветовое зрение).  

Модель искусственной графической памяти, по Ж. Бертену, — это графи-
ческая конструкция < x y z  >, или «переупорядочиваемая матрица», отвеча-

ющая на многие вопросы рыцарских поединков графики и математики анали-
за данных, признавая взаимодополнение (сотрудничество) этих двух языков, 
особенно на этапе интерпретации. Человеческая логика основывается на ви-
зуальных свойствах только < x y z  >-конструкций, то есть на естественном и 

немедленном восприятии отношений в трех «измерениях». Однако есть и 
четвертое измерение, время, доступное только человеческой памяти. Вырази-
тельная сила и универсальности < x y z  >-конструкции приводит к «матрич-

ной теории графики», где картографическая графика определяется как семио-
тическая, знаковая система, любую задачу или проблему представляющая 
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двумерным массивом (таблицей). Но это определение не касается пиктогра-
фии и пиктографического письма, используемого в схематизации, цель кото-
рой — определение множества (области на плоскости, фигуры в топологиче-
ском пространстве).  

Ж. Бертен выделяет естественные (природные) свойства графических 
изображений. На плоскости изображение может быть выше или ниже, левее 
или правее. Глаза воспринимают два независимых измерения по X и Y в орто-
гональной системе координат. Изменения световой энергии дают третье из-
мерения Z , независимое от X и Y (рис. 19). 

 

       
            а б            в 

 
Рис. 19. Три измерения образа, воспринимаемого с одного взгляда  

(«мгновенного образа» по Ж. Бертену):  
а — точка на плоскости — одна выше, другая ниже; б — изменение световой энергии  
квадратных областей на плоскости; больше площадь круга — больше световой энергии;  
в — глаз воспринимает два независимых измерения по X и по Y в ортогональной системе  
координат, а изменение светового потока можно рассматривать как третье изменение по Z, 

независимое от X и Y 
 
Понятие «величина» — это взаимосвязь двух элементов (рис. 20).  
 

   
а б в г д 

 
Рис. 20. Понятие «величина» как взаимосвязь двух элементов — точек и линий:  
а — сетевое представление; б — отображение элементов линиями (горизонтальные линии 
отображают элементы 1, 2, 3, вертикальные линии — элементы A, B, C; точки пересечений 

линий отображают связи элементов группы A, B, C с элементами группы 1, 2, 3; обратите вни-
мание на то, что связи элементов внутри группы и самих с собой не отражены);  

в — сеть с плохо различимыми зависимостями на множестве элементов;  
г — матричное представление сети; д — матричное представление с преобразованной  

матрицей и контрастными зависимостями на множестве элементов 
 
Например, специфику сети на плоскости (рис.  20,  а) составляют точки 

(точки обозначены именованными окружностями и квадратами) и линии (ли-
нии не именованы). Первые отображают элементы, а линии — связи. Размеры 
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фигуры-сети по координатным осям X и Y смысла не имеют. Можно отобра-
жать элементы линиями, а отношения  — точками (рис.  20,  б), что представ-
лено ячеистой структурой, похожей на матрицу, где размеры по X и Y уже 
могут быть осмыслены. Сеть подходит для представления изображений по-
рядка географических и геометрических элементов на плоскости, однако не-
контрастно отображает зависимости запутанных отношений (рис. 20, в). Пута-
ницу преодолевает матрица с тремя независимыми переменными: первая пере-
менная меняет свои значения на множестве элементов { , , , , , , }A G E C F B D  по 
оси X, именующих столбцы, вторая переменная изменяет свои значения на 
множестве элементов {1,2,3,4,5,6}по оси Y, именующих строки, третья пере-
менная меняет свои значения на множестве измерений светового потока по 
псевдооси Z, именуемая элементом-значением матрицы (рис.  20,  г). Термин 
«псевдоось» использован, чтобы указать отличия от традиционного понима-
ния третьего измерения в трехмерном пространстве. 

Пусть булева матрица отражает факт наличия электростанций А, B, C, D, 
E на территориях районов  1,  2,  3,  4,  5  (рис.  21,  а). В графической форме 
(рис. 21, б) она не удобна для анализа, поэтому выполним элементарные пре-
образования булевой матрицы, сохраняющие эквивалентность матриц: пере-
становку местами любых двух строк матрицы; перестановка местами любых 
двух столбцов матрицы. А именно строку  2  поместим на место строки  5  
(рис. 21, г). Используем для этого графический редактор для показа матрицы 
с «вырезанной строкой  2,  которая размещена справа от строки  5».  Далее 
«поднимем» вверх фрагмент матрицы со строками 3, 4, 5 и «сдвинем» влево, 
на новое место строку 2. Показаны похожие действия с перестановкой столб-
ца D на место столбца A. На сблокированной булевой (матрица на рис. 21, в) 
ясно различимы три группы похожих элементов, к которым удалось редуци-
ровать 25 элементов исходных данных. 

 

а б в 

 

г 
 

Рис. 21. Матричное представление данных  
о размещении электростанций А, B, C, D, E по территориям районов 1, 2, 3, 4, 5  

на плоскости (а) 
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Такое внутреннее (внутримашинное) преобразование определяет в терми-
нологии Ж. Бертена «перезаписываемую матрицу» (ближе всего к этому по-
нятию в современной терминологии машинной графики термин «матрица пре-
образования», «матрица двумерных и пространственных преобразований»). 

В оригинале Ж. Бертен использует термин visible  peut (фр. видимое ма-
лое), в переводе на английский — visible mark (англ. видимый отпечаток, от-
метка, метка, след). Ниже будем использовать термин «отпечаток», более со-
ответствующий графической семиотике Ж. Бертена середины XX в. 

Видимый отпечаток может изменять положение на листе бумаги (рис. 22 
в центре). Черный прямоугольник расположен внутри квадрата с черным 
контуром и белой внутренней областью. Это положение может быть отобра-
жено двумя группами двумерных координат по X и Y. Экспериментальная 
психология определяет глубину восприятия  [33]  как результат действия не-
скольких факторов: бинокулярностью зрения, ограниченного несколькими 
метрами; видимое движение объектов при движении наблюдателя; изменение 
размера известного объекта; изменение значений известного контраста; из-
менение известной текстуры объекта; изменение насыщенности цветов из-
вестных объектов; деформации ориентации и формы. Отсюда глаз чувствите-
лен к изменению энергии светового потока по измерению Z к значениям шести 
независимых визуальных (ретинальных) переменных (фр.  variables  visuelles,  
англ.  visual  variables),  которые могут быть наложены на плоские фигуры 
(рис. 22): размер (англ.  size)  отпечатков, их контраст  (value),  текстура 
(texture), цвет  (color),  ориентация  (orientation),  и форма  (shape).  Они могут 
отображать отношения различия, подобия, близости, инцидентности, количе-
ственного и качественного порядка, выражать семантику групп, иерархий и 
систем. 

 

 

а б 
 

Рис. 22. Визуальные переменные по Ж. Бертену:  
размер (изменение длины, площади или повторение); контраст (изменение насыщенности  

цвета от светлого к темному); текстура (изменение видимого узора, передающего информацию 
о внутренней структуре предмета его материале); цвет (изменение цвета в палитре цветов); 

ориентация (изменение угла штриховки внутренней области формы фигуры); 
 форма (изменение геометрической формы фигуры) 
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Визуальная переменная и градации размера (рис.  23,  а): высота столбца, 
площадь, покрытая квадратиками, пропорциональное количество знаков-
точек. В точечном или линейном представлении любая фигура может отли-
чаться по размеру без изменения положения, значения, текстуры, цвета, ори-
ентации или формы. В избирательном восприятии диапазон изменения раз-
мера ограничен. Для среднего рисунка  —  это не более четырех-пяти выбо-
рочных ступеней, таких, что можно выделить и точно определить форму всех 
точек заданного размера. Изменение размера диссоциативно (разрушение 
интеграции) и невозможно игнорировать это визуально. Любая другая визу-
альная переменная в сочетании с изменением размера будет им доминиро-
ваться. Для очень маленьких точек цвет, например, становится практически 
незаметным. Поскольку контраст также диссоциативен, изменение размера 
станет заметным только для знаков, имеющих темный контраст. Черные или 
белые знаки могут даже быть нечувствительными к изменению размера. 

 

а       б 
 

 
в г д е 

 
Рис. 23. Визуальные переменные и их градации:  

а — размер; б —контраст; в — текстура; г — цвет; д — ориентация; е — форма 
 
Визуальная переменная и градации контраста (рис.  23,  б)  —  это непре-

рывная прогрессия, которую глаз воспринимает в ряде оттенков серого от 
черного до белого. На белой бумаге самый больший контраст дает черный. 
Эта прогрессия не зависит от цвета (оттенка); можно перейти от черного к 
белому серым, синим или красным. Контраст — соотношение между общим 
количеством черного и белого, воспринимаемого на заданной поверхности. 
Контраст цветной поверхности, обозначаемый серым, эквивалентен кон-
трасту поверхности. Если контраст области  —  10 % серого, это означает 
10 % черного и  90 % белого. Среднее значение данного цвета или черного 
цвета получается тремя способами: смешением,  «затенением» или «точкова-
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нием». Для избирательного восприятия желательно не превышать шесть или 
семь ступеней контраста черного и белого. Кроме того, ясно, что контраст 
между серым и белым становится больше по мере того, как отпечатки стано-
вятся меньше. Изменение контраста диссоциативно. Любая другая перемен-
ная в сочетании с изменением контраста станет преобладать на ним, и его 
длина будет уменьшаться соответственно. С очень бледными контрастами 
идентифицируемое количество размеров, цветов, форм, ориентаций и текстур 
уменьшается и исчезает до нуля. 

Визуальная переменная и градации текстуры (рис. 23, в) — это ощуще-
ние, полученное в результате серии фотографической редукции структур от-
печатков. Для данной области с регулярным структурным рисунком эти со-
кращения увеличивают количество отпечатков, без изменения значения пло-
щади. Текстура дана горизонтально, контраст и форма (шаблон) — по верти-
кали. 

Текстура — количество знаков, содержащееся в некоторой области. Если 
значение текстур близко к нулю, то элементов много и они маленькие по 
размеру и не могут различаться невооруженным глазом. «Грубые» тексту-
ры — предельное значение, за границами которого появляется двусмыслен-
ность относительно использования знака (шаблон, который слишком грубый, 
а понятие области угрожающе исчезает). Тонкость текстуры прямо пропор-
циональна количеству отпечатков; фотогравюра на экране с разрешением 
50 точек на дюйм образует грубую текстуру; экран из 300 точек на дюйм со-
ответствует в настоящее время лучшей текстуре). Для сравнения — сейчас 
мониторы достигли разрешения 150 — 200 dpi. Любой контраст может под-
держивать изменение текстуры (кроме, конечно, для двух крайних значе-
ний — черного и белого). Ступени среднего значения, основанные на тексту-
ре, очень заметны и могут производить «вибрационный эффект» — результат 
сочетания физиологического эффекта — создания определенного резонанса 
на сетчатке — и психологического эффекта — колебания между «фигурой и 
фоном». 

Визуальная переменная и градации цвета (оттенка) используют палитру 
цветных ощущений. Применение в изоборажении цвета не может быть поня-
то, если термин «цвет» (оттенок) строго определять из контраста. Это два 
разных ощущения, которые по своей природе перекрываются. Изменение 
цвета — это чувственно ощутимая разница, воспринимаемая между однород-
ными областями, имеющими один и тот же контраст.  

Для построения цветоряда значений необходимо манипулировать насы-
щенностью: независимо от того, какой цвет выбран, добавить немного белого 
для получения светлых значений или немного черного, чтобы получить тем-
ные оттенки. Для каждого цвета есть среднее значение, которое не требует 
добавления белого или черного. Это «чистый тон» в живописи, печати и ко-
лориметрии. Это «насыщенный тон» в экспериментальной психологии. 
Насыщенный тон меняется в зависимости от цвета. Именно этот факт приво-
дит ко многим основным проблемам при использовании цвета в графическом 
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представлении. В чистых тонах, а они самые яркие, одновременно строится 
изменение цвета и контраста. Контрастное восприятие доминирует над цве-
товым. 

Чтобы получить ощутимую разницу в цвете и преодолеть цветовое «сли-
яние», область должна быть покрыта однородным цветом и контрастировать 
с другой областью, покрытой другим однородным цветом. Чем меньше отпе-
чаток, тем менее различимы цвета, поэтому он должен быть min  1,5  мм в 
диаметре. Легче увидеть разницу между любыми двумя цветами, когда они 
применяются на большой площади фигуры.  

В линейном (или точечном) представлении светлых цветов следует избе-
гать и заменять их на черный. Понимание достигается сочетанием цвета с 
другими визуальными переменными (форма, текстура и ориентация). Моно-
хромная легенда эффективна практически, как и цвет. Цвет захватывает и 
держит внимание, увеличивает объем сообщения. Часто встречающиеся ано-
малии хроматического восприятия (дальтонизм) человек-дальтоник устраняет 
бессознательно, используя альтернативные сигналы для восстановления зна-
чения сообщения. 

Визуальная переменная и градации ориентации (рис. 23, д) — это измене-
ние ориентации линий или линейного рисунка, от вертикали до горизонта в 
определенном направлении. 

В точечном представлении отметка может предполагать бесконечное ко-
личество различных ориентаций без изменения положения ее центра. Однако 
человек чувствителен к такой вариации только при линейном характере от-
метки (рис. 24).  

 
 

 
а б в 

 
Рис. 24. Человек чувствителен к линейному характеру ориентации  

линий с соотношением высота/основание 4/1 
 
Чтобы ориентация была различима, число градаций следует ограничить. 

Параллелизм между отметками в осмысленной ориентации имеет фундамен-
тальное значение. Системы параллельных круговых ориентаций (рис.  24,  б) 
и их прямолинейные аналоги (рис.  24,  в) создают четко различимые поля в 
области представления, а также в представлении точки (обратите внимание, 
что центры соответствующих знаков одинаковы на рис.  24, б и  24, в). Жела-
тельно ограничиться четырьмя ориентациями и построением наклонных ли-
ний под углом 30 и 60 градусов, а не 45 градусов. Селективность пяти ориен-
таций уменьшится. Линейные отметки могут различаться по форме. В линей-
ном представлении ограничиваются двумя ориентациями: осевыми линиями 
и перпендикуляром к ним. 
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Визуальная переменная и градации формы (см. рис. 23, е на с. 182). От-
метка постоянной площади может принимать бесконечное число разных 
форм. Изменение формы — ассоциативно и может использоваться, когда 
изображение плотности отметок «все формы вместе» значимо.  

В точечном представлении, когда формы аморфны, две одинаковые от-
метки трудно идентифицировать. Если они геометрические, мы можем легко 
перерисовать их и построить знакомые идентифицируемые отметки (числа, 
буквы). Они также могут быть мимическими (люди, животные, объекты) и 
имеют тенденцию вызывать один и тот же понятийный образ для большин-
ства пользователей. В линейном представлении линия изменяется по форме и 
представляет разные понятия посредством разницы в угловатости. На боль-
ших площадях с крупными отпечатками избирательность может быть полу-
чена тщательным контрастированием точек и линий. Оптимальную селек-
тивность создают другие более естественные переменные — размер, контраст 
и текстура. 

Значение формы никогда не бывает очевидным. Чтобы понять символику 
формы на плоскости, например, что представляет собой треугольник или 
квадрат, пользователь должен прибегнуть к поясняющему тексту. Миметиче-
ская (похожая внешне) форма обычно этого не требует и вполне решает про-
блему внешней идентификации. Не существует универсальной формы для 
обозначения: значение символа становится знакомым только по опыту и при-
вычке, повторением аналогичных ситуаций. Форма становится символом 
только в ограниченной области, строго определенной и ранее знакомой 
наблюдателю. Таким образом, создание эффективного кода условных знаков 
в меньшей степени проблема обнаружения эффективных форм, чем проблема 
определения предметной области, в которой они будут использоваться и в 
которой их значение будет постоянным и достаточно много раз повторяться, 
чтобы стать общепринятыми (стандартными). В таком коде эффективность 
отметок зависит от визуального понимания фигур, во избежание двусмыс-
ленности и путаницы. 

 
6. Математический подход к пониманию графического образа.  

Расширения теории обыкновенных графов. Гиперграфы 
 
Математика — это искусство называть разные 
вещи одним и тем же именем 
 

Ж. А. Пуанкаре 
 
Математический подход дает ключ к пониманию графического образа как 

некоторого характерного рисунка, схемы, конфигурации, структуры, запечат-
левшей реально существующие природные или социально-экономические 
объекты [26]. 
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Теория графов широко применяется при исследовании технических си-
стем, в технической семиотике [35]. Это обусловлено двумя особенностями 
графа: 1) граф  — математическое понятие, которое можно использовать при 
разработке математической модели технической системы; 2) геометрический 
образ графа (геометрический граф) облегчает понимание соответствующей 
алгебраической модели технического средства, лаконично описывает элемен-
ты технической системы и отношения-действия между ними. 

Пусть А — фигура, составленная из конечного числа дуг, и x  — ее точка 
[34]. Число дуг фигуры А, сходящихся в точке x , называется индексом точ-
ки x в фигуре А. Например, в фигуре буквы Ж (рис. 25, а) точка а имеет ин-
декс один, точка b — индекс два, точка с — индекс три, а точка d — индекс 
четыре.  

Число точек индекса один, содержащихся в фигуре А, число точек индек-
са три, индекса четыре и т. д.— топологические инварианты фигуры А. 

Фигуры, состоящие из конечного числа дуг, называются в топологии ко-
нечными графами. Они имеют конечное число вершин-точек с индексом 
один и некоторые из этих точек соединяются непересекающимися дугами-
ребрами графа. При этом две вершины можно соединять несколькими ребра-
ми. Допускаются замкнутые ребра  («петли»), начинающиеся и заканчиваю-
щиеся в одной и той же вершине. Уникурсальные графы «рисуются одним 
росчерком», т. е. «проходятся» непрерывным движением, не обращаясь к од-
ному и тому же ребру дважды. Уникурсальность также топологический инва-
риант. Всякий граф можно «строить» постепенно, добавляя одно ребро за 
другим. Контур в графе (рис. 25, б) — это замкнутая цепочка ребер, объеди-
нение которых представляет собой линию, гомеоморфную окружности.  

 

 
а б 

 
Рис. 25. К понятию графа — фигуры топологии:  

а — топологические инварианты графа; б —контур на графе 

 
Обыкновенные графы изучаются в высшей школе, обычно в дискретной 

математике  [35].  Аппарат теории обыкновенных графов достаточно развит 
[36]: определены операции на графах, сформулированы теоремы, леммы и 
т. д., разработано много алгоритмов решения различных задач структурного 
синтеза. Гиперграфы исследованы мало и еще в меньшей степени исследова-
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ны ультраграфы. Гипер- и ультраграфы применяются для моделирования 
схем, в задачах позиционирования, коммутационных задачах, задачах деком-
позиции структур, установления идентичности структур, задачах выделения 
подмножеств особых компонентов [36]. Для разработки схематизированных 
представлений в [36] используются 14 операций над гиперграфами: добавле-
ния и удаления вершин, добавления и удаления ребер, стягивания ребер, 
подразбиения ребра, формирование части подграфа, свертка множества вер-
шин, дефакторизация вершины, добавление части до графа, объединения и 
пересечения графов и др. 

Эшграфы для моделирования и изучения технических систем [37] — рас-
ширение понятия «граф», порождающее расширение теории графов, упро-
щающее моделирование технических систем, постановку задач исследования 
технической системы и их решение.  

Метаграфы для моделирования отношений группировки и вложенно-
сти [38] позволяют качественно по-новому взглянуть на задачу и ее решение. 
Здесь помогает рассмотрение взаимосвязанных множеств элементов и взаи-
модействия между группами элементов, т. е. отношений группировки. 
Например, группировать переменные в моделях систем поддержки принятия 
решений, логические переменные в правилах баз знаний, документы в систе-
мах автоматизированного документооборота. 

Архиграфы и протографы для моделирования отношений смежности и 
инцидентности [39] — попытка создать контуры обобщения графов для раз-
работки и исследования моделей сложных иерархических систем: телеком-
муникационных сетей, нейросетей и социально-политических систем. 

Гиперграфом ( , ; )H X U R  в [40] называется пара множеств { }iX x i I  ,

{ }jU u j J   вместе с двуместным предикатом ( , )R R x u , где   — равно-

значно (эквивалентно) по определению, определенным при всех x X  и 
.u U  Элементы x X  называются вершинами, элементы u U — ребрами, 

а предикат R  — инцидентором гиперграфа H . Вершина x  и ребро u  инци-
дентны или не инцидентны в H , в зависимости от истинности или ложности 
для них высказывания ( , )R x u . 

Каждой вершине x X  гиперграфа H  отнесено множество ( )U x 
( ) { ( , )}HU x u U R x u   всех инцидентных ей ребер, а каждому ребру 

u U  — множество ( ) ( ) { ( , )}HX u X u x X R x u   всех инцидентных ему 

вершин. Количества ( )U x  и ( )X u  элементов этих множеств называются 

соответственно степенью вершины x  и степенью ребра u  в гиперграфе .H  
Элемент гиперграфа (вершина или ребро), не инцидентный никакому друго-
му (т. е. вершина x  с ( )U x   или ребро u  с ( )X u  ), называется голым. 

Элемент, инцидентный ровно одному ребру, т. е. ( ) 1U x   или ( ) 1X u  , 

называется висячим. 
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Обыкновенный граф  —  частный случай гиперграфа ( , ; )X U R , когда 

, ( ( ) 2)X u U X u      и , [ [ ( ) ( )]]u v U u v X u X v     . В случае, когда 

оба множества конечны, гиперграф ( , ; )H X U R  называется конечным. Если 

эти множества непусты и линейно упорядочены: 1 2{ , ,..., }nX x x x , 

1 2{ , ,..., }mU u u u , т. е. {1,2,..., }, ( ) 1I n n n H X    и {1,2,..., },J m

( ) 1m m H U  , то такой гиперграф задается однозначно (с точностью до 

«материальной» природы элементов) своей матрицей инциденций 

( ) ijA H a , где  

 
1, ( , ) ,

0, ( , ) ,   
i j

ij
i j

если R x u истина
a

если R x u ложь


  

 

где ( 1, 2,..., ; 1, 2,..., ).i n j m   На рисунке  26  изображен гиперграф 

( , ; )H X U R , где 1 2 11{ , ,..., }X x x x , 1 2 7{ , ,..., }U u u u , 

1 1 2 1 5 1 1 2 1 2 2 2 5 2 5 3 1 1 6 3{ ( , ), ( , ), ( , ), ( , ), ( , ), ( , ), ( , ), ( , ), ( , ), ( , ),R x u R x u R x u R x u R x u R x u R x u R x u R x u R x u   

9 3 3 4 7 4 6 4 4 5 8 5 7 6 8 6 10 6( , ), ( , ), ( , ), ( , ), ( , ), ( , ), ( , ), ( , ), ( , ),R x u R x u R x u R x u R x u R x u R x u R x u R x u

11 6 12 8 7 8 10 8( , ), ( , ), ( , ), ( , )}R x u R x u R x u R x u , причем все предикаты множества   

имеют значения истина, остальные 12 8 23 73    — значения ложь.  
 

 
Рис. 26. Пример гиперграфа H и его матрицы инциденций 

 
Матрица инциденций графа H показана на рисунке  26  справа. Заметим, 

что ребра третьей степени изображены фигурами, напоминающими по форме 
треугольник, а ребра четвертой степени  — фигурами, похожими на квадрат. 
Изображение пустого ребра совпадает с окружностью. Кроме этого на рисун-
ке 26 треугольные формы ребер 1u  и 2u показаны вложенными друг в друга, 

а формы 6u  — «квадрат» и 8u — «треугольник», помимо того, что «треуголь-

ник» расположен внутри квадрата, они еще имеют и одну общую «границу», 
если представить, что две «стороны»  —  левая квадрата и основание тре-
угольника примкнут друг к другу и сольются в одно целое.  
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7. Геометрические фигуры. Основные понятия, математические модели планиметрии, 
 аналитической и вычислительной геометрии, топологии  

и алгоритмы интерактивной машинной графики технической семиотики 
 
За душу каждого математика борются ангел 
топологии и дьявол абстрактной алгебры. 
 

Анре Вейль 
 
Понятия «геометрическая фигура» и «геометрическое пространство» — 

базовые понятия евклидовой геометрии — теории геометрических фигур в 
геометрическом пространстве [41]. Понятие «геометрическое пространство», 
тождественное понятию «пространство геометрических фигур» — исходная 
категория математической теории «евклидова геометрия», обосновывает 
процессы абстрагирования и идеализации в создании и исследовании геомет-
рических фигур.  

Геометрическая фигура — математическая модель объектов реального 
физического пространства, спроектированная в системе условных геометри-
ческих построений в процессе обобщения и абстрагирования, подчиненных 
целям геометрической деятельности и пространственного мышления, опери-
рующего образами, содержание которой — воспроизведение и преобразова-
ние пространственных свойств и отношений объектов: их формы, величины, 
взаимного положения частей. Главные характеристики геометрической фигу-
ры: 1) модель пространственных свойств объектов реального физического 
мира; 2) обладает системой пространственных, метрических, конструктивных 
свойств евклидова пространства; 3) реализует задачи создания геометриче-
ских образов на интуитивном, логико-символическом, знаковом уровнях и 
оперирования образами во внутреннем плане субъекта.  

Геометрическое пространство в евклидовой геометрии — категория гео-
метрической деятельности, отражающая закономерности формы, меры, ори-
ентации, взаимного расположения объектов реального физического про-
странства,  

Метрическим пространством называется пара ( , )X   где X — множество, 

а   — метрика на X , т. е. такая функция : X X    , где   — множе-
ство всех неотрицательных вещественных чисел, при выполнении следующих 
условий: ( , ) 0x y x y     — аксиома тождества; , ( , ) ( , )x y X x y y x     — 
аксиома симметрии; , , ( , ) ( , ) ( , )x y z X x z x y y z       — аксиома тре-
угольника. 

В эвклидовых пространствах nE , n = 1, 2, 3 (прямая, плоскость, простран-
ство) a priory (лат.) определено расстояние между точками x и y как длина 
отрезка, соединяющего эти точки. После введения прямоугольных координат, 
пространства nE превращаются в арифметические n-мерные пространства n , 
в которых расстояние между точками 1 2( , ,..., )nx x x x  и 1 2( , ,..., )ny y y y вы-

числяется по формуле 2( , ) {( ) 1,...,i ix y x y i n    . 
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Пусть ( , )X   —  метрическое пространство, x X  и 0  . Множество 

( ) { ( , ) }O x x X x x       называется  -окрестностью точки x  в метриче-

ском пространстве X . Пусть 1( , )X   и 2( , )X   — метрические пространства. 

Отображение :f X Y называется непрерывным в точке 0x X  ,  если для 

любого 0   существует такое 0  , что x X   из 1 0( , )x x  

2 0( ( ), ( ))f x f x   , или, иными словами, 0 0( ( )) ( ( ))f O x O f x   . 
Топологическое пространство — любое множество точек, где определено 

отношение прикосновения одной точки ко множеству точек и соответственно 
отношение прикосновения двух множеств (фигур) друг к другу [42]. Тополо-
гия связывает геометрию с алгеброй [43].  

Вокруг всякой замкнутой кривой линии K можно описать квадрат (рис. 27). 
Множество само по себе лишено структуры.  

Структура топологического пространства, вводимая на произвольном 
множестве X , снабжает элементы множества X свойством «притяжения» 
или «близости» при создании других математических объектов. Два множе-
ства прилегают друг к другу, если хотя бы одно из них содержит точки при-
косновения другого, например окружность прилегает к внутренности круга. 
Граница (край, контур) множества М (фигуры) в топологическом простран-
стве — множество всех точек, прилегающих как к самому М, так и к его до-
полнению. Геометрическая фигура в топологическом пространстве  — мно-
жество М точек топологического пространства. 

 

 
а б в 

 
Рис. 27. Последовательность действий визуального пространственного мышления по 

«аппроксимации» замкнутой линии квадратом (а);  
к понятию непрерывности и гомеоморфности отображения (б, в) 

 
В топологии задать функцию  — значит каждой точке x некоторого мно-

жества А (например, контура равностороннего треугольника) поставить в со-
ответствие определенную точку ( )f x  некоторого другого множества В 
(например, описанной вокруг А окружности)  (рис.  27,  б). Тогда центральное 
проектирование точек множества А на окружность есть отображение 

:f A B . Функция :f A B  называется непрерывной в точке 0x A , если 

для x , «мало» отличающихся от 0x , значения ( )f x  и 0( )f x  тоже мало отли-
чаются друг от друга. Наглядно непрерывность отображения можно предста-
вить, сказав, что «близкие» точки множества А переходят в «близкие» точки 
множества В.  
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Отображение называется гомеоморфным, если оно взаимно однозначно и 
взаимно непрерывно, например контур любого многоугольника гомеоморфен 
окружности. Те свойства фигур, которые не изменяются при гомеоморфных 
отображениях, например число связных компонент, называются топологиче-
скими свойствами фигур, или топологическими инвариантами. Если две фи-
гуры гомеоморфны, они состоят из одинакового числа компонент. Замкнутая 
линия, гомеоморфная окружности, называется простой замкнутой линией 
(окружность, контур выпуклого многоугольника и т. п.). Теорема Жордана 
говорит о том, что всякая простая замкнутая линия, расположенная на плос-
кости, разбивает эту плоскость на две области (внутреннюю и внешнюю). 
Объединение простой замкнутой линии и ее внутренней области гомеоморф-
но кругу. 

Линия по Эвклиду имеет одно измерение (наглядно — линия есть след 
движущейся точки), точка не имеет ни одного измерения. Фигура нульмерна, 
если в ней не существует никакой связной фигуры, содержащей более одной 
точки. Любой обыкновенный граф — одномерная фигура, т. е. линия.  

На прямой как одномерной фигуре точку вместе с близкими к ней точка-
ми можно от остальных точек прямой отделить фигурой, состоящей из двух 
точек, т. е. с помощью нульмерной фигуры. Множество А, расположенное в 
фигуре X , отделяет точку a  от точки b , если не существует в фигуре X , 
связного множества, которое содержит точки a  и b  и не пересекается с А.  

Связное множество (математическое) — точечное множество, состоя-
щее как бы из одного куска, т. е. такое, что при любом его разбиении на два 
непересекающихся непустых подмножества одно из них содержит точку, 
предельную для другого. На прямой единственные связные множества — ин-
тервалы. Примеры связных множеств на плоскости и в пространстве — 
окружность, сфера, всякое выпуклое множество (квадрат, прямоугольник, 
стрелка, треугольник и т. д.) В евклидовом пространстве открытое множе-
ство связно тогда и только тогда, когда любые две его точки можно соеди-
нить целиком лежащей в нем ломаной. 

Математические модели связных множеств в топологии как нуль- и од-
номерных фигур в аналитической геометрии [44]. Реалистичность восприя-
тия человеком-оператором компьютерного изображения определяется умени-
ем разработчика математической модели изображаемого объекта или процес-
са достоверно повторить на экране его развитие в пространстве и времени. 
Модель включает в себя систему уравнений и алгоритмов их реализации. Ма-
тематическая основа построения модели — уравнения, описывающие форму 
и движение объектов. Всё многообразие геометрических объектов — комби-
нация примитивов — простейших фигур, которые в свою очередь состоят из 
графических элементов — точек линий и поверхностей. В векторной графи-
ке, наиболее удобной в технической семиотике, базовый элемент — линия. 
Любой объект состоит из набора линий, соединенных узлами. В векторной 
графике точке соответствует узел, на экране монитора представляющийся 
экранными координатами. 
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Математическая модель преобразования мировой системы координат в 
экранные координаты ( 1m ). При отображении пространственных объектов на 
экране компьютерного монитора применяется координатное описание. При 
этом используются две различные системы координат. Первая  —  мировая 
система координат (иногда называемая «математическая»), описывающая 
реальное положение объекта в пространстве (рис.  28,  а). Вторая, экранная, 
система координат применяется в машинной графике (рис. 28, б). Она связана 
с устройствами вывода — экраном монитора, принтером и т. д. Разрешением 
экрана монитора называют размеры получаемого на экране изображения в 
пикселях (англ.  pixel,  «пиксель»  —  физический элемент матрицы дисплея, 
состоящий из трех светящихся элементов, наименьшая цветовая точкой изоб-
ражения):  800 × 600,  1024 × 768,  1280 × 1024, подразумевая разрешение отно-
сительно физических размеров экрана, а не эталонной единицы измерения 
длины в один дюйм. Для получения разрешения в единицах  ppi (англ.  pixels 
per  inch)  данное количество пикселей необходимо поделить на физические 
размеры экрана, выраженные в дюймах. В графическом режиме используют-
ся экранные координаты, экран разделяется прямоугольной сеткой, каждый 
элемент которой имеет свои координаты. Левый верхний угол экрана имеет 
координаты  (0,  0).  Значение координаты Э Эx X  увеличивается в горизон-

тальном направлении слева направо. Значение координаты Э Эy Y  увеличи-
вается в вертикальном направлении сверху вниз. 

 

 
а б 

 
Рис. 28. Координатное описание объекта: 

а — мировая система координат и положение красной точки с координатами ( , )x y ;  

б — экранная система координат и положение красной точки с экранными  
координатами ( , )Э Эx y ; разрешение монитора 1024 × 768 пикселей;  

0 0,X Y  — экранные координаты точки (0,0)  мировой системы координат 

 
В силу различий двух систем координат  —  мировой и экранной  —  при 

воспроизведении изображений выполняется преобразование: 0 ,эx X k x    

0эy Y k y   , где 0 0,X Y  — экранные координаты точки (0,0) ; k  — масштаб 
(во сколько раз растягивается единичный отрезок). 
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В графическом, как и в текстовом режимах монитора, используется поня-
тие текущего указателя, в любой момент времени находящегося в любой точ-
ке экрана с координатами ( , )Э Эx y . Его местонахождение отображается в 
пределах полотна курсором-перекрестьем. Все исходные данные (инстру-
мент, форма, текстура, цвет, заливка, размеры и стиль линий, шрифты и др.) 
для рисования геометрическими фигурами в графическом режиме выбирают-
ся указателем мыши, а размеры фигуры и ее положение на полотне — мани-
пулированием положением курсора-перекрестья посредством перемещения 
мыши, нажатием и удерживанием ее левой кнопки. При этом фигура «выра-
щивается» в направлении «по ее диагонали», если это прямоугольная форма, 
в направлении «увеличения радиуса», если это окружность или другим спо-
собом визуальной спецификации исходных данных математических моделей 

2 6m m  из точки экранных координат указанных пользователем как начало 
построения геометрической фигуры и освобождением левой кнопки в точке 
экрана как конца построения. 

Математическая модель точки (обозначение — 2m ). Точка пред-
ставляется на плоскости двумя своими координатами, которые определяются 
как элементы матрицы-строки [x y] и часто называемую координатным 
вектором. Положением точки можно управлять, манипулируя ее координат-
ным вектором. Линии, соединяющие точки, формируют отрезки, кривые и 
геометрические фигуры. 

Математическая модель прямой линии ( 3m ). Координаты любой точки 
на прямой линии удовлетворяют уравнению ,y kx b   где b — ордината 
точки пересечения прямой с осью OY; k — угловой коэффициент прямой, 
k tg ;   — угол, составляемый прямой с осью OX. Прямая и только 
прямая имеет уравнение первой степени относительно текущих координат. 
Уравнение линии между двумя точками 1 1 1( , )M x y  и 2 2 2( , )M x y  имеет вид 

2 1
1 1

2 1

( )
y y

y y x x
x x


  


 или 1 1

2 1 2 1

x x y y

x x y y

 


 
. И в матричном виде 

1 1

2 1 2 1

y y x x

y y x x

  
   

. 

Математическая модель линии второго порядка — эллипса ( 4m ). Для 
любой точки ( , )M x y  лежащей на эллипсе ( a b ), справедливо уравнение 

2 2
0 0

2 2

( ) ( )
1

x x y y

a b

 
  , где 0 0( , )O x y  — центр эллипса; a — длина большой 

полуоси эллипса; b — длина малой полуоси. Частный случай эллипса — 
окружность. 

Математическая модель линии второго порядка — окружности ( 5m ). 
В самом общем виде каноническое уравнение окружности с центром в точке 
и радиусом R  2 2 2( ) ( )x a y b R    , которое справедливо для любой точки 
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( , )M x y , лежащей на окружности. После раскрытия скобок принимает вид 
2 2 2 2 22 2 0x y ax by a b R        уравнения второй степени относительно 

текущих координат. Широко используется для визуализации «точек» в тех-
нической семиотике, где точка, чтобы быть различимой человеческому глазу, 
выбирается как окружность с min радиусом, заливкой цветом и текстурой.  

Математическая модель параметрической кривой линии ( 6m ). Кривая 

П. Безье — частный случай многочленов С. Н. Бернштейна, представляет со-
бой параметрическую кривую и задается выражением ( )B t 

,
0

( ) 0 1,
n

i i n
i

P b t t


 �    где n — количество опорных точек; i — номер опорной 

точки; t — шаг (например, в построении по 100 точкам равен 0,01); P — ко-
ордината опорной точки; , ( )i nb t  — вес опорной точки для ( )b t  — базисной 

функции кривой П. Безье: ,

!
(1 ) ,

!( )!
i n i

i n

n n n
b t t

i i i n i
   

         
 — число соче-

таний из n по i. Координаты кривой описываются в зависимости от параметра 
[0,1]t  .  При n  = 1 кривая представляет собой отрезок прямой линии, опор-

ные точки 0P  и 1P  определяют его начало и конец. Кривая задается уравне-

нием: 0 1( ) (1 ) ,B t t P tP    [0,1]t .  
 

 
а б в 

 
Рис. 29. Кривая Безье:  

а — представляет собой отрезок прямой линии; б — представляет собой  
линейную кривую (отрезок линии); в — представляет собой квадратичную кривую 

 
Для построения линейной кривой (отрезка линии, рис. 29, а) параметр t в 

функции, описывающей линейный случай кривой П. Безье, определяет, где 
именно на расстоянии от 0P  до 1P находится B(t). Например, при t = 0,25 зна-

чение функции B(t) соответствует четверти расстояния между точками 0P  

и 1P . Параметр t изменяется от 0 до 1, а B(t) описывает отрезок прямой между 

точками 0P  и 1P . 
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Для построения квадратичных кривых П. Безье (рис. 29, б, в) требуется 
выделение двух промежуточных точек 0Q  и 1Q  из условия, чтобы параметр t 

изменялся от 0 до 1. Точка 0Q  изменяется от 0P  до 1P  и описывает линейную 

кривую. Точка 1Q изменяется от от 1P  до 2P  и также описывает линейную 

кривую. Точка B изменяется от 0Q  до 1Q и описывает квадратичную кривую. 

Для построения сложных по форме линий отдельные кривые П. Безье мо-
гут быть последовательно соединены друг с другом в сплайн. Формат ком-
пьютерных шрифтов TrueType создан для хранения информации о контуре 
символа как векторном изображении методом кривых П. Безье. 

Математические модели прилегания геометрических фигур друг к другу в 
топологическом простанстве [45]. 

Прилегание (совпадение) двух прямых ( 10m ). Пусть на плоскости есть две 

прямые 0 0 0 0A x B y C    и 1 1 1 1 1 0A x B y C   . Поскольку направляющие 

вектора этих прямых имеют соответственно координаты 0 0,B A  и 1 1,B A , 

а векторы коллинеарны тогда и только тогда, когда пропорциональны их 

координаты, то эти прямые параллельны тогда и только тогда, когда 0 0

1 1

A B

A B
 . 

Если прямые имеют общую точку 0 0 0( , )M x y , то ее координаты равны 

0 1 0 1 0 1 0 1
0 0

0 1 0 1 0 1 0 1

,   
B C C B C A A C

x y
A B B A A B B A

 
 

 
.  

Принадлежность точки области ( 11m ) [46]. Оптимальный по производи-

тельности и памяти — метод детализации триангуляции, элементарная 
процедура которого — триангуляция с ограничениями, которой подвергается 
прямоугольник со сторонами, параллельными координатным осям, охватыва-
ющий все N точек множества V . Триангуляция множества V — соединение 
его точек непересекающимися отрезками так, что каждый регион внутри 
выпуклой оболочки V — треугольник. Пусть задан плоский прямолинейных 
граф ( , )G V E . Триангуляцией с ограничениями ( )T G  называется такая три-

ангуляция множества точек V , что все ребра множества E  также ребра три-
ангуляции ( )T G . Будем строить последовательность триангуляций 

1 2 ( ), ,..., h NS S S , где 1 ,S G  а iS  получается из 1iS  по следующим правилам: 

1) удалить некоторое множество внутренних несмежных вершин 1iS   и 

инцидентные им ребра; 2) вновь триангулировать многоугольники, образо-
вавшиеся в результате удаления вершин и ребер. В результате ( )h NS  не имеет 

внутренних вершин и состоит из единственного треугольника. Начальный 
шаг состоит в локализации пробной точки в триангуляции S . Далее, если 
достигнут некоторый узел в структуре T  (т. е. точка локализована ( )h NS

 
в 

соответствующем узлу треугольнике), то проверяется принадлежность пробной 
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точки всем потомкам этого узла. Так как точка принадлежит только одному 
из потомков, то данный шаг выполняется с новым узлом, и т. д., пока не будет 
достигнут узел, не имеющий потомков (т. е. точка локализована в одном из 
треугольников триангуляции 1S ). 

Касание окружности и линии ( 12m )  [47]. Если расстояние от центра до 

прямой больше радиуса, прямая не пересекает окружность (рис.  30,  а). Если 
это расстояние меньше радиуса, прямая пересекает окружность в двух точках 
(рис. 30, б). Если расстояние равно радиусу, прямая имет с окружностью одну 
общую точку (рис. 30, в). В последнем случае прямая называется касательной 
к окружности. 

 

а б в г 
 

Рис. 30. Касание окружности и линии:  
а — расстояние от центра до прямой больше радиуса; б — расстояние от центра до прямой 

меньше радиуса; в — расстояние от центра до прямой равно радиусу;  
г — диаметр и хорда окружности  

 
Через точку, взятую на окружности, можно провести к ней касательную и 

только одну, причем эта касательная перпендикулярна к радиусу, проведен-
ному в эту точку.  

Касание окружности и окружности ( 13m ) [47]. Две окружности касаются 

друг друга (рис.  31),  если они имеют только одну общую точку, потому что 
общая точка, через которую проходит общая касательная к окружностям, 
необходимо является точкой линии центров, и наоборот. 

 

  
а б в 

 
Рис. 31. Касание окружностей: 

а — случай, когда две окружности расположены одна вне другой; б — случай,  
когда окружности касаются друг друга внешним образом; в — случай, когда окружности 

касаются друг друга внутренним образом 
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Пусть ,O O  — центры двух окружностей, радиусы которых ,R R : пред-

положим для опредленности, что R R  . Интересны три случая из пяти 
возможных:  1)  OO R R   ; всякая точка, взятая внутри или на второй 
окружности  — внешняя по отношению к первой, а всякая точка внутри или 
на первой окружности  —  внешняя по отношеннию ко второй; говорят, что 
две окружности, расположены одна вне другой (рис.  31,  а);  2)  OO R R   ; 
точка A  общая; ко всякой другой точке можно применить предыдущие 
рассуждения; окружности касаются друг друга внешним образом (рис. 31, б); 
3) OO R R   ; точка A  их линий центров общая, так что окружности 
касаются; пусть M  —  точка, лежащая на окружности O  или внутри нее; 
будем иметь OM OO O M OO R       , т. е. OM R ; круг O  целиком, за 
исключением только точки A , находится внутри круга O ; окружности 
касаются друг друга внутренним образом; говорят, что две окружности, 
касающиеся друг друга, имеют две общие точки, слившиеся между собой 
(рис. 31, в). 

Полюса и поляры относительно окружности ( 14m ) [47]. Если через точку 
a , взятую в плоскости круга, провести секущую, пересекающую окружность 
в точках M  и N , то геометрическое место точек P , гармонически сопря-
женных с точкой a  относительно точек M  и N , есть прямая линия. Прямая 
TT   называется полярой точки a  относительно окружности, а точка a  —  
полюсом этой прямой (рис. 32, а). 

 

  
а б в 

 

  
г д е 

 
Рис. 32. Полюса и поляры относительно окружности:  

а — к определению поляры и полюса; б — случай, когда поляра расположена  
вне окружности; в — случай, когда поляра — касательная к окружности;  

г, д, е — случай, когда поляра — хорда окружности 
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Поляра точки a  перепендикулярна к прямой, соединяющей эту точку с 
центром O  окружности, и пересекает эту прямую в некоторой точке H , 
которая лежит по ту же сторону от центра, как и точка a , и определяется 

равенством 2Oa OH R  , где R  — радиус окружности. Поляра пересекает 
окружность или нет, смотря по тому, лежит ли полюс вне или внутри 
окружности. Если точка a  вне окружности, то полярой этой точки служит 
хорда, соединяющая точки прикосновения касательных, проходящих через 
эту точку (рис. 32, б). 

Если точка a  лежит на окружности, то определение поляры как 
геометрического места точек, теряет смысл. В этом случае точка H  
совпадает с точкой a  и полярой является касательная в этой точке (рис. 32, в). 
Можно найти полюс если известна поляра. Если точка a  лежит на поляре 
точки b , то, наоборот, последняя лежит на поляре точки a . Тогда точки a  и 
b  в этом случае называются сопряженными относительно окружности. Их 
поляры, т. е. две прямые, каждая из которых проходит через полюс другой, 
точно также называются сопряженными. Теорема позволяет переходить от 
свойств некторой фигуры F  к свойствам другой фигуры F  , взаимно-поляр-
ной (коррелятивной) данной.  

Поскольку точки, симметричные относительно окружности, можно 
построить, проводя касательные, то касательные и поляры оказываются тесно 
связаны (рис. 32 д, е). В частности, если полюс лежит вне окружности, то для 
построения поляры достаточно провести пару касательных из полюса. 
Полярой будет прямая, проходящая через точки касания. Пусть А и В — две 
точки вне окружности. AP, AQ, BM, BN — касательные. Если прямая PQ 
проходит через точку В, то прямая MN — через точку А. Если прямая АВ 
параллельна PQ, то прямая MN делит отрезок PQ пополам. Легко видеть, что 
в одном случае прямые PQ и MN являются полярами точек А и В, а в другом 
случае прямые АВ и MN — поляры точек С и В. 

 
8. Алгоритмы воспроизведения, распознавания и проверок  

интерактивной машинной графики 
 

Машинная графика — создание, хранение и обработка моделей и их 
изображений с помощью цифрового процессора [48].  

Интерактивная машинная графика — раздел машинной графики, занима-
ющийся синтезом изображений, когда пользователь (зритель, оператор тер-
минала) имеет возможность динамически управлять содержанием изображе-
ния, его формой, размерами и цветом на поверхности дисплея с помощью 
интерактивных устройств взаимодействия, например клавиатуры, мыши, 
трекбола и т. п. Интерактивная машинная графика наиболее естественное 
средство диалога «человек — ЭВМ».  
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Интерактивная машинная графика существенно расширяет «полосу про-
пускания» при общении человека с ЭВМ за счет разумного сочетания текста, 
статических и динамических изображений. Расширение «полосы пропуска-
ния» существенно влияет на наши возможности понимания оператором дан-
ных, выявления тенденций и визуализации существующих или вообража-
емых объектов. Графика обеспечивает рост производительности труда, повы-
шение качества и точности результатов и снижение затрат на расчет и проек-
тирование. 

Алгоритм воспроизведения прямых и кривых линий и поверхностей вто-
рого порядка ( 1a ). Алгоритм Д. Е. Брезенхема для рисования фигур точками 

на плоскости широко применяется в машинной графике для рисования линий 
и окружностей на экране. Алгоритм определяет, какие точки двумерного 
растра необходимо закрасить, чтобы получить близкое приближение прямой 
линии между двумя заданными точками. Первоначально был разработан для 
цифровых графопостроителей. Алгоритм выбирает оптимальные растровые 
координаты для представления отрезка [49]. Алгоритм Брезенхема считается 
одним из наиболее быстродействующих, и он аппартно реализован практи-
чески во всех видеокартах [50]. 

Алгоритм заполнения контура ( 2a ) [51]. Определение внутренней части 

области, контур которой задан сторонами прямоугольника — одна из самых 
распространенных задач машинной графики и анализа изображений 
(например, алгоритм штриховки решает эту задачу), решаемая на основе 
анализа уравнений линий. В случае кривых второго порядка используется 
метод отображения заполняемого контура на дискретную плоскость и 
определения положения внутренней части области на основе значений 
яркости пикселов. 

Ниже перечислены еще несколько алгоритмов машинной графики [51], 
используемые в исполнителе изографов: 

разрезание произвольного многоугольника произвольной прямой     — 3a , 

пересечение двух многоугольников                                                         — 4a , 

построение кривых по точкам с помощью В-сплайнов                        — 5a , 

прореживание (воспроизведение «тонкости») на дискретной сетке   — 6a , 

распознавание формы объекта исходя из общей его структуры         — 7a , 

распознавание формы по контуру силуэта (углы, выступы и др.)       — 8a , 

сегментация и выделение однородных участков изхображения          — 9a , 

вычисление точки относительно прямой                                               — 10a , 

проверка наличия пересечения двух отрезков прямых                        — 11a , 

координаты точки, определяемой пересечением двух прямых           — 12a , 

вычисление отношения прилегания                                               — 15 19a a . 
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9. Алгоритмы афинных преобразований интерактивной машинной графики 
 

Афинные (лат. affinis — соприкасающийся, близкий, смежный) преобра-
зования на плоскости [52]. Афинная координатная система — репер, тройка 
некомпланарных векторов 1 2 3, ,e e e , данных в определенном порядке и при-

ложенных к точке О — началу репера [53]. Афинное отображение плоскости 
  на плоскость    — состоит в том, что каждой точке M  плоскости  ста-
вится в соответствие точка M   плоскости  , которая относительно репера 

1 2O e e    имеет те же самые координаты, которые точка M имела относительно 

репера 1 2Oe e . Наиболее известны следующие алгоритмы перехода от одной 

афинной системы координат к другой с изменением начала координат: 
преобразование точек                                             — 20a , 

преобразование прямых линий                               — 21a , 

преобразование средней точки прямой линии    — 22a , 

преобразование пересекающихся прямых           — 23a , 

преобразование параллельных прямых                — 24a , 

поворот фигуры                                                      — 25a , 

отражение фигуры                                                  — 26a , 

масштабирование фигуры                                       — 27a , 

перемещение фигур                                                — 28a ; 

и следующие алгоритмы поддержки динамических эффектов в интерак-
тивной машинной графике техники электроэнергетики [56]: 

раскраска контура фигуры                                       — 40a , 

изменение цвета внутренней области фигуры        — 41a , 

мигание фигуры                                                        — 42a , 

появление фигуры                                                     — 43a , 

исчезновение фигуры                                                — 44a , 

появлением символа события                                   — 45a , 

увеличение толщины окантовки символа события — 46a , 

изменение цвета окантовки символа события на ярко-красный      — 47a , 

мигание окантовки символа события                                                  — 48a , 

изменение заливки символа события                                                  — 49a , 

изменением фона области энергообъекта, где произошло событие — 50a , 

мигание окантовки области энергообъекта, на котором возникло собы-
тие — 51a . 
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Программная поддержка изографов для приложений технической семио-
тики реализуется на платформах MS Visual Studio и MS .NET Framework. 
Языки программирования С++ и Python, кросплатформенная библиотека ви-
джетов для создания графического интерфейса GTK с версии 2.8 отрисовы-
вающая все свои элементы интерфейса с помощью мощной библиотеки век-
торной графики Cairo, векторный движок Unreal Engine. 

 
10. Изографы предметно-изобразительного кодирования знаний  

в технической семиотике 
 

Изограф — это расширение плоского гиперграфа, по А. А. Зыкову, на 
естественное и немедленное восприятие субъектом отношений в двух незави-
симых измерениях по X и Y в ортогональной системе координат и третьем 
(независимом от X и Y) измерении по Z энергии светового потока, по Ж. Бер-
тену, и на метрическое пространство экранных координат интерактивной 
машинной графики и специфицирующие в топологии связные множества. 

Онтологически предлагаемый ниже формализм изографов ограничен схе-
матизацией ресурсов, их свойств и оперативных действий с ними в техниче-
ских системах с высокой технологической динамикой, в частности электро-
энергетические системы, сети и электроустановки.  

Аналогично спецификации плоского гиперграфа [40] мы хотим дать ра-
зумное определение изографа, означающее следующее: 1) изограф допускает 
на топологической плоскости изображение, при котором каждая вершина 
представлена точкой, а каждое ребро — множеством, гомеоморфным кругу и 
содержащем все инцидентные (и только такие) вершины, причем налегание 
ребер разрешается лишь в непосредственной близости от общей инцидентной 
вершины; 2) не в ущерб естественности будем считать ребра представления 
замкнутыми (т. е. гомеоморфными кругу с границей); 3) ограничимся тремя 
основными онтологически осмысленными геометрическими формами пред-
ставлений ребер: квадратная — схематизирует ресурс, треугольная — схема-
тизирует свойство, пятиугольная стрелка — схематизирует действие, круг — 
схематизирует абстрактную, ментальную сущность; 4) изображение изографа 
на топологической плоскости характеризуется шестью визуальными пере-
менными энергии светового потока по Ж. Бертену: формой, размером, тек-
стурой, цветом, ориентацией и контрастом; 5) изограф допускает воспроизве-
дение (исполнение) изображения на метрической плоскости в экранных ко-
ординатах мониторов средств вычислительной техники.  

Будем называть изографом следующий объект: 

 1 2 3( , , , , , ; , , )H X U V W M Э    , 

где { 1, }i XX x i N   — множество точек-вершин; { , 1, }ij UU u i j N  — мно-

жество линий-ребер; { 1,6}kV v k  — множество визуальных переменных 

по Ж. Бертену; { 1,6}kW W k  — семейство множеств значений-градаций 
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визуальных переменных; { 1, }k l WKW w l N   — множество значений-града-

ций kv  визуальной переменной; 1 2{ , }M M M  — семейство множеств ма-
тематических моделей планиметрии, аналитической и вычислительной гео-
метрии, топологии; 1 1 2 6{ , ,..., }M m m m  — множество математических мо-
делей нуль- и одномерных фигур в аналитической геометрии (разд. 7); 

2 10 12 13 14{ , , , }M m m m m  — множество математических моделей прилегания 

геометрических фигур друг к другу (раздел 7); { , , , }Э Э Э ЭЭ A D X Y  — семей-
ство множеств экранной системы координат метрического эвклидова про-
странства; 1 2 3{ , , }Э Э Э ЭA A A A  — семейство множеств алгоритмов интерак-

тивной машинной графики; 1 1 2 12{ , ,..., }ЭA a a a  — множество алгоритмов 
воспроизведения, распознавания и проверок интерактивной машинной гра-
фики (раздел 8); 2 15 16 19{ , ,..., }ЭA a a a  — множество алгоритмов прилегания 

геометрических фигур друг к другу; 3 20 21 28{ , ,..., }ЭA a a a  — множество алго-

ритмов афинных преобразований (раздел 9); 4 40 41 51{ , ,..., }ЭA a a a  — множе-
ство алгоритмов поддержки динамических эффектов интерактивной машин-
ной графики (раздел 9); 61 2{ , ,..., }VV V

Э Э Э ЭD D D D  — семейство множеств ис-

ходных данных по каждой визуальной переменной для алгоритмов Эa A ; 

{0,1,...,1023}ЭX  , {0,1,...,767}ЭY   — множества экранных координат (нату-
ральных чисел) по горизонтали и вертикали, соответственно, монитора с не-
которым разрешением; 1 — семейство множеств предикатов — инцидентор; 

2  — семейство множеств предикатов — визуализатор и 3 — семейство 
множеств предикатов — исполнитель. 

Множество вершин X  изографа неоднородно и включает три подмно-
жества вершин-точек планарной плоскости { , , }Ф K ВX X X X , где 

{ , , , , , , }Ф TX X X X X X X X       — множество формообразующих вершин, 

где { }X x   — множество формоообразующих вершин области фигуры 

«точка», 1 2{ , }X x x    — фигуры «линия», 1 2 3 4{ , , , }X x x x x     — фигуры 

«квадрат», 1 2 3{ , , }X x x x    — фигуры «треугольник», 1 2{ , }X x x   — 

фигуры «окружность», 1 2 3 4 5{ , , , , }X x x x x x      — фигуры «пятиугольная 

стрелка», 1 2 3 4{ , , , }T T T T TX x x x x — фигуры «текст»; 1 2{ , ,..., }К К К К
NКX x x x  — 

множество вершин контура ребра-фигуры, 1 2{ , ,..., }В В В В
NВX x x x  — множе-

ство вершин внутренней области ребра-фигуры. 
Инцидентор 1 1 1 1{ , , }Ф К В     — семейство множеств предикатов, где 

1 1 1 1 1 1 1 1{ , , , , , , }Ф T             ,  

1 1{ ( , ) , },i iu x u U x X          
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1 1{ ( , ) , , {1,2}},i e i eu x u U x X e          

1 1{ ( , ) , , {1,...,4}},i e i eu x u U x X e           

1 1

1 1

1 1

1 1

{ ( , ) , , {1,...,3}},

{ ( , ) , , {1,2}},

{ ( , ) , , {1,...,5}},

{ ( , ) , , {1,...,4}},

i e i e

i e i e

i e i e

T T T T T
i e i e

u x u U x X e

u x u U x X e

u x u U x X e

u x u U x X e









    

    

    

    

    

    

    
  

— множества предикатов инцидентора формы фигуры, 

1 1{ ( , ) , , 1, , 1, }К К К К К
g i c i c Uu x u U x X c NK g N       

1 1{ ( , ) , , 1, , 1, }К К К К К
g i c i c Uu x u U x X c NK g N      — множество преди-

катов инцидентора контура формы фигуры, 

1 1{ ( , ) , , 1, , 1, }В В В В В
t i b i b Uu x u U x X b NB t N       — множество предика-

тов инцидентора внутренней области формы фигуры. 
Каждой вершине ix X  изографа H отнесем множество ( ) ( )HU x U x   

1{ ( , )}u U x u   всех инцидентных ей ребер, а каждому ребруu U — мно-

жество 1( ) ( ) { ( , )}HX u X u x X x u    всех инцидентных ему вершин. Ниже 

приведены три матрицы 1 1 2 2 3 3
1 1 1 1 1 1( ) , ( ) , ( )ij ij ijА H a А H a А H a   , зада-

ющие инцидентор (рис. 33). 
 

а б 
 

в 
 

Рис. 33. Три булевы матрицы инцидентора изографа (нулевые элементы опушены):  
а — матрица размера 21UN   инцидентора формы фигуры;  

б — матрица размера UN NK  инцидентора контура формы фигуры;  

в — матрица размера U BN N  инцидентора внутренней области формы фигуры 
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Значения элементов 1
1ija  булевой матрицы инцидентора формы фигуры 

1 1
1 1( ) ijА H a вычисляются в зависимости от выполнения следующего 

условия:  

1 1 1 1

1 1 1 1

( , ) ( ( , ) ) ( ( , ) ) ( ( , ) )

( , ) ) ( ( , ) ) ( ( , ) ) ( ( , ) ),

Ф Ф
i j i j i j i j

T T
i j i j i j i j

u x u x И u x И u x И

u x И u x И u x И u x И

   

   

         

       

 

     

 

11
1

1

1, ( , ) ,

0, ( , ) .  

Ф Ф
i j

ij Ф Ф
i j

u x истина
a

u x ложь




   
. 

Значения элементов 2 3
1 1,ij ija a  булевых матриц инцидентора 2 2

1 1( ) ,ijА H a
2 3

1 1( ) ijА H a  контура фигуры и ее внутренней области, соответственно вы-

числяются в зависимости от выполнения следующих условий:  

12
1

1

1, ( , ) ,

0, ( , ) ,   

К К
i j

ij К К
i j

u x истина
a

u x ложь




   
    13

1
1

1, ( , ) ,

0, ( , ) .  

B B
i j

ij B B
i q

u x истина
a

u x ложь




   
 

Матрицы 1 1 2 2 3 3
1 1 1 1 1 1( ) , ( ) , ( )ij ij ijА H a А H a А H a    специфицируют 

форму ребра в топологическом пространстве и обладают интересными свой-

ствами. Количество единиц по строкам матрицы 1 1
1 1( ) ijА H a  равно мощно-

стям соответствующих множеств , ,Ф K ВX X X . Если фигуры примкнули кон-

турами, то должны совпадать несколько точек из множества K X . Если при-

мкнули две фигуры, то в матрице 2 2
1 1( ) ijА H a сумма элементов по соответ-

ствующим точкам-столбцам должна быть равна двум. Если фигуры примкну-

ли так, что одна находится внутри другой, то по матрице 3 3
1 1( ) ijА H a  видно, 

внутренняя область какой фигуры находится внутри внутренней области дру-
гой фигуры. Если сумма единиц по столбцам не более единицы, то это озна-
чает, что изограф отображает единственную фигуру или что фигуры примы-
кают внешним образом. 

Визуализатор 2  — семейство трех множеств предикатов 2 

2 2 2{ , , }Ф К В    , где  2 2{ , , , , ,Ф Ф
t i j jm i j jm ju v w u U v V w W       1,2,..., Ui N , 

 1,2,...,6 , 1, , 1,7)}Wjj m N t   — множество из семи предикатов визуализа-

тора формы фигуры, 2 2{ ( , , )}К К
t i j jmu v w   — множество из семи предика-

тов визуализатора контура формы фигуры, 2
В  2{ ( , , )}В

t i j jmu v w  — мно-

жество из семи предикатов визуализатора внутренней области формы фигу-
ры, где 1 2 6{ , ,..., }V v v v  — множество визуальных переменных по Ж. Берте-

ну, 1v  — форма, 2v  — размер, 3v  — текстура, 4v  — цвет, 5v  — ориентация, 
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6v  — контраст. Визуальная переменная 1,6jv V j   принимает значение jmw  

на соответствующих множествах 0
1 1 1{ , }nV V V , 2 21 22 2{ , ,..., }SV w w w , 3V 

31 32 3{ , ,..., }Tw w w , 4 41 42 4{ , ,..., }CV w w w , 5 51 52 5{ , ,..., }OV w w w , 6 61 62 6{ , ,..., }KV w w w . 

Рассмотрим подробнее 0
1 1 1{ , }nV V V . Оно включает два множества, где 

0 0 0 0 0 0 0 0
1 11 12 13 14 15 16 17{ , , , , , , }TV w w w w w w w     

 — множество базовых символов форм, 
что обозначено нулем в качестве правого верхнего индекса. В качестве левого 
верхнего индекса использован соответствующий символ, где 0

11w — форма 

точка, 0
12w — форма линия, 0

13w — форма треугольник, 0
14w — форма квад-

рат (прямоугольник), 0
15w — форма окружность (овал), 0

16w — форма пяти-

точечная стрелка (стрелка), 0
17

T w — форма текст. Поскольку базовые формы 
могут комбинироваться друг с другом, например по правилам исполнения опе-
раций над изографами, то результирующая форма-комбинация будет отнесе-
на в множество 1 11 12 1 11 12 1 11 12 1{ , ,..., , , ,..., , , ,..., }n n n n n n n n n nV w w w w w w w w w             —  
производных (сложных) форм, где {1,2,..., }n N N  —  уровень сложности 
формы (если сложная форма содержит только базовые формы, то 1n  , если 
она содержит хотя бы одну форму первого уровня, то 2n   и т. д.)  .  Число 
элементов 2 6V V  ограничено, мощности этих множеств психологически 
обоснованы и рассмотрены, например, в [56]. 

Трехместный предикат 2 ( , , )t i j jmu v w  как композиция двух предикатов 

2 2 2( , , ) ( , ) ( , )t i j jm t i j t j jmu v w u v v w    задается прямоугольной матрицей по-

рядка 6UN   и шестью матрицами-строками, соответствующим шести визу-
альным переменным и с числом столбцов, соответствующим мощности мно-
жества значений соответствующей визуальной переменной (рис.  34).  Таким 
образом, в общей сложности визуализатор изографа задается тремя матрица-

ми 2 2( ) ijА H a и девятью матрицами-строками 2 2( )w цjА H a . 

 

  
а б в 

 
Рис. 34. Матричное представление визуализатора изографа:  

а — матрица 
2 2( ) ijА H a спецификации отношения инцидентности ребер изографа  

и визуальных (изобразительных, ретривиальных) переменных по Ж. Бертену);  

б — матрицы спецификации значений визуальных переменных 
2 2( )w цjА H a  



А. В. Колесников, С. Б. Румовская, Э. В. Ясинский 

206 

Элементы булевых матриц принимают значения в зависимости от следу-
ющих условий: 

 

2

2
2

1, ( , ) ,

0, ( , ) ,   
t i j

ij
t i j

u v истина
a

u v ложь





      

2

2
2

1, ( , ) ,

0, ( , ) .  
t j jm

цj
t j jm

v w истина
a

v w ложь





    

Истинность предикатов 2 2( , ), ( , )t i j t j jmu v v w  интерпретируется «визу-

альная переменная jv  используется в образном представлении ребра iu » и 

«визуальная переменная jv приняла значение jmw » соответственно. 

Исполнитель 3  — семейство трех множеств предикатов 3 3 3 3{ , , }Ф К В     , 

где 

2 61 261

13 13 { ( , , , ) ,

,..., ,

{1,2,.

)

 , ,

( , ,...,

( ,.., }, {1,2,...,6}, 1,1, , }) 2
l l

Ф Ф
i j Эk Эl i

VV V
Э Э Э

Э

j Эk Э

VV V
Эl Эl Эl Эl

V
Э Ul Э Э Э

u m a

Y

d u U

D D D

i N

d

j

m M a A

d d d

d x ky X Э

  



 

 

  

 

 
 

1 6162 2

3 13 1 4{ ( , , , ) ,

,..., ,

{1,2,..., }, {1,2,...,6}, {1,2,...,12,40,41,...,51}},

 , ,

( , ,..., )

( , ) ,
l l

K
j Эk Э Э

VV V
Эl Эl Эl Эl

V
Эl Э

i

Э Э

Э

Э

K
j Эk Эl i

VV V
Э Э

U

m M a A A

Y

u m

d d d d

d

D

x y

a d u U

D D

i N j ЭX k

  

 

  

  

   



 

1 6162 2

3 13 1 4{ ( , , , ) ,

,..., ,

{1,2,..., }, {1,2,...,6}, {1,2,...,12,40,41,...,51}},

 , ,

( , ,..., )

( , ) ,
l l

B
j Эk Э Э

VV V
Эl Эl Эl Эl

V
Эl Э

i

Э Э

Э

Э

B
j Эk Эl i

VV V
Э Э

U

m M a A A

Y

u m

d d d d

d

D

x y

a d u U

D D

i N j ЭX k

  

 

  

  

   



 

где V
Эld  — экранные координаты точки (пикселя). Четырехместный предикат 

3 3 3 3( , , , ) ( , ) ( , ) ( , )i j Эk Эl i j j Эk k Эlu m a d u m m a a d       — композиция трех двух-

местных предикатов и задается тремя матрицами 1 1
3 3( ) ,ijА H a  2 2

3 3( ) ,ijА H a  

3 3
3 3( ) ijА H a  (рис. 35). 

Элементы булевых матриц принимают значения в зависимости от выпол-
нения следующих условий: 

31
3

3

1, ( , ) ,

0, ( , ) ,   
i j

ij
i j

u m истина
a

u m ложь





  

   32
3

3

1, ( , ) ,

0, ( , ) ,   
j Эk

ij
j Эk

m a истина
a

m a ложь





  

  

33
3

3

1, ( , ) ,

0, ( , ) .   
k Эl

ij
k Эl

a d истина
a

a d ложь
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а б в 

 
Рис. 35. Матричное представление исполнителя:  

а — матрица спецификации отношения инцидентности ребер изографа  

и их математических моделей 1 1
3 3( ) ijА H a ; б — матрица спецификации отношения инци-

дентности математических моделей ребер-фигур и алгоритмов машинной  

графики — 2 2
3 3( ) ijА H a ; в — диагональная квадратная матрица алгоритмов  

машинной графики и кортежей исходных данных для них — 3 3
3 3( ) ijА H a  

 
Истинность предиката 3 ( , )i ju m  интерпретируется следующим образом: 

«ребру-фигуре соотнесена одна или несколько математических моделей». 
Истинность предиката 3 ( , )j Эkm a  интерпретируется следующим образом: 

«есть алгоритмы один или несколько, реализованные программно для вос-
произведения на экране монитора ребра-фигуры». Истинность предиката 

3 ( , )k Эla d  интерпретируется следующим образом:  «для алгоритмов заданы 

исходные данные, которые, будучи введены в компьютер и использованы 
соответствующими алгоритмам программами в вычислениях, воспроизведут 
на экране монитора ребро-фигуру». 

 
11. Операции примыкания и свертки-развертки на изографах 

 

Операции на изографах включают операции, присущие гиперграфам [36]. 
Для разработки схематизированных представлений в  [36]  используются  14  
операций над гиперграфами: добавления и удаления вершин, добавления и 
удаления ребер, стягивания ребер, подразбиения ребра, формирование части 
подграфа, свертка множества вершин, дефакторизация вершины, добавление 
части до графа, объединения и пересечения графов и др. Однако в схематизи-
рованных представлениях изографами есть несколько специфических опера-
ций, две из которых: примыкание форм-ребер и свертка-развертка рассмот-
рены ниже.  

Примыкание форм-ребер изографа устанавливает ролевые визуальные от-
ношения  [3],  схематизирующие отношения (связи, взаимосвязи) ресурсов, 
свойств и действий между элементами множества 0

1V 
0 0 0 0 0 0 0
11 12 13 14 15 16 17{ , , , , , , }Tw w w w w w w     

 базовых форм. 
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Пусть имеем два однореберных изографа  

1 2 3( , , , , , , , , ; , , ) { }Ф
Э ЭH X U V W M A D X Y X X X                       

и 1 2 3( , , , , , , , , ; , , ) { }Ф
Э ЭH X U V W M A D X Y X X X                     .  

Их изображение в топологии приведено на рисунке 36, а. На рисунке 36, б 
дан изограф ролевого визуального отношения «ресурс иметь свойство» как 
результат операции слияния двух форм (квадрата и треугольника) одной сто-
роной, алгебраически означающей, что построен изограф H H H   , где 

  —  знак операции примыкания, и в его множество 1
nV добавлен элемент 

1
11w , т. е. 1

11 1
nw V . 

 

 
                  а)                          б)                        в)                        г)                      д) 

 
Рис. 36. Операция примыкания двух однореберных изографов H   и H  :  

а — H — изограф символизирующий «ресурс», H — изограф, символизирующий  
«свойство»; б — изограф ролевого визуального отношения «ресурс иметь свойство»  

как результат операции примыкания двух форм (квадрата и треугольника) одной стороной;  
в — вариант пятикратного исполнения операции примыкания изографов: «ресурс, имеющий 

пять свойств»; г — вариант изографа ролевого визуального отношения «ресурс иметь  
свойство»; д — вариант четырехкратного исполнения операции примыкания изографов:  

«ресурс имеющий четыре свойства»; при этом автоматически сформировалось еще четыре 
ролевых визуальных отношения «свойство-свойство», как результат операции примыкания 

форм треугольников двумя сторонами  

 
Рассмотрим изограф H  на рисунке 36, б содержательно. Для этого обра-

тимся к воспроизведению (исполнению) его изображения на метрической 
плоскости в экранных координатах компьютерного монитора на рисунке  37.  
Оно имеет семь вершин-точек и два ребра-фигуры: квадрат и треугольник. 
При этом имеют место два факта:  1)  множество точек внутренней области 
ребра-треугольника и множества точек двух сторон его контура  — подмно-
жество точек внутренней области ребра-квадрата;  2)  множество точек ли-
нии 5 7x x  контура третьей стороны ребра-треугольника  — подмножество то-

чек линии 4 3x x стороны квадрата. Можно также заметить еще несколько ме-

нее существенных фактов, например: положение линии 5 7x x на линии 4 3x x

(или положение точек 5 7,x x относительно друг друга и точек 4 3,x x ), положе-
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ние точки 6x  относительно множества точек внутренней области квадрата и 

др. Однако в условиях интерактивной машинной графики отдадим управле-
ние подобными композиционными фактами пользователю, как, например, 
показано на рис. 36, в—д. 

Эти факты позволяют сформулировать правило вычисления ролевого ви-
зуального отношения «ресурс иметь свойство»: 

 
4 3 5 7

' ' ' ' '
, ,, ( 1,4 5,7 К К К К

i i x x x xH H x X i x X i X X X X                 

 
4 3 5 7

'
, ,

К К
x x x xX X     '6 , ,..., ,В

Эx X H X U Y           

   1
11 1 1, ,..., , , ,n n

ЭX U Y w V V H        

где 
4 3,

К
x xX   — множество точек линии 4 3x x стороны контура ребра-квадрата; 

5 7,
К

x xX  — множество точек линии 5 7x x  контура третьей стороны ребра-тре-

угольника. 
 

 
 

Рис. 37. Изображение изографом H H H    ролевого визуального отношения 

«ресурс иметь свойство» на метрической плоскости в экранных координатах  
компьютерного монитора 

 
На рисунке  38  изображены: изографы однореберных базовых форм, 

включая форму «ТЕКСТ», единственное ребро-форма, которая специфициру-
ется пользователем на множестве точек B X  остальных базовых форм без 
выполнения операции примыкания (рис.  38,  а); изографы многореберных 
сложных форм (рис.  38,  б—г); изограф многоролевого визуального отноше-
ния — схематизированное представление ресурса (рис. 38, д); изограф много-
ролевого визуального отношения — схематизированное представление свой-
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ства (рис. 38, е); изограф многоролевого визуального отношения «действие 
иметь местом ресурс» (рис. 38, ж); изограф многоролевого визуального от-
ношения — схематизированное представление действия (рис. 38, з). 

 

  
а б в г 

 

д е
 

 
ж 
 

Рис. 38. Изографы:  
а — изографы однореберных базовых форм; б — изографы многореберных сложных форм: 
изограф ролевого визуального отношения «ресурс быть ресурс»; в — изограф ролевого  
визуального отношения «ресурс быть предназначенным для действие»); г — изограф  

многоролевого визуального отношения «ресурс иметь состояние (режим) состояние   ресурс  
иметь в составе ресурс»; д — изограф многоролевого визуального отношения  

«ресурс быть ресурс  ресурс иметь (свойство) имя именное свойство ресурс  
иметь (свойство) параметр параметр ресурс иметь (свойство) характеристику  

характеристика  ресурс быть предназначенным для действие  ресурс иметь (режим)  
состояние состояние  ресурс иметь в составе ресурс»; е — изограф свойства  

как многоролевого визуального отношения «свойство быть свойством ресурс  свойство 
быть свойством действие  свойство иметь меру мера  свойство иметь значение  

значение  значение иметь меру мера»; ж — изограф многоролевого визуального отношения 
«действие иметь местом ресурс»; з — изограф действия, многоролевого визуального  

отношения, где ОЦ — оценка, МЕ — мера, ЗН — значение  
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Операция свертки-развертки специфицирована на двухзвенной модели 
мыслительной деятельности человека-оператора (разд. 2). В [2] рассмотрено 
СВ-кодирование в языке описания отношений и связей, грамматики тожде-
ственных преобразований и функциональной деформации когнитивного об-
раза состояния объекта управления. Знаки этого языка упорядочены в не-
сколько уровней, из которых в настоящей работе обратимся к языку второго 

уровня     0 1 п 2
2 , ,  , ,  i

ij kL X R x  как множеству производных знаков  X 

 1 1 1 2 2 2 3 3 3
1 2 1 2 1 2, , , , , , , , ,    , ,  x x x x x x x x x      , получаемых из  0 1 п, ,    ,ijX R  

по правилам 2  и обозначающих простые ресурсы  1
1 2

1 1 1, , ,  X x x x  , 

свойства  2
1 2

2 2 2, , ,  X x x x   и действия  3
1 2

3 3 3, , ,  X x x x  , причем 

1 2 3{ , , }X X X X , и языку третьего уровня     0 5 п 3
3 , , ,  , ,  i n

ij kL X X R x  как 

множеству производных знаков { 1 1 1 2 2 2 3 3 3
1 2 1 2 1 2, , ,  , , , ,  , , , ,  n n n n n n n n nx x x x x x x x x     } = 

= nX , получаемых из  0 5 п 3 3
1, , ,   ,   по правилу ijX X R p   и обозначающих 

сложные ресурсы, свойства и действия. 
Для спецификации свертки-развертки изографов будем полагать, что 

установлены следующие соответствия: 
1 1 2 2 3 3: , : , : ,X X X              

где 1 2{ , ,..., }H H H H    , 1 2{ , ,..., }H H H H    , 1 2{ , ,..., }H H H H     — 

множества изографов (ПИ-кодов) простых ресурсов, свойств и действий, со-
ответственно и соответствия 

1 1 2 2 3 3: , : , : ,n n n n n n n n nX X X              

где 1 2{ , ,..., }n n n nH H H      1 2{ , ,..., }n n n nH H H      1 2{ , ,..., }n n n nH H H    

 
— 

множества изографов сложных ресурсов, свойств и действий соответственно. 
Рассмотрим их свойства: они всюду определены, сюръективны, функциональ-
ны, однако образу, т. е. изографу, схематизированному изображению (шабло-
ну), ПИ-коду можно сопоставить подмножество прообразов, т. е. высказыва-
ний на языке СВ-кодов. В нашем случае это означает, что: 1) СВ-кодовые 
представления могут быть автоматически переведены на язык ПИ-кодов, но 
не наоборот; 2) первыми должны быть сформированы в памяти компьютера 
СВ-кодовые, прообразные представления; 3) далее формируются ПИ-кодо-
вые, образные представления (или используются уже готовые); 4) вычисля-
ются рассмотренные выше соответствия; 5) становятся возможными вычи-
сления операции свертки-развертки на изографах.  

Свертку-развертку изографов (см. рис. 39, на с. 213) рассмотрим на при-
мере знака сложного ресурса «линия электропередачи» 1 1n nx X , СВ-кодо-
вое представление которого в терминах словарей базовых понятий и отноше-
ний (выделены жирным шрифтом) выглядит следующим образом: 
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«линия электропередачи = быть электроустановка иметь имя ((номер ВЛ-325) 
(диспетчерское наименование ВЛ 330 кВ Битенай-Советск № 1)) иметь параметр 
(номинальный ток выключателя ( иметь единицу измерения А иметь значение 
2000) (номинальный ток разъединителя (иметь единицу измерения А иметь значе-
ние 2000)) (номинальный ток трансформатора (иметь единицу измерения А иметь 
значение 2000)) (наибольший ток трансформатора (иметь единицу измерения А 
иметь значение 2000)) (номинальный ток ВЧ заградителя (иметь единицу измере-
ния А иметь значение 2000)) (длительная допустимая токовая нагрузка проводов 

при 00 C  (иметь единицу измерения А иметь значение 1914)) (длительная допу-

стимая токовая нагрузка проводов при 025 C  (иметь единицу измерения А иметь 
значение 1448)) иметь характеристику ((год ввода в эксплуатацию 1971) (тип воз-
душная)(марка провода ошиновки 2хАС-300)(марка провода ЛЭП 2хАСО-300/39)) 
иметь в составе (провод, траверса, изолятор, арматура, опора, грозозащитный 
трос, разрядник, заземление, секционирующее устройство, молниезащита, птице-
защитное устройство, гаситель вибрации, канал связи, ВЧ заградитель, устройство 
плавки гололеда) быть предназначенным для (передача электроэнергии) иметь со-
стояние (режим) (нормальный)». Представление состава линии электропередачи 
дано абстрактно, неполным списком ресурсов, составляющих ее оборудование. 

 
После формирования в человеко-машинной системе знаков нулевого 

уровня и знака 1 1n nx X , формирования изографа (рис. 38, д) и установления 

соответствия 1 n имеем изограф на рис. 39, а.  
Его семантика туманна, хотя интуитивно ясно, что это знак ресурса, отно-

сящегося к электроустановкам, у которого четыре характеристических свой-
ства, семь параметров, включающего другие ресурсы-части и находящегося в 
некотором режиме (состоянии). Семантика может быть раскрыта и стать по-
нятнее, если интерактивно пользователь укажет на внутреннюю область тре-
угольника с текстом «ИМЯ». Далее произойдет следующее: 1) фигура этого 
треугольника символически повернется на 0180  вокруг верхней стороны 
квадрата, обозначая «развертку» изографа, и над верхней стороной квадрата 
розовым цветом отобразится текст (кроме круглых скобок), указанный в 
1 1n nx X после отношения иметь имя в круглых скобках; 2) цвет текста 
«ИМЯ» в треугольнике изменится с черного на розовый. Похожее произой-
дет, если пользователь укажет на внутреннюю область треугольника с тек-
стом «ХАРАКТЕРИТИКА (4)», с той лишь разницей, что развертка выпол-
нится относительно левой вертикальной стороны квадрата, а текст отобразит-
ся слева от нее. Для того чтобы свернуть гиперграф по ролевому визуальному 
отношению «ресурс иметь (свойство) характеристику характеристика» до-
статочно указать на любую точку внутренней области соответствующего 
треугольника (рис. 39, в).  

На рисунке 39, в изограф свернут по отношению «ресурс иметь (свойство) 
характеристику характеристика» и развернут по отношению «ресурс иметь 
состав ресурс». 
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в
 

Рис. 39. Пример выполнения операции вертки-развертки изографа сложного ресурса 
«линия электропередачи»:  

а — изограф сложного ресурса после установления соответствия 1 n с именем, четырьмя 
характеристиками, семью параметрами, предназначением для выполнения действий, составом 

и состоянием (режимом) в текущий момент времени; б — развертка изографа сложного  
ресурса, запрошенная пользователем и полученная отображением на экране фрагмента знака 

«линия электропередачи» по отношению «иметь имя» выше стороны фигуры «квадрат»,  
на которой выполнена операция примыкания фигуры треугольника — «свойство имя», а также 
развертка изографа сложного ресурса, запрошенная пользователем и полученная отображением 
на экране фрагмента знака «линия электропередачи» по отношению «иметь характеристику» 
слева от стороны фигуры «квадрат», на которой выполнена операция примыкания фигуры 
треугольника — «свойство характеристика»; в — свертка-развертка изографа сложного  

ресурса: изограф свернут по ролевому визуальному отношению «ресурс иметь (свойство) 
характеристику характеристика» и развернут по ролевому визуальному отношению «ресурс 

иметь в составе ресурс»  
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Иными словами, развертку изографа можно сравнить с действиями ху-
дожника, который выбирает надпись под картиной с тем, чтобы информатив-
нее раскрыть содержание ее образа для зрителя. Со временем, по мере накоп-
ления опыта, пользователь сможет работать с именованной схемой ресурса и 
воспроизведением его состояния. 

 
Заключение 

 

Настоящая работа содержит результаты моделирования когнитивных ме-
ханизмов схематизации предметно-изобразительных представлений (внут-
ренней формы слова) Н. И. Жинкина, делающих невидимое видимым, пока-
зывающее, как представляется человеку его собственная мысль и актуальных 
в профессиональной оперативной деятельности в электроэнергетических се-
тях и установках с высокой динамикой логико-лингвистическими средствами 
семиотики и визуальными переменными Ж. Бертена, математическими сред-
ствами топологии, в частности графами, планиметрии, аналитической и вы-
числительной геометрии, а также алгоритмами и программными средствами 
интерактивной машинной графики. 

Для этого определен изограф — объект, специфицирующий отношение 
инцидентности точек (вершин) и линий (ребер) в топологическом и метриче-
ском пространствах, используя теоретико-множественные и предикативные 
представления. Изографы предназначены для создания схем из нескольких 
геометрических фигур топологии: квадрата, треугольника, пятиугольной 
стрелки, окружности и текста, три первых из которых символизируют семан-
тику предметов-ресурсов, их свойств и действий с ресурсами, соответственно 
в интерактивной машинной графике и экранных, метрических координатах. 
Главное достоинство изографов — возможность вычислений в интерактив-
ной, человеко-машинной системе. 

Хотя изографы могут применяться и автономно, они созданы для ПИ-
кодирования в модели полиструктурного, многослойного по конкретности и 
наглядности отображения представления оперативного образа ситуаций и 
состояния объекта управления и методах формирования интегрированных 
представлений в когнитивных гибридных интеллектуальных системах. На 
них основано редуцированное, предметно-схемное (предметно-изобразитель-
ного) кодирование знаний о ресурсах, свойствах и действиях в когнитивно-
ориентированной двухзвенной, модели процесса поддержки принятия реше-
ний методами и инструментальными средствами гибридных интеллектуаль-
ных систем. 

Будучи предметно-изобразительным кодом, изограф — сжатая, редуциро-
ванная, контурно представленная образная схема, смысловое содержание ко-
торой сопровождается наглядным образом, и осуществляющей семиотиче-
ское перерождение предмета.  

Проблема мыслительной деятельности человека-оператора как результата 
одновременной работы двух самостоятельных, территориально разнесенных 
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механизмов оперирования редуцированными знаками (несовместимость двух 
аспектов семиозиса) ведет и к несовместимости свободного логического раз-
вития мысли, ее соответствия действительности. На устранение этого недо-
статка и направлен двухзвенная модель механизма имитации мыслительной 
деятельности человека-оператора в когнитивных гибридных интеллектуаль-
ных систем.  

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках 

научного проекта № 19-07-00208. 
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12 
АНАЛИЗ И МОДЕЛИРОВАНИЕ НЕ-ФАКТОРОВ ЗНАНИЙ 

НА ОСНОВЕ КЛАССИЧЕСКОГО ПОДХОДА 
 

Введение 
 

Неопределенности и некорректности входят в состав НЕ-факторов систем 
знаний [1]. Неопределенность выражается в виде взаимоисключающих вари-
антов значений, интервалов, вероятностных оценок, различных гипотез и т. д. 
Для их моделирования и анализа в искусственном интеллекте часто исполь-
зуются неклассические, в частности немонотонные, модальные и паранепро-
тиворечивые логики, поскольку считается, что классическая логика плохо 
приспособлена для анализа этих неопределенностей [2—4].  

Некорректность часто характеризуется парадоксальностью или противо-
речивостью знаний. Многочисленные примеры парадоксов и противоречий в 
развивающихся знаниях привела многих исследователей к идее присоедине-
ния противоречий к логическим теориям. Одним из результатов такого под-
хода стало развитие паранепротиворечивых логик, в основе которых лежит 
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опровержение классического принципа «Из противоречия следует все, что 
угодно» [5]. Но во многих случаях такой подход может помешать стремле-
нию разобраться в истоках возникновения противоречий в знаниях — неред-
ко оказывается, что причиной парадокса является скрытая логическая ошибка.  

Некоторые нарушения законов классической логики можно обосновать, 
если подобрать для них подходящую интерпретацию. Например, нарушение 
логического закона исключенного третьего оказывается вполне правомерным 
при определенном аксиоматическом построении таких математических объ-
ектов, как мультимножества, некоторые типы частично-упорядоченных мно-
жеств (например, порядок по делимости для целых положительных чисел), 
нечеткие множества и т. д. В то же время если в качестве основных инстру-
ментов логического анализа используются множества, свойства и отношения, 
то для них такого рода нелогичности не имеют смысла. В [6] показано, как 
основные законы алгебры множеств (де Моргана, контрапозиции и др.) мож-
но обосновать без всяких аксиом, а только на основе определений основных 
структур, операций и соотношений алгебры множеств.  

В докладе предлагаются математические методы анализа неопределенно-
стей в знаниях на основе классического подхода. Рассматриваются возмож-
ности классического подхода к логическому анализу рассуждений, в которых 
рекомендуется применять неклассические логики, в частности:  

1) неопределенности в виде вариантов значений и интервалов; 
2) рассуждения, для которых используются немонотонные логики;  
3) рассуждения, в которых применяются модальные логики; 
4) рассуждения с парадоксами и противоречиями. 
В качестве методологической основы для использования классической 

логики при моделировании «неклассических» рассуждений выбрана разрабо-
танная авторами алгебра кортежей (АК), для которой доказан ее изоморфизм 
алгебре множеств [6].  

Один из возможных способов выражения и анализа неопределенности — 
логико-вероятностный анализ, который достаточно полно изложен в литера-
туре по АК [6; 7] и поэтому здесь не рассматривается.  

Алгебра кортежей представляет собой алгебру произвольных многомест-
ных отношений. Отношения в АК выражаются с помощью четырех типов 
структур, называемых АК-объектами. Каждый АК-объект погружен в опре-
деленное пространство атрибутов. Имена АК-объектов содержат идентифи-
катор, к нему добавляется заключенная в прямые скобки последовательность 
имен атрибутов, определяющих схему отношения, в которой задан этот 
АК-объект. Например, имя R[XYZ] означает, что пространство атрибутов 
АК-объекта R есть X, Y и Z. Однотипные АК-объекты — это структуры, за-
данные в одном пространстве атрибутов. Структуры АК матричные, причем в 
ячейках матриц записываются не элементы, а подмножества соответствую-
щих атрибутов, называемые компонентами. Рассмотрим основные структу-
ры АК — С-системы и D-системы. 
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C-система записывается в виде матрицы, ограниченной прямыми скоб-

ками. Она состоит из компонент-множеств. Так, R[XYZ] = 
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31

BB

AA
 есть 

С-система, состоящая из компонент, при этом A1  X, A3  Z и т. д. Компо-
нента «» — полная компонента, ее значение есть множество, равное доме-
ну соответствующего (по месту расположения) атрибута (например, значение 
 в первой строке — домен атрибута Y). Данную С-систему можно преобразо-
вать в обычное отношение следующим образом: 

R[XYZ] = (A1  Y  A3)  (B1  B2  Z). 

С-система, состоящая из одной строки, называется С-кортежем. В логи-
ке ему соответствует отдельный конъюнкт, а С-системе — дизъюнктивная 
нормальная форма (ДНФ). 

D-cистема — это матрица компонент, ограниченная перевернутыми пря-
мыми скобками. С помощью D-систем легко вычислять дополнение C-си-
стем. Для этого достаточно заменить все компоненты C-системы их дополне-
ниями. Компонента  называется пустой компонентой, так как представля-
ет собой пустое множество и моделирует дополнение компоненты *. Компо-
ненты  и  названы фиктивными компонентами. 

Так, дополнение C-системы T[XYZ] = 










ED

CA
 — это D-система T

[XYZ] = 










ED

CA
, которая преобразуется в обычное отношение так: 

T [XYZ] = (( A  Y  Z)  (X  Y C ))  (( D  Y  Z)  (X  E  Z)). 

D-система, содержащая одну строку, называется D-кортежем, ему в ло-
гике соответствует отдельный дизъюнкт, а произвольной D-системе — конъ-
юнктивная нормальная форма (КНФ).  

 
1. Неопределенности в виде вариантов значений и интервалов 

 

В исчислении предикатов допускается только два способа представления 
переменных в формулах: полная неопределенность, когда используется имя 
переменной (например, x), и полная однозначность, когда вместо переменной 
подставляется константа или функция от нее. Для представления промежу-
точных состояний требуется усложнять формулу. В то же время в АК имеет-
ся возможность задавать варианты значений непосредственно в самих струк-
турах. Рассмотрим пример. Предположим, роботу необходимо найти пред-
мет, находящийся в одной из трех комнат, причем в одну комнату заходить 
нельзя (там опасность), а одна комната пустая. Известно дополнительное 
условие: «Первая комната не опасна, вторая — не пуста». Запишем задачу на 
языке АК. 
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Обозначим O — в комнате нужный предмет, E — комната пустая и D — 
в комнате опасность. В качестве атрибутов будем использовать имена комнат 
R1, R2, R3, в каждом из которых допустима одна из трех ситуаций множества 
{O, E, D}. Тогда условие можно выразить с помощью C-кортежа:  

T1[R1 R2 R3] = [{O, E}  {O, D}    ]. 

Здесь первая и вторая компоненты заданы двумя вариантами значений, для 
третьей компоненты допускается любое значение из множества {O, E, D}. 

Если задана логическая система в виде множества посылок Ai, то конъ-
юнкция этих посылок представляет формулу, содержащую некоторое множе-
ство выполняющих подстановок, их число в общем случае больше двух. 
А это означает, что в системе рассуждений могут содержаться взаимоисклю-
чающие варианты, уточняющиеся по мере поступления новых данных. Но в 
логических формулах эта вариативность далеко не всегда явно проявляется 
(например, подстановка в формулу допускается только в виде одиночных 
значений), в то время как в АК всегда существует возможность задать значе-
ние переменной (атрибута) в виде множества вариантов. 

Для систем, у которых переменные заданы в виде систем интервалов, 
в АК разработан метод квантования интервалов, с помощью которого систе-
ма интервалов одной переменной представляется в виде множества элемен-
тарных интервалов (квантов), а каждый интервал выражен как множество 
квантов [6]. Для систем, у которых переменные представлены либо конечны-
ми упорядоченными множествами, либо конечной системой интервалов на 
основе АК разработана математическая модель с метрикой. В этой модели 
можно решать задачи кластеризации [8]. 

 
2. «Немонотонные» рассуждения 

 

В классическом варианте математической логики монотонность есть 
неотъемлемое свойство логического вывода. Суть его такова: если из некото-
рого множества посылок  выводится предложение B, то при добавлении во 
множество  любой посылки (например, A) предложение B также должно вы-
водиться. В алгебре множеств свойство монотонности выражается таким за-
коном: пусть для множеств G и B справедливо соотношение G  B, тогда 
(G  A)  B, где A — любое множество.  

Указанный закон выполняется и для логического вывода в АК, в которой 
проверка правильности следствия осуществляется не только с помощью тру-
доемкой процедуры, основанной на правилах вывода, но и с помощью других 
менее трудоемких алгоритмов. Формулы классической логики, представля-
ющие посылки и следствия, выражаются в виде АК-объектов, с которыми 
можно выполнять обобщенные операции и осуществлять проверку обобщен-
ных соотношений равенства (=G) и включения (G). Тогда алгоритм проверки 
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правильности следствия B для заданных посылок Ai при использовании 
структур АК заключается в вычислении обобщенных пересечений и проверке 
обобщенного включения  

 (A1 G … G An) G B (1) 

Рассмотрим соотношение (1). Поскольку АК изоморфна алгебре мно-
жеств, то ясно, что при добавлении любой посылки (например, C) в систему 
посылок из (1) соотношение (A1 G … G An G C) G B выполняется. Иссле-
дование средствами АК многих примеров из [2—4], иллюстрирующих немо-
нотонность логического вывода, показал, что во всех случаях имеет место не 
нарушение законов классической логики, а наличие коллизий [9].  

Так, в [4] в качестве примера немонотонности предлагается следующая 
пара посылок: 1) «все птицы летают» и 2) «страус Тити птица, но не летает». 
Но анализ показывает, что для разрешения этой ситуации совсем не обяза-
тельно вводить неклассическую логику. Достаточно зафиксировать в этом 
рассуждении коллизию и откорректировать посылки, не нарушая принципов 
классической логики. В данном примере очевиден вывод о некорректности 
одной из посылок. Семантический анализ позволяет предположить, что оши-
бочна первая посылка, так как существуют птицы, которые не летают. 

Многие примеры, иллюстрирующие применение немонотонных логик, 
сами по себе не содержат структур с нарушениями законов алгебры множеств 
и булевой алгебры. Предполагаемое нарушение законов классической логики 
заключается в том, что вводятся пересматриваемые правила вывода, которые 
могут применяться в зависимости от определенных условий. Например, в ло-
гике умолчаний используются правила типа: 

P: J1,…,Jn / C, 

где P — предпосылка, C — заключение, а J1,…,Jn — обоснования: если мож-
но доказать, что любое из них ложно, то заключение вывести нельзя. Други-
ми словами, прежде чем применять данное правило, необходимо убедиться, 
что при заданных условиях и имеющихся фактах по крайней мере одно из 
обоснований J1,…,Jn истинно. Многие видят преимущества таких правил в 
том, что они позволяют не перечислять исключений, присущих данной си-
стеме, а вводить их в правила в качестве «обоснований». Но при этом непо-
нятно, как и почему нарушаются законы классической логики. 

 
3. Модальности 

 

Мы исследовали также модели рассуждений, где рекомендуется приме-
нять модальные логики. При рассмотрении реальных задач, для решения ко-
торых применяются модальные логики, оказалось, что в ряде случаев их 
формализация упрощается, если вместо модальных операторов использовать 
механизм проверки гипотез или анализ возможных вариантов решения. В ка-
честве одного из примеров рассмотрим задачу о трех советниках [4], которая 
послужила для Маккарти эталоном при тестировании различных логик веры 
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и знания. Суть задачи в следующем. Король, желая проверить проницатель-
ность трех своих мудрых советников, нарисовал им белые пятна на лбах. При 
этом предупредил их, что пятна могут быть белыми либо черными, но не мо-
жет быть черных пятен у всех троих. Каждый советник видит цвет пятен у 
других, но не у себя. Требуется определить цвет собственного пятна.  

Традиционно для решения задачи применяется мультимодальная логика 
знаний, где операторы типа [i] означают «i-й советник знает, что…». В [4] 
приводятся схемы аксиом такой логики, дающей формальное решение зада-
чи. Ниже приводится решение, не требующее использования неклассической 
логики и основанное на анализе гипотез.  

Пусть атрибутами X, Y, Z системы являются советники, значение 0 озна-
чает, что у данного советника белое пятно, а значение 1 — черное. Ситуация 
T[XYZ] = [{1} {1} {1}] с тремя черными пятнами в системе невозможна, по-
этому все допустимые варианты можно выразить с помощью C-системы  

R[XYZ] = T [XYZ] = 





















}0{

}0{

}0{
. 

Предположим, что какой-то советник (например, X) видит перед собой 
два черных пятна. Это можно выразить формулой VX = [ {1} {1}]. Если вы-
числить пересечение R[XYZ]  VX, то получим C-кортеж [{0} {1} {1}], что 
означает наличие у советника X белого пятна на лбу. Назовем ситуации 
[ {1} {1}], [{1}  {1}] и [{1} {1} ] разрешимыми: если какая-то из них име-
ет место, то эксперимент заканчивается, так как один из советников точно 
знает, что у него на лбу белое пятно. Предположим, советник X видит перед 
собой черное и белое пятно, например, VX = [ {1} {0}]. Тогда он может вы-
двинуть две гипотезы: H1 = [{1} {1} {0}] и H2 = [{0} {1} {0}]. Гипотеза H1 

выражает разрешимую ситуацию, поэтому исключается, истинной может 
быть только гипотеза H2. Отсюда следует, что ситуации, в которых присут-
ствует хотя бы один советник с черным пятном, также разрешимы.  

Теперь, если советник (например, X) видит перед собой два белых пятна, 
VX = [ {0} {0}], то он должен проверить две гипотезы: H1 = [{1} {0} {0}] и 
H2 = [{0} {0} {0}]. Гипотеза H1 выражает разрешимую ситуацию, поэтому 
исключается. Тогда истинной может быть только гипотеза H2. 

Таким образом, использование модальных логик для решения некоторых 
задач отнюдь не опровергает возможности их решения на основе классиче-
ской логики с использованием метода формулировки и проверки гипотез. 

 
4. Анализ противоречий 

 

В науке противоречия считаются индикаторами некорректности, и их об-
наружение стимулирует новые исследования с целью уточнения и развития 
наших знаний. Рассмотрим особенности противоречий в естественных рас-
суждениях. В математической логике (формальное) противоречие распозна-
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ется как ситуация, при которой логическая формула, представляющая рас-
суждение, является тождественно ложной [10]. Анализу противоречий по-
священо много работ по основаниям математики и математической логики. 
Во многих из них «обосновывается» неизбежность противоречий. Например, 
открытые в начале XX столетия парадоксы теории множеств вызвали у многих 
математиков и философов убеждение в противоречивости самого понятия 
«множество» [11]. Парадоксы также анализируются в ряде работ Д. А. Бочвара. 
В частности, в статье [12] утверждается, что все парадоксы возникают вслед-
ствие добавления к системе аксиом некоторых специальных аксиом, проти-
воречащих аксиомам логики.  

Однако это не единственная причина парадоксов. Нередко парадокс воз-
никает из-за неявно выраженной логической ошибки. В некоторых случаях от 
него можно избавиться, если изменить некоторые посылки рассуждения. 
В [13] приведены примеры, когда парадокс элиминируется после замены 
предложения «Все A есть B» на предложение «Все B есть A» или когда по-
сылка «Все A есть B» заменяется на «Некоторые A есть B». 

Еще один метод элиминации противоречия был сформулирован при ис-
следовании свойств пресуппозиции [14]. Пресуппозиция — это утверждение, 
которое подразумевается (или воспринимается как истинное) при актуализа-
ции основного утверждения или вопроса, при этом отрицание (или ложность) 
основного утверждения не нарушает истинности пресуппозиции. Еще одна 
особенность пресуппозиции заключается в том, что предположение о ее лож-
ности или несостоятельности влечет потерю смысла основного утверждения. 

Например, в предложении Петр завершил статью подразумевается, что 
Петр до этого работал над статьей, — это и есть пресуппозиция. Ясно, что 
отрицание основного утверждения (Петр не завершил статью) не влияет на 
истинность пресуппозиции. Если предположить, что пресуппозиция ложная, 
то становится ясным, что завершение или незавершение статьи в данной си-
туации не имеют смысла. 

В работах по логике и лингвистике [15; 16] пресуппозиция часто выража-
ется в виде логической формулы (S  P)  (S  P), где S — основное утвер-
ждение (ассерция), а P — пресуппозиция. Однако по смыслу пресуппозиция 
является предпосылкой — часто события, выраженные в ассерции, происхо-
дят после событий, выраженных в пресуппозиции. Но если это выразить с 
помощью формулы 

 (P  S)  (P  S),  (2) 

то окажется, что высказывание P безусловно ложное, а это противоречит 
смыслу пресуппозиции. Хотя неформальный анализ многих конкретных пре-
суппозиций показывает, что парадокса на самом деле нет. Типичный пример 
позволяет найти ключ к решению этой проблемы. 

Рассмотрим предложение (S) Антон опоздал в школу. Пресуппозицией 
для него является предложение (P) Антон направлялся в школу. Ясно, что 
прежде чем опоздать (либо прийти вовремя), Антон должен был направлять-



Анализ и моделирование НЕ-факторов знаний на основе классического подхода  

225 

ся в школу, т. е. P здесь в качестве предпосылки вполне правомерно. Однако 
при этом не учитываются возможные причины опоздания (проспал, встретил 
друзей и пообщался с ними, помогал перейти дорогу старушке и т. д.). Их 
можно отобразить только с помощью новой логической переменной. Назовем 
эту логическую переменную «переключателем ассерции» и сформулируем 
следующую гипотезу. 

Гипотеза 1. Если P — пресуппозиция предложения S, то существует и 
может быть найден переключатель ассерции R со следующими свойствами: 
выражение P  R — предпосылка предложения S, а выражение P  R — 
предпосылка предложения S. 

С учетом этого получается следующая непротиворечивая логическая мо-
дель пресуппозиции: 

((P  R)  S)  ((P  R)  S). 
В базах знаний аналогом полученной логической модели пресуппозиции 

является аномалия противоречия [17]. Для корректировки этой аномалии 
обычно рекомендуется исключать одно из противоречивых правил. Однако 
предложенный при анализе пресуппозиции подход позволил разработать ал-
горитм элиминации аномалии противоречия с помощью поиска дополни-
тельных параметров, аналогичных переключателю ассерции [14]. 

 
Заключение 

 

Результаты исследования показывают, что классический подход к моде-
лированию некоторых НЕ-факторов систем знаний позволяет интегрировать 
разнообразные методы решения этой проблемы с помощью разработанной 
авторами алгебры кортежей. Показаны возможности классического подхода к 
логическому анализу рассуждений, в которых рекомендуется применять не-
классические логики.  

 

Работа выполнена в рамках НИР ИПМаш РАН и частично поддержана 
грантами РФФИ (проекты №№ 18-29-03022-мк, 18-07-00132-а, 18-01-00076-а 
и 19-08-00079-а). 
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ПРИМЕНЕНИЕ ЭКСПЕРТНЫХ СИСТЕМ  
ДЛЯ РАСЧЕТА ВЕРОЯТНОСТИ СВЯЗНОСТИ МЕЖДУ УЗЛАМИ ГРАФА 

 
Введение 

 

В работе [1] предложена математическая модель семантического анализа-
тора, основанная на сопоставлении текста с онтосемантическими шаблонами. 
Анализируемый текст, поступающий на вход семантического анализатора, 
постепенно сокращается: некоторые части текста, в соответствии с онтосе-
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мантическими правилами, добавляются в очередь с приоритетом на удаление; 
последовательно из анализируемого текста удаляются части текста, соответ-
ствующие элементу очереди с наивысшим приоритетом. В качестве основы 
реализации семантического анализатора была выбрана основанная на прави-
лах экспертная система Drools [2]. В данной работе полученные ранее ре-
зультаты адаптируются к задаче анализа структурной надежности и реализу-
ется подход для расчета вероятности связности между узлами заданного гра-
фа, предполагающий его преобразование в граф меньшей размерности (мо-
дифицированный граф) путем изъятия некоторых фрагментов исходного гра-
фа и учета значений показателей связности изъятых фрагментов для оценки 
связности модифицированного графа. Это позволяет уменьшить трудоемкость 
расчетов. Модификация графа осуществляется на основе некоторых правил, 
которые могут применяться просто человеком, что, конечно, не эффективно. 
Поэтому для выполнения модификации графа на основе таких правил пред-
лагается использовать экспертные системы. 

Преимущество применения экспертных систем в рассматриваемой задаче 
заключается в следующем: 

— не требуют от эксперта специальных знаний в области программиро-
вания и позволяют ему самостоятельно добавлять правила для оценки связ-
ности подграфов на высокоуровневом языке описания правил; 

— реализован алгоритм быстрого сопоставления с шаблонами, который 
дает возможность существенно ускорить процесс поиска шаблонов в базе 
фактов, особенно при ее частом изменении; в рассматриваемом случае фак-
тами являются узлы и ребра графа и при нахождении с помощью шаблонов 
конкретных подграфов происходит модификация графа, т. е. модифицируется 
база фактов; 

— обладают большими возможностями языка для написания правил. 
Задача точного расчета вероятности связности узлов графа не только 

очень важная для практического применения, но и относится к классу NP-
трудных задач [3]. В работе приводится место применения экспертных си-
стем и других известных методов в решении рассматриваемой задачи. 

 
Реализация редукционных правил для сокращения размерности графа  

на экспертной системе Drools 
 

Использование редукционных правил для сокращения размерности графа 
исследуется в различных работах [4—6 и др.]. Рассмотрим далее реализацию 
на экспертной системе Drools некоторых правил для сокращения размерности 
неориентированного графа, в котором нам требуется найти вероятность связ-
ности между двумя целевыми узлами. Все остальные узлы в рассматривае-
мом графе будем считать транзитными. 

В качестве фактов в экспертной системе Drools используются Java-
объекты. Для хранения информации об узле графа были выбраны следующие 
свойства реализованного класса Node: 



В. А. Мочалов, А. В. Мочалова 

228 

String type; // тип узла 
String name; // имя узла 
double probability; // вероятность работоспособного состояния узла 
HashMap<Node,  Double>  hmLinks  =  new  HashMap<Node,  Double>();  //  

таблица вероятностей работоспособного состояния ребер со смежными уз-
лами. 

Так как в свойстве hmLinks в качестве уникального ключа используется 
смежный узел, то для расчета вероятности работоспособного состояния ребра 
для параллельного соединения ребер был выбран протокол, согласно которо-
му при добавлении нового ребра в граф требуется вызвать нижеприведенную 
Java-функцию addOrParallelRecalcLink, которая либо инициализирует значе-
ние вероятности работоспособного состояния ребра (ВРСР), либо выполняет 
расчет нового значения ВРСР согласно формуле расчета ВРСР для парал-
лельного соединения ребер (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Расчет вероятности работоспособного состояния ребра  
для параллельного соединения ребер 

 
@Modifies ( "hmLinks" ) 
public void addOrParallelRecalcLink(Node node, Double probLinkValue, boolean set-

ForBothNodes) 
{ 
   Double probCur = link(node); 
   if(probCur == null) setLinkProbability(node, probLinkValue); 
   else{ probLinkValue = 1 - (1 - probCur) * (1 - probLinkValue); 
      setLinkProbability(node, probLinkValue); } 
   if(setForBothNodes) node.setLinkProbability(this, probLinkValue); 
} 
Правило  1  (рис.  2).  Если у транзитного узла  T  графа имеются ровно два 

смежных узла (A и B), то: удалить из графа транзитный узел T и его два реб-
ра; добавить новое ребро между узлами  A и  B и установить вероятность его 
работоспособного состояния в значение AB AT T BTp p p p   , где ATp  — это 

вероятность работоспособного состояния ребра  AT,  BTp  — это вероятность 

работоспособного состояния ребра  BT  и Tp  — это вероятность работоспо-

собного состояния узла T. 
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Рис. 2. Правило 1 сокращения размерности неориентированного графа 
 

На языке экспертной системы Drools правило 1 может быть записано сле-
дующим образом: 

 

rule "1" 
when 
 $n2 : Node( type == "T", hmLinks.size == 2 ) 
then 
 Iterator<Entry<Node, Double>> it = $n2.getHmLinks().entrySet().iterator(); 
 Entry<Node, Double> e1 = it.next(); Entry<Node, Double> e2 = it.next(); 

 System.out.println("Правило  1  для узлов:  "  +  $n2.getName()  +  ";  "  +  
e1.getKey().getName() + "; " + e2.getKey().getName()); 

 e1.getKey().removeLink($n2);  e2.getKey().removeLink($n2);  
 double newLink = e1.getValue() * $n2.prob() * e2.getValue(); 

 e1.getKey().addOrParallelRecalcLink(e2.getKey(), newLink, true); 
 delete($n2);  update(e1.getKey()); update(e2.getKey()); 

end 
 

Правило  2 (рис.  3). Если у транзитного узла  T графа имеется ровно один 
смежный узел (A), то удалить из графа транзитный узел T и его ребро. 

 

 
 

Рис. 3. Правило 2 сокращения размерности неориентированного графа. 
 
На языке экспертной системы Drools правило 2 может быть записано сле-

дующим образом: 
 

rule "2" 
when 
 $n2 : Node( type == "T", hmLinks.size == 1 ) 
then 

 System.out.println("Правило 2 для узла: " + $n2.getName()); 
 Iterator<Entry<Node, Double>> it = $n2.getHmLinks().entrySet().iterator(); 
 Entry<Node, Double> e1 = it.next(); e1.getKey().removeLink($n2);  
        update(e1.getKey()); delete($n2); 
end 
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Правило 3. Если у любого узла графа (A) нет ни одного смежного узла, то 
удалить из графа узел A. 

На языке экспертной системы Drools правило 3 может быть записано сле-
дующим образом: 

 

rule "3" 
when 
 $n2 : Node( type != "ALL", hmLinks.size == 0 ) 
then 

 System.out.println("Правило 3 для узла: " + $n2.getName()); 
 delete($n2);  

end 
 

Правило  4.  Если целевой узел  (S1) имеет только один смежный узел 
(S2), который является также целевым, то итоговая вероятность связности 
между двумя целевыми узлами вычисляется следующим образом: ALLp 

1 1 2 2S S S Sp p p   , где 1 2S Sp  — это вероятность работоспособного состояния 

ребра S1S2, 1Sp  — это вероятность работоспособного состояния узла S1 и 

2Sp  — это вероятность работоспособного состояния узла S2. 

На языке экспертной системы Drools правило 4 может быть записано сле-
дующим образом: 

 

rule "4" 
when 
 $n1 : Node( type == "S", hmLinks.size == 1 ) 
 $n2 : Node( type == "S", hmLinks.size >= 1, hmLinks contains $n1 )         
then 

 System.out.println("Правило  4  для узлов:  "  +  $n1.getName()  +  ";  "  +  
$n2.getName()); 

 delete($n1); delete($n2); double ret = $n2.link($n1) * $n1.prob() * $n2.prob(); 
 insert(new Node("ALL", ret));  

 System.out.println("Итоговая вероятность связности: " + ret); 
end 
 

 
 

Рис. 4. Правило 4 сокращения размерности неориентированного графа 
 
Правило  5.  Если целевой узел  (S)  имеет только один смежный узел  (T),  

который является транзитным, и у узла  T  более одного смежного узла, то: 
удалить узел  S;  сделать узел  T  целевым, дать ему имя узла  S  и установить 
вероятность работоспособного состояния узла T равной TNEW T S TSp p p p   , 
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где TSp  — это вероятность работоспособного состояния ребра TS, Tp  — это 

вероятность работоспособного состояния узла T и Sp  — это вероятность ра-

ботоспособного состояния узла S. 
На языке экспертной системы Drools правило 5 может быть записано сле-

дующим образом: 
 

rule "5" 
when 
 $n1 : Node( type == "S", hmLinks.size == 1 ) 
 $n2 : Node( type == "T", hmLinks.size >= 2, hmLinks contains $n1 )       
then 
 System.out.println("Правило 5 для узлов: " + $n1.getName() + "; " + 

$n2.getName());     
 $n2.setProbability( $n2.link($n1) * $n1.prob() * $n2.prob() ); 
        $n2.removeLink($n1); delete($n1); $n2.setType("S"); 
 $n2.setName($n1.getName()); update($n2);         
end 
 

Правило 6. На левой части рисунка 4 изображен подграф (G) с четырьмя 
узлами (A, B, C и D), в котором узлы B и D являются транзитными. Пункти-
ром отмечено необязательное для подграфа ребро AC, наличие или отсут-
ствие которого не влияет на нижеприведенную логику расчета вероятности 
связности между узлами A и C за счет использования ранее описанного про-
токола учета параллельных соединений ребер (т. е. в нижеприведенном пра-
виле возможное наличие ребра AC будет учитываться только при вызове 
функции addOrParallelRecalcLink в правой части правила). Если в графе мы 
встречаем подграф G, то: 

— добавить новое ребро между узлами A и C и установить вероятность 
его работоспособного состояния в значение 

1 2(1 )AC DB DBp p p p p     , где 

DBp  — это вероятность работоспособного состояния ребра DB, 1p  — это ве-

роятность связности узла A и C при условии работоспособного состояния 
ребра DB и 2p  — это вероятность связности узла A и C при условии нерабо-

тоспособного состояния ребра DB. При этом  

1 (1 ) (1 )

      (1 (1 ) (1 )) (1 (1 ) (1 )),
B D AB BC D B AD DC

B D AB AD BC DC

p p p p p p p p p

p p p p p p

          

           
 

где Bp , Dp  — вероятности работоспособного состояния узлов B и D со-

ответственно, а ABp , ADp , BCp , DCp  — вероятности работоспособного со-

стояния ребер AB, AD, BC и DC соответственно. Вероятность 

2 1 (1 ) (1 )AB B BC AD D DCp p p p p p p         ; 

— удалить узлы B и D; 
— удалить ребра AB, AD, BC и DC. 
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На языке экспертной системы Drools правило 6 может быть записано сле-
дующим образом: 

 

rule "6" 
when 
$nA : Node( type != "ALL", hmLinks.size >= 2 ) 
$nB : Node( type == "T"  , hmLinks.size == 3, hmLinks contains $nA ) 
$nD : Node( type == "T"  , hmLinks.size == 3, hmLinks contains $nA && hmLinks 

contains $nB ) 
$nC : Node( type != "ALL", this != $nA, hmLinks.size >= 2, hmLinks contains $nB 

&& hmLinks contains $nD ) 
then 
System.out.println("Правило 6 для узлов: " + $nA.getName() + "; " + $nB.getName() 

+ "; " + $nD.getName() + "; " + $nC.getName()); 
Double pDBOK = $nB.prob()*(1-$nD.prob())*$nA.link($nB)* 

$nB.link($nC)+$nD.prob()*(1-$nB.prob())*$nA.link($nD)*$nD.link($nC)+$nB.prob()* 
$nD.prob()*((1-(1-$nA.link($nB))*(1-$nA.link($nD)))*(1-(1-$nB.link($nC))*(1-
$nC.link($nD))) ); 

double pDBBad = 1 - (1 - $nA.link($nB) * $nB.prob() * $nB.link($nC)) * (1 - 
$nA.link($nD) * $nD.prob() * $nD.link($nC)); 

double newLinkAllProb = $nD.link($nB) * pDBOK + (1-$nD.link($nB)) * pDBBad; 
$nA.removeLink($nB); $nA.removeLink($nD); $nC.removeLink($nB); 
$nC.removeLink($nD); delete($nB); delete($nD);  
      $nA.addOrParallelRecalcLink($nC, newLinkAllProb, true); update($nA); up-

date($nC);         
end 
 

Другие правила для экспертной системы могут быть записаны по анало-
гии. Конечно, не любой граф можно свернуть в итоговый узел, используя 
только экспертные правила. Если после работы экспертной системы граф не 
свернулся в итоговый узел, то следует запустить алгоритм поиска подграфов 
минимального размера, которые могут быть преобразованы в узел или ребро 
графа. Для каждого такого подграфа в зависимости от его размера необходи-
мо запустить одну из известных процедур для расчета вероятности связности 
между его входным и выходным узлом. К примерам таких известных проце-
дур следует отнести [7]: метод прямого перебора; методы статистического 
моделирования и метод Монте-Карло; метод декомпозиции булевых функ-
ций; метод факторизации (метод ветвления, метод Мура — Шеннона) [3; 8; 9] 
и др. После вычисления вероятности связности между входным и выходным 
узлом каждого подграфа происходит модификация базы фактов экспертной 
системы и запускается вновь блок логического вывода на основе правил экс-
пертной системы, и далее шаги повторяются вплоть до получения итоговой 
вероятности. 

После вычисления вероятности связности между входным и выходным 
узлом каждого подграфа происходит модификация базы фактов экспертной 
системы следующим образом:  
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а) если найденный подграф  M может быть преобразован в узел  N  графа 
(пример приведен в правиле 5), то: выполнить расчет вероятности работоспо-
собного состояния преобразованного узла  N;  преобразованный узел  N доба-
вить в граф (узел становится целевым если в подграфе имеется хотя бы один 
целевой узел, а в противном случае узел становится транзитным); удалить все 
узлы подграфа  M;  добавить узлу  N  ребра связи с внешними узлами под-
графа M; обновить базу фактов экспертной системы в соответствии с выпол-
ненными изменениями в графе; если после удаления подграфа M в итоговом 
графе остался только один целевой узел (это возможно, только если в под-
графе M было два целевых узла), то вероятность его работоспособного состо-
яния (узла N) и есть итоговая вероятность связности между двумя целевыми 
узлами; 

б) если найденный подграф M может быть преобразован в ребро F графа 
(пример приведен в правиле 6), то: выполнить расчет вероятности работоспо-
собного состояния преобразованного ребра  F;  удалить все узлы подграфа  M 
кроме входного и выходного; удалить все ребра связи с удаленными узлами 
из подграфа  M;  добавить новое ребро  F  между входным и выходным узлом 
графа; обновить базу фактов экспертной системы в соответствии с выпол-
ненными изменениями в графе. 

После модификации базы фактов экспертной системы вновь запускается 
блок логического вывода на основе правил экспертной системы, и далее шаги 
повторяются вплоть до получения итоговой вероятности связности между 
узлами графа. 

Кроме правил вычисления вероятности связности между входным и вы-
ходным узлом подграфа интерес также представляют и другие правила мо-
дификации структуры подграфов.  

На рисунке 5 приведен пример графа, для которого требуется найти веро-
ятность связности между узлом 2 и узлом 17. Вероятность безотказной рабо-
ты каждого узла pm=0.95, а вероятность безотказной работы каждого ребра 
pij=0.90. Только лишь вышеприведенные  6  правил экспертной системы поз-
волили точно вычислить итоговую вероятность связности между целевыми 
узлами pALL=0.7213846303144723. 

 

 
 

Рис. 5. Пример графа, для которого требуется найти вероятность связности  
между узлом 2 и узлом 17 
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Вывод на консоль последовательности срабатывания правил: 
Правило 1 для узлов: 21; 4; 2 . Правило 1 для узлов: 10; 11; 2 . 
Правило 1 для узлов: 20; 18; 6 . Правило 1 для узлов: 9; 8; 7 . 
Правило 1 для узлов: 8; 4; 7 . Правило 1 для узлов: 3; 4; 2 . 
Правило 1 для узлов: 13; 12; 14 . Правило 1 для узлов: 12; 14; 11 . 
Правило 1 для узлов: 11; 14; 2 . Правило 2 для узла: 1. 
Правило 6 для узлов: 14; 15; 16; 17 . Правило 5 для узлов: 17; 14 . 
Правило 6 для узлов: 5; 18; 19; 6 . Правило 1 для узлов: 6; 5; 7 . 
Правило 1 для узлов: 5; 4; 7 . Правило 1 для узлов: 7; 4; 17 . 
Правило 1 для узлов: 4; 17; 2 . Правило 4 для узлов: 17; 2 . 

 
Заключение 

 

В статье описывается оригинальный подход применения экспертных си-
стем для расчета вероятности связности между узлами графа. Так как ручное 
написание правил для экспертной системы — это весьма трудоемкая работа, 
то целесообразно генерировать такие правила на основе рассчитанных фор-
мул вероятности связности графов небольшой размерности. Так, в [10] при-
водится один из возможных способов для получения таких формул, основан-
ный на переборе вариантов полного отсечения каждой из вершин графа. 
В  [11] приводится пример использования специального языка описания он-
тологически-семантических шаблонов для генерации правил на языке экс-
пертной системе Drools. 
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14 
ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ЗНАНИЙ В ОРГАНИЗАЦИОННЫХ СИСТЕМАХ  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ГРАФОВ 
 

Введение 
 

Для описания знаний традиционно используется представление о двух-
уровневой структуре знаний Lederberg et al. (рис. 1, а), наиболее распростра-
ненное в России [1; 2]. Основу такой структуры знаний составляют данные 
(понятия), т. е. отдельные факты, характеризующие объекты, процессы и яв-
ления предметной области, а также их свойства [3]. Для двухуровневой моде-
ли знания — это хорошо структурированные данные, или данные о данных, 
или метаданные [4]. 

 

Данные
(Data)

Знания
(Knowledge)

Данные
(Data)

Информация
(Information)

Знания
(Knowledge)

 
а                                             б 

 
Рис. 1. Модели структуры знаний: 

а — двухуровневая модель (Lederberg, 1969); б — трехуровневая модель (Tuomi, 1990) 
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Известна трехуровневая структура представление знаний — модель 
Tuomi [5] (рис. 1, б). Здесь данные (понятия) — самые простые элементы зна-
ния, их цель неясна и неоднозначна. Информация есть объединение сведений 
или данных. Для информации характерна более высокая конкретность цели, 
чем для данных. Тогда знания представляют собой процесс обработки вход-
ной информации, включая координацию действия для достижения результа-
тов, целей или получения конечных продуктов, т. е. «знание — это целена-
правленное координирование действие» [6]. Кроме того, применяются четы-
рех-, пяти- и шестиуровневые модели представления знаний [4]. 

Известны способы представления знаний, в основе которых используются 
продукционные модели, семантические сети и фреймы [7]. В то же время в 
литературе отмечается интерес к созданию гибридных моделей представле-
ния знаний [8—10], основанных на сочетании классических подходов. 

В ряде работ представлены результаты решения комбинаторных задач на 
графах с использованием методов искусственного интеллекта (ИИ) [11] или 
применения графов и их обобщений для решения задач ИИ [12—14]. 

Так, в [4] описаны подходы использования графов для представления 
знаний в четырехуровневой модели Zeleny [6], а в [15; 16] знания о взаимо-
действии объектов сложных технических систем в виде трехуровневой струк-
туры получены при помощи графов. В рамках статьи авторы предлагают 
применить трехуровневую модель представления знаний [15] в организаци-
онных системах на примере решения задачи распространения информации в 
социальных сетях. Выбор графовой модели представления знаний для реше-
ния практических задач данной предметной области обусловлен гибкостью и 
проработанностью инструментария. В настоящее время достаточно исследо-
ваны модели классической теории графов, а также предложены некоторые 
развития таких моделей, например графы, учитывающие разнотипные и 
множественные связи между вершинами, что позволяет расширить функцио-
нальные возможности моделей для различных предметных областей [17; 18]. 

 
Формальное описание нечеткого графа  

для моделирования задач организационных систем 
 

Формальное описание нечеткого графа с множественными и разнотипны-
ми связями:  

 Gʹ = (Gv, Ge), (1) 

где Gv = {gv1, gv2, …, gvn} — множество вершин; Ge = {ge1, ge2, …, gem} — 
множество ребер (связей) графа (gv — graph vertex, ge — graph edge). 

Вершинам gvi и ребрам gej графа Gʹ могут быть назначены веса i [0; 1] 
и μj [0; 1]. Весам вершин и ребер придается смысл достоверности или сте-
пени принадлежности нечеткому множеству [19]. Степени принадлежности 
могут быть постоянными или вычисляемыми по функциям принадлежности 
нечетких либо лингвистических переменных.  

Нечеткий граф Gʹ позволяет сочетать несколько видов связи [18]: ориен-
тированные и неориентированные ребра; однотипные, разнотипные и множе-
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ственные ребра в виде вектора. Граф Gʹ может быть связанным или несвязан-
ным. Граф является связанным, если любая пара его вершин связана [20]. Ес-
ли Ge = ø при Gv ≠ ø, то граф Gʹ является нуль-графом [21] и все его вершины 
изолированы.  

С целью определения возможности распространения информации в соци-
альных сетях предлагается использовать граф, вершины gvi которого соответ-
ствуют акторам [22], а ребра gej — отношениям между ними. Здесь акторы — 
пользователи социальной сети, между которыми существуют разнотипные 
отношения. Тогда вес вершины — продолжительность пользования сетью. 

При этом неориентированные однотипные ребра  gej соответствуют отно-
шению «общаться в сети», а их веса μj  —  степени интенсивности общения 
акторов. А неориентированные разнотипные ребра gej представляют отноше-
ния «обсуждать тему, связанную с угрозой терроризма», «обсуждать полити-
ческие ситуации»,  «обсуждать социальные вопросы», а их веса μj соответ-
ствуют степени интенсивности общения акторов на определенную тему. 

Для оценки значения показателей весов ребер используется вербальное 
описание (очень слабый показатель, слабый показатель, умеренный показа-
тель, сильный показатель, очень сильный показатель) с соответствующими 
определениями значений весов посредством числовых интервалов или нечет-
ких множеств. 

 
Трехуровневая модель представления знаний на основе графа 

 
Для представления знаний используем трехуровневую структуру [15], ко-

торая формально описана в виде кортежа: 

 MK = <D, I, K>,  (2) 

где D (data) — данные; I (information) — информация; K (knowledge) — знания. 
Если для реализации трехуровневой модели 

знаний MK используется граф с множественны-
ми и разнотипными связями, то такая модель 
может быть представлена следующим образом:  

— данные D соответствуют вершинам нуль-
графа Gʹ1 = (Gv1) (рис. 2);  

— информация I отображается в неориенти-
рованном связанном графе Gʹ2  =  (Gv1, Ge2) 
(рис. 3);  

— знания K  — это путь в графе, ведущий к 
некоему результату. Например, знания могут 
быть представлены в виде пути Sgl, состоящего 
из ребер заданного типа в графе Gʹ3 = (Gv1, Ge3) 
(рис. 4). 

На рисунке 2 изображен нуль-граф Gʹ1, заданный подмножеством вершин  
Gv1 = {gv1, gv2, …, gv9}, которые соответствуют акторам a1 — a9.  

 
 

Рис. 2. Данные D (граф Gʹ1) 
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Рис. 3. Информация I (граф Gʹ2) 
 
Вес вершины демонстрирует продолжительность пользования сетью. Та-

кой граф при помощи вершин дает возможность представить данные D 
о пользователях социальной сети: число пользователей и длительность их 
отношения к сети. Однако граф Gʹ1 не позволяет отобразить информацию 
об общении пользователей, что имеет значение для решения поставленной 
задачи. 

При этом нечеткий связанный граф Gʹ2, заданный множеством вершин 
Gv1 и множеством ребер графа  Ge2  =  {ge1, ge2,  …,  ge12}  (рис.  3),  позволяет 
представить информацию I на втором уровне модели за счет использования 
однотипных ребер gej. Как отмечалось ранее, однотипные ребра gej соответ-
ствуют отношению «общаться в сети», а их веса μj  — степени интенсивно-
сти общения акторов. Числовые значения весов ребер, отличные от  «1»,  
указаны на рисунке  3 для каждого ребра, например для ребра ge1—0,5, для 
ребра ge2—0,6. 

Моделирование и исследование графов выполнено в программном модуле 
(ПМ)  [23].  Результаты исследования графа Gʹ2 показывают, что актор a1  —  
самый общительный, а акторы a8, a9 имеют наименьшее значение для распро-
странения информации.  

Однако для определения возможности распространения информации в 
социальных сетях оказывается недостаточной информация о наличии пользо-
вателей и их связях внутри сети. Необходимы сведения о возможных спосо-
бах распространения информации определенной направленности. Авторы 
полагают, что решение этой задачи позволит сформировать знания K. 

Граф Gʹ3, заданный множествами вершин Gv1 и ребер Ge3  =  {Ge2, ge13, 
ge14, …, ge17} (рис. 4), позволяет представить знания K на третьем уровне мо-
дели за счет использования разнотипных ребер gej. Ребра графа типа tp1 соот-
ветствуют отношению «обсуждать тему, связанную с угрозой терроризма», 
а их веса μj демонстрируют степень интенсивности общения акторов на эту 
тему.  
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Рис. 4. Знания K, представленные в виде пути Sg1 графа Gʹ3 
 
Путь Sg1 = {ge13, ge14, ge15, ge16, ge17}, состоящий из ребер типа tp1, прохо-

дит через вершины gv7, gv6, gv5, gv4, gv2, gv1. Тогда, для трехуровневой модели 
знаний MK путь Sg1 представляет собой знания K. 

Анализ результатов исследования графа Gʹ2 позволяет: 
— определить путь распространения информации о терроризме в соци-

альной сети, который соответствует пути Sg1 графа; 
— выявить пользователя, через которого в сети проходит наибольший по-

ток информации об угрозе терроризма (актор a4), тогда как наименьшее зна-
чение для распространения информации на заданную тему имеют пользова-
тели, соответствующие акторам a2, a7. 

Если предположить, что в графе присутствуют ребра других типов, 
например tp2, tp2 и т. д., которые соответствуют другим отношениям акторов, 
то для модели MK знания K будут представлены рядом путей из разнотипных 
ребер.  

Соответственно, множество путей, состоящих из разнотипных ребер гра-
фа, моделирующего взаимодействие субъектов организационной системы, 
представляют собой знания, которые для заданной предметной области поз-
воляют решить задачу распространения информации в социальных сетях. 
Процесс формирования таких путей и, особенно, возможности его автомати-
зации не рассматриваются в рамках данной статьи и будут описаны в после-
дующих работах авторов. 

Таким образом, обобщение структуры знаний (2) для графа G будет пред-
ставлено на трех уровнях:  
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— на первом уровне исходные данные D соответствуют вершинам 
gvi  Gv, где Gv = {gvi | i = 1, 2, …, n} — множество вершин графа G. Здесь 
данные обладают минимальными свойствами; 

— на втором уровне информация I отображается в виде ребер gej  Geʹ, 
где Geʹ = {gej | j = 1, 2, …, m} — подмножество однотипных ребер графа G. 
Информация I позволяет конкретизировать данные; 

— знания K формируются на третьем уровне и представляют собой мно-
жество путей Sg = {Sgl | l = 1, 2, …, k} в графе G, ведущих к некоему резуль-
тату. При этом k — количество путей, состоящих из разнотипных ребер 
gej  Geʹʹ, где Geʹʹ = {gej | j = (m + 1), (m + 2), …, f} — подмножество разно-
типных ребер графа G, а f — их число. Здесь множество ребер графа G Ge =  
= Geʹ  Geʹʹ. 

Полученные знания K в виде множества путей позволяют получить ре-
зультаты решения практической задачи в модели взаимодействия субъектов 
организационной системы, например, распространения информации в соци-
альных сетях с целью предотвращения угрозы терроризма. 

 
Заключение  

 

В статье обосновано использование графов для представления трехуров-
невой структуры знаний в области моделирования задач организационных 
систем. Рассмотрен пример получения знаний для определения возможности 
распространения информации в социальных сетях с целью предотвращения 
угрозы терроризма. Для анализа данных в организационных системах пред-
ложено использование программного модуля, позволяющего исследовать 
графы с множественными и разнотипными связями. Предложенная трактовка 
структуры и заложенный в графовую модель смысл позволяет сформировать 
знания за три этапа вместо четырех и более этапов, а значит, снизить времен-
ные затраты на решение ряда практических задач предметной области. Кроме 
того, создаются новые возможности для аналитического изучения знаний и 
информации, их свойств и взаимосвязи. 
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РЕДУКЦИЯ ДИАГНОСТИЧЕСКОЙ ПРОБЛЕМЫ  
С КОГНИТИВНОЙ ВИЗУАЛИЗАЦИЕЙ ЕЕ ЭЛЕМЕНТОВ  

 
Введение 

 

В настоящее время существенное разнообразие перерабатываемой ин-
формации и невиданные темпы увеличения ее объемов, а также неоднознач-
ность оценки диагностических ситуаций, ошибки в выборе приоритетов и 
противоречивость требований способствуют все более частому появлению 
ситуаций с недостаточно выявленными или обнаруженными условиями и с 
неопределенной целью — проблем, в том числе и в медицине. В [1] опреде-
лена неоднородная (гетерогенная) диагностическая задача (диагностическая 
проблема) как задача с нефиксированными предметной и проблемной обла-
стями. Диагностическая проблема — сложная задача распознавания болезни 
и оценки индивидуальных биологических особенностей и социального стату-
са объекта диагностики (пациента) путем истолкования результатов целена-
правленного медицинского обследования и их обобщения в виде установлен-
ного диагноза. Характер принятия решений относительно проблемы поли-
языковый и состав, а значит, и структура ее — переменные величины. Это 
задачи, включающие «однородные подзадачи» со свойствами зашумленно-
сти, нечеткости исходных данных, специфицирующиеся одним из методов 
формализованного представления систем. Множество подзадач включают 
функциональные подзадачи, составляющие функциональную структуру гете-
рогенной задачи, и технологические — решаемые для эффективной органи-
зации обработки данных и знаний в ходе диагностики.  

Кроме того, клиническое мышление [2] нельзя отождествлять с научным 
(формально-логическим), философским или образно-художественным, так 
как оно представляет собой сочетание всех указанных видов мышления. 
Основная сложность состоит в том, что в каждом конкретном случае 
удельный вес разных видов мышления всегда отличен, что и предопределяет 
неповторимость и сложность врачебного мышления. 

В работе представлен новый метод редукции диагностической проблемы, 
учитывающий механизмы решения проблем специалистом и когнитивную 
визуализацию ее элементов. Для разработки использовались результаты ис-
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следований В. Ф. Спиридонова по механизмам решения проблем и задач, 
а также результаты исследований в области системного анализа, направлен-
ные на особенности процесса редукции и представления ее результата — де-
композиции в зависимости от типа задач. 

 
1. Методы редукции 

 

В системном анализе в зависимости от особенностей задач применяются 
соответствующие методы редукции. Для задач анализа сложных механиче-
ских, биологических и экономических систем, задач о собственных значени-
ях, задач регулирования, оптимизации и анализа устойчивости по частям ме-
тодом расчленений для систем с большим числом переменных используется 
диакоптика Крона [3]. Для краевых задач областей сложной геометрической 
формы, для построения быстросходящегося итерационного процесса реше-
ния систем большой размерности, для распараллеливания вычислений — ме-
тоды декомпозиции области [4—6]. Методы разделения графов [7—12] при-
меняются в методе конечных элементов, задачах линейного программирова-
ния, проектирования сверхбольших интегральных схем, транспортных зада-
чах и задачах планирования. Для задач программирования для многопроцес-
сорных вычислительных систем используются методы декомпозиции данных 
[13], функциональная [13] и программная декомпозиция [14]. Особую роль 
для решения неоднородных, сложных диагностических задач (проблем) иг-
рают методы редукции, основанные на знаниях [15]. 

Метод редукции по фазам управления использует идею классификации 
задач по фазам управления. Метод исходит из предположения, что в пробле-
ме можно выделить однородные подобласти, наследующие свойства фаз 
управления, т. е. подобласти однородных задач учета, анализа, прогнозирова-
ния и т. п.  

Метод редукции по информационно-управляющим отношениям предпо-
лагает, что проблема может быть разделена в результате анализа информаци-
онных отношений между ее подзадачами. Подзадача в этом случае представ-
ляется моделью типа «черный ящик», для которого определены вход и выход. 
Полученная в результате такой редукции декомпозиция должна отображать 
обратные и координирующие связи источников и приемников информации, 
т. е. информационно-управляющие связи. Выделяют четыре информационно-
управляющие структуры: «последовательность» или «цепочка», «предобра-
ботка» или «постобработка», «подчиненная обработка», «метаобработка». 
Проблема ассоциируется в единстве с ее решателем, а декомпозиция пред-
ставляет собой сеть решателей, связанных информационно-управляющими 
связями.  

Метод редукции по стратам. Редукция по стратам зависит от професси-
ональных точек зрения на одну и ту же проблему. В этом случае однород-
ность в пределах страты проявляется в однородности языка профессиональ-
ной деятельности, однородности фундаментальных, полностью формализо-
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ванных знаний и в определенной степени в частично формализованных зна-
ниях. Проблемы данного метода редукции — выбор экспертов и смещение 
акцентов на согласование результатов решения однородных задач. Метод из-
быточен, поскольку заменяет моделирование проблемы моделированием 
простых задач — профессиональных образов. 

Метод смешанной редукции — заданы приоритеты на множестве методов 
редукции, основанной на знаниях: фазовая редукция имеет первый приори-
тет; второй приоритет имеет стратификация или информационно-
управляющая редукция (отражают системный и информационный подходы); 
третий приоритет присвоен методам редукции формализованных или труд-
ноформализуемых задач. 

Перечисленными выше методами редукции не ограничивается всё много-
образие подходов к построению декомпозиции неоднородной задачи (про-
блемы), задачи-системы. Например, в [16] предложен подход к декомпозиции 
проблемы диагностики множественных отклонений — базируется на теории 
J. A. Reggia [17] покрытия множества. Диагностическая проблема редуциру-
ется относительно гипотез об общих и непересекающихся причинно-
следственных связях между симптомами. Результирующая структура базиру-
ется на вычислительных принципах причинно-следственных связей, незави-
симости подзадач и минимальной факторизуемости. Таким образом, под-
держка принятия решения представляет собой интерпретацию симптомов. 
База знаний представляет собой множество симптомов и множество соответ-
ствующих им патологий, обусловливающих эти симптомы. Есть ряд работ 
[18—20], описывающих декомпозицию проблем технического проектирова-
ния информационных систем, базирующуюся на понятиях — структура, 
функции и цели, а также описывающих применение генетического оператора, 
кроссовера и нейросетей. 

В настоящее время гетерогенные (неоднородные) диагностические задачи 
лучше всего решают коллективы экспертов (консилиумы), что диктует необ-
ходимость работы со знаниями. Поэтому методы редукции, основанные на 
знаниях, — базовые для построения декомпозиций диагностических проблем 
в медицине.  

 

2. Редукция диагностической проблемы 
 

Редуцировать диагностические проблемы предлагается вширь и вглубь 
(рис. 1). Редукция вширь — декомпозиция по профессиональным нишам или, 
следуя Месаровичу и Такахаре [21], по стратам, анализируя горизонтальные 
связи, создаваемые лицом, принимающим решения (ЛПР — заместитель 
главного врача по медицинской части, начмед), на некоторое время, ситуа-
тивно, чтобы решить диагностическую проблему. Проблема анализируется с 
различных точек зрения, относительно позиций наблюдателей, экспертов — 
врачей смежных специальностей. При этом качество решений зависит от ко-
личества выделенных аспектов-страт. Такая редукция вширь раскрывает 
междисциплинарность проблемы профессиональную. 
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А междисциплинарность методологическую раскрывает редукция вглубь, 
которая основывается на психологических исследованиях В. Ф. Спиридонова 
и выявленном им механизме решения проблем — «изменение представления 
проблемы в ходе решения». Согласно этим исследованиям, эксперты, опыт-
ные специалисты в различных областях редуцируют проблему в образ тесно 
связанной и иерархически выстроенной системы задач и обслуживающих их 
подзадач, предполагающих наличие знания о способе их решении. 

 

 
 

Рис. 1. Подход к редукции диагностической проблемы: 
ЛПР — лицо, принимающее решение; Э1,…,ЭN — эксперты, узкоспециализированные врачи; 

ДП — диагностическая проблема 

 
Другими словами, диагностическая проблема представляется как деком-

позиция иерархически выстроенных с горизонтальными связями элементов 
разного типа: 

•  «Предметное диагностическое решение»  —  конкретные действия, ре-
зультатом которых является достижение поставленной цели — диагноз (план 
процесса диагностики, план обследования пациента:  «чтобы поставить диа-
гноз, необходимо собрать данные анамнеза, провести физикальное и при 
необходимости лабораторное и инструментальное обследования»). 

•  «Диагностическая задача» — более крупная и «диагностическая подза-
дача»  —  более мелкая задача, связанная с решением крупной (чтобы под-
твердить предварительный диагноз, требуется сделать ультразвуковое иссле-
дование брюшной полости и общие анализы крови, мочи и биохимию; перед 
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тем как диагностировать ишемическую болезнь сердца, следует выделить 
информативный набор показателей состояния здоровья пациента относитель-
но данного заболевания). 

• «Диагностические решения-связки» — действия, учитывающие кон-
кретные условия по типу «если…, то...». 

• «Скомпенсированные затруднения» (часто встречающиеся трудности, 
для которых найдено типовое решение — диагностические задачи, для реше-
ния которых есть четкий и однозначный протокол обследования). 

При этом в рамках проблемно-структурной методологии функциональ-
ных гибридных интеллектуальных систем: 

• Диагностические задачи и скомпенсированные затруднения представ-
ляют собой функциональные подзадачи, составляющие функциональную 
структуру диагностической проблемы. 

• Диагностические подзадачи — это технологические задачи, решаемые 
для организации эффективной обработки данных и знаний в ходе диагности-
ческого процесса.  

• Диагностические решения-связки определяют часть горизонтальных 
связей подзадач. 

• Предметное решение — это описание концептуальной модели диагно-
стического процесса.  

На рисунке 2 представлена общая схема редукции диагностической про-
блемы. Введем обозначения:  

• Dp  — диагностическая проблема; 
1 1
,...,

u u n
p p  — множество задач уче-

та; 
1 2
,...,

k k n
p p  — множество задач контроля;  

• 
predinf tex

p  — технологическая задача предобработки информации;  

• 
1
,...,

exp exp n
p p  — множество подпроблем, решаемых экспертами-

врачами; LPRp  — подпроблема, решаемая лицом, принимающим решения 

(ЛПР), лечащим врачом;  
• kp  — координирующая подзадача;  

• 
2dpodz tex

p  — техническая диагностическая подзадача 2 для диагностиче-

ской задачи 
1dz

p ;  

• 
1 4
,...,

dz dz n
p p  — множество диагностических задач; 

1 3
,...,

skzat skzat n
p p  — 

множество скомпенсированных затруднений;  
• 1,...,FKOE FKOEnp p  — множество подпроблем формирования когнитивных 

образов экспертов-врачей узкой специализации;  
• FKOLPRp  — подпроблема формирования когнитивного образа ЛПР;  

• FKOOp  — подпроблема формирования когнитивного образа объекта диа-

гностики. 
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Метод редукции диагностической проблемы в медицине разрабатывался 
на базе смешанного метода редукции, основанного на знаниях. В смешанной 
редукции методы ранжированы.  

На рисунке 2 над пунктирной линией отображены результаты фазовой 
редукции, которая позволяет выделить скомпенсированные затруднения, а 
под пунктирной линией — редукции по стратам (выделяются подпроблемы, 
решаемые экспертами-врачами) и редукции по информационно-управляющим 
отношениям (подпроблемы связываются в информационно-управляющие 
структуры; представление подпроблем в сознании экспертов-врачей). 

Фазовая редукция имеет первый приоритет, что позволяет не только от-
делить задачи пассивных фаз (учет, контроль), которые могут быть решены в 
рамках традиционных технологий информатики — баз данных, электронных 
таблиц, тестовых и графических редакторов, от задач активных фаз.  

Однако при диагностировании в медицине преимущественно решаются 
именно задачи учета и контроля, поэтому на рисунке 2 выделены именно они. 

Второй приоритет отдается стратификации или информационно-управля-
ющей редукции, которые отражают системный и информационный подходы. 

Относительно медицины этот этап также претерпевает изменения: 
• сначала запускается редукция по стратам, которая позволяет выделить 

профессиональные образы диагностической проблемы (подпроблемы 

1
,...,

exp exp n
p p ), для которых выделяется подзадача предобработки информа-

ции 
predinf tex

p ; 

• затем выделенные профессиональные образы после запуска метода ре-
дукции по информационно-управляющим отношениям связываются коорди-
нирующей задачей LPRp  в структуру «метаобработка», которая фактически 
выполняет и функцию постобработки информации, полученной от всех 

1
,...,

exp exp n
p p , а также содержит предметное диагностическое решение (план 

диагностики); при этом каждый профессиональный образ связывается в 
структуру «последовательность» с соответствующей подпроблемой форми-
рования когнитивного образа. На этом этапе на задачах 

1
,...,

exp exp n
p p  могут 

быть также установлены и информационно-управляющие отношения.  
Каждая подпроблема в сознании эксперта аналогично исходной диагно-

стической проблеме представляется как декомпозиция иерархически выстро-
енных с горизонтальными связями элементов разного типа во главе с kp  
(структура «метаобработка»): диагностические задачи и диагностические под-
задачи, диагностические решения-связки и скомпенсированные затруднения.  

Третий приоритет у методов редукции формализованных или трудно-
формализуемых задач, преобразующих подзадачи в граф И/ИЛИ и КОМБ 
(на рис. 1 не показана). 

С учетом вышесказанного редукция диагностической проблемы Dp  вы-
полняется по следующей схеме: 
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где 8 8u un n

D
x X  — знак диагностической проблемы в информационном язы-

ке функциональных гибридных интеллектуальных систем; Dp — схема роле-

вых концептуальных моделей задачи планирования; 
kr

Dp  — схема ролевых 

концептуальных моделей процедуры координации решения однородных за-

дач; 8 8 8 8 8, , , ,
h h h h hn n n n n

u k LPR exp FKO
X X x X X  — множества знаков однородных 

задач учета, контроля, подпроблемы, решаемой ЛПР, подпроблем, решаемых 
экспертами-врачами, подзадач формирования когнитивного образа соответ-

ственно; 88
1
nr , 

88
2

1
nr

 — отношения «предшествовать» и «целое-часть» соот-

ветственно; , ,
e e e

D D Dp v m
p p p  — схемы ролевых концептуальных моделей эле-

ментарных информационно-управляющих структур («последовательность», 
«подчиненная обработка», «метаобработка»); 88 88

3 4,n nR R  — множества отно-
шений декомпозиции и отношений элементов диагностической проблемы и 

подпроблем/однородных подзадач соответственно; 
S

Dp  — схема ролевых 

концептуальных моделей для стратифицированного описания диагностиче-
ской системы принятия решения [1]. 

 
Заключение 

 

Используемая в данной работе приоритетная эвристика позволяет гибко 
сочетать достоинства различных методов редукции — неформальное, резкое 
сокращение размерности области допустимых решений на первых, менее 
формализованных этапах анализа сложных задач, с последующими формаль-
но-логическими приемами анализа.  

Предложенный метод редукции позволит решать диагностические про-
блемы функциональными гибридными интеллектуальными диагностически-
ми системами, разрабатываемыми по проблемно-структурной методологии, в 
рамках которой в профессиональных образах диагностические задачи и 
скомпенсированные затруднения представляют собой функциональные под-
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задачи, а диагностические подзадачи — это технологические задачи. Диагно-
стические же решения-связки определяют часть горизонтальных связей под-
задач, а предметное решение представляет собой описание концептуальной 
модели диагностического процесса. Функциональные гибридные интеллекту-
альные диагностические системы сделают преодоление проблемы видимым и 
контрастным. 

 
Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 19-07-00250 А. 
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ОСОБЕННОСТИ РЕАЛИЗАЦИИ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАНИЯ  
АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ ТЕХНОЛОГИИ ПОСТРОЕНИЯ БАЗ ТЕМПОРАЛЬНЫХ ЗНАНИЙ  

В ДИНАМИЧЕСКИХ ИНТЕГРИРОВАННЫХ ЭКСПЕРТНЫХ СИСТЕМАХ 

 
Введение 

 

В настоящее время важное место среди приоритетных направлений, 
определенных Указом Президента РФ (от 10.10.2019 г. № 490) в Националь-
ной стратегии развития искусственного интеллекта на период до 2030 г., уде-
ляется разработке и развитию программного обеспечения, в котором исполь-
зуются такие базовые технологии искусственного интеллекта (ИИ), как: тех-
нологии извлечения знаний из различных источников и интеллектуального 
анализа больших данных; технологии прогнозирования и поддержки приня-
тия решений; технологии планирования и многоагентного управления целе-
направленным поведением в неструктурированных средах; технологии обра-
ботки естественных языков и др. 

Особую роль среди базовых технологий ИИ в настоящее время играют 
автоматизированные технологии получения знаний из таких различных ис-
точников, как эксперты, тексты на естественных языках (ЕЯ-текст) и базы 
данных (БД), которые могут эффективно использоваться для создания новых 
прикладных технологий в различных сферах экономики и производства. 
В этой связи в центре внимания исследований и разработок последних лет 
(отечественных и зарубежных) оказались вопросы, связанные с решением 
комплекса научных и технических проблем приобретения, представления и 
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обработки темпоральных (временных) знаний для построения динамических 
интеллектуальных систем, в частности динамических интегрированных экс-
пертных систем (ИЭС) [1—5], использующихся для решения широкого клас-
са неформализованных и формализованных задач различной практической 
значимости и сложности. 

Цель работы — обсуждение некоторых новых результатов в этой области 
в контексте развития задачно-ориентированной методологии построения 
ИЭС для статических и динамических проблемных областей [1; 2]. 

 
1. Анализ технологий извлечения знаний из различных источников 

 

Проблема приобретения темпоральных знаний наиболее остро возникает 
при решении сложных практических задач в таких областях, как энергетика, 
космос, экология и др., а также в социальной сфере, например в области 
здравоохранения, где накоплены значительные объемы данных и знаний. По-
этому для построения баз знаний (БЗ) для интеллектуальных систем типа 
ИЭС, как правило, требуется привлечение нескольких экспертов или групп 
экспертов, что существенно удорожает стоимостные и временные параметры 
разработки систем, особенно при отсутствии автоматизированных средств 
поддержки процессов получения знаний от эксперта/экспертов, — основного 
источника знаний [3—5]. 

В настоящее время типология источников знаний уже не ограничивается 
только экспертами, поскольку значительные объемы экспертных знаний 
накоплены в ЕЯ-текстах, различных прикладных онтологиях, а также в БД 
современных информационных бизнес-систем [6; 7]. Поэтому активно разви-
ваются автоматизированные технологии, связанные с получением (выявлени-
ем) знаний из ЕЯ-текстов, и различные технологии получения знаний из БД 
(Data Mining, Deep Data Mining, Knowledge Discovery in Databases и др.) [2; 5].  

Для решения проблем извлечения темпоральных знаний из ЕЯ-текстов в 
настоящее время применяются разные методы и подходы: машинное обуче-
ние нейронных сетей [8—10], построение онтологий и поиск на графе поня-
тий [11], логика Маркова [12], рассмотрение синтаксиса и семантики кон-
кретного языка [13], использование большого корпуса аннотированных с по-
мощью языка TimeML проблемно-ориентированных текстов [14], получение 
темпоральной информации из временных рядов [15; 16]. Технологии получе-
ния знаний из темпоральных БД [17; 18] связаны с использованием таких ал-
горитмов, как Random Forest [19], темпоральный ID3 [20; 21] и др. 

Однако все технологии получения знаний из различных источников воз-
никали и развивались независимо, поэтому сегодня подобная автономность и 
распределенность не позволяют осуществлять эффективную разработку, со-
провождение и мониторинг таких значительных информационных ресурсов, 
как БЗ, онтологии и БД, которыми обладают интеллектуальные системы, в 
частности ИЭС [1; 2]. Проблемы интеграции методов и технологий получе-
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ния знаний из различных источников, а также исследования в области созда-
ния инструментальных средств и технологий распределенного приобретения 
знаний являются сегодня наиболее актуальными, о чем свидетельствует ряд 
работ, например [4; 5; 22—25] и др.  

Опыт разработки прикладных ИЭС, в том числе динамических ИЭС [2; 3; 
5] на основе задачно-ориентированной методологии (автор Г. В. Рыбина) [1] и 
поддерживающего ее инструментального комплекса АТ-ТЕХНОЛОГИЯ, по-
казал эффективность совместного использования трех источников знаний: 
эксперты, ЕЯ-тексты и БД. Например, анализ экспериментальных данных, 
полученных при создании БЗ нескольких прикладных ИЭС с применением 
комбинированного метода приобретения знаний (КМПЗ) [1—5; 24; 25], — 
неотъемлемой части данной методологии, свидетельствует, что локальное 
использование БД в качестве дополнительного источника знаний способно 
пополнить объем разрабатываемых БЗ на 10—20 %, в зависимости от специ-
фики проблемной области (ПрО).  

Современный этап развития технологии приобретения знаний из различ-
ных источников в контексте создания динамической версии КМПЗ и средств 
его поддержки, функционирующих в составе инструментария нового поколе-
ния типа WorkBench — комплекса АТ-ТЕХНОЛОГИЯ, связан с автоматиза-
цией процессов получения, представления и обработки темпоральных знаний 
для построения БЗ в динамических ИЭС. Актуальность исследования связана 
с тем, что в настоящее время, несмотря на существование значительного ко-
личества подходов к представлению темпоральных зависимостей, практиче-
ски не рассматриваются вопросы получения темпоральных знаний для по-
строения темпоральных БЗ в динамических интеллектуальных системах, 
в частности в динамических ИЭС [5].  

Цель работы — представление новых результатов экспериментального 
программного моделирования процессов приобретения темпоральных знаний 
для автоматизированного построения БЗ в динамических ИЭС (на примере 
медицинской диагностики).  

 
2. Особенности комбинированного метода приобретения знаний  

и средств его реализации 
 

Базовая версия КМПЗ [1; 2; 24] и средства его поддержки постоянно раз-
виваются и успешно применяются для автоматизации процессов разработки 
БЗ в статических ПрО, причем сегодня поддерживается распределенный ва-
риант компьютерного приобретения знаний [24; 25], обеспечивающий в рам-
ках клиент-серверной архитектуры интеграцию трех типов источников зна-
ний (эксперты, ЕЯ-тексты, БД) с учетом их географической распределенно-
сти. Исходя из контекста данной работы сфокусируем основное внимание 
только на тех особенностях КМПЗ, которые наиболее важны для автоматизи-
рованного построения темпоральных БЗ в динамических ИЭС. 
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Общая организация процесса прямого получения знаний от экспертов пу-
тем компьютерного интервьюирования на всех этапах жизненного цикла по-
строения ИЭС базируется на авторском подходе «ориентации на модель ре-
шения типовой задачи» [1], в соответствии с которым управляющие знания о 
стратегиях (методах) решения конкретных классов задач, решаемых схожим 
образом, оформляются в виде некоторой эвристической модели типовой за-
дачи [1] (диагностика, проектирование, планирование и др.). Поэтому про-
цессы получения знаний управляются с помощью наборов моделей решения 
типовых задач, для чего наработан и постоянно развивается ряд приемов и 
подходов, позволяющих создавать сценарии диалогов с экспертами, отража-
ющих как тематическую структуру диалога (т. е. схему решения типовой 
задачи [1; 2]), так и локальную структуру диалога (шаги диалога [1; 2]), т. е. 
набор конкретных действий и реакций между экспертом и системой. 

Процессы приобретения знаний от экспертов и ЕЯ-текстов — компью-
терное моделирование, позволяющее на основе метода «имитация консульта-
ции» [1; 2] для построения схемы «действие — реакция» партнеров, строить 
все компоненты модели решения типовой задачи и формировать как фраг-
менты поля знаний [1; 2] (промежуточное представление структурированных 
знаний, используемое для верификации информации, полученной из различ-
ных источников), так и соответствующие фрагменты БЗ.  

Все процессы интервьюирования экспертов поддерживаются интерпрета-
тором сценариев диалога, причем каждый сценарий соответствует конкрет-
ному типу решаемой задачи, включая экранные формы для ввода недосто-
верных знаний [1] (неопределенность, неточность, нечеткость) и подключе-
ние средств, реализующих адаптивный метод репертуарных решеток [1] (для 
дифференцирования диагнозов в случае активации сценария для задачи ме-
дицинской диагностики). В составе программных средств поддержки базово-
го и распределенного КМПЗ важное место занимает специализированный 
лингвистический процессор и совокупность динамически пополняемых сло-
варей (лингвистические аспекты КМПЗ детально описаны в [1; 2; 24]). 

КМПЗ — интеграция взаимосвязанных процессов компьютерного интер-
вьюирования экспертов с методами обработки ЕЯ-текстов, вводимых в тече-
ние сеанса интервьюирования и после окончания в виде протоколов интер-
вьюирования, а также с методами приобретения знаний из БД [1; 24; 25] на 
основе модифицированного алгоритма Random Forest [19]. 

Суть модификации известного алгоритма заключалась в использовании 
многомерного пространства признаков, один из которых — временная метка. 
Построение ансамбля деревьев решений производится в соответствии с 
Random Forest, однако расчет значения критерия разбиения претерпел изме-
нения, обусловленные применением многомерного пространства признаков 
(критерием разбиения будет среднее арифметическое вычисленных значений 
информационной энтропии). Кроме того, в отличие от решающих деревьев, 
построенных на основе модифицированных алгоритмов CART и C4.5, ис-
пользующихся в базовой версии КМПЗ [1; 24; 25], построение дерева осу-
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ществляется до тех пор, пока не будут обработаны все элементы подвыборки 
и без применения процедуры отсечения ветвей. Алгоритм построения деревь-
ев решений выполняется столько раз, сколько необходимо для того, чтобы 
минимизировать ошибку классификации объектов из тестовой выборки 
(классификация объектов производится путем голосования по аналогии с ба-
зовой версией Random Forest). 

Таким образом, актуальная проблема текущего этапа исследований — 
дальнейшая эволюция КМПЗ, с целью разработки методов и средств автома-
тизированного построения темпоральных БЗ в динамических ИЭС. К насто-
ящему времени уже разработаны и апробированы при создании нескольких 
прототипов динамических ИЭС модели, методы и программные средства 
представления и обработки темпоральных знаний [2—5; 26]. Ниже представ-
лено описание текущих результатов экспериментального программного мо-
делирования темпоральной версии КМПЗ. 

 
3. Моделирование процессов автоматизированного извлечения знаний  

из различных источников 
 

3.1. Общая организация «языкового эксперимента» 
 

Для моделирования процессов извлечения знаний из экспертов и ЕЯ-
текстов (подъязык деловой прозы [1; 2]) использовалась типовая задача — 
медицинская диагностика, а в качестве ПрО рассматривалась комплексная 
диагностика заболеваний молочной железы и диагностика травм коленного 
сустава. Модельные диалоги проводились в виде «языкового эксперимента» 
[2; 4; 5], связанного с поиском темпоральной информации, т. е. темпораль-
ных отношений как внутри каждого ЕЯ-предложения, поступающего от экс-
перта, (с учетом текущего состояния локальной структуры диалога), так и с 
поиском отношений, указывающих на время создания текста. 

Для этих целей использовались словарь темпоральных лексем, разрабо-
танный на основе [27; 28], специализированный лингвистический процессор 
и средства поддержки интервьюирования, функционирующие в составе 
средств комплекса АТ-ТЕХНОЛОГИЯ. В рамках «языкового эксперимента» 
реализовано около 50 сеансов интервьюирования с участием студентов, кото-
рые по принципу «сам себе врач» вводили лексемы (временные предлоги, 
целевые предлоги, причинные предлоги, частицы, наречия времени и др.) в 
соответствующие экранные формы для построения фрагментов поля знаний.  

На основе проведенных экспериментов получена совокупность модифи-
цированных сценариев, описывающих тематическую и локальную структуру 
диалога при решении типовой задачи медицинской диагностики, что позво-
лило реализовать элементы «сквозной» технологии прямого приобретения и 
представления (в терминах расширенного языка представления знаний [1; 2]) 
фрагментов темпоральной БЗ, готовых для осуществления темпорального 
вывода на продукционных правилах [26]. 
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Таким образом, использование набора модельных диалогов позволило 
экспериментально определить, какие темпоральные сущности (маркеры) [5] 
можно выявлять на основе алгоритмов и программных средств темпоральной 
версии КМПЗ, существенно пополнить текущий словарь темпоральных лек-
сем и модифицировать отдельные программные компоненты. 

 
3.2. Общая организация экспериментов с темпоральной БД 

 

Другой комплекс экспериментов проводился с модифицированным алго-
ритмом Random Forest и средствами его реализации, использовавшимися для 
приобретения знаний из медицинской темпоральной БД, содержащей данные 
в определенном формате, причем набор медицинских данных экспортировал-
ся в БД под управлением СУБД SqLite 3, а затем в отдельную таблицу с вы-
делением идентификаторов с присвоенными классами, (т. е. формируется 
таблица с объектами, которая содержит их атрибуты в каждый момент вре-
мени, и таблица с классами). Алгоритм Random Forest по данной темпораль-
ной БД строит ансамбль деревьев, где каждое дерево комитета относит клас-
сифицируемый объект к одному из классов, т. е. голосует, и побеждает класс, 
за который проголосовало наибольшее число деревьев.  

В контексте данной работы основная задача заключается в реализации 
процесса построения элементов поля знания после завершения работы алго-
ритма Random Forest. Здесь на полученном ансамбле деревьев применяется 
специальный алгоритм, на основе которого производится преобразование 
деревьев решений в элементы поля знаний (объекты и правила), с использо-
ванием некоторой дополнительной информации из темпоральной БД. Полу-
ченный фрагмент пригоден для дальнейшей верификации и объединения 
[1; 2; 12; 22] с фрагментами поля знаний, полученными в результате проведе-
ния сеансов интервьюирования экспертов [1; 2; 12; 22]. 

На рисунке 1 представлены примеры круговых диаграмм, отображающих 
количественный результат проведенных экспериментов, для чего были раз-
работаны сценарии включающие: добавление новых событий и интервалов в 
модельные диалоги, за счет которых пополнился словарь темпоральных лек-
сем; включение в поле знаний событий и интервалов без ссылок и/или с не-
верными значениями для проверки реакции средств поддержки верификации 
поля знания на аномалии (негативная проверка); использование синонимич-
ных событий и интервалов для последующего экспериментального исследо-
вания средств объединения элементов поля знаний, полученных из источни-
ков различной типологии. 

Сценарий проведения экспериментов с темпоральной БД включал 
(рис. 2): регистрацию темпоральной БД в динамической версии комплекса 
АТ-ТЕХНОЛОГИЯ (под регистрацией подразумевается добавление файла, 
содержащего темпоральную БД, в директорию, где находится исполняемый 
файл); открытие БД и чтение данных, хранящихся в БД, а именно: идентифи-
каторов объектов, классов и временных меток; создание файлов с сериализа-



Особенности реализации и экспериментального исследования  технологии построения баз темпоральных знаний  

257 

цией ансамбля деревьев, описанием поля знания на расширенном языке пред-
ставления знаний, а также описанием поля знаний на внутреннем представ-
лении. 

 

 
 

Рис. 1. Круговые диаграммы с результатами экспериментов 
 
 

 
 

Рис. 2. Отображение темпоральной БД в элементы поля знаний 
 
Следует отметить, что алгоритм Random Forest был протестирован на не-

скольких темпоральных БД, имеющих одинаковую структуру, но разное ко-
личество объектов, классов, временных меток, а также с различными форма-
тами временных меток. К тому же при тестировании строились ансамбли из 
50, 100 деревьев. 

 
Заключение 

 

Вне рамок данной работы остались вопросы, связанные с сопоставлением 
и объединением описанных в каждом фрагменте поля знаний объектов, их 
типов и правил. Здесь с учетом «темпоральной составляющей» используется 
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модифицированные алгоритмы и программные средства, разработанные для 
базового и распределенного КМПЗ. Кроме того, также не рассматривается 
вопрос верификации полученных знаний как важного этапа построения БЗ 
динамических ИЭС. 

В целом разработанные методы, алгоритмы и технологии получения тем-
поральных знаний из различных источников (эксперты, ЕЯ-тексты, БД) осо-
бенно важны для медицинских ПрО, где аккумулируются значительные объ-
емы темпоральной информации даже об одном пациенте, включая все его 
предыдущие состояния и болезни в широком временном диапазоне. 

 
Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект № 18-01-00457). 
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ГИБРИДНЫЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ —  
КОНЦЕПЦИЯ И РЕАЛИЗАЦИИ 

 
Введение 

 

В статье рассматривается концепция гибридных интеллектуальных ин-
формационных систем (ГИИС), обобщенная структура ГИИС на основе со-
знания и подсознания, ряд реализаций интеллектуальных систем, использу-
ющих концепцию ГИИС. Показано, что предложенный подход позволяет ре-
ализовывать интеллектуальные системы в различных модальностях (изобра-
жения, звук, текст); при этом структура ГИИС инвариантна по отношению к 
обрабатываемой модальности. Таким образом, концепция ГИИС может рас-
сматриваться в качестве архитектурного шаблона, упрощающего разработку 
интеллектуальных систем. 

 
1. Гибридные интеллектуальные информационные системы 

 

В настоящее время для построения интеллектуальных систем использует-
ся большое количество подходов: продукционные правила, нейронные сети, 
нечеткая логика, эволюционные методы и др. Отметим явную тенденцию к 
совместному применению разных методов для решения различных классов 
задач. Это привело к появлению такого направления, как «гибридные интел-
лектуальные системы» (ГИС). Основополагающими работами в области ГИС 
можно считать труды профессора А. В. Колесникова [1; 2].  

При этом необходимо различать понятия «гибридная интеллектуальная 
система» и «интегрированная интеллектуальная система». Второе понятие 
более широкое. Профессор Г. В. Рыбина полагает [3], что интегрированная 
интеллектуальная система является гибридной только в случае полной инте-
грации ее компонентов. 

В англоязычной литературе термин hybrid intelligence в основном исполь-
зуется для обозначения гибридизации различных методов мягких вычисле-
ний и экспертных систем [4, 5]: нейро-нечеткие системы, нечеткие эксперт-
ные системы, использование эволюционных методов для конструирования 
нейронных сетей и нечетких моделей, другие методы. Подобная «глубокая» 
гибридизация полностью соответствует критерию Г. В. Рыбиной о полной 
интеграции компонентов гибридной системы. 

Ключевым вопросом становится вопрос о том, каким образом реализовать 
принцип гибридности. Ответ на этот вопрос предлагается, в частности, в ра-
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боте профессора Н. Г. Ярушкиной [6]. В ней сформулирован следующий 
принцип гибридности [6, с. 20—21]: «В литературе встречаются схемы ги-
бридизации нейроинформатики и ИИ, построенные по следующему принци-
пу: правое полушарие — нейрокомпьютер; левое полушарие — основанная 
на знаниях система, а вопрос лишь в их взаимодействии или балансе право- и 
левополушарности. В реальном поведении человека невозможно разделить 
восприятие и логическую обработку, поэтому более успешной представляет-
ся схема глубинной интеграции». 

Очевидно, что основой для такой интеграции должна стать модель зна-
ний, которая обеспечит уровень сложности и многообразия, необходимый 
для решения задачи.  

Довольно часто при проектировании ГИС применяют сервис-ориентиро-
ванный подход, при котором каждый сервис может применять собственную 
модель знаний. Но такой подход может создавать серьезные сложности при 
интеграции систем, состоящих даже из относительно небольшого числа сер-
висов.  

В настоящее время в качестве моделей глубинной интеграции все чаще 
рассматриваются модели на основе сложных сетей, которые рассматриваются 
в работах И. А. Евина [7], О. П. Кузнецова и Л. Ю. Жиляковой [8], К. В. Ано-
хина [9] и других исследователей. На кафедре системы обработки информа-
ции и управления МГТУ им. Н. Э. Баумана в рамках данного направления 
предложена метаграфовая модель [10]. Эту модель предлагается применять 
как средство для описания: сложных сетей [11], семантики и прагматики ин-
формационных систем [12], гибридных интеллектуальных информационных 
систем [13]. 

В настоящее время интеллектуальные системы, как правило, не разраба-
тываются отдельно, но встраиваются в виде модулей в традиционные ин-
формационные системы для решения задач, связанных с интеллектуальной 
обработкой данных и знаний. Такую комбинированную систему, в соответ-
ствии с [13], назовем гибридной интеллектуальной информационной систе-
мой (ГИИС). ГИИС обладает следующими особенностями: 

1) сочетает различные методы, используемые для построения интеллекту-
альных систем, и в этом смысле является ГИС; 

2) сочетает интеллектуальные методы с традиционными методами, при-
меняемыми для разработки данных в информационных системах, и в этом 
смысле является комбинацией ГИС и информационной системы, предназна-
ченной для обработки данных; 

3) использует единую модель знаний, которая обеспечивает «глубокую», 
или «глубинную», интеграцию по Г. В. Рыбиной и Н. Г. Ярушкиной. 

В настоящее время для реализации интеллектуальных систем (в том числе 
гибридных) часто применяется подход на основе многоагентной системы 
(МАС). В работе В. Б. Тарасова [14] приводится несколько определений МАС 
и программных агентов, мы адаптируем эти определения применительно к 
ГИИС. 
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Под программным агентом будем понимать программный модуль, кото-
рый выполняется в виде автономной задачи (не зависит от других агентов), 
способен обмениваться информацией со средой и другими агентами. Под 
МАС будем понимать систему однородных или разнородных агентов, функ-
ционирующих в среде. 

Для реализации ГИИС наиболее интересным представляется подход на 
основе холонической многоагентной системы (холонической МАС). Такой 
класс систем также подробно рассмотрен в  [14].  В соответствии с определе-
нием  [14,  с.  234]  холон  —  это «целое, рассматриваемое в то же время как 
часть целого». Этот подход является обобщением понятия «вложенности». 

Холонический подход предполагает «глубинную» интеграцию как модели 
знаний, так и агентов, осуществляющих обработку знаний. 

 
2. Обобщенная структура ГИИС 

 

Принцип гибридности был чрезвычайно удачно предложен профессором 
Н. Г. Ярушкиной  [6].  Можно несколько развить метафору право- и лево-
полушарности, предложенную в  [6],  и говорить о «подсознании» и «созна-
нии» ГИИС. «Подсознание» строится на основе методов мягких вычислений 
(и условно соответствует правому полушарию), а «сознание» на основе тра-
диционных методов обработки данных и знаний (и условно соответствует 
левому полушарию). Обобщенная структура ГИИС, построенная на основе 
«сознания» и «подсознания», представлена на рисунке 1. 

 

 
 

Рис. 1. Обобщенная структура ГИИС 
 
Основой системы выступают «подсознание» системы (модуль подсозна-

ния, МП) и «сознание» системы (модуль сознания, МС). «Подсознание» свя-
зано со средой, в которой функционирует ГИИС. 

Главная задача МП  —  обеспечение взаимодействия ГИИС со «средой», 
или «выживание» ГИИС в среде. Поскольку среда может быть представлена 
в виде набора непрерывных сигналов, то в качестве методов обработки дан-
ных «подсознания» хорошо подходят методы, основанные на нейронных се-
тях и нечеткой логике, в том числе и комбинированные нейронечеткие методы. 
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Модель данных «подсознания» максимально приближена к «понятийной 
системе» среды, представляет собой набор данных, который позволяет мак-
симально эффективно взаимодействовать со средой. Часть этих данных мо-
жет не иметь «физического смысла» с точки зрения МС, однако позволяет 
МП взаимодействовать со средой с нужной производительностью. 

«Сознание» ГИИС строится на принципах обработки данных и знаний. 
Обработка данных в МС может вестись на основе традиционных языков про-
граммирования или технологии workflow.  

Однако в последнее время все большую популярность приобретает под-
ход на основе продукционных правил. Раньше данный подход использовался 
для принятия решения в экспертных системах, но в настоящее время на осно-
ве правил пишутся обычные программы. Такой подход называется програм-
мированием на основе правил (rule-based programming). К его достоинствам 
на основе правил можно отнести гибкость, так как в этом случае программа 
не кодируется жестко, а фактически «выводится» из правил на основе дан-
ных. К недостаткам — возможность зацикливания правил, а также сложность 
обработки большого объема правил. 

Отметим, что задача хранения требуемых данных решается отдельно на 
уровне МС и МП. Мы предполагаем, что на уровне обобщенной архитектуры 
соответствующие хранилища «встроены» в МС и МП, поэтому хранилища не 
представлены явно на рисунке 1. 

Модуль сознания воспринимает понятийную систему как целостную мо-
дель «онтологического» класса и может «осознанно» обрабатывать элементы 
модели на основе правил.  

Модуль подсознания воспринимает понятийную систему в виде отдель-
ных (возможно, несвязанных) признаков. Требования к «осознанию» целост-
ности модели не предъявляются. Основной критерий — эффективность взаи-
модействия системы со средой. 

С точки зрения коммуникации в ГИИС возможны следующие варианты 
или их комбинации. 

1. Коммуникация осуществляется через среду. МП читает данные из сре-
ды, преобразует и передает в МС. МС осуществляет логическую обработку и 
возвращает результаты обработки в МП. МП записывает результирующие 
данные в среду, откуда они могут быть прочитаны другими ГИИС. 

2. Для коммуникации с другими ГИИС используется модуль коммуника-
ции (МК). В зависимости от решаемых задач с МК может взаимодействовать 
МС (что характерно для традиционных информационных систем) или МП 
(что более характерно для систем на основе мягких вычислений). 

3. Взаимодействие с пользователем также может происходить через МС 
(что характерно для традиционных информационных систем) или через МП 
(что может быть использовано, например, в автоматизированных тренажерах). 

Граничная модель сознания и подсознания предназначена для глубинной 
интеграции модулей сознания и подсознания и представляет собой интерфейс 
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между этими модулями с функцией хранения данных. В качестве данных вы-
ступает комплексная онтология, которая используется как сознанием, так и 
подсознанием. Одна из основных задач подсознания — распознавание из 
среды элементов онтологии.  

Если рассматривать сознание как разновидность экспертной системы, то 
распознанные элементы онтологии могут рассматриваться в качестве элемен-
тов операционной памяти экспертной системы, которые приводят к срабаты-
ванию соответствующих правил.  

В зависимости от целей системы правила могут формировать выходную 
информацию для пользователя или сигналы для модуля подсознания, оказы-
вающие требуемое воздействие на среду. 

С точки зрения многоагентного подхода такие компоненты, как МП, МС, 
МК, — агенты. В то же время они части системы, которая также выступает 
агентом. 

При этом МП — сложная структура, включающая агенты нижнего уров-
ня, каждый из которых может в свою очередь включать МП, МС, МК, пред-
назначенные для решения конкретных задач данного агента. Несмотря на то 
что агент нижнего уровня находится в составе МП, он может включать в 
свою структуру МС, предназначенный для решения задач МП более высоко-
го уровня. С точки зрения данного подхода нет ничего удивительного в том, 
что в МС могут использоваться нечеткие продукционные правила, а в МП 
входят «классические» модули обработки данных. 

Предложенная архитектура рассматривается как обобщенный подход, ко-
торый должен быть адаптирован для создания информационных систем в 
конкретных предметных областях. 

 
3. Примеры реализации систем на основе концепции ГИИС 

 

В данном разделе рассмотрим три примера реализации интеллектуальных 
систем на основе концепции ГИИС. 

Первый пример — ГИИС распознавания дорожных знаков. Средой явля-
ется визуальная информация, распознаваемая видеокамерой. Модуль подсо-
знания выделяет признаки изображения и реализован с использованием ан-
самбля нейронных сетей. Модуль сознания распознает дорожные знаки на 
основе выделенных признаков и реализован в виде экспертной системы. 

Второй пример — ГИИС классификации музыкальных произведений [15]. 
Средой выступает звуковая информация. Модуль подсознания выделяет при-
знаки, необходимые для классификации, и реализован с применением свер-
точной нейронной сети. Модуль сознания классифицирует музыкальные про-
изведения на основе выделенных признаков и реализован в виде решающего 
дерева. 

Третий пример — ГИИС генерации стихотворений [16]. Структура си-
стемы представлена на рисунке 2. 
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Рис. 2. Структура ГИИС генерации стихотворений 
 
В качестве среды в данной системе выступает текст. На вход системы по-

ступает прозаический текст, выходом системы является стихотворный текст. 
Модуль расстановки ударений строится на гибридном подходе, сочетая в 

себе как подход на основе правил, так и применение методов машинного 
обучения. Правила используются для относительно простых случаев, напри-
мер буква Ё всегда ударная, слова определенных частей речи безударны, в 
значимых словах с одним слогом под ударением этот слог и т. д. В более 
сложных случаях применяется модель на основе сверточной нейронной сети. 

Модуль рифмы и ритма определяет признаки, которым больше всего со-
ответствует входной текст. Поиск слов для рифмы выполняется с помощью 
словаря, сформированного на основе корпуса стихотворений. В корпусе за-
даны как возможные окончания слов, так и их чередование. Модуль также 
реализован на основе нейросетевой модели. 

Модуль синтеза стихотворения формирует стихотворные строфы. На вход 
модуля подается текст и полученные на предыдущих этапах признаки. Мо-
дуль реализован на основе правил. 

Рассмотренные примеры ГИИС показывают, что предложенный подход 
позволяет реализовывать интеллектуальные системы в различных модально-
стях (изображения, звук, текст). При этом структура ГИИС инвариантна по 
отношению к обрабатываемой модальности. 

 
Заключение 

 

Обобщенную структуру ГИИС предлагается строить на основе модулей 
«сознания» и «подсознания». На основе обобщенной структуры могут быть 
построены частные случаи структуры ГИИС, которым соответствуют кон-
кретные ГИИС. 

Необходимо отметить, что методы, основанные на векторном представле-
нии, все активнее используются для обработки данных не только «подсозна-
ния», но и «сознания», например графовые нейронные сети (Graph Neural 
Network). Концепции «сознания» и «подсознания» ГИИС при этом не исче-
зают, но могут быть реализованы унифицированным образом на основе век-
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торного представления признаков. Применение векторного представления 
можно рассматривать как «схему глубинной интеграции» сознания и подсо-
знания. 
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ПРОТОТИП РАЗГОВОРНОГО ЧАТ-БОТА НА ОСНОВЕ ЯЗЫКОВОЙ МОДЕЛИ ДАННЫХ  
ДЛЯ БАНКОВСКОЙ СИСТЕМЫ 

 
Введение 

 

В статье описывается процесс разработки прототипа чат-бота для банков-
ской системы. Будут проанализированы возможные платформы и подобраны 
технологии для реализации прототипа чат-бота для банка, создан прототип 
чат-бота для банка и разработаны сценарии диалогов. 

Планируется, что чат-бот будет предоставлять следующие возможности: 
получение справочной информации; предоставление контактных данных; 
ответы на вопросы пользователя. 

По мере роста потребительских ожиданий в банковской сфере начинают 
все активнее использовать искусственный интеллект, машинное обучение и 
чат-ботов. Чат-боты нужны для того, чтобы автоматизировать рутинные дей-
ствия сотрудников банка, оптимизировать внутренние и внешние процессы. 
Применение чат-ботов позволяет уменьшить издержки и удовлетворить по-
требности прогрессивных клиентов. 

Кроме того, чат-боты снижают отток клиентов банка [10], ведь они — 
эффективный инструмент построения коммуникаций с клиентами и новый 
коммуникационный канал [8]. По прогнозам, в 2022 г. в банках взаимодей-
ствие с клиентами будет на 90 % автоматизировано за счет использования 
чат-ботов [4]. 

Согласно статистике, 2 млрд человек используют мессенджеры, а за пе-
риод 2016—2021 гг. число пользователей мессенджеров вырастет почти на 
миллиард человек. Кроме того, активность пользователей высока: средний 
пользователь WhatsApp проводит в мессенджере 195 минут [9]. ВКонтакте — 
одна из самых популярных социальных сетей в России: ежедневно в эту сеть 
заходят 23 млн пользователей [1]. 
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1. Чат-боты для банков 
 

Термин «чат-бот» придумал Майкл Молдинг в 1994 г. для описания разго-
ворных программ [6]. В мире насчитывается огромное количество чат-ботов. 
Только в США их создано более 100 тыс. Чат-боты, созданные банками в 
США, позволяют клиентам переписываться с банком и оплачивать счета, а так-
же получать информацию о счете и остатках, при этом используя обычный 
язык, кроме того, они создают финансовый профиль, в котором объединены 
рекомендации по финансовым операциям и подбору инструментов для тор-
говли [8]. 

Российские банки стараются не отставать от мировых тенденций. Соб-
ственные чат-боты есть у Сбербанка, ВТБ, «Тинькофф банка», «Альфа-
Банка» [7]. 

Согласно статистике, аудитория мессенджеров в России — не менее 
50 млн человек. При этом пользователи WhatsApp и Viber составляют долю, 
превышающую 50 %. Следом идет Skype и приложения социальных сетей 
«ВКонтакте», Facebook Messenger и «Одноклассники».  

Аудитория Telegram — самого технологичного мессенджера с точки зре-
ния возможностей для внедрения ботов — составляет всего 1—1,5 млн поль-
зователей. Тем не менее, несмотря на относительно малочисленную аудито-
рию, именно Telegram, судя по всему, обладает наибольшим потенциалом в 
сфере чат-бот разработок [8]. Так как в настоящее время использование 
Telegram нежелательно из-за претензий Роскомнадзора [3], то для своего чат-
бота будем использовать приложение социальной сети «ВКонтакте». 

Важно, чтобы чат-боты были не только информационными, а чтобы с их 
помощью совершались банковские операции, которые описывались бы тек-
стом или с помощью голоса [8]. Этот новый канал коммуникации банка с 
клиентом должен стать очень персонифицированным, т. е. помнить всю исто-
рию и предлагать только те продукты и услуги, которые нужны клиенту [8].  

Различают следующие виды обращений клиентов. 
Обращения общего характера. Большинство клиентов банков интересует 

справочная информация: 90 % таких обращений приходятся на десяток ти-
пичных вопросов, а ответы на них легко автоматизируются. 

Юридические запросы и жалобы — более сложный вариант обращений, 
они часто связаны с негативом, их поток зависит не только от роста клиент-
ской базы, но и от активности «антиколлекторских помощников». 

Нестандартные запросы. Как правило, они связаны с человеческим фак-
тором на стороне клиента. Например, он забыл пароль для входа в личный 
кабинет, при этом у него сменился номер телефона и адрес электронной по-
чты [7]. 

Чат-боты разделяют на кнопочные («интерфейсные») и разговорные [2]. 
Кнопочные чат-боты просты в освоении, но малофункциональны. Если 

сделать панели со сложными, разветвленными меню, разобраться в них будет 
совсем нелегко и получится неудобный интерфейс. 
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Альтернатива кнопочным чат-ботам — разговорные боты. Они реагируют 
на реплики собеседника и могут вести с ним диалог. Разговорные чат-боты 
подразделяют на основанные на искусственном интеллекте и на языковой 
модели и правилах. 

Разговорные чат-боты с искусственным интеллектом способны обучаться. 
Но для этого требуются огромные объемы специально подготовленных дан-
ных, собрать которые по силам далеко не каждому банку. Поэтому из-за не-
достаточности обучения такие чат-боты могут вести себя непредсказуемо, 
неправильно отвечать на вопросы, неверно оценивать намерения клиента и т. п. 

Оптимальный вариант бота — это «гибрид» всего лучшего, что представ-
лено в ботах всех типов. Поэтому стали появляться и «гибридные» чат-боты, 
в которых, например, часть функций вынесена на кнопки, но при этом они па-
раллельно ведут диалог с собеседником и исполняют текстовые «команды» [2]. 

Самое сложное наладить протокол взаимодействия API между чат-ботом 
и серверами компании. Если клиент запрашивает информацию из своего лич-
ного кабинета (например, о размере задолженности), требуется установить 
связь с внутренней базой данных. 

Естественный человеческий язык, а особенно русский, очень тяжел для 
машинного понимания. Клиенты часто используют сокращения, сленг или 
допускают опечатки. При нестандартных запросах необходимо применять 
технологии машинного обучения и нейронных сетей [7]. 

 
2. Возможности и функционирование чат-бота 

 
Разработанный чат-бот относится к «разговорным на основе языковой 

модели и правил» [2]. Его возможности проиллюстрированы на рисунке 1. 
По userID он определяет имя пользователя, зарегистрированного «ВКон-

такте». Таким образом, чат-бот знает, как обратиться к клиенту 
Реализован чат-бот в открытой библиотеке DeepPavlov для создания диа-

логовых систем, содержащей набор претренированных компонент для анали-
за языка, включая компоненты текстовой классификации. 

В обучении чат-бота используются три файла: данные обучения (assistant-
trn.json), проверки (assistant-val.json) и тестирования (assistant-tst.json). При 
небольшом наборе данных время обучения чат-бота составляет 20 мин. В пер-
воначальной базе имелась информация об адресе банка, его режиме работы. 
Результат работы прототипа чат-бота после обучения на малой базе данных 
(10 диалогов) представлен на рисунке 2. 

Из диалога видно, что чат-бот отвечает корректно лишь на узкий круг во-
просов, так как было прописано мало сценариев диалогов. Расширим базу 
вопросов. Добавим возможность для пользователя узнать курсы валют, 
включим дополнительную информацию о банкоматах и расширим информа-
цию о режимах работы банка. 
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Рис. 1. Иллюстрация функционирования  
чат-бота в социальной сети «ВКонтакте» 

 

 
 

Рис. 2. Пример диалога чат-бота и клиента после обучения на малой базе данных  
(10 диалогов) 
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После обучения на расширенной базе данных, состоящей из 49 диалогов, 
прототип чат-бота стал отвечать более гибко и конкретно (рис. 3). 

 

 

 
 

Рис. 3. Пример диалога чат-бота и клиента на расширенной базе вопросов 

 
Поскольку данная версия чат-бота предназначена для использования в 

банковской сфере, с его помощью можно: получить контактную информацию 
о филиалах и офисах Сбербанка, режиме их работы; узнать курсы валют, 
установленные и применяемые в Сбербанке [2]. 

В частности, на вопрос о курсе валют чат-бот запрашивает какой тип ва-
люты интересует клиента и предлагает выбрать конкретную валюту из трех 
видов, после чего отвечает. Во время диалога с прототипом все слова клиента 
записываются и упорядочиваются по частоте употребления (рис. 4). 
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Рис. 4. Использованные слова при диалоге с чат-ботом 

 
Заключение 

 

Объем российского рынка чат-ботов за последний год увеличился вдвое и 
достиг одного млрд. рублей. Пока экономический смысл использования чат-
ботов ограничивается снижением трудозатрат человеческого персонала, но с 
развитием технологий умные программы могут получить более широкие 
полномочия [5]. 

Каждая существующая тема, по которой происходит взаимодействие с 
чат-ботом, может настраиваться, изменяться и расширяться. В дальнейшем 
планируется расширять дистрибутивные возможности чат-бота, дополняя их 
новыми темами, и внедрить обученный чат-бот в приложение социальной 
сети ВКонтакте. 
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ОНТОЛОГИИ КАК ОСНОВА МОДЕЛЕЙ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ САПР ТП 

С ЭЛЕМЕНТАМИ ОБУЧЕНИЯ  
 

Введение 
 

Большинство отечественных машиностроительных предприятий, выпус-
кающих наукоемкую продукцию, характеризуется многономенклатурностью 
изделий, частой сменой их видов, при этом необходимо сокращать период 
времени, предусмотренный на технологическую подготовку производства.  

Сегодня активно реализуются элементы искусственного интеллекта в си-
стемах автоматизированного проектирования технологических процессов, 
значительно сокращающих длительность технологической подготовки про-
изводства, однако одного этого направления развития автоматизированным 
систем явно недостаточно.  

 
1. Подходы к построению систем автоматизированного проектирования  

технологических процессов с элементами обучения  
 

В [1] показано, что онтологический подход открывает новые возможности 
для построения машиностроительных автоматизированных систем. На основе 
онтологий уточнены параметры технологической системы, влияющие на 
процесс принятия решений при проектировании технологических процессов 
на различных уровнях декомпозиции. Далее, на основе анализа синтезиро-
ванных технологических процессов была предложена методика, позволяю-
щая переходить к проектированию на основе типовых технологических ре-
шений. На основе анализа [2—9] конкретизированы принципы, полагаемые в 
основу создания систем автоматизированного проектирования технологиче-
ских процессов (САПР ТП) с элементами обучения (ЭО) на основе образов: 
1) информационная и временная интеграция с автоматизированного проекти-
рования технологических процессов (АПУТП); 2) интеграция с системами 
поддержки жизненного цикла изделия; 3) реализация в САПР ТП процедур 
накопления и обобщения информации (опыта проектирования). 

Последнее мероприятие предполагает реализацию процедур накопления 
[9] и обобщения опыта применения критериев (1) и обобщения и накопления 
опыта проектирования (2). 

Наиболее интересны процедуры обобщения (ОБ) и накопления (Н) опыта 
проектирования, которые состоят в том, что каждое технологическое реше-
ние (ТРi) запоминается с соответствующим множеством признаков детали 
(МПК), включающих множество структур }{ lkS  и параметров { jkП } детали, 
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и множества организационно-производственных признаков kОРП , опреде-
ляющих организационные и производственные условия выполнения ТПр, 
ЦФ, оборудование, инструмент, оснастку: 

{{ },{ }, } , {{ },{ }, }i i i k k i i kТР S П OРП MK S П OРП  . 

Для каждого вида решения ТРi накапливаются множества { kMK }, обоб-
щением которых получается технологический образ О. Выявляется интервал 
технологических решений, ∆ТРi, соответствующий одному и тому же образу. 

,П
iТР проверенные в ТП, должны:  

     ; ;П П П П
i i l j jТР S S П П ОРП ОРП       , 

в этом случае решение считается достоверным. Технологический образ полу-

чается обобщением опыта: П
i i К iТР ТР МП О    и характеризуется опре-

деленными интервалами допустимых значений {∆МП} и {∆ОРП j }. Образ iО :  

 { ,{ },{{ } } { }}i l j j iO S S П ОРП НД      , 

где НД  — множество номеров и названий детали, для которых проектиро-

вались технологические процессы. 
Накопление и обобщение опыта следует производить поэтапно, начиная с 

минимального состава элементов в множествах МПК, постепенно расширяя 
их до полных объемов, строя иерархию образов. Полное МПК позволяет 
непосредственно выбирать iТР  любого уровня. Частный случай накопления 
и обобщения — их межуровневая процедура: 

 1,j j
i i kТР ТР МК  ; / 1j jП j j

i i К iТР ТР МП ТР O    ;    1 /,j j
i КO ТР МП , 

где j — номер уровня, /
КМП  — подмножество множества МПК, необходимое 

для синтеза j
iТР  на основе решения предыдущего уровня 1j

iТР  .  

 
2. Процедуры обучения на уровнях декомпозиции процесса 

технологического проектирования  
 

Процедуры Н и ОБ решений строятся по уровням декомпозиции процесса 
проектирования, каждому соответствует образ О. На первом уровне накапли-
вается и обобщается информация по методам получения заготовок М3, 
маршрутам обработки МОП и этапам Э изготовления детали. 

Для методов получения заготовки (3), признаками 1
1МП , однозначно 

определяющими ее выбор: 

    1
, 1, , , , , , ,i l l ji j ВK

З ТД S РК N МД т ОРП ЦФ НД МП 
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где iЗ  — i-й метод получения заготовок; lТД — тип детали; lS  — граф связей 

поверхностей, определяющий контур заготовки;  jlРК  — его размерные 

параметры; N — годовая программа выпуска; МД — материал детали; m — 
масса; НД — номер детали; ЦФ — целевая функция. Процедура формирова-
ния образа: 

   1 1
1 1i l iЗ МП O  ;

         1
1 , , , , , , , , .i l l jl j i

O ТД S РК N МД m ОРП НД ЦФ    

Маршрут обработки поверхностей определяется параметрами 1
2МП : 

  , , , , , ,i m i i j m jm m
МОП BП З СПЗ РП S TP

 

  1
2, , , , , ,m m i mШП МД N ФМ ОРП НД МП

 
где mВП  — вид поверхности; СПЗi — системные параметры заготовки, вклю-
чающие размерные связи между ее поверхностями и точность размеров; 
{РПj}m — множество размеров поверхностей; Sm — связи поверхностей с 
другими; {ТРj}m, ШПm — множества, определяющие параметры точности 
размера и взаимного расположения; ФМ — физико-механические свойства 
поверхности; 

     1 1
2 2

П

i i m iМОП МОП МП O   , 

    1
2 , , , , , ,i m i i m j j m

O ВП З СПЗ S S ТР РП  
 

   , , , , .m J jФМ ШР N МД ОП   

Практической проверке подлежат точность и шероховатость обработан-
ной поверхности.  

Этапы обработки КЭ  определяются следующими признаками 3
1КМП : 

      , , , , , , , , , , , .К l i i jm Д j m jm m k
Э ТД З СПЗ РП S ОП ЦФ МД ФМ N ТР ШП  

Процедура обобщения-создания образа: 

     3 1
1 3

П

К К К КЭ Э МП О   , а образ 1
3КО : 

                      1
3 , , , , , , , , , , ,Б
К l i i jm Д m j jm jmО ТД З СПЗ РП S МД ФМ N ОП ТР ШП НД    

 

где Б
ДS  — размерные связи технологических баз детали. 

Маршрут обработки детали определяется признаками 2
1iМП : 
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2
1

, , , , , ,

, , ,

Б
l Д i i m

i i

j jm jm

ТД S З СПЗ МД ФМ
M МП

N ОП ТР ШП OP

    
  

 где  OP  — 

множество определяющих размеров детали (длина, ширина, высота, приве-
денный диаметр и т. д.) — граф общих размеров детали; 

       2 2
1 1

П

i i iM M MП О   , 

           
           

2
1

, , , , , , ,
.

, , , , ,

Б
l Д i i jm

i

jm m j

ТД S S З СПЗ НД N ТР
O

ШП МД ОР ФМ ОП ЦФ

       
   

 

Операционная технология определяется признаками 3
1iМП : 

   
     

3
1

, , , , , ,
,

, , , ,

l Д i i j jm

i i

jm m

ТД S З СПЗ ОП ТР
OП МП

ШР МД ФМ ЦФ ОР

    
  

 

где ДS  — размерные связи поверхностей детали.  

Процедура получения образа: 

  3 3
1 1 .

П

i i i iОП ОП МП О  
 

             
        

3
1

, , , , , , , ,
.

, , ,

l Д i i jm m

i

i jm

ТД S S З СПЗ ШП МД ФМ N
О

ОП ТР ОР ЦФ НД

      
  


 

Параметры режимов резания определяются признаками 4
1iМП : 

      , , , , , , , , ,i i i i j j i ji i
РР ВП З СПЗ РП ТР ШП ОП НД ФМ МД , 

       4 4
1 1

П

i iРР РР M O   , 

       4
1 , , , , , , , , ,i i i i j j i ji i

O ВП З СПЗ РП ТР ШП ОП НД ФМ МД    . 

Управляющие программы определяются признаками 4
2МП . 

   
     

/

4
2

, , , , ,
,

, , , ,

П
l Д Д j jm

i i

m m B i

ТД S S ОП ТР
УП МП

ШР МД ФМ S РП

    
  

 

где П
ДS  — размерные связи детали, соответствующие состоянию после обра-

ботки; /
ДS  — те же самые, но до обработки; ВS  — временная структура вы-

полнения переходов в ОП. Для быстрого поиска программ с целью их кор-
ректировки достаточно ТДl, 

П
ДS , /

ДS . 
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Обобщение опыта (корректировка УП) выполняется по результатам их 
отработки в ТП: 

       4 2
2 4

П

i iУП УП M O   ;   4 /
2 , , ,П

l Д ДО ТД S S НД . 

Добавляя оставшиеся неучтенными признаками, можно получать соответ-
ствующие подмножества образа 4

2О . 
На этом уровне следует выполнять ОБ данных по фактическим затратам 

времени на выполнении операции в двух направлениях. 
Первое: определение, сравнение и корректировка времени на выполнение 

конкретной операции в целом:  
{ }P Ф У

ШТКi ШТК i ШТКТ T Т  , где ШТК iТ — штучно-калькуляционное время вы-

полнения i-й операции конкретной детали; индекс Р, Ф, У — расчетное, фак-
тическое, уточненное значение. Второе: анализ затрат времени и их уточне-
ние на выполнение множества элементов различных операций, характеризу-
емых параметрами:  

 jZ :  { } { } ,P Ф У
ШТКi ШТК i i jТ T Z t  

 
где У

jt  —  множество уточненных составляющих штучно-калькуляционного 

времени, соответствующих множеству элементов операций jZ . На основе 

образов обеспечивается проектирование по методу типизации на всех уров-
нях, вплоть до полных аналогов. 

Модель накопления и обобщения информации в САПР ТП приведена на 
рисунке.  

 

 
 

Рис. Модель накопления и обобщения информации 
 
Запоминаются технологическое решение (информационная модель ТПр  

i-го уровня) и перечисленные выше определяющие его признаки (параметры). 
Решения группируются по конструктивно-технологически сходным деталям, 
определяются и оцениваются интервалы признаков.  
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Решение и интервалы признаков (параметров) заносятся в базу знаний, 
в дальнейшем технологическое решение любого уровня выбирается сравне-
нием значений признаков детали с интервалами значений признаков в базе 
знаний. САПР ТП выполняет накопление и определение интервалов парамет-
ров, оценка и обобщение осуществляется с участием экспертов. 

 
Заключение 

 

Представленная модель накопления и обобщения информации с элемен-
тами искусственного интеллекта в САПР ТП, сокращает время технологиче-
ской подготовки производства. В обобщении и накоплении знаний активно 
участвуют эксперты с учетом результатов отработки технологических про-
цессов в производстве. Предлагаемая САПР ТП с элементами обучения мо-
жет реализовываться в программной среде известных отечественных САПР 
ТП. Использование данной САПР ТП позволяет предприятию добиться успе-
ха на рынке и получить преимущество перед конкурентами-производителями 
при сокращении сроков подготовки производства, снижении трудоемкости 
производства на стадии его подготовки. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ, проект № 19-37-

50084. 
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3 
РЕМОДЕЛИРОВАНИЕ В ПРОЦЕССЕ ПОСТРОЕНИЯ МОДЕЛИ 

ФОРМОИЗМЕНЕНИЯ ДЕФЕКТА ПРИ ПРОКАТКЕ 

 
Введение 

 

Математическим ремоделированием называется подход на основе пере-
хода от математических или имитационных моделей одного или различных 
типов к моделям некоторого одного класса [1]. Ремоделирование применяет-
ся в том случае, когда непосредственное использование первоначальной мо-
дели для решения задачи невозможно. В итоге для моделирования процесса 
применяются гибридная система, включающая модель из исходного класса и 
модель из ремоделирующего класса.  

В работе рассмотрено использование данного подхода к задаче моделиро-
вания формоизменения дефектов подката в процессе холодной прокатки. В 
качестве характеристики изменения относительной глубины дефекта принят 
критерий интенсивности сглаживания дефектов. Для вычисления критерия 
применяется коэффициент напряженного состояния, который определяется 
через величину среднего контактного напряжения. Вывод величины среднего 
контактного напряжения проводится по уравнениям и условиям плоской пла-
стической деформации и кинематики продольной прокатки.  

В процессе ремоделирования с использованием полученной математиче-
ской модели формоизменения дефектов подката выявлены параметры, оказы-
вающие наибольшее влияние на изменение относительной глубины дефектов, 
и построена зависимость изменения относительной глубины дефектов от этих 
параметров. С применением полученной зависимости возможно определение 
оптимального значения величины суммарных обжатий, при котором относи-
тельная глубина дефекта будет минимальной. 

 
1. Описание процесса проката 

 

Прокатка стали — процесс пластической деформации металла за счет об-
жатия между двумя вращающимися валками. Схема данного процесса приве-
дена на рисунке 1. 
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Обрабатываемая заготовка, обычно полоса, движется между двумя валка-
ми, которые вращаются в разные стороны. Движение осуществляется за счет 

действия сил трения, возникающих в зоне контак-
та полосы с валками. После прохождении между 
валками толщина полосы уменьшается, в то же 
время увеличиваются ее длина и ширина [2]. 

В зависимости от температуры обрабатывае-
мой заготовки прокатка делится на горячую и хо-
лодную. Прокатываемая заготовка в процессе хо-
лодного проката — полосовая листовая сталь, ко-
торая была прокатана в горячем состоянии до 
толщины несколько миллиметров. Результат про-
цесса холодной прокатки  —  тонкая листовая 
сталь, которая служит материалом для корпусов 
автомобилей и бытовых электроприборов. Таким 
образом, на данном этапе получается готовая 
продукция, обладающая необходимыми для по-
требителей качественными характеристиками. 

Самый распространенный способ холодной прокатки листовой стали  —  ру-
лонный, для которого применяются непрерывные станы. 

Качество готовой прокатной продукции определяется различными харак-
теристиками. Например, химический состав, механические и химические 
свойства металла, отсутствие дефектов, в том числе поверхностных. Свое-
временное выявление дефектов позволяет исключить попадание бракованно-
го изделия на последующие этапы обработки. 

Образование поверхностных дефектов холоднокатаной полосы во многом 
обусловливается дефектами подката  —  как внутренними, так и внешними. 
Дефекты подката классифицируются по причинам их возникновения: стале-
плавильного происхождения, обусловленные выплавкой, раскислением и раз-
ливкой стали (раскатанный пузырь, плена, расслоение, крупные неметалли-
ческие включения); возникающие при горячей прокатке и смотке полос (вка-
танная окалина, раковина, отпечатки, риски); обусловленные транспортиров-
кой полос, намоточно-размоточными операциями при травлении, задачей 
подводки полосы в головную часть прокатного стана, а также появляющиеся 
непосредственно при холодной прокатке (царапины, риски, наколы, забоины, 
продиры).  

В процессе холодной прокатки формоизменяются дефекты, одна группа 
дефектов выкатывается полностью или частично, а другая — сохраняет свою 
форму до конца прокатки. Наличие дефектов на поверхности полосы может 
быть причиной для забракования металла, так как дефект делает невозмож-
ным использовать полученную прокатную продукцию по назначению. Раз-
личные отклонения в технологии производства могут приводить к образова-
нию несовершенств на поверхности полосы. 

 

Рис. 1. Схематичное  
изображение процесса  
продольной прокатки: 
1 — валки; 2 — полоса 
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Цель работы  —  моделирование процессов трансформации дефектов по-
верхности подката и полосы при холодной прокатке и анализ влияния техно-
логических факторов процесса на трансформацию дефектов поверхности. 

 
2. Математическая модель выкатываемости поверхностных дефектов 

 

На рисунке  2  представлен процесс трансформации поверхностного де-
фекта заготовки при холодной прокатке.  

В качестве математической модели 
трансформации поверхностного дефекта 
используется уравнение среднего кон-
тактного напряжения и критерий интен-
сивности сглаживания дефектов.  

Уравнение среднего контактного 
напряжения выводится из основных 
уравнений плоской деформации с при-
менением параметров очага деформации 
и уравнения равновесия Карамана  [3; 4].  
В случае исключения влияния упругих 
деформаций валков и полосы получаем 
выражение для среднего контактного 
напряжения [5]: 

1,15 (1 ),
2ср ф

ср

l
p

h

   

где 
2

10 hh
hср


  —  средняя толщина полосы; b

исхф a   —  сопротивле-

ние металла пластичной деформации; baисх  , ,  — экспериментально опреде-
ляемые коэффициенты, характеризующие марку или группу марок сталей и 
сплавов. 

Критерий интенсивности сглаживания дефекта используется для оценки 
изменения глубины дефекта в процессе прокатки и имеет следующий вид [6]: 
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где n  —  коэффициент напряженного состояния; ,b l  —  ширина и длина 

поверхностного дефекта; B
aR  — шероховатость поверхности рабочих валков. 

Для расчета коэффициента напряженного состояния можно воспользо-
ваться следующей формулой [2]: 

,
ф

срp
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где β — постоянная Лодэ. 

 
 

Рис. 2. Трансформация дефектов  
в процессе прокатки 
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Шероховатость поверхности валков устанавливается по коэффициенту 
трения и имеет следующий вид [7]:  

,
ф

срp
n

   

где %100
0

10 



h

hh  — относительное обжатие полосы. 

В итоге глубину дефекта на i-й стадии деформации можно определить че-
рез критерий интенсивности сглаживания дефекта по следующей формуле: 

0 0

0

ln( ),i

i i

b b h

h h h   

где ib , ih  — глубина дефекта и толщина полосы на i-й стадии деформации. 

 
3. Анализ выкатываемости дефектов 

 

С использованием предложенной модели можно провести анализ измене-
ния дефекта  —  его глубины в процессе прокатки. На рисунке  3  приведено 
изменение относительной глубины дефекта в процессе обжатия полосы в за-
висимости от значения коэффициента трения при разной величине относи-
тельной глубины дефекта подката. 

Сплошными линиями на графике изображены изменения относительных 
глубин дефекта при коэффициенте трения μ = 0,03, пунктирными линиями — 
при коэффициенте трения μ  =  0,07.  Графики наглядно демонстрируют влия-
ние силы трения на выкатываемость дефектов. При большем значении силы 
трения относительная глубина дефектов уменьшается быстрее. Скорость из-
менения относительной глубины дефектов не зависит от исходного значения 
и одинакова при прочих равных условиях. 

 

 
 

Рис. 3. График исследования зависимости относительных глубин дефектов  
от различных значений величин коэффициентов трения 

 
На рисунке 4 видно изменение относительной глубины дефекта в процес-

се обжатия полосы в зависимости от длины дефекта при разной величине от-
носительной глубины дефекта подката. 
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Рис. 4. График исследования зависимости относительных глубин дефектов  
от различных длин дефекта 

 
Изменение длины дефекта, как и его ширины, незначительно оказывает 

влияние на его трансформацию. 
В качестве параметров, оказывающих наибольшее влияние на изменение 

поверхностных дефектов, выявлены следующие: суммарно обжатие, исход-
ная относительная глубина и коэффициент трения. 

Поэтому для определения оптимальной величины обжатия можно исполь-
зовать следующую зависимость, полученную с применением сгенерирован-
ных по построенной модели трансформации поверхностного дефекта [8]: 
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При известных значениях коэффициента трения и величине начальной 
относительной глубины дефекта по полученной зависимости можно опреде-
лить оптимальное значение величины суммарных обжатий, при котором от-
носительная глубина дефекта будет наименьшей. Пример выявления опти-
мальных величин обжатия подката с дефектами приведен в таблице.  

 
Пример определения оптимальных суммарных обжатий 
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Заключение 
 

Рассмотрен подход ремоделирования к задаче определения формоизмене-
ния дефектов подката в процессе холодной прокатки. Подход заключается в 
построении на основе уравнений плоской пластической деформации и кине-
матики продольной прокатки зависимости для выкатываемости дефектов. 
Для решения задачи используется гибридная система, включающая исходную 
модель и построенную на ее основе модель из ремоделирующего класса. Эта 
гибридная система позволяет отследить трансформацию поверхностных де-
фектов типа «вытравленная окалина» и «рябизна» на любой стадии деформа-
ции при холодной прокатке. Исходная модель включает в себя уравнение 
среднего контактного напряжения и критерий интенсивности сглаживания 
дефектов. Результаты графического представления процесса деформации по-
лосы и изменения относительной глубины дефекта позволяют говорить о хо-
рошем описании процесса выкатываемости дефекта моделью. Исследование 
результатов расчета позволили определить параметры, оказывающие наибо-
лее сильное влияние на моделируемый процесс. На основе этого эксперимен-
тальным путем получена зависимость параметров модели выкатываемости 
дефектов, теоретически позволяющая найти величину оптимального обжатия 
полосы до минимального значения относительной глубины дефекта. Прове-
ден анализ моделируемой ситуации; исследование результатов расчета и по-
строение графиков позволили определить оптимальные значения параметров 
модели. 

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и Липецкой 

области в рамках научного проекта № 19-48-480009 р_а. 
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ГИБРИДНЫЙ АЛГОРИТМ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ ДВУМЕРНОЙ УПАКОВКИ 

 
Введение 

 

Двумерная упаковка — одна из наиболее востребованных и актуальных 
вариаций задачи упаковки, так как сфера ее применения в нашей повседнев-
ной жизни очень обширна. Задача двумерной упаковки [1] может использо-
ваться при решении таких задач, как, например, распределение ресурсов, вы-
деление вычислительных кластеров, построение механизмов аллокации и 
очистки памяти в виртуальных вычислительных средах. Широкие возможно-
сти при выборе постановки задачи и задании ограничений повышает ее прак-
тическую ценность и актуальность. 

В процессе решения задачи, в зависимости от типа рассматриваемой упа-
ковки, используется ряд ограничений. Во-первых, это число пространствен-
ных измерений в задаче (одно-, двух- и трехмерная упаковка). Во-вторых, 
форма размещаемых блоков (прямоугольной или произвольной формы). 
В случае, если форма блоков многоугольная либо произвольная, упаковка 
является нерегулярной. Практически все варианты задачи двумерной упаков-
ки — NP-сложные, следовательно, не существует алгоритма оптимального 
решения за полиномиальное время, и для решения этих задач необходимо 
применять эвристические методы поиска. 

 
1. Постановка задачи 

 

Существующие аппроксимационные алгоритмы двумерной упаковки 
стремятся найти решение, максимально приближенное к оптимальному. Эти 
алгоритмы отличаются от эвристических тем, что должны гарантировано 
находить решение задачи в течение заданного промежутка времени. При этом 
качество решения должно быть не ниже определенного значения, обычно за-
дается интервал 5—10 % от оптимального значения. 

Эффективность алгоритмов двумерной упаковки характеризуется их от-
клонением от значения переменной эталонной (назовем ее xOPT). xOPT — это 
минимальное количество единиц тары, вмещающих заданный набор объек-
тов. Оптимальное решение имеет аппроксимационный фактор, равный еди-
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нице. Выполнение данного условия означает, что алгоритм использует xOPT 
оптимальное количество контейнеров. Однако в настоящее время не суще-
ствует точных алгоритмов, позволяющих достигать такого результата. Ис-
следуя существующие алгоритмы и оценивая их отклонение от xOPT, можно 
судить об актуальности проблемы создания новых алгоритмов двумерной 
упаковки. 

Рассмотрим задачу двумерной упаковки прямоугольных блоков. Задача 
может быть сформулирована следующим образом. Имеется множество бло-
ков I = {1, 2,..., n}, каждый из которых имеет ширину w и высоту h и один или 
несколько контейнеров (единиц тары). Требуется разместить блоки в контей-
нер без наложений (границы каждого блока параллельны границам контейне-
ра) таким образом, чтобы минимизировать или максимизировать целевую 
функцию с учетом имеющихся ограничений. При решении задачи важно учи-
тывать такие характеристики, как область использования, возможные типы 
блоков, типы контейнеров [2]. 

Для наглядности и упрощения формального представления задачи дву-
мерной упаковки можно воспользоваться графическими способами (схема-
ми). Одна из самых популярных и удобных схем представления — представ-
ление в виде бинарного дерева с n листьями [3]. Листья дерева соответствуют 
объектам (блокам) упаковки, и у каждой вершины есть метка h — горизон-
тальный или v — вертикальный. 

В данной схеме каждая пара объектов i и j имеет четыре варианта распо-
ложения в зависимости от следующих условий. Если лист i — левый потомок 
вершины u с меткой h, а лист j — ее правый потомок, то мы должны распо-
ложить блок i левее блока j, в обратном случае j левее i. Если же i — левый 
потомок вершины u с меткой v, а j — ее правый потомок, то мы должны рас-
положить блок i ниже блока j, в обратном случае j ниже i. 

В общем случае задача двумерной упаковки состоит в назначении конеч-
ного числа объектов заданной формы в контейнер определенной формы так, 
чтобы использовать минимальное число контейнеров при соблюдении задан-
ных ограничений. 

Тогда задачу размещения объектов (блоков) в ограниченном двумерном 
пространстве можно описать следующим образом. Дан контейнер, представ-
ляющий собой область двумерного пространства шириной W и высотой H. 
Также дано множество N блоков А = {аi}, i = 1,…, N. Множество блоков раз-
бито на множество типов T = {tj}, где каждый j-й тип имеет строго опреде-
ленные габаритные размеры блоков. Необходимо разместить заданное мно-
жество А блоков T различных типов общим числом N в контейнере, про-
странство которого ограничено прямоугольником М таким образом, чтобы 
выполнялись все ограничения и значение целевой функции было наилучшим 
с точки зрения используемого критерия оптимизации. Результат представля-
ется в виде плана размещения блоков в контейнере. 

В качестве критерия оптимизации в нашей задаче будем использовать 
суммарную площадь блоков. Каждый тип блоков характеризуется кортежем 
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< xi, yi > длины два, где xi, yi — габаритные размеры элемента. В ходе реше-
ния задачи положение элементов, обозначенное заданным типом, в про-
странстве задается множеством S = {si (< x1i, y1i >, < x2i, y2i >) | i = 1, 2, …, n}, 
где < x1i, y1i >, < x2i, y2i > — координаты углов элемента — самого близкого к 
началу осей координат и самого удаленного соответственно. Так же задается 
прямоугольник M = {mx, my}, где mx, my — габаритные размеры области упа-
ковки.  

 
2. Алгоритм оптимизации на основе искусственных иммунных систем 

 

В начале 90-х гг. прошлого века возникло новое научное направление — 
«искусственная жизнь» [4; 5]. Главная идея данного направления — желание 
смоделировать основные принципы организации естественных (биологиче-
ских) систем и использовать в дальнейшем эти принципы при построении 
искусственных систем, решении задач оптимизации и управления. Исследо-
вания в области «искусственной жизни» тесно связаны с другими («смежны-
ми») научными направлениями, такими как эволюционное моделирование, 
нейронные сети и т. д. При этом естественным образом возникают и развива-
ются исследования гибридных моделей и систем, основанных на «глубоком» 
сочетании моделей и методов, присущих разным научным направлениям. 
Например, различные модели эволюции популяций искусственных организ-
мов, модели «нечетких контроллеров» для управления параметрами эволю-
ционных алгоритмов и т. д. 

В числе разработок по направлению «искусственная жизнь» можно выде-
лить искусственные иммунные системы (ИИС), основанные на их изучении 
оптимизационные алгоритмы. Первые практические результаты, представля-
ющие интерес для научного сообщества, появились сравнительно недавно, 
в 90-е гг.  

С биологической точки зрения искусственную иммунную систему можно 
считать прототипом иммунной системы человека. Известно, что иммунная 
система человека имеет сложную многоуровневую структуру, в которой каж-
дый уровень реализует определенную форму защиты организма от внешних 
патогенов. В свою очередь, искусственная иммунная система представляет 
собой компьютерную модель (информационную систему), использующую 
терминологию, понятийный аппарат иммунологии и принципы организации 
иммунной системы человека для решения практических вычислительных и 
оптимизационных задач [6]. В настоящее время модели ИИС широко приме-
няются при построении моделей коллективного искусственного интеллекта и 
самоорганизующихся многоагентных систем. 

Иммунная сеть — математическая структура, имитирующая некоторые 
функции иммунной системы человека. Иммунные сети во многом похожи на 
нейронные сети, они также обладают способностью к обучению, прогнозиро-
ванию и принятию решений в незнакомой ситуации. Как и нейронные сети, 
иммунные сети не нуждаются в заранее известной модели задачи, а строят 
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эту модель на основе полученной информации. Наконец, как нейронные, так 
и иммунные сети наиболее эффективны при решении плохо формализован-
ных (слабо структурированных) задач [6]. 

В упрощенном виде одна итерация алгоритма работы искусственной им-
мунной сети имеет следующий вид [6]: 

1. Из текущей популяции антител Sb выбираем b антител с максимальной 
ВG-аффинностью. 

2. Для каждого антитела из числа отобранных b антител создаем c кло-
нов и помещаем их во множество Sm. 

3. Выполняем мутацию каждого антитела из множества Sm по формуле: 

Xt
m (t + 1) = Xi

m (t) + U|X| (‒0,5; 0,5), i  [1 : |Sm| ], 

где  — коэффициент мутации. 
4. Определяем ВG-аффинность всех антител модифицированного множе-

ства Sm и осуществляем его сжатие путем исключения всех антител, кроме d 
лучших. 

5. Объединяем популяцию Sb с полученной указанным образом популя-
цией Sm и выполняем сжатие этой объединенной популяции с сохранением 
наилучших решений. 

Примем следующие значения параметров алгоритма: размер популяции 
|Sb| = 50; число лучших антител, отбираемых для клонирования и мутации, 
b = 10; число лучших клонов, оставляемых после мутации, d = 5. 

Результаты работы алгоритма показывают ожидаемую сильную зависи-
мость всех рассматриваемых критериев оптимальности от размерности целе-
вой функции. Так, с увеличением |X| с двух до 10 среднее число итераций tend 
возрастает примерно в 10 раз, среднее число испытаний t — в 5 раз, лучшее 
достигнутое значение целевой функции f* ухудшается более чем в 10 раз. 

Как инструмент обработки информации искусственная иммунная систе-
ма — параллельная и распределенная адаптивная система. Она способна к 
обучению и ассоциативному поиску информации в задачах распознавания и 
классификации, а также обладает памятью. В частности, она учится распо-
знавать паттерны антигенов, запоминая паттерны, показанные в прошлом. 
Все эти функции иммунной системы обеспечивают надежность, устойчи-
вость к ошибкам, динамизм и адаптируемость. Именно эти свойства иммун-
ной системы мы будем использовать при моделировании гибридного алго-
ритма. 

 
3. Описание гибридного алгоритма 

 

Для решения задачи двумерной упаковки был разработан гибридный ал-
горитм, на основе интеграции модифицированного генетического алгоритма 
(ГА) [7], алгоритма на основе искусственной иммунной сети (АИИС) и не-
четкого логического контроллера (НЛК) [8; 9]. Предлагаемый алгоритм осно-
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ван на модели, в которой и антигены, и антитела представлены двоичными 
строками, и для оценки аффинности (сходства) применяется правило соот-
ветствия антиген и антител. 

Цель использования иммунного алгоритма — локализация области адап-
тивных решений в пространстве поиска и увеличение производительности 
гибридного алгоритма за счет снижения объема вычислений и сравнений ЦФ 
на каждой итерации алгоритма. Предлагаемый алгоритм применяет генетиче-
ский алгоритм для глобального оптимизационного поиска. При этом иммун-
ный алгоритм исполняет роль локального поискового механизма, направля-
ющего генетический алгоритм в адаптивную область. ИИС-алгоритм просто 
сравнивает бинарные строки, что является простой операцией с точки зрения 
производительности. 

Предложенный алгоритм эмулирует процесс распознавания антигенов пу-
тем объединения популяций антител для достижения специфичности антиге-
на, с целью научиться определять правильные антитела. Процесс поиска схож 
с генетическим алгоритмом, предлагаемая схема встраивает эмуляцию искус-
ственной иммунной системы в генетический алгоритм. Это сокращает вре-
менную сложность гибридного алгоритма, так как его поиск основан на срав-
нении строк, а не на вычислении значений ЦФ. 

Опишем последовательность шагов гибридного алгоритма. 
1. Генерируем случайным образом начальную популяцию решений для 

модифицированного генетического алгоритма. 
2. Начало работы внутреннего иммунного алгоритма. Если начальная по-

пуляция состоит из смеси адаптивных и неадаптивных решений, делим попу-
ляцию на две группы. Первая группа содержит неадаптивные решения, кото-
рые определяются как «антитела», вторая группа содержит адаптивные ре-
шения, которые определяются как «антигены»; если ни одно решение не 
адаптивно (находится вне установленных пределов ЦФ), тогда используем в 
качестве оценки пригодности решения величину превышения ограничения 
этого решения. После этого определяем как «антигены» те решения, у кото-
рых наименьшее значение этой величины. 

3. Случайным образом отбираем количество решений . 
4. Рассчитываем адаптивность антител как степень сходства с антигенами 

следующим путем: антиген выбирается из популяции антигенов случайным 
образом; для каждого антитела в наборе проводим сравнение с выбранным 
антигеном, степень сравнения выражаем величиной Z, которая представляет 
собой расстояние (обычно евклидово), измеренное на генотипическом уровне 
(уровне кодирования хромосомы). Расчет выполняем по формуле 

1

,
L

i
i

Z t


  

где ti = 1, если есть соответствие в позиции i = 1, …, L, где L — длина хромо-
сомы, или ноль, если соответствие отсутствует. 
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Чем больше значение Z, тем выше аффинность между строками, следова-
тельно, тем выше значение ЦФ. 

5. На основе рассчитанной на предыдущем шаге степени адаптивности 
популяция антител репродуцируется в модифицированном генетическом ал-
горитме (с использованием кроссовера и мутации). 

6. Процесс повторяется до наступления сходимости (т. е. до момента, ко-
гда среднее и максимальное значение ЦФ совпадут с заданной погрешно-
стью) или до достижения максимального числа итераций. 

7. Конец работы внутреннего иммунного алгоритма. Управление переда-
ется внешнему генетическому алгоритму. 

8. Применение оператора селекции. 
9. Применение операторов кроссинговера и мутации. 
10. Работа блока нечеткого логического контроллера. Оценка и, при необ-

ходимости, коррекция значений управляющих параметров генетического ал-
горитма. 

11. Возврат ко второму шагу алгоритма. Цикл повторяется до достижения 
состояния останова. 

 
4. Результаты вычислительных экспериментов 

 

Гибридный алгоритм был реализован в виде программной системы, раз-
работанной с применением языка программирования C++ и среды разработ-
ки Borland C++ Builder для работы в операционных системах Microsoft 
Windows XP и более поздних версий. Все исследования проводились на те-
стовом компьютере следующей конфигурации: процессор Intel Core i7-8750H 
2.20 GHz; ОЗУ DDR4 16Gbt; операционная система MicrosoftWindows 10 Pro. 

В ходе проведения вычислительных экспериментов изучались зависимо-
сти основных параметров разработанного алгоритма от времени, числа ите-
раций и т. д. 

Вычислительная сложность гибридного алгоритма находится в интерва-
ле от (nlogn) до (n2). Исследования показали, что оптимальным размером 
популяции является число в интервале от 100 до 200 в случае задач неболь-
шой размерности (до 1000 блоков). При этом алгоритм сходится примерно на 
30 секунде. 

Эффективность гибридного алгоритма для решения задачи двумерной 
упаковки оценивалась путем сравнения значений целевой функции в трех 
режимах работы: генетический алгоритм без дополнительных модулей (№ 1); 
генетический алгоритм с включенным модулем НЛК (№ 2); генетический ал-
горитм с включенными модулями НЛК и АИИС (№ 3). 

Для каждого режима работы проводилась серия из 5 прогонов, с количе-
ством элементов от 25 до 200 и следующими вероятностями применения ге-
нетических операторов: 5 % для оператора мутации; 80 % для оператора крос-
синговера (табл.). 
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Анализ эффективности алгоритма 
 

№ 
Число  

элементов 
Значение ЦФ, тыс. 

, % 
№ 1 № 2 № 3 

1  25  56  52  48  +14,3  
2  50  115  107  99  +13,9  
3  100  310  287  274  +11,6  
4  150  470  443  426  +8,4  
5  200  645  633  621  +3,7  

Улучшение значения ЦФ в среднем, % +10,4 
 
Эффективная работа алгоритма невозможна без точной настройки его па-

раметров. Была проведена серия экспериментов для выявления оптимальных 
параметров вероятностей операторов мутации и кроссинговера. В ходе пер-
вой серии экспериментов вероятность применения оператора кроссинговера 
менялась с шагом 5 в диапазоне от 50 до 100 %. Вероятность оператора мута-
ции была статичной и равной пяти. Изменение оператора мутации проводи-
лось с шагом 1 в диапазоне от 0 до 10. Количество элементов упаковки оста-
валось неизменным и равным 100. Результаты исследований показаны на ри-
сунке  1.  Исследования показали, что наилучшее значение ЦФ достигается 
при вероятности применения оператора кроссинговера равной 80 %. 

 

 
 

Рис. 1. График зависимости значения ЦФ от значения вероятности ОК 
 
Аналогичные эксперименты проводились для изучения влияния операто-

ра мутации. В ходе серии экспериментов вероятность применения оператора 
мутации менялась с шагом  1  в диапазоне от одного до  10  %.  Вероятность 
оператора кроссинговера была статичной и равной 80 %. Количество элемен-
тов упаковки оставалось неизменным и равным  100.  Результаты исследова-
ний представлены на рисунке 2. 
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Рис. 2. График зависимости значения ЦФ от значения вероятности ОМ 

 
Заключение 

 

В ходе исследования разработан гибридный алгоритм решения задачи 
двумерной упаковки. Изучены результаты, в ходе которых оценена эффек-
тивность алгоритма и возможности его применения. По результатам полу-
ченных данных выявлены оптимальные значения параметров работы алго-
ритма.  

Проведенные исследования доказали эффективность предложенного ги-
бридного алгоритм, выявив улучшение качества решений в среднем на 10,4 %. 

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ (проект 

№ 18-07-01054). 
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МЕТОДЫ ПРЕДИКАТИВНОЙ ДИАГНОСТИКИ ПРОМЫШЛЕННОГО ОБОРУДОВАНИЯ,  
ОСНОВАННЫЕ НА ПРОДУКЦИОННОЙ МОДЕЛИ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ ЗНАНИЙ 

 
Введение 

 

В статье описывается процесс разработки подсистемы непрерывной диа-
гностики оборудования станов по гибке и сварке труб из нержавеющих и 
специальных сталей в составе комплексной АСУТП предприятия и формиро-
вание логического вывода о его фактическом состоянии, нарастании и разви-
тии дефектов и износа отдельных элементов, предикативного вывода о воз-
можных отказах. Поясняется принцип работы подсистемы — непрерывные 
обработка и анализ технологической информации АСУТП в рамках разрабо-
танной математической модели. Перечисляются элементы оборудования, 
включаемые в систему АСУТП, приводятся их технические характеристики, 
обосновывается их выбор и определяются основные правила для предикатив-
ного вывода. Описываются задачи, решаемые подсистемой вывода о факти-
ческом состоянии оборудования АСУТП, влияние развития дефектов обору-
дования на качество выпускаемой готовой продукции. 

 
1. Постановка задачи для разработки подсистемы предиктивного вывода 

фактического состояния оборудования 
 

Предприятие ООО «Техно трейд» специализируется на производстве 
сварных нержавеющих труб, в том числе для ответственных применений в 
химической и атомной промышленности [1]. Технологический процесс обес-
печивают трубоэлектросварочные агрегаты (ТЭСА) с системами автоматиче-
ского управления (САУ) (рис. 1) отдельных участков [2]. Поставлена и реше-
на задача проектирования АСУТП, в том числе с подсистемой непрерывной 
диагностики оборудования ТЭСА, и формирование логического вывода о его 
фактическом состоянии, нарастании и развитии дефектов и износа отдельных 
элементов, предикативного вывода о возможных отказах. Задачи подсисте-
мы — предупреждение отказов, информирование о недопустимом износе, 
влияющем на качество выпускаемой продукции, передача в систему ТО и Р 
информации о фактическом состоянии оборудования с целью оптимизации 
затрат на ТО и Р и формированию планов обслуживания оборудования по 
фактическому состоянию. 
                                                      
© Гришин Е. С., 2020 
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Рис. 1. Цех предприятия 

 
2. Разработка подсистемы предиктивного вывода 

фактического состояния оборудования 
 

Общая структура разработанной подсистемы состоит из источника дан-
ных, модуля сбора технологической информации, модуля обработки техноло-
гической информации, базы данных, правил диагностики, пользовательского 
интерфейса (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Общая структура подсистемы диагностики 
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Подсистема вывода фактического состояния оборудования построена на 
основе продукционной модели представления знаний интеллектуальных си-
стем [3]. В данной модели знания представляются в виде правил: «Если 
(условие [и условие … и условие]), то (действие)». 

Для адаптации под поставленные задачи диагностики и удобства исполь-
зования подсистемы диагностики операторами производственных линий пра-
вила расширены до вида: «Если (условие [и условие … и условие]), то (де-
фект). Рекомендуется: (действие)».  

Правила заблаговременно формируются специалистом при внедрении 
АСУТП. Общий вид продукционной модели: 

; ; ; ;i S L A B Q R    , 

где S — описание класса ситуаций; L — условие активизации продукции; 
A — ядро продукции; Q — постусловие продукционного правила; R — реко-
мендации оператору. 

Наполнение базы данных правил осуществляется при помощи анализа 
технической документации и статистической информации по обслуживанию 
и ремонту диагностируемого оборудования. 

За обработку правил отвечает модуль обработки. Для обеспечения техно-
логическими данными модуля обработки был разработан модуль сбора дан-
ных, позволяющий их получать различными способами: непосредственным 
подключением к ОРС серверу, или, из соображений безопасности, импортом 
файлов специального вида, экспортируемых SCADA-системой в папку обще-
го доступа. Данные импортируются в базу данных, используемую подсисте-
мой диагностики с интервалом одна секунда. 

Для определения фактического состояния наблюдаемого оборудования 
автор предлагает использовать анализ тенденций движения значений его па-
раметров технического состояния, характеризующих его работоспособное 
состояние, к пороговым значениям. Пороговые значения задаются уставками 
SCADA системы, требованиями нормативной, технической и проектной до-
кументациями.  

Анализ тенденции движения значения (динамики) наблюдаемых характе-
ристик основывается на анализе абсолютного и среднего абсолютного приро-
ста рядов динамики, а также сумме абсолютных цепных приростов уровней. 

Абсолютный прирост показывает скорость изменения ряда и определяет-
ся как разность между текущим и базисным уровнями. За базисный уровень 
берется уровень предшествующего периода.  

В данном случае используется абсолютный цепной прирост, который вы-
числяется по формуле -1= .i iy y   

Количество замеров для каждой наблюдаемой характеристики в месяц со-
ставляет приблизительно 2,6106. Для снижения вычислительной нагрузки 
автор предложил редуцировать данные путем квантования анализируемого 
промежутка времени на равные отрезки по формуле 
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,
q

n
k

  

где n  — шаг квантования; q  — глубина выборки; k  — регулирующий коэф-
фициент. 

Шаг квантования  — шаг разбиения выборки глубиной q. Регулирующий 
коэффициент позволяет регулировать общую сложность алгоритма и погреш-
ность вычислений в частности. 

Для получения погрешности вычислений алгоритма анализа остаточного 
ресурса узла оборудования в 1 % эмпирическим путем подобран коэффици-
ент, равный 26280. 

Сравнения анализа полного набора технологических данных и редуциро-
ванного набора показало, что редукция данных не оказала значимого влияние 
на результат анализа фактического состояния наблюдаемого оборудования. 
На рисунке  3  представлены уровни среднего абсолютного прироста для вы-
борки из  100  рядов замеров по  7884000  уровней каждая, что соответствует 
трем месяцам непрерывного сбора данных со  100  датчиков с интервалом 
опроса одна секунда.  

Для каждого ряда была произведена редукция и вновь посчитан средний 
абсолютный прирост. Сравнив полученные показатели и их дельты, можно 
сделать вывод, что дельта имеет значение, отличное от нуля, начиная с 

910
 
степени, а значимая часть показателей начинается с 510  степени. Полу-

чаем погрешность вычислений порядка 410 степени для среднего абсолют-
ного роста и порядка 1 % для вычисления прироста исходных и редуцирован-
ных последовательностей соответственно. Выдержка из полученных резуль-
татов представлена в таблице. 

 

 
 

Рис. 3. Уровни среднего абсолютного прироста 
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Результаты сравнения полного и редуцированного наборов данных  
о фактическом состоянии наблюдаемого оборудования 

 
Абсолютный 
усредненный 
рост исходной 
последова-
тельности 

Абсолютный 
прирост исход-
ной последова-
тельности 

Абсолютный 
усредненный 
рост редуциро-
ванной после-
довательности 

Абсолютный 
прирост реду-
цированной 
последова-
тельности 

Дельта приро-
стов исходной 
и редуцирован-
ной последова-
тельностей 

Дельта усреднен-
ного роста ис-

ходной и редуци-
рованной после-
довательностей 

3,30137E-05 260,280227 3,30125E-05 260,27039 0,009837 1,24772E-09 

3,30052E-05 260,212693 3,30039E-05 260,202824 0,009869 1,25178E-09 

3,29932E-05 260,118555 3,29921E-05 260,109579 0,008976 1,13851E-09 

3,30043E-05 260,205484 3,3003E-05 260,19545 0,010034 1,2727E-09 

3,29993E-05 260,166378 3,2998E-05 260,156339 0,010039 1,27334E-09 

3,30111E-05 260,259232 3,30097E-05 260,248835 0,010397 1,31875E-09 

3,30001E-05 260,173139 3,29988E-05 260,162798 0,010341 1,31164E-09 

3,29921E-05 260,109604 3,29908E-05 260,099549 0,010055 1,27537E-09 

3,30006E-05 260,17681 3,29993E-05 260,166556 0,010254 1,30061E-09 

3,301E-05 260,25099 3,30087E-05 260,240504 0,010486 1,33004E-09 

3,30125E-05 260,270248 3,30112E-05 260,260228 0,01002 1,27093E-09 

3,30153E-05 260,292949 3,30142E-05 260,283711 0,009238 1,17174E-09 

3,30046E-05 260,208047 3,30033E-05 260,198067 0,00998 1,26586E-09 

3,30245E-05 260,365018 3,30233E-05 260,355415 0,009603 1,21804E-09 

3,29896E-05 260,089893 3,29884E-05 260,080331 0,009562 1,21284E-09 

3,29924E-05 260,112381 3,29912E-05 260,102478 0,009903 1,25609E-09 

3,29865E-05 260,065168 3,29852E-05 260,05509 0,010078 1,27829E-09 

3,30059E-05 260,218426 3,30047E-05 260,208864 0,009562 1,21284E-09 

3,30059E-05 260,218275 3,30046E-05 260,208418 0,009857 1,25025E-09 

3,29818E-05 260,028606 3,29805E-05 260,018535 0,010071 1,2774E-09 

 
3. Вычисление остаточного ресурса оборудования 

 

Остаточным ресурсом оборудования автор предлагает считать наимень-
ший остаточный ресурс его составных узлов. Расчет остаточного ресурса узла 
оборудования производить на основе аппроксимации значений его характе-
ристик средним абсолютным ростом до пороговых значений функцией. 

,
n k

t
T


  

где t — остаточный ресурс, часов; n — пороговое значение характеристики; 
k — текущее значение характеристики; T — средний абсолютный рост значе-
ния характеристики в час. 

Средний абсолютный прирост показывает среднюю скорость изменения 
ряда за определенный промежуток времени.  

В изученной литературе функция аппроксимации зачастую является ли-
нейной. Практически не встречаются примеры со степенной, логарифмиче-
ской, экспоненциальной функциями [4]. 
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4. Кластеризация оборудования 
 

В работе предлагается кластеризовать состояние оборудования по 
наивысшей степени износа его составных узлов и остаточному ресурсу и вы-
деляются уровни: начальный — если значение наблюдаемой характеристики 
находится между нижней и верхней предупредительными уставками при об-
ладании остаточным ресурсом каждого узла более шести месяцев. Считать 
состояние оборудования штатным или нормальным; средний — если значе-
ние наблюдаемой характеристики находится между нижней и верхней преду-
предительными уставками при обладании остаточным ресурсом каждого узла 
более трех месяцев. Считать состояние оборудования переходным; предава-
рийный — если значение наблюдаемой характеристики находится между 
нижней и верхней предупредительными уставками при обладании остаточ-
ным ресурсом каждого узла более одного месяца. Считать состояние обору-
дования предаварийным. 

Для удобства использования подсистемы диагностики оператором автор 
предложил разделить узлы оборудования по степени критичности на пять 
уровней: низкий; ниже среднего; средний; выше среднего; высокий. 

Для каждого уровня критичности установить промежуток времени: глу-
бину выборки, которая, в свою очередь, определена статистически, путем ис-
следования интервалов обслуживания различного оборудования и их узлов и 
составляет: 60; 36; 12; 6; 3 месяца. 

 
5. Алгоритм подсистемы предиктивного вывода фактического состояния 

оборудования с оценкой остаточного ресурса 
 

В общем виде алгоритм анализа динамики характеристики выглядит сле-
дующим образом. 

1. Редуцирование количества исходных данных для анализа по формуле 

 1 *| ,n
i i kY x X U x   

где Y — редуцированный ряд; X — исходный ряд; k — коэффициент редуци-
рования. 

2. Определение относительного прироста ряда по формуле 

1 1' : ( ') '.n
i iy Y AVG y y y        

3. Выявление динамики ряда: если относительный прирост находится в 
рамках погрешности измерительного прибора, то для данного ряда делается 
вывод об отсутствии динамики. 

4. При наличии динамики ряда определение ее направленности: если знак 
значения относительного прироста отрицательный, то ряд убывает; если по-
ложительный, то ряд возрастает. 
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6. Результаты 
 

Расчеты показывают, что внедрение обслуживания по фактическому со-
стоянию позволяет: сократить количество обслуживаний на  50 % [5];  умень-
шить затраты на обслуживание на 75 % [5]; уменьшить количество отказов на 
70 % за первый год работы [5]; снизить издержки вследствие внезапных отка-
зов оборудования [5]; сократить время простоя при поиске неисправности [5]. 

Внедрение подсистемы предиктивного вывода фактического состояния 
оборудования в составе системы АСУТП на объекте автоматизации даст сле-
дующие положительные результаты: позволит непрерывно контролировать 
качество производимой продукции; даст возможность контролировать состоя-
ние парка используемого промышленного оборудования и оптимизировать за-
траты на его обслуживание; позволит руководящему персоналу предприятия 
контролировать ход технологического процесса и его значимые параметры. 

 
7. Проведение испытаний 

 

Подсистема предиктивного вывода фактического состояния оборудования 
с оценкой остаточного ресурса развернута на объекте и находится на стадии 
опытно-промышленной эксплуатации (рис 4). 

 

 
 

Рис. 4. Снимок экрана АРМ оператора 

 
8. Планируемые усовершенствования 

 

Для удобства администрирования подсистемы разрабатывается прототип 
системы удаленного администрирования, позволяющий удаленно устанавли-
вать, настраивать и обновлять подсистемы диагностики.  
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Одновременно с этим ведется разработка прототипа облачного решения и 
банка знаний по диагностике неисправностей оборудования, который позво-
лит иметь централизованную базу знаний и производить удаленный анализ 
технологической информации. 

 
Заключение 

 

Сравнение с прямым анализом данных алгоритм с использованием редук-
ционной выборки ускорился в 300 раз, при этом погрешность вычислений 
составила менее 1 %. Поиск публикаций по теме алгоритмов вывода фактиче-
ского состояния подобного типа оборудования не дал результатов. Для реше-
ния этой задачи был также рассмотрен возможный вариант реализации алго-
ритма с применением нейронных сетей. Однако такой подход требует полно-
ту входных данных обучения, содержащих множество различных комбина-
ций трендов характеристик. Еще одним достоинством предложенного авто-
ром алгоритма является возможность определять комбинации характеристик 
непосредственно в правилах диагностики. 
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РАЗРАБОТКА НЕОДНОРОДНЫХ КОГНИТИВНЫХ МОДЕЛЕЙ 
ДЛЯ ДИАГНОСТИРОВАНИЯ ОБОРУДОВАНИЯ 

 
Введение 

 

Диагностирование промышленного оборудования, выполненное согласно 
нормативным документам, ГОСТам — важный процесс, который регулярно 
проводится на промышленных предприятиях и позволяет сократить продол-
                                                      
© Колоденкова А. Е., Верещагина С. С., 2020 
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жительность ремонтов оборудования, повысить качество ремонта и устра-
нить вторичные поломки оборудования, а также повысить безопасность экс-
плуатации оборудования [1—3].  

Однако диагностирование технического состояния оборудования сопро-
вождается рядом проблем. Во-первых, на состояние оборудования и его ра-
боту влияет множество факторов, во-вторых, факторы могут быть представ-
лены не только количественными переменными, но и качественными пере-
менными. Все это привело к развитию различных типов семантических и ко-
гнитивных моделей. 

Настоящая работа посвящена разработке и анализу структуры неоднород-
ных когнитивных моделей для диагностирования промышленного оборудо-
вания в условиях измерительной и экспертной информации. 

 
1. Разработка неоднородных когнитивных моделей 

 

Предлагается новый тип моделей, условно названный нами неоднородной 
когнитивной моделью (НКМ), которая естественным образом является част-
ным случаем неоднородной семантической сети [4], введенной Г. С. Осипо-
вым. Однако специфика предложенного типа НКМ заключается в особой 
процедуре обработки множества вершин и ребер, которая возникает из по-
становок задач, связанных с диагностированием оборудования. 

Под неоднородной когнитивной моделью понимается ориентированный 
взвешенный граф с помеченными вершинами и ребрами (рис.), который по-
лучается путем структуризации экспертных знаний главного инженера и де-
журного персонала на основе представлений о техническом состоянии обо-
рудования и измерительной и экспертной информации. 
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Рис. Фрагмент неоднородной когнитивной модели  
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Таким образом, НКМ — ориентированный взвешенный граф, вершинами 
которого являются факторы, влияющие на техническое состояние оборудова-
ния, а ребрами — нечеткие причинно-следственные связи между факторами: 

Gнеод = <V, F, W>, 

где V = {vi} — множество вершин, vi  V, hi ,1 , h — количество вершин; 
}{

ivxX   — множество значений вершин (каждой вершине ставится один 

фактор); F — функции, необходимые для вычисления некоторых значений 
вершин, которые сопоставлены вершинам; W — нечеткие причинно-след-

ственные связи между вершинами vi и vj, hji ,1,  , характеризующие направ-
ление и силу влияния между ними [5; 6]. 

Неоднородность модели обусловлена наличием вершин двух разных типов:  
1. VI — управляющие факторы, на которые подается внешнее воздействие 

(квалификация персонала, погодные условия, показания с приборов и т. п.). 
Значения вершин первого типа ݔ௩ூ  ( IIII

8
II
1 ,..., hvvv  , рис.) могут быть пред-

ставлены в виде: лингвистических переменных (например, напряжение — 
«низкое», «норма», «высокое» и т. п.), полученных от дежурного персонала; 
интервальных значений, взятых из нормативной документации, ГОСТов, 
паспортных данных на оборудование; числовых значений, полученных от из-
мерительных устройств. 

Значения вершин ݔ௩ூ  могут определяться не только на основе опыта, но и 
вычисляться с помощью функций, которые могут зависеть как от единствен-
ного аргумента, так и от нескольких переменных (ݔ௩లூ = ௩రூݔ)݂ ௩ఱூݔ , ), рис.). 

2. VII — целевые факторы, которые могут быть получены в перспективе 
(решения, заключения о состоянии оборудования) ( II

9v , рис.). 

При этом значения вершин второго типа ݔ௩II  могут быть представлены 
только в виде лингвистических переменных (например, состояние оборудо-
вания = «исправное»).  

 
2. Анализ структуры неоднородных когнитивных моделей 

 

После разработки НКМ можно провести анализ трех разновидностей. 
Анализ структурной устойчивости и устойчивости по возмущению, по 

начальному значению [7]. Если в НКМ отсутствует нечетное число отрица-
тельных циклов, то модель структурно не устойчива. Это означает, что одна-
жды возросшее негативное влияние со стороны каких-либо факторов, если 
ничего не предпринимать, будет продолжать неограниченно нарастать. Если 
критерий устойчивости в теории управления |М| < 1, где |М| — максимальное 
по модулю собственное число (корень характеристического уравнения мат-
рицы отношений НКМ), модель устойчива по возмущению, по начальному 
значению. Если же |М| > 1, модель не устойчива ни по возмущению, ни по 
начальному значению. Это означает, что НКМ выйдет из равновесного состо-
яния при любом возмущении со стороны. 
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Прогнозирование технического состояния оборудования осуществляется 
с использованием методов анализа импульсных процессов [6; 8]. При исследо-
вании динамики поведения НКМ решаются следующие задачи: выделяются 
управляющие вершины, на которые подается внешнее воздействие; выделя-
ются целевые вершины, состояние которых оценивается в процессе проведе-
ния вычислительного эксперимента; строятся графики импульсных процес-
сов с четырьмя вершинами для лучшего восприятия и понимания графика (по 
оси абсцисс отмечены шаги импульсного процесса t, по оси ординат — изме-
нение значений вершин в процентах). На графиках отображается такое коли-
чество шагов t, которое отражает тенденции изменений значений факторов. 

Импульсный процесс в НКМ задается следующим образом: 





h

j
jijvv tpwtxtx

ii

1
, )()()1( , 

где )1( tx
iv , )(tx

iv  — значения вершины vi на шаге t + 1 и t, t = 1, 2, 3, ...; 

pj(t) — изменение в вершине vj на шаге t, )1()()(  txtxtp
jj vvj ; wi,j — вес 

ребра между вершинами vi и vj.  
Топологический анализ структуры НКМ, позволяет главному инженеру 

правильно выбрать целевые и управляющие вершины модели; рассчитать 
системные показатели НКМ с применением методологии нечеткого когни-
тивного моделирования, которые позволят увидеть, какие вершины и как 
сильно они влияют на НКМ [8]. 

 
Заключение 

 

Для диагностирования промышленного оборудования предлагается ис-
пользовать разработанные авторами неоднородные когнитивные модели. 
Данные модели учитывают не только измерительную информацию, получае-
мую от множества приборов, но и экспертную информацию, полученную от 
дежурного персонала на основе опыта или по результатам опроса. Примене-
ние разработанных моделей при диагностировании оборудования дают воз-
можность главному инженеру принять научно обоснованные управленческие 
решения относительно исправности оборудования. 

 
Работа выполнена при поддержке РФФИ, проекты № 19-07-00195,  

19-08-00152. 
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МЕТОДИКА АНАЛИЗА ПРОБЛЕМ И ЦЕЛЕЙ СИСТЕМ 
ПРОИЗВОДСТВЕННОЙ СФЕРЫ 

 
Введение 

 

Одно из средств повышения качества сложных объектов и эффективности 
процессов их создания, функционирования и развития в условиях существен-
ной неопределенности ситуаций, возникающих в таких объектах и окружаю-
щей среде (проблемные ситуации), — системная методология, называемая 
системным анализом. 

Для практического применения данной методологии разработано немало 
общих и частных методик (их обзоры имеются, например, в работах [1—3]), 
которые способствуют уменьшению неопределенности проблем, целей и си-
стемы для их достижения (СЦД) и тем самым решению проблем и устране-
нию проблемной ситуации. Способствуют, но (как показывают результаты их 
применения) не обеспечивают. Ведь большинство методик системного анали-
за в той или иной мере восходит к системе ПАТТЕРН [1, с. 375—377], в ко-
торой используются экспертные методы формирования проблем, целей и СЦД. 
Такие методы базируются на генетических программах и мышлении (прежде 
всего практическое, интуитивное, наглядно-образное), реализуемом психиче-
скими механизмами экспертов и лиц, принимающих решения (ЛПР), и ре-
зультатах их работы (здравый смысл, мотивы, интересы, ценностные оценки 

и т. д.). Именно «человеческий фактор» нередко приводит к некорректности 
(противоречивость, несогласованность, неполнота) целей, являющихся логи-
                                                      
© Лукьянова Л. М., 2020 
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ческим основанием для синтеза систем (А. Д. Холл, 1965). Логическая некор-
ректность и неполнота целей связана также: с незнанием или неверным по-
ниманием экспертами и ЛПР закономерностей систем и регулятивных ком-
понентов (системных принципов и парадигм) системного анализа; с термино-
логической неточностью понятий «цель», «целеполагание» (ЦП), «анализ це-
лей» (и потому различным толкованием данных терминов членами эксперт-
ных коллективов и ЛПР); с неформализованностью лингвистического аспекта 
целей (сложностью и многозначностью их формулировок и потому возмож-
ной ложностью целей); с неформализованностью логического аспекта про-
цессов анализа и полагания целей (и потому возможной логической непра-
вильностью данных процессов и логической некорректностью структуры це-
лей как их результата). 

К сожалению, как показал анализ методик системного анализа [2], не 
только те из них, которые базируются на неформальных методах, но и осно-
вывающиеся на формальных и частично формальных методах не обеспечи-
вают требуемого качества результатов системного анализа и системности 
(полноты, непротиворечивости, согласованности) разработанных для устра-
нения проблемных ситуаций программ и планов [3; 4]. В производственной 
сфере логическая некорректность, неполнота программ и планов, выявляемая 
в процессе их реализации и после его завершения, влечет существенные из-
держки, свидетельствующие о невысокой средней результативности, а в це-
лом эффективности системного анализа [3]. 

В [4] предложен подход к решению данной проблемы посредством ги-
бридного человекомашинного интеллекта, выполняющего, как показано вы-
ше, наиболее важный и слабо формализуемый начальный этап системного 
анализа — этап анализа целей. В [5] очерчена, а в [6] представлена методоло-
гия реализации такого интеллекта на основе семиотических методов (логико-
лингвистические модели проблем, целей, рассуждений о проблемах и целях и 
графосемантические модели структур проблем и структур целей). 

В статье обсуждается методика анализа проблем и целей, основывающая-
ся на данной методологии. 

 
1. Основные положения методики анализа проблем и целей 

 

Утверждение о том, что цель есть «отрицание» проблемы (В. Л. Тамбов-
цев, 1972), подтвержденное результатами проведенного нами эмпирического 
исследования большого корпуса проблем и целей ряда систем различных 
сегментов производственной сферы и использованное в методологии [6]: 
в виде определений DG3 и DH3 и аксиом GuHu-D3-логики оценок (А. А. Ивин, 
1970), используемых в качестве неизменяемых аксиом логико-лингвистиче-
ских моделей рассуждений о проблемах и целях, обеспечивающих логическую 
корректность структуры целей (СЦ) и структуры проблем (СП); при разработ-
ке семиотических методов моделирования проблем и их структур (ЛЛМ-П), 
аналогичных методам моделирования целей (ЛЛМ-Ц), — отражено в следу-
ющих положениях методики анализа проблем и целей. 
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1. Единство проблем и целей для некоторого сегмента производственной 
сферы определяет семантическая связь соответствующих проблем и целей, 
выражаемая пересечением лингвистических форм их представления и контр-
арной противоположностью собственно проблемной и целевой частей логи-
ческих форм их представления, которая не исключает возможность ложности 
обоих противоположно ценностно оцененных проблем и целей. 

2. Единство и целостность знаний о проблемах и целях для сегмента про-
изводственной сферы служит обоснованием аналогичности таких моделей, 
методов и средств, как: единая модель знаний первого уровня, включающая 
словари базовых семантических понятий (ролевые предметы и видовые свой-
ства); единая модель знаний второго уровня, включающая определенные на 
элементах указанных словарей тезаурусы базовых семантических отношений, 
с именами: «система — аспект системы», «целое — часть», «род — вид», 
«ранг — субранг», «стадии жизненного цикла (ЖЦ) — стадия ЖЦ» и др.; 
единая модель знаний третьего уровня, включающая: лингвистические моде-
ли формулировки цели и формулировки проблемы и основывающиеся на них 
частично формальные языки целей и проблем, реализованные как языки 
представления знаний фреймового типа (специфика предложенного пред-
ставления состоит в том, что для слотов фрейма разработана КС-грамматика, 
расширенная правилами частичного учета контекста целевой и проблемной 
частей формулировок целей и проблем); единый преобразователь форм пред-
ставления цели и проблемы: лингвистическая форма ↔ логическая форма; 
единую классификацию ситуаций на целях и проблемах соответственно куста 
СЦ и куста СП; семиотические модели логико-лингвистического типа рас-
суждений о целях и проблемах соответственно куста СЦ и куста СП; единая 
модель знаний четвертого уровня, включающая графосемантические модели 
представления СЦ и СП как конечных результатов анализа целей и проблем 
соответственно. 

3. Единство семиотических методов анализа проблем и целей для сегмен-
та производственной сферы: единый метод рассуждений о целях и проблемах 
соответственно в СЦ и СП (логико-лингвистическое моделирование целей и 
проблем); единый метод графосемантического представления СЦ и СП как 
результатов соответственно анализа целей и анализа проблем. 

В соответствии с этими положениями в методике анализа проблем и це-
лей производственной сферы выделены две группы процедур со следующими 
буквенно-цифровыми обозначениями (ПЦi, i = 1(1)9): процедуры лингвисти-
ческого представления знаний о проблемах и целях: ПЦ1 — формирование 
словарей базовых семантических понятий, предметной области, используе-
мых в формулировках проблем и целей; ПЦ2 — представление формулиро-
вок проблем и целей на соответствующих частично формальных языках про-
блем и целей; процедуры логического представления знаний об анализе про-
блем и целей: ПЦ3 — формирование тезаурусов базовых семантических от-
ношений, определенных на элементах словарей базовых семантических поня-
тий; ПЦ4 — преобразование проблем и целей из лингвистической формы 
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представления знаний в логическую и обратно; ПЦ5, …, ПЦ9 — формирова-
ние СП и СЦ, заключающаяся в анализе проблемы и формулировании под-
проблем и анализе цели и полагании подцелей, логическая правильность ко-
торого обеспечивается рассуждениями (логико-лингвистическое моделиро-
вание) о проблемах и целях текущего куста СП и СЦ и соответствием форми-
руемых указанным образом структур проблем и структур целей их логически 
корректным графосемантическим моделям. 

 
2. Схема анализа проблем 

 

Анализ проблем (процедуры П1—П9 [6]) реализуется по следующей схеме: 
выявление и предварительный анализ проблем → формирование каталога 
проблем и анализ «причинно-следственных» связей между проблемами → фор-
мирование каузативных структур проблем → анализ каузативных структур 
проблем и определение главных проблем → анализ главных проблем и форми-
рование структур проблем. 

Выполняемые по данной схеме действия и процедуры рассматриваются в 
докладе на примерах анализа проблем организационно-технических комплек-
сов производственной сферы. 

 
3. Схемы анализа целей 

 

Анализ целей (процедуры Ц1—Ц9 [6]) реализуется по одной из следую-
щих СЦ-i-х схем, i = 1(1)3. 

СЦ-1: формирование структуры целей по структуре проблем. 
По данной схеме формируют структуры целей СЦД, если число проблем 

в структурах проблем невелико и формулировки проблем явно выражают не-
достатки соответствующего сегмента производственной сферы. При этом по-
лучают структуры целей, изоморфные соответствующим структурам про-
блем, сформированным на этапе их анализа, а проблемы переформулируют в 
соответствующие цели способом «отрицания» проблем. 

СЦ-2: выдвижение главной цели, исходя из главной проблемы → анализ 
главной цели и формирование структуры целей. 

По данной схеме формируют структуры целей СЦД, если число проблем 
в структурах проблем невелико, но формулировки главных целей не могут 
быть получены способом «отрицания» проблем. В этом случае выдвигают 
главные цели, достижение которых обеспечит решение главных проблем, и, 
начиная с главных целей, формируют СЦ путем анализа целей и полагания 
подцелей. 

СЦ-3: выдвижение и предварительный анализ целей для решения проблем 
из соответствующей СП →формирование каталога целей и анализ «причин-
но-следственных» связей между целями → формирование каузативной 
структуры целей → анализ каузативной структуры целей и определение 
главной цели →анализ главной цели и формирование структуры целей. 
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По данной схеме формируют структуры целей в наиболее сложных и не-
определенных ситуациях. 

Выполняемые по приведенным схемам действия и процедуры рассматри-
ваются в докладе на примерах анализа целей организационно-технических 
комплексов производственной сферы. 

 
Заключение 

 

Рассмотренная методика анализа проблем и целей применялась: в управ-
лении федеральным и региональными рыбохозяйственными комплексами 
[7—9] в проблемной ситуации, вызванной неудовлетворенным спросом на 
рыбопродукцию и корма для сельского хозяйства (в том числе для аквакуль-
туры), резко обострившейся после введения в 2014 г. западными странами, 
включая страны ЕС, антироссийских санкций; в управлении водными биоре-
сурсами [10]; в экологическом менеджменте [11; 12]. 

Методика анализа проблем и целей, внедренная совместно с регулятив-
ными компонентами методологии формирования целей систем производ-
ственной сферы (конкретизированные системная парадигма и принципы си-
стемного анализа) в учебный процесс по шести направлениям бакалавриата и 
магистратуры, применяется для развития у студентов системного мышле-
ния [13], а результаты, полученные при ее использовании в процессе выпол-
нения магистрантами курсовых работ по дисциплинам «Системный анализ в 
рыбохозяйственных исследованиях» и «Системный анализ в экологии» опуб-
ликованы в [10—12]. 

Важным преимуществом обсуждаемой методики анализа проблем и целей 
является возможность ее применения в интеллектуальной технологии, реали-
зуемой с помощью программного средства поддержки анализа и синтеза СЦД 
[14]. Отметим, что автоматизированное формирование целей реализуется ря-
дом других программных средств (результаты их анализа приведены в [6]). 
Наиболее мощные из них — интегрированные среды ARIS [15] и «Инталев: 
Навигатор» [16] = предназначены для формирования целей в процессе стра-
тегического планирования. Однако соответствующие человекомашинные си-
стемы и аналогичные им не имеют подсистемы анализа проблем и формали-
зованных логических фильтров, наличие которых в [14] обеспечивает объек-
тивирование формируемых экспертами и ЛПР (субъективных) структур про-
блем и структур целей, гарантируя тем самым их логическую корректность, 
полноту и согласованность.  
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О ПРИМЕНЕНИИ ИСКУССТВЕННЫХ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ  
В ПРОГНОЗИРОВАНИИ ЭЛЕКТРОПОТРЕБЛЕНИЯ  

ЦЕНТРАЛЬНЫХ ТЕПЛОВЫХ ПУНКТОВ 
 

Введение 
 

Задача прогнозирования — одна из самых актуальных в современной 
энергетике. От точности прогноза электропотребления объектов теплоснаб-
жения зависит успешность деятельности энергетических компаний, которые 
заинтересованы в составлении достоверной заявки на потребление электро-
энергии для осуществления экономически целесообразного расчета с по-
ставщиками электроэнергии. Для прогнозирования временных рядов, пред-
ставленных показаниями многотарифных электросчетчиков, предлагается 
использование искусственных нейронных сетей. 

 
1. Постановка задачи 

 

Рассматривается задача прогнозирования объемов потребления электро-
энергии на основе данных одной из московских теплоснабжающих организа-
ций. Прогноз электропотребления для центральных тепловых пунктов (ЦТП), 
оснащенных автоматизированной системой коммерческого учета электро-
энергии (АСКУЭ), предлагается составлять с помощью нейросетевой модели 
прогнозирования временных рядов с учетом такого метеорологического фак-
тора, как температура воздуха. Входные данные модели: помесячные показа-
ния приборов учета электроэнергии и соответствующая среднемесячная тем-
пература в Москве. 

 
2. Описание системы учета электроэнергии 

 

Автоматизированная система коммерческого учета электроэнергии пред-
ставляет собой двухуровневую систему с выделенными распределенными 
функциями для каждого уровня (рис. 1). 

Информационно-измерительный комплекс (ИИК) включает: многота-
рифные счетчики электрической энергии с возможностью хранения профи-
ля нагрузки и журналов событий; трансформаторы тока и напряжения с со-
ответствующим классом точности; каналообразующее оборудование (GSM-
модем).  

Преобразователь интерфейсов и реле времени встроены в модем с целью 
упрощения схемы организации канала передачи данных и снижения эксплуа-
тационных затрат. 

                                                      
© Неудахина Я. А., Трофимов В. Б., 2020 
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Информационно-вычислительный комплекс (ИВК) включает: сервера 
сбора, обработки и хранения данных АСКУЭ теплоэнергетических объектов 
теплоснабжающей организации; автоматизированное рабочее место (АРМ) 
для ежесуточного формирования и отправки данных коммерческому опера-
тору, системному оператору (АО «СО ЕЭС») и смежным субъектам оптового 
рынка электроэнергии и мощности (ОРЭМ); систему обеспечения единого 
времени (СОЕВ) вышеупомянутых АСКУЭ. 

 
3. Типовые графики электропотребления 

 

Электропотребление ЦТП имеет сезонный характер. Из графиков на ри-
сунке  2  видно, что количество потребляемой тепловыми пунктами электро-
энергии возрастает в зимний период, а спадает в летний сезон. 

 

 
 

Рис. 2. Первичные данные, имеющие сезонный характер 
 
На рисунке  3  приведены графики, не имеющие сезонного характера, но 

являющиеся близкими по структуре. 
 

 
 

Рис. 3. Первичные данные, имеющие «ступенчатую» форму 
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Графики с резким скачком электропотребления представлены на рисунке 4. 
 

 
 

Рис. 4. Первичные данные, имеющие скачок 
 
Такие отклонения графиков потребления электроэнергии могут быть обу-

словлены колебаниями метеофакторов  [1—4], а также аномалиями в работе 
оборудования ЦТП (рис. 4, 5). 

 

 
 

Рис. 5. Первичные данные, имеющие равномерный тренд 
 

 
 

Рис. 6. Среднемесячная температура в Москве (внешний фактор) 
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4. Формирование обучающей выборки 
 

Для временных рядов ЦТП с сезонной составляющей электропотребле-
ния формируются обучающие выборки для «зимнего» (октябрь  — апрель) и 
«летнего»  (май  —  сентябрь) периодов следующим способом: в табличном 
процессоре MS Excel в первый столбец таблицы вносятся значения исходного 
временного ряда данных, определяющего количество потребленной ЦТП элек-
троэнергии по месяцам «зимнего» («летнего») периода; во второй столбец за-
писываются средние температуры месяцев соответствующего года; значения 
электропотребления из первого столбца копируются в следующий столбец; в 
полученном третьем столбце производится сдвиг значений на k ячеек вверх (в 
работе k = 1, так как прогноз составляется на один месяц вперед); удаляются 
последние элементы каждого (кроме последнего) столбца, соответствующие 
строкам с пустыми ячейками (рис. 7). 

 

 
 

Рис. 7. Фрагмент обучающей выборки для «зимнего» сезона 
 
В качестве входных переменных выступают текущие показания электро-

потребления и средние температуры соответствующих месяцев, а целевой 
вектор, представляющий собой требуемый выход  —  это значения фактиче-
ского потребления электроэнергии в следующем месяце. 

 
5. Выбор архитектуры ИНС 

 

С помощью нейросетевого программного пакета  «STATISTICA  Neural  
Networks» построена нейросетевая модель  —  многослойный перцептрон 
(MLP), структура которого представлена на рисунке 8. 
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Предложенная модель состоит из двух входных нейронов, распределяю-
щих входные сигналы на входы нейронов промежуточного слоя сети, пяти 
нейронов скрытого (промежуточ-
ного) слоя, выполняющих обра-
ботку входных сигналов, и одно-
го выходного нейрона, который 
формирует отклик сети на вход-
ное воздействие, т. е. выдает про-
гноз.  

В качестве функции актива-
ции нейронов сети выбрана уни-
полярная (логистическая) функция, область значений которой  (0,  1).  Вид 
функции: 

1
( ) ,

1 exp( )i
i

f v
v


 

  

где vi — постсинаптический потенциал нейрона; ߚ — настроечный параметр 
 .(1 = ߚ)

 
6. Результаты 

 

После настройки многослойного перцептрона на данных из обучающей 
выборки «зимнего» сезона по методу обратного распространения ошибки 
получена нейросетевая прогнозная модель, качество которой оценили по диа-
грамме рассеяния (рис. 9). 

 

 
 

Рис. 9. Диаграмма рассеяния обученной нейросети 

 

Рис. 8. Структура MLP 
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Из диаграммы видно, что почти все отклонения прогнозных значений от 
измеренных значений временного ряда находятся внутри доверительного ин-
тервала. 

Прогнозные и измеренные значения потребления электроэнергии пред-
ставлены на рисунке 10. 

 

 
 

Рис. 10. Прогнозные и измеренные значения потребления электроэнергии 
 
Визуальный анализ совмещенных графиков реального временного ряда и 

временного ряда, сформированного моделью, позволяет сделать вывод о вы-
сокой аппроксимирующей способности полученной нейросетевой модели. 

Для исследования созданной модели сеть была настроена на обучающей 
выборке, проверена на верификационной выборке.  Training Error  Graph при-
веден на рисунке 11. 

 

 
 

Рис. 11. Training Error Graph 
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Для разработки многовариантного прогнозатора  [6;  7]  было сделано три 
копии многослойного перцептрона, каждая из которых обучена с разными 
начальными условиями (первоначальные значения весовых коэффициентов 
генерировались случайным образом). Многовариантный прогноз потребле-
ния электроэнергии ЦТП № 9274 на апрель  2019  г. представлен на рисун-
ке 12, а, а усредненный — на рисунке 12, б. 

 

 
 

Рис. 12. Результат многовариантного прогноза (а) и усредненный прогноз (б) 
 
Для повышения точности прогнозирования рекомендуется также учиты-

вать предысторию первичных данных. 
 

Заключение 
 

Искусственные нейронные сети обладают большим потенциалом для 
применения их как средства прогнозирования в энергетической отрасли. Сре-
ди достоинств ИНС могут быть названы  [8; 9]: 1) большое количество вход-
ных элементов для учета внешних воздействий нестационарных процессов; 
2) способность к самообучению; 3) способность к воссозданию нелинейных и 
сложных зависимостей; 4) способность к обобщению; 5) высокая надежность; 
6) хорошая работа с временными рядами, где невелик интервал наблюдений; 
7) отсутствие ограничений на входные переменные (например, как они долж-
ны быть распределены). 
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ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ МИКРОСТРУКТУРЫ МЯСНОЙ СИСТЕМЫ 
НА ОСНОВЕ АГЕНТНЫХ И НЕЙРОСЕТЕВЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 

 
Введение 

 

Проблемы повышения конкурентоспособности и гарантированного обес-
печения качества и безопасности отечественных продуктов питания в насто-
ящее время выходят на первый план. Трудность решения этих проблем обу-
словлена тем, что большинство выпускаемых пищевых продуктов представ-
ляют собой сложные и неоднородные многокомпонентные смеси, состояние 
и возможность идентификации компонентов которых зависит от многих фак-
торов (качества сырья, режимов работы оборудования, физико-химических, 
структурно-механических, реологических свойств и т. д.). Следует отметить и 
высокую динамику изменения показателей состава и качества поступающего 
в переработку сырья. В этих условиях традиционные подходы к входному 
контролю на предприятиях пищевой промышленности неэффективны. 

Интеллектуальные системы — ключевые технологии XXI века и приме-
няются во всех социально значимых областях человеческой деятельности, 
поскольку их качественно новые возможности позволяют значительно повы-
                                                      
© Никитина М. А., 2020 
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сить эффективность использования вычислительной техники в традиционных 
сферах ее применения за счет решения новых классов задач с применением 
методов и средств искусственного интеллекта. 

Важное свойство нейронных сетей при решении прикладных задач — 
способность к обучению и к обобщению полученных знаний [1]. Натрениро-
ванная на ограниченном множестве обучающих выборок нейронная сеть 
обобщает накопленную информацию и вырабатывает ожидаемую реакцию 
применительно к данным, не обрабатывавшимся в процессе обучения. На се-
годняшний день аппараты искусственных НС и методы их применения ак-
тивно развиваются и совершенствуются. 

Одно из наиболее распространенных применений нейросетевых техноло-
гий в настоящее время — обработка изображений в медицине. Так, например, 
pазработчики Стэнфордского университета (www.stanford.edu) — коллектив 
ученых факультетов информатики, медицинского и радиологии представили 
крупномасштабную базу данных скелетно-мышечных рентгенограмм — 
MURA [10], содержащую более 40 тысяч рентгеновских снимков поврежден-
ных конечностей, полученных в ходе 14982 исследований, где результат каж-
дого исследования был вручную помечен радиологами как «нормальный» 
или «ненормальный (паталогический)». На основе этого набора данных обу-
чена 169-слойная сверточная нейронная сеть для выявления и локализации 
аномалии. Другой пример: компания Verily Life Sciences (холдинг Alphabet) 
разработала алгоритм, который определяет возраст, пол и различные меди-
цинские показания (например, уровень артериального давления или индекс 
массы тела) пациентов по анализу их сетчатки [9]. Такой метод диагностики 
может помочь в прогнозировании сердечно-сосудистых заболеваний. Для 
обучения алгоритма ученые использовали 284335 изображений сетчатки, со-
отнесенных с несколькими показателями: пол, возраст, артериальное давле-
ние, индекс массы тела и гликированный гемоглобин — биохимический по-
казатель, отражающий среднее содержание глюкозы в крови за длительный 
период (до трех мес). Также использовали данные курит ли человек и данные 
о развитии сердечно-сосудистых заболеваний в течение пяти лет после пер-
воначального сбора данных. Разработанный классификатор протестировали 
на двух независимых базах данных (12026 и 999 участников). Ученым уда-
лось эффективно предсказать биологические показатели участников и опре-
делить риск развития сердечно-сосудистых заболеваний с точностью в 70 %. 

Разработка и внедрение нейросетевой технологии позволит в реальном 
времени контролировать микроструктурные показатели качества перераба-
тываемого сырья, полуфабрикатов и готовой продукции (как при экспертизе 
контролирующими организациями, так и на предприятиях), увеличить в де-
сятки раз объемы проводимых исследований, а следовательно, обеспечить 
стабильность производства пищевой продукции; существенно уменьшить 
уровень брака и фальсификаций, снизить потери рабочего времени, сырья и 
энергии и повысить качество готовой продукции. 

Цель настоящей работы — показать методологию разработки самообуча-
ющего интеллектуального агента, способного идентифицировать текущую 
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ситуацию при неполной и нечеткой информации и принимать адекватные 
решения по их нормализации в реальном времени в оценке основных микро-
структурных характеристик. 

 
Материалы и методы 

 

Материалом послужили гистологические препараты растительных ком-
понентов белковой и углеводной природы, а также образцы мясного сырья и 
готовых мясных продуктов. Изображения получались с применением систе-
мы анализа изображений «AxioVision 4.7.1.0» (Carl Zeiss, Германия) с помо-
щью подключенной видеокамеры «AxioCam MRc 5». 

 
1. Агентно-ориентированная ситуационная модель мясной системы 

в условиях неопределенности 
 

Идентификация состояния сложной мясной системы1 в реальном времени 
в условиях неопределенности и риска принятия решения, при недостаточной 
и нечеткой информации требует интеллектуализации микроструктурного 
анализа на основе методов искусственного интеллекта с использованием 
агентных и нейросетевых технологий. 

При этом интеллектуальная функция обучающегося интеллектуального 
агента (ИА) и нейросетевого модуля заключается в уточнении и коррекции 
первоначально установленных характеристик связей между контролируемы-
ми параметрами состояния и цели, а также распознавании и классификации 
аномальных ситуаций в системе с накоплением достоверных количественных 
и качественных оценок, по которым формируется ситуационный классифи-
катор (продукционные правила идентификации неизвестного объекта в ги-
стологическом срезе) и база знаний системы. 

Для нахождения основных микроструктурных характеристик (параметры 
классификации/ситуационный классификатор) идентификации, на примере 
растительных компонентов в составе мясного сырья и готовых продуктов 
была разработана структура единой информационной базы данных (БД) ги-
стологических срезов различного вида мясного сырья [7; 8]. 

В данной предметной области Сущность — компонент белковой или рас-
тительной природы, например соевый изолированный белок, соевый концен-
трат и т. д. Атрибут — данные, описывающие свойства/признаки Сущности: 
форма частиц, размер, наличие фрагментов боба сои, тинкториальные свой-
ства. 

Как известно, в ИНС применяется парадигма параллельных вычислений 
при реализации механизма логического вывода < if X, then Y, else Y > пред-
полагает использование различных моделей приближенных рассуждений. 
Взаимодействие правил в продукционной системе — фундаментальное поня-
тие параллельной обработки. 
                                                      
1 Мясная система – это сложная система, комплекс тканей и клеток, различающихся 
структурой, химическим составом или функциональностью. 
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В связи с этим составлены продукционные правила идентификации неиз-
вестного объекта на гистологическом препарате (рис.  1).  Например, если ча-
стицы округлые, с отверстиями внутри, имеют гомогенную стенку, форму 
бублика, гантели или цветка, то — соевый изолированный белок. 

 

 
а б 

 

 
в г

 
Рис. 1. Идентификации неизвестного объекта на гистологическом препарате:  

а — частицы округлые/форма бублика/гантели, из них б — имеют отверстия внутри частиц  
из них в — имеют размер 10—110 мкм, из них г — окраска в розовый/красный цвет  

 
Обучаемые и самообучающиеся интеллектуальные агенты, способны 

накапливать знания на основе текущих данных и онтологии событий в про-
цессе взаимодействия с другими агентами и окружающей средой, адаптиро-
ваться к ситуации, выбирать стратегию достижения выбранной цели и оцени-
вать степень ее достижения. 

Общий алгоритм поведения интеллектуального агента [6; 12; 13] включа-
ет идентификацию ситуации, оценку собственного состояния и коррекцию 
цели с последующей рефлексивной реакцией или осмысленным (интеллекту-
альным) принятием решения в направлении достижения цели. 

Параметрическое описание агента включает базу знаний и множество це-
лей в определенной области, векторы переменных его состояния; описание 
связей между агентами и влияния внешней среды, банк моделей и стратегий 
поведения агентов. 
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Алгоритм идентификации при малом размере обучающей выборки с де-
кларируемым множеством контролируемых параметров описывает распозна-
вание агентом текущего состояния мясной системы в реальном времени с 
предварительной классификацией ситуаций на основе предъявления текущих 
состояний системы по принадлежности к определенным кластерам принятия 
решения. 

Для этого предлагается разновидность архитектуры сверточной нейросети 
(ИНС) [2; 3], так как они обеспечивают частичную устойчивость к изменени-
ям масштаба, смещениям, поворотам, смене ракурса и прочим искажениям. 

 
2. Алгоритм нейросетевого обучения агента распознаванию ситуаций 

 

Задача обучения агента распознаванию ситуаций на основе обучающей 
выборки с предъявлением входных векторов переменных состояния системы 
(образов) в ситуациях, относящихся к определенным кластерам, связана с 

построением разделяющей функции  1,..., ny f x x , где  1,..., nx x  —   

n-мерный параметрический вектор ситуации, а y  — величина, принадлежно-
сти к определенному кластеру. 

Обучающие выборки составляются из параметрических векторов ано-
мальных ситуаций на основе структурно-параметрической ситуационной мо-
дели системы (СПСМ) и алгоритма причинно-следственной идентификации в 
условиях определенности [4]. 

Нейросетевая структура обучения интеллектуального агента в упрощен-
ном варианте с входным, скрытым и выходным слоями показана на рисунке 2. 

 

 
 

Рис. 2. Нейросетевая структура обучения интеллектуального агента 
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На входы сети поступают значения n компонентов вектора текущей ситу-
ации 1,..., nx x , и задача сети заключается в итерационном подборе значений 

весов  1
1 jw  и  2

ijw  для элементов всех слоев сети так, чтобы при заданном 

входном векторе параметров  1,..., nx x  сигнал на выходе сети с приемлемой 

точностью совпадал с тестовым вектором y по критерию наименьших квадра-
тов разностей между входным и эталонным векторами обучающих выборок. 

В восприятии агента выходной сигнал i-го нейрона сверточного слоя име-
ет вид 

      1 ,,

1 1

,
K K

i s j ti j
k k kst

s t

y b w x   

 

   

где  ,i j
ky  — нейрон k-й плоскости сверточного слоя; kb  — нейронное смеще-

ние k-й плоскости; К — размер рецептивной области нейрона; kstw  — матри-

ца синаптических коэффициентов; x — выходы нейронов предыдущего слоя. 
Формула функционирования нейрона подвыборочного слоя 
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Применяется стандартный для нейронных сетей алгоритм обратного рас-
пространения ошибки. Для измерения качества распознавания использова-
лась функция среднеквадратической ошибки: 

 21
,

2p pj pj
j

E t o   

где pE  — величина функции ошибки для объекта р; pjt  — желаемый выход 

нейрона j для объекта р; pjo  — действительный выход нейрона j для объекта р. 

Окончательная коррекция синаптических коэффициентов происходит по 
формуле 

   1 ,ij ij pj pjw t w t o    

где   — коэффициент пропорциональности, влияющий на скорость обучения. 
На каждой итерации алгоритм обратного распространения ошибки рас-

считывается для всего обучающего набора данных, чтобы вычислить средний 
и истинный градиент. 

Полный алгоритм нейросетевого обучения интеллектуального агента со-
стоит из следующих этапов. 

1. Агент в режиме наблюдения воспринимает вектор сигналов текущей 
ситуации в одном из возможных образов и рассчитывает значения i-го выхо-
да n-го слоя. 
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2. Вычисление ошибки  N  в оценке образа текущей k-й ситуации Y в 
выходном, N-м слое своей НС по формуле 

( )
( 1)

( )N
l k n

i

dY
Y d

dy
    

с коррекцией весов его входов  1Nw  как 
( 1) ( 1) ( 1) ,N N N
i i iw w w      

где ( 1) (2)
1

N
i l iw y   ;   — коэффициент скорости обучения, 0 <   < 1. 

3. Если ошибка существенна, следует возврат к первому шагу, в против-
ном случае агент может считаться обученным. 

Обученная сеть перед началом функционирования проверяется на каче-
ство обучения с проверкой на допустимую погрешность при подаче на вход 
сети выборки с заранее известными значениями выходных параметров, но 
отличной от обучающей выборки. Обучение интеллектуального агента, осно-
ванное на работе ИНС, позволяет обеспечить необходимую точность в оцен-
ке влияния каждого параметра микроструктуры на качество мясной системы 
и принятие решения в реальном времени. 

 
3. Агентная технология ситуационного моделирования мясных систем 

в условиях неопределенности 
 

Практическая реализация агентных технологий связана с описанием пе-
ременных состояний агента и динамики его поведения на специализирован-
ном агентно-ориентированном языке в имитационной системе со средой экс-
периментирования, комплексом программ имитации и программными сред-
ствами организации эксперимента [5; 11]. 

Общий алгоритм поведения интеллектуального агента включает иденти-
фикацию ситуации, оценку собственного состояния и коррекцию цели с по-
следующей рефлексией реакций или осмысленным (интеллектуальным) при-
нятием решения в направлении достижения цели. Критерием интеллектуаль-
ности агента является степень полноты и глубины априорных знаний, страте-
гий обучения и алгоритмов принятия решения в условиях неопределенности, 
риска и конфликта. 

Каждой операции соответствует свой алгоритмический и программный 
модуль, обеспечивающий: восприятие информации и накопление знаний об 
окружающей среде и среде взаимодействия или конфликта (сенсорный мо-
дуль); механизм взаимодействия и обработки данных от контрагентов; анализ 
собственного состояния и состояния контрагентов с выбором или коррекцией 
целевых функций (интеллектуальный модуль); принятие автономных реше-
ний и выбор стратегий. 
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Поведение агента можно представить некоторой рекурсивной формой, 
описывающей нахождение и выбор на очередном шаге функции перехода от 
исходного состояния к новому состоянию в направлении улучшения целевой 
функции. 

Подобная задача в отдельных случаях может быть решена методом мате-
матического программирования с коррекцией целевой функции и индивиду-
альных ограничений на очередном шаге изменения состояния агента в зави-
симости от ситуации и приближения к цели в условиях неопределенности и 
нечеткой информации. 

 
Заключение 

 

Разработана многоагентная методология ситуационного моделирования 
мясных систем в условиях неопределенности при создании интеллектуаль-
ных систем на перерабатывающих предприятиях агропромышленного ком-
плекса. Методология посредством интеграции на концептуальном уровне 
обеспечивает сокращение длительности цикла «входной контроль качества 
сырья» за счет минимизации потерь при работе специалиста-гистолога, а так-
же повысит объективность получаемых результатов, качество и эргономику 
работы. 

 
Статья опубликована в рамках выполнения темы НИР № 0585-2019-0007 

государственного задания ФГБНУ «ФНЦ пищевых систем им. В. М. Горба-
това» РАН. 
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РЕСУРСЫ И ТЕХНОЛОГИИ ПОСТРОЕНИЯ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ СИСТЕМЫ 
ПОДДЕРЖКИ УПРАВЛЕНИЯ В ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ СИТУАЦИЯХ 

 
Введение 

 

Один из ожидаемых результатов политики цифровизации экономики Рос-
сии — повышение защищенности населения и территорий, создание системы 
управления рисками на основе современных технологий интеллектуальной 
поддержки управления [1]. Эти технологии активно встраиваются в аппарат-
но-программные комплексы, такие как «Безопасный город», Центры обеспе-
чения вызовов экстренных служб, автоматизированные системы управления 
технологическими процессами промышленных предприятий [2]. Такие си-
стемы, формирующие большие данные, становятся ядром ситуационных цен-
тров управления органов власти и крупных корпораций.  

Профессором Г. Г. Малинецким (ИПМ РАН им. Келдыша) с соавторами 
предложена концепция распределенных ситуационных центров, основанная 
на интеграции междисциплинарных исследований и информационных систем 
различных уровней управления для обеспечения национальной безопасности 
и стратегического планирования [3]. Предусмотрена возможность коллектив-
ного формирования и согласования решений, планов, в том числе в авраль-
ном режиме, на основе технологий коллективного интеллекта, дополненной и 
виртуальной реальности, комплексного мониторинга по широкому спектру 
факторов. Парадигма когнитивной семантики прорывных ситуационных ре-
шений позволяет помимо нивелирования угроз сделать акцент на выявлении 
внешних возможностей, умножении их сильных сторон, поиске неожиданных 
и оригинальных решений. Авторы считают, что для этого необходима пере-
                                                      
© Ничепорчук В. В., 2020 
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ориентация с анализа данных на задачи синтеза решений, преодоление фраг-
ментарности распределенного информационного фонда. Создание инстру-
ментальной среды включает логико-аналитическую обработку компьютер-
ных массивов данных, включая аспекты статистики, BigData анализа, инже-
нерию знаний; человеко-машинное взаимодействие с учетом мыследеятель-
ности человека. 

Решению задач формализации процессов принятия решений в чрезвычай-
ных ситуациях посвящено значительное количество работ. И. У. Ямаловым 
на примере химических аварий апробировано использование нечетких когни-
тивных карт [4]. Профессор В. В. Кульба с соавторами [5] предложили описа-
ние развития ЧС с использованием сетей Петри. 

Процессы подготовки и принятия решений в органах управления МЧС 
России регламентируются приказами и методическими рекомендациями [6]. 
Состав донесений и распоряжений ориентирован на максимально детальное 
описание события или складывающейся обстановки. При этом форма пред-
ставления и структура документов допускают неоднозначную интерпрета-
цию, что способствует росту объемов неформализованных данных. Неформа-
лизованный вид описаний характеристик объектов и событий, ранее приня-
тых решений и их результатов затрудняет автоматизацию информационной 
поддержки управления обеспечением природно-техногенной безопасности, 
снижает эффективность функционирования территориальных управляющих 
систем. 

Анализ программных продуктов, реализующих ситуационное управление, 
обработку данных мониторинга опасностей показывает актуальность разра-
ботки интеллектуальных систем полномасштабной поддержки управления. 
Изучение опыта управления ликвидацией ЧС показывает, что, несмотря на их 
уникальность, возможно детерминированное описание действий всех участ-
ников и сохранение описаний проведения аварийно-спасательных работ и 
сопутствующих мероприятий в формализованном виде. 

 
Модель информационной поддержки управления  

 

Создание тиражируемых прикладных информационно-аналитических си-
стем формирования решений предваряется разработкой системной модели 
поддержки управления природно-техногенной безопасностью [7]. Предста-
вим модель M в виде 

M = <T, H, R, IT, Y>, 

где T — задачи управления; H — виды опасных ситуаций; R — информаци-
онные ресурсы; IT — информационные технологии; Y — представления ре-
шений для поддержки управления. Перечисленные элементы модели детали-
зируются в виде множеств. 

Множество задач управления безопасностью T={t1,.., t5} включает: t1 — 
оперативная идентификация опасностей и угроз, t2 — формирование возмож-



В. В. Ничепорчук 

328 

ных сценариев опасных ситуаций, t3 — ликвидация опасных ситуаций, t4 — 
проведение мероприятий защиты, t5 — комплексное оценивание рисков тер-
риторий. 

Информационные ресурсы R в модели описываются двумя подмноже-
ствами S, D, где S — виды информационных ресурсов, применяющихся для 
информационной поддержки управления природно-техногенной безопасно-
стью территорий, отражающие понятийный аппарат лиц, принимающих ре-
шения (сведения); D — виды информационных ресурсов, использующихся 
при построении информационно-аналитических систем поддержки управле-
ния (данные). Множество S = O1O2O3E, где O1 — характеристики по-
тенциальных источников опасностей, используемые в качестве входных па-
раметров расчетных методик, O2 — защищаемые объекты, O3 — объекты 
управления (характеристики формирований, техники и ресурсов), Е — харак-
теристики опасных событий, используемые при формировании сценариев 
ситуаций. Данное разделение условно и может изменяться при моделирова-
нии конкретной ситуации. Множество D = {d1,…, d5}, где d1 — системообра-
зующие элементы (справочники, классификаторы); d2 — данные мониторинга 
обстановки; d3 — характеристики объектов, изменяющих состояние в опас-
ной ситуации; d4 — пространственные данные; d5 — базы знаний, на основа-
нии которых формируются сценарии ситуаций. Типовая структура элементов 
множеств S, D разработана с использованием нотаций UML. На основе опи-
сания структуры информационных ресурсов спроектировано и наполнено 
хранилище данных интеллектуальной системы. 

Остановимся подробнее на описании баз знаний. Их структура в обоб-
щенном виде отражает представление многоуровневой агрегированной мо-
дели знаний, применяющейся в процессе решения задач управления и опи-
санной в [8; 9]. Базы знаний представлены множеством d5 = < frames, rules, 
models, solver, interfaces, thesaurus, decisions >, где frames — база фреймов, 
представляющих возможные сценарии развития и ликвидации ЧС; rules — 
база правил типа «condition-action-rules»; models — библиотека расчетных 
моделей развития ЧС; solver — решатель — машина логического вывода; 
interfaces — библиотека интерфейсов базы знаний; thesaurus — словарь, опи-
сывающий фактовые переменные и их свойства; decisions — база проектов 
решений. Фреймы используются для представления сценариев возникнове-
ния и развития ситуаций; правила представляют события, действия и условия 
их выполнения. Правила могут использоваться в качестве присоединенных 
процедур во фреймах. Решатель выполняет интерпретацию расчетных и ин-
терфейсных процедур и реализует стратегию вывода путем выбора по задан-
ным критериям предпочтительного правила или процедуры из числа приме-
нимых в текущей ситуации. Реализация структуры d5 в хранилище представ-
лена в виде логически связанных таблиц. 

Сложность и многообразие задач информационной поддержки управле-
ния T приводит к необходимости использования различных информационных 
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технологий IT = {it1, …, it6}, где it1 — технология хранилищ данных; it2 — 
технология ведения справочников и классификаторов; it3 — геоинформаци-
онная технология; it4 — технологии аналитической обработки данных, it5 — 
интеллектуальные технологии, it6 — веб-технологии.  

Интеграция перечисленных технологий в управляющих системах позво-
ляет синтезировать решения, согласующие действия специалистов, работу 
технических средств, относящихся к различных ведомствам, строить логи-
стические схемы обеспечения материальными ресурсами. Актуализирован-
ные информационные ресурсы повышают содержательную эффективность 
решений в условиях дефицита времени, наличия неполной и нечеткой исход-
ной информации, большой стоимости ошибок. Проектирование типовых сце-
нариев развития ситуаций, планирование предпочтительных действий с при-
влечением экспертов разных сфер способствует выявлению слабых мест и 
неясностей в организации работ по ликвидации опасных ситуаций и проведе-
нию мероприятий защиты населения. Апробация сценариев ситуаций в ходе 
учений, учет влияния всех факторов ситуации в процессе «отладки» сценари-
ев позволит упорядочить процесс подготовки к реагированию на ЧС. 

Решения, формируемые в процессе функционирования интеллектуальной 
системы, можно представить в виде Y = {C, A, G, K}, где C — тексты реко-
мендаций; A — таблицы; G — графические представления; K — динамиче-
ские карты, визуализирующие ситуации или распределение опасностей на 
контролируемой территории. 

Элементы множеств системной модели могут дополняться по мере появ-
ления новых технологий обработки данных, видов информационных ресур-
сов, а также задач территориального управления. 

 
Архитектура интеллектуальной системы 

 

На основе системной модели поддержки управления природно-техноген-
ной безопасностью территорий разработана обобщенная архитектура, позво-
ляющая создавать мультизадачные проблемно ориентированные интеллекту-
альные системы. С этой целью выполнена декомпозиция задач управления T 
в виде функциональных диаграмм, позволившая детально описать процессы 
трансформации информационных ресурсов с помощью технологий IT. Архи-
тектура конкретизирует системную модель в виде описаний источников дан-
ных, блока консолидации информационных ресурсов, подсистем и сервисов 
обработки данных, человеко-машинных интерфейсов (рис.). 

 Источники данных и процессы консолидации описываются в соответ-
ствии с классификацией информационных ресурсов и информационных тех-
нологий, введенных в системной модели. Использование системообразую-
щих ресурсов d1 для обогащения данных мониторинга в процессе консолида-
ции в хранилище дало возможность реализовать различные технологии ана-
литической обработки, такие как OLAP Data Mining и другие [10]. 
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Рис. Архитектура интеллектуальной системы 
 
Функционирование подсистем и сервисов обработки данных реализует 

два вида моделирования с динамической визуализацией результатов. Анали-
тическое моделирование применяется для решения задач оперативной иден-
тификации опасностей и угроз t1 и интегрального оценивания рисков терри-
торий t5. Построены  OLAP-модели комплексной аналитической обработки 
для контроля состояния безопасности территорий, разработаны критерии об-
наружения угроз, позволяющие реализовать метод раннего обнаружения 
предпосылок ЧС. Базы знаний d5 используются для последующего формиро-
вания текстов оповещения и информирования руководящего состава и насе-
ления. Аналитические модели оценивания рисков описывают логические свя-
зи факторов опасностей O1, их проявлений Е, характеристики защищаемых 
объектов O2 с содержанием и объемом предупредительных мероприятий. 
Значимость факторов рисков и приоритеты выполнения мероприятий опре-
делены путем опроса экспертов [11].  
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Ситуационное моделирование основывается на применении интеллекту-
альной технологии it5, управляющей программными модулями и потоками 
данных в процессе логического вывода. Результаты моделирования отобра-
жаются на динамической оперативной карте K с помощью геоинформацион-
ной технологии it3, а сопутствующая информация (элементы C, A, G) — с ис-
пользованием веб-технологии it6. Продукционно-фреймовый подход к орга-
низации баз знаний d5 позволяет описать сценарии возникновения и развития 
ситуаций в объеме, необходимом и достаточном для руководства аварийно-
спасательными формированиями. Получаемые рекомендации описывают вы-
полнение мероприятий по ликвидации опасных факторов t4 и проведение ме-
роприятий защиты t4, реализующихся параллельно. Создавать многоэтапные 
сценарии действий в ЧС t2 предлагается с применением метода графического 
представления динамики ситуаций и их последствий, позволяющего как 
формировать новые сценарии действий, так и реконструировать уже произо-
шедшие ЧС с последующем сохранением в базах знаний r5 [12].  

Человеко-машинные интерфейсы включают всё разнообразие доступа к 
информации для лиц, формирующих и принимающих управленческие реше-
ния, — настольные программные комплексы, веб-сайты и мобильные прило-
жения. 

Архитектура дает возможность определить функционал синтезируемой 
интеллектуальной системы и обосновать выбор программных компонентов и 
рациональных способов комплексного решения задач управления. Преду-
смотрена возможность масштабирования архитектуры, включая необходи-
мые информационные ресурсы, технологии и программные модули, что поз-
воляет адаптировать системы для разных уровней и задач управления. Кон-
кретизация системной архитектуры для определенного вида опасных ситуа-
ций дает возможность определить перечень информационных ресурсов, про-
граммных модулей, реализующих технологии аналитического и ситуацион-
ного моделирования для частных задач управления, а также средства визуа-
лизации, позволяющие представить описание ситуаций в объеме, необходи-
мом в конкретный момент каждому специалисту, принимающему решения, 
от руководителя операции в целом до ответственного за отдельный участок 
работ. 

 
Особенности использования интеллектуальной системы 

 

Предложенные системная модель и обобщенная архитектура реализованы 
при построении интегрированной системы поддержки управления «ЭСПЛА-
ПРО» [13]. Система используется в спасательных службах экстренного реа-
гирования Красноярского края для информационной поддержки управления. 
Как показал опыт эксплуатации, узким местом остается актуализация инфор-
мационных ресурсов, в том числе с использованием межведомственного ин-
формационного обмена. Если каталог чрезвычайных ситуаций и происше-
ствий Е и база данных сил и средств экстренного реагирования O3 ведутся в 
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органах управления, обеспечивающих природно-техногенную безопасность 
территорий, то поддержание в актуализированном состоянии массивов све-
дений о защищаемых объектах O2 возможно лишь с применением технологий 
распределенных реестров, облачного хранения данных, консолидирующих 
информацию отраслевых систем [14; 15].  

После решения проблем поддержания информационных ресурсов с дета-
лизацией, достаточной для решения задач управления на местном и объекто-
вом уровнях, возможен переход к массовому формированию информацион-
ных ресурсов более высокого порядка — баз знаний. Трансформация всех 
формализованных описаний динамики опасных ситуаций, действий по лик-
видации и защите населения, опыт ликвидации которых может быть исполь-
зован в будущем, должна реализовываться с применением дружелюбного ин-
терфейса. В этом случае рост интеллектуализации решений, принимаемых в 
автоматизированном режиме, можно обеспечить не только эпизодической 
работой экспертов и инженеров по знаниям, но и формированием большой 
«обучающей» выборки, описывающей особенности действий в ЧС с учетом 
влияния негативных и благоприятных факторов. Формат хранения баз зна-
ний r5 должен позволять формировать решения по оперативному управлению 
на основе ситуации-аналога, использовать другие интеллектуальные техноло-
гии, например нейронные сети.  

Применение интеллектуальных технологий в стратегическом управлении 
безопасностью территорий дает возможность сформировать несколько аль-
тернативных решений с ранжированием их по приоритетам. Для решения 
этой задачи при участии автора разработана и эксплуатируется региональная 
система комплексного оперативного мониторинга, автоматизирующая про-
цессы сбора, верификации и аналитической обработки данных о возможных 
угрозах опасных ситуаций, характеристиках объектов защиты и управления. 
Созданы региональные атласы рисков ЧС природного и техногенного харак-
тера, ведется работа по переводу их на геоинформационный веб-сервер. 

 
Заключение 

 

Предложен метод создания интеллектуальной системы поддержки управ-
ления природно-техногенной безопасностью территорий, основанный на ин-
теграции различных информационных ресурсов и технологий. Теоретической 
основой метода являются системная модель информационной поддержки 
управления безопасностью территорий и обобщенная архитектура. Сценар-
ный подход и формируемые с его использованием базы знаний планируется 
применять при разработке «динамических» планов действий по ликвидации 
ЧС с организацией взаимодействия формирований различных ведомств еди-
ной государственной системы предупреждения и ликвидации чрезвычайных 
ситуаций — РСЧС. Интеграция интеллектуальных систем поддержки управ-
ления с сервисами комплексного мониторинга способствует повышению опе-
ративности и достоверности решений по предупреждению и ликвидации ЧС 
различного характера. 
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К ВОПРОСУ КЛАССИЧЕСКИХ МЕХАНИЗМОВ КВАНТОВО-ПОДОБНЫХ 

КОГНИТИВНЫХ ФЕНОМЕНОВ: ДИЛЕММА ЗАКЛЮЧЕННОГО1 
 

Введение 
 

В последние годы вновь возрос интерес к старому вопросу о наличии 
квантовой природы у мозга, интеллекта и сознания [1—6]. Стимулом для но-
вого витка дискуссий послужил успех в применении формального аппарата 
квантовых логики и вероятности [3—6] к описанию ряда экспериментально 
наблюдаемых фактов, демонстрирующих нарушение законов классических 
логики и вероятности в рассуждениях [7—9]. Но формальное описание не 
проясняет сам механизм феноменов, а без ответа на этот вопрос гипотеза об 
их квантовой природе лишается физических и биологических оснований [1]. 

В статьях [10; 11] показано, что один из квантово-подобных когнитивных 
феноменов — «Линда» — может иметь вполне классический механизм, обу-
словленный нелинейностью чувствительности синаптических контактов, ха-
рактерной для биологических нейронных структур [12]. В настоящем докладе 
на примере антагонистической игры «дилемма заключенного» показано, что 
другой квантово-подобный феномен, заключающийся в нарушении закона 
полной вероятности для дизъюнкции, также имеет классический механизм: 
редуцирование когнитивного диссонанса на логике с исключением. 

 
1. Анализ проблемы и подход к задаче 

 

1.1. Описание проблемы  
 

«Дилемма заключенного» относится к некооперативным играм, суть игры 
в принятии одним из двух игроков (попавших в полицию злоумышленников 
A и B) одной из взаимоисключающих стратегий: D (defect — предать подель-
ника, пойдя на сделку со следствием) или C (cooperate — сотрудничать с по-
дельником, т. е. молчать на допросе), повлиять на чужое решение игрок не 
может. В опытах [8] игроку B предлагалось принять решение в ситуациях: a) 
ему известно, что игрок A принял решение D (сделка со следствием); b) ему 
известно, что игрок A принял решение С (молчит на допросе); с) решение иг-
рока A игроку B не известно. 

Результаты опроса группы респондентов были обработаны и получены 
следующие вероятности решений DB (игрок B предает) для этих ситуаций [8]: 

     0 97;  0 84;  0 63B A B A BPr D D , Pr D C , Pr D ,   , 
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где нижние индексы указывают игрока. Эксперименты повторялись другими 
исследователями [13—16]: цифры отличались, но порядок был тот же. Ана-
логичные результаты получены и для других двухстадийных игр [8]. 

Проблема виделась в том, что данный порядок противоречит: принципу 
определенности Сэвиджа [17]: если ЛПР B в ситуации СA принимает 

решение D, и в ситуации AC , где AC  — дополнение AC  до полного набора 
ситуаций, то же D, то B всегда принимает решение D; классической теории 
вероятности: согласно формуле полной вероятности, частным случаем ко-
торой и является принцип определенности Сэвиджа, вероятность решения B 
предать при отсутствии информации о действиях подельника  BPr D   

  B A APr D C D   должна лежать в интервале между условными вероятно-

стями  B APr D C  (ситуация «а») и  B APr D D  («b»).  

Подход, использованный в указанных работах, заключался в вычислении 
вероятности принятия игроком B решения D при отсутствии информации о 
решении игрока A на основании полученных в экспериментах условных ве-

роятностей решений  B APr D D  и  B APr D C  с последующим сравнением 

расчетных и экспериментально полученных оценок  BP D . Вопрос формули-

ровался так: почему       minB B A B APr D Pr D C ,Pr D D ? Иными словами, 

внимание фокусировалось на поведении именно полной вероятности  BPr D , 

а оценки  B APr D C  и  B APr D D  рассматривались как данность. 

В поисках ответа на этот вопрос авторы квантово-логического описа-
ния [3] учли в модели следующие факторы, характерные для реальной ситуа-
ции: 1) игрок B ведет себя сугубо прагматически, стремясь к равновесию Нэша; 
2) при восприятии информации о молчании A у B возникает когнитивный 
диссонанс, динамика его редуцирования имеет вид затухающих колебаний; 
3) решение принимается быстро, времени на раздумья не отводится [18]. 

 
1.2. Подход к проблеме: формулировка ключевого вопроса 

 

Изменим подход к проблеме, взглянем на нее с иной точки зрения и ин-
вертируем ключевой вопрос следующим образом: почему оценка решения 
«предать» при наличии информации о молчании подельника выше, чем оцен-
ка «предать» при отсутствии информации о действиях A? То есть сфокусиру-

емся на механизме формирования условной вероятности  B APr D C . 

 
1.3. Подход к решению проблемы  

 

В рамках монотонной логики «рациональное» поведение игрока может 
быть описано правилом вывода Modus Ponens, связывающим две шкалы: шка-
лу действий «молчать — предать» и шкалу оценок «невыгодно — выгодно»  
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     pl D pl P pl  ,  (1) 

где pl — игрок; P — значение «выгодно» переменной «оценка действия»; 

терм-множество этой переменной имеет еще значение: «невыгодно» U P , 
дополняющее значение «правильно» до полного набора, других термов нет.  

Принятие решения при наличии информации «подельник предал» вписыва-
ется в эту логику, так как она подтверждает и усиливает исходное правило (1): 

       pl D pl D pl vP pl   , (2) 

где pl  — второй игрок, v — модификатор «очень», реализуемый дообучением. 
Учет информации о том, что подельник молчит, в рамках монотонной ло-

гики может быть представлено ослаблением правила (1): 

      D pl D pl wP pl  ,  (3) 

где w — модификатор ослабления, в нашем случае:      wP pl P pl U pl  . 

Но такая логика не только не адекватна экспериментальным данным 
[8; 13—16], но и не моделирует такой важный атрибут процесса, как когнитив-
ный диссонанс и его редуцирование; последний манифестирует затухающими 
колебаниями оценки решения [3]. Поэтому используем результаты [19—21], 
в которых показано, что РКД моделируется логикой с исключением. 

 
2. Модель 

 

Определим логику как алгебру  X , , ,F , , ,T  F U , где F — множество 

элементов модели, определяемое    : X X C   F  ; X — универсум, С — 

поле комплексных чисел такое, что    : Re 0 1c C c .   , и    — операции 

алгебраического произведения и свертки, соответственно дуальность кото-
рых задает удовлетворяющее аксиоматическому определению операции, за-
дающей дуальность определяющих модель операций, преобразование Фурье: 

 

        

       
     

exp 2 :

;

max

min

x

x

F A x F A x j x dx

F A F B F A B
A,B X

F A F B F A B

    

        



F

 , (4) 

где   и U  — специальные константы: минимальный и максимальный 
(нейтральные по сложению и умножению, соответственно) элементы; T — 
истинностное отображение    :T X , F U . В рамках нейросетевого подхода 

универсальное множество представляет координаты элементов образов — 
пикселей для изображений или нейронов в нейронном ансамбле (НА).  
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Операция корреляции реализует в алгебре вычитание, определяемое как 
сложение с аддитивно-противоположным элементом [21]: 

            *A x B x A x * B x A x B x     , (5) 

где астериск — символ комплексного сопряжения.  
Смысл значения логического заключения в рамках нейросетевого подхода 

представлен НА, он должен удовлетворять критерию однозначности интер-
претации, а для этого НА логического заключения должен описываться уни-
модальным распределением (подмножеством). Операция вычитания (5) необ-
ходима именно потому, что требование на унимодальность НА заключения 
выполняется при реализации логического вывода на основе вычитания. 

Согласно правилу Борна, в квантовой физике вероятность события Bx,y 
определяется как скалярное произведение, т. е. квадратичная норма его вол-
новой функции или амплитуды вероятности  [23]: 

      *
x ,yPr B x,y x, y    .  (6) 

В качестве меры на алгебре возьмем площадь корреляции (альфа-срез (5)), 
для изотропного поля 2s r   , где r — длина (радиус) корреляции по уров-

ню . Можно видеть, что определенная таким образом квадратичная мера 
удовлетворяет аксиоматическому определению меры на решетке  XF : 

 

 
 

         
   

: 

0

  

s X R ,

s ,

a,b X s a b s a b s a s b

a b s a s b ,



 

      

  



F

F
  (7) 

где  — монотонно неубывающая операция, имеющая тот же аддитивный 
генератор, что и операция, задающая дуальность [24]. Таким образом, веро-
ятность Pr и площадь корреляции s как меры математически эквивалентны.  

Логика на алгебре фурье-дуальных операций по определению нечетко-
значимая: если исходные элементы модели четкие, то уже однократное при-
менение операций преобразования Фурье, свертки или корреляции дает не-
четкое по определению подмножество.  

Операцию исключения определим посредством операций, задающей ду-
альность: преобразования Фурье (4) [19]. В модели должно храниться два, 
связанных преобразованием Фурье, правила: «Обобщенный Modus Ponens», 
представленный весами межнейронных связей в пространстве Фурье: 

      νGMP GMP *W F C x  ,  (8) 

где С(x) — эталонный НА, представляющий значение входной переменной 
«молчать»; x — координата в плоскости репрезентации переменных «реше-
ние»;  — частота (координата в пространстве Фурье).  
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Правило исключения хранится в весах: 

        ζ χ ζ
*E GMPW F C P ,  (9) 

где  ζGMPP  —  НА, представляющий значение оценки «правильно», полу-

ченный по правилу монотонной логики «Обобщенный Modus Ponens». 
Можно видеть, что эта алгебра удовлетворяет критерию биологической 

мотивированности в силу того, что нейронные структуры зрительной систе-
мы человека и высших животных реализуют преобразование Фурье [25].  

Принципиальная схема нейросети, реализующей модель, дана на рисунке 1. 
 

 

а б 
 

Рис. 1. Принципиальная схема нейросети, реализующей модель: 
 a — трехслойная нейросеть, порождающая логику с исключением:  

In, C, E — слои репрезентаций: входной, заключения монотонной логики и исключения,  
WGMP и WE — матрицы весов (6) и (7), F — фурье-преобразующие элементы;  

GMP и Ex — каскады монотонной логики и исключения, соответственно;  
б — блок-схема трехслойной нейросети: WGMP и WE — матрицы весов связей монотонной  

логики (правила «Обобщенный Modus Ponens») и исключения,  
формирующие составную матрицу весов связей 

 
Данная архитектура актуальна в задаче в силу того, что, как показано 

в [20], она моделирует такой существенный атрибут рассуждений в условиях 
информации о молчании подельника, как когнитивный диссонанс [3; 18]. 

 
3. Моделирование 

 

Моделировалась работа трехслойной НС резонансной архитектуры (рис. 1), 
порождающей логику с фурье-дуальным исключением. Согласно  [3; 18] рас-
смотрены первые стадии возникновения и редуцирования когнитивного дис-
сонанса как этапы восприятия информации о действиях A и оценки ситуации 
по критерию индивидуальной выгоды игрока B: нулевая итерация: информа-
ция о действиях игрока A отсутствует, и B руководствуется монотонной ло-
гикой «предать — выгодно, молчать — плохо»; первая итерация логики с ис-
ключением: поступает информация о том, что игрок A молчит, на этой итера-
ции игрок B оценивает действия A; вторая итерация логики с исключением: 
теперь игрок B должен принять решение о своих действиях, т. е. оценить свои 
возможные решения с учетом информации о действиях A. 

EС  WEWGMPIn 

F

GMP Ex

FF 

ImC(n-1) WEWGMP ImCn 
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Исследовалась зависимость квадратичной меры решения (площади кор-
реляции  (5),  представляющей распределение нейронной активности в слое 
логического заключения, по уровню 0,606 максимального значения) от отно-
шения полуширин спектров амплитуд образов VIn, представляющих эталон-
ное значение связки при обучении нейросети по правилу монотонной логики 
«молчать — неправильно» и входного образа «предать». Это отношение есть 
оценка различения игроком анализируемого решения «предать» от эталона 
при обучении монотонной логики «молчать». Образы решений (репрезенти-
рующие их НА) представлены реализациями стационарного случайного про-
цесса со спектром амплитуд, описываемым функцией Гаусса и случайным, 
нормально распределенным с дисперсией 2, спектром фаз. 

На рисунке  2  представлены зависимости оценок решений «предать» и 
«молчать», в качестве которого использована характеристика r (радиус кор-
реляции) от оценки отличия от эталона монотонной логики: образа при обу-
чении исключению V и/или анали-
зируемого решения VIn, которые 
определены как отношение полу-
ширин спектров амплитуд соот-
ветствующих образов по заданно-
му уровню (-срезу). Поскольку 
моделировались образы с гауссо-
выми спектрами, то взят уровень 
 = 0,606. На рисунке 2 приведены 
не квадратичные, как того требует 
модель, а линейные меры из сооб-
ражений наглядности  —  для лег-
кости визуального различения 
кривых. Для удобства на осях даны 
также значения соответствующих 
лингвистических переменных. 

Оценки приводятся для нуле-
вой, первой и второй итераций: на 
нулевой итерации по правилу мо-
нотонной логики производится оценка собственного решения «предать» при 
отсутствии информации о действиях подельника; на первой итерации соглас-
но правилу логики с исключением производится оценка решений подельника 
«молчать»  (моделируется при значении VIn = 1, меняется значение V) или 
«предать» (моделируется V = VIn  >  1);  на второй итерации согласно правилу 
логики с исключением производится оценка собственных возможных реше-
ний «молчать» (VIn = 1, меняется значение V) или «предать» (V = VIn > 1).  

На рисунке  2  в контексте поставленной задачи обращает на себя внима-
ние то, что в диапазоне значений VIn  7 кривая 2D, т. е. оценка собственного 

 
Рис. 2. Зависимости оценок решений  
от оценки отличия анализируемого  
решения от эталона «молчать»: 

0 — на нулевой итерации согласно правилу  
монотонной логики; 1С и 1D — решений  

«молчать» и «предать» на первой итерации;  
2С и 2D — решений «молчать» и «предать»  

на итерации 2 соответственно 
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решения «предать» при наличии информации о том, что подельник молчит, 
идет выше кривой  0, представляющей оценку решения «предать» при отсут-
ствии информации, что и является сутью моделируемой проблемы.  

На рисунке  3  представлена ключевая в свете проблемы зависимость от-
ношения  

    
 

B
In

B A

Pr D
V

Pr D C
    (10) 

от значения InV , горизонтальными линиями показаны экспериментально по-
лученные значения этого отношения, цифры в квадратных скобках справа от 
линий указывают номер соответствующей ссылки в списке литературы. 

 

Рис. 3. Зависимости отношений оценок  
собственного решения «предать» 
при отсутствии информации  

о действиях подельника к оценке  
при информации о молчании  
подельника от оценки VIn: 

сплошная кривая — даваемая моделью;  
горизонтальные линии — экспериментальные 

данные с указанием ссылок;  
М — среднее по экспериментальным данным 

 
Как видно из рисунков  2 и  3, в диапазоне VIn  7 имеем порядок, нарушаю-

щий классическую формулу полной вероятности:      B A B A APr D C Pr D C D  , 

при этом в диапазоне  5 5 7InV . ,  даваемые моделью результаты совпадают с 

экспериментальными данными [8; 13—16].  
 

Заключение 
 

Таким образом, феномен устойчивого нарушения классической формулы 
полной вероятности при дизъюнкции на примере принятия решений в неко-
оперативных играх может иметь вполне классический механизм редуцирова-
ния когнитивного диссонанса на логике с исключением, не требующий для 
своего описания обращения к формализму квантовых логики и вероятности. 

Из представленных результатов следует, что причиной различия в экспе-
риментально полученных разными исследователями оценках  [8;  13—16] мо-
гут быть субъективные особенности групп респондентов, описываемые в мо-
дели физически измеримой оценкой различения решений «предать» и «мол-
чать» V  — различия спектральных характеристик НА их внутренних репре-
зентаций. 

 

Работа поддержана РФФИ, грант 18-01-00676-а. 
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МЕТОДЫ И СРЕДСТВА ПОСТРОЕНИЯ ГИБРИДНЫХ ЭКСПЕРТНЫХ СИСТЕМ 
ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ ЭВОЛЮЦИЕЙ НЕПРЕРЫВНЫХ МНОГОСТАДИЙНЫХ 

 ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ПРОЦЕССОВ  

 
Введение 

 

В настоящее время существует фундаментальная проблема создания ме-
тодов и средств обеспечения устойчивости технологических процессов, под-
верженных случайным флуктуациям. Существующий теоретический и мето-
дический аппарат не позволяет промышленным предприятиям в ряде случаев 
эффективно решать задачи обеспечения безопасности и управления техноло-
гическим процессом. В статье рассматриваются вопросы создания методов и 
средств построения гибридных экспертных систем для управления эволюци-
ей непрерывных многостадийных процессов в условиях динамической не-
определенности.  

В [1—5] описана экспертная система управления эволюцией непрерыв-
ных многостадийных процессов ExpSystem. При ее разработке использован 
подход к созданию гибридных ЭС [6], при котором применяются как форма-
лизованные, так и неформальные знания и процедуры. Особое внимание при 
разработке диагностических систем было уделено вопросам учета неопреде-
ленности технологической информации при принятии диагностических ре-
шений.  
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Рассматриваемая ЭС имеет иерархическую структуру, которая обуслов-
лена стратегией диагностирования и функционально-потоковой декомпози-
цией непрерывного многостадийного производства. 

На первом уровне иерархии осуществляется параметрическая диагности-
ка, основанная на измерении и обработке диагностических показателей в 
процессе эксплуатации технологического оборудования. Технологический 
процесс характеризуется измеряемыми входными и выходными переменны-

ми. Они образуют вектор диагностических переменных  iY t y t     , где 

iy t   — значение i -й диагностической переменной в момент времени t . 

По результатам измерений определяются значения вектора диагностиче-
ских переменных в реальном масштабе времени, которые сравниваются с 
нормативными значениями. Отклонение текущих значений диагностических 
переменных от нормативных служит основой для детектирования бифурка-
ций многомерных случайных процессов в производственной системе. 

На втором уровне иерархии определяются технологические узлы и связи, 
подозреваемые в наличие неисправного элемента. Вывод о наличии или ве-
роятности отказа в одной или нескольких технологических связях делается 
на основе анализа состояния диагностических переменных и экспертных 
оценок. 

На третьем уровне иерархии производится более подробный анализ тех-
нологических подсистем, в отношении которых существует подозрение на 
неисправность, с целью выявления первичной неисправности, приведшей к 
нарушению технологического режима или созданию кризисной ситуации. 

 
1. Детектирования бифуркаций многомерных случайных процессов 

в динамических экспертных системах 
 

Измеренные значения диагностических переменных, поступающие от 
сенсоров, образуют многомерный информационных поток, описывающий 
состояние технологического процесса.  

 Постоянное поступление информации в виде быстрых, изменяющихся, 
непредсказуемых и неограниченных потоков создают необходимость приме-
нения инкрементальных подходов, которые могут обрабатывать информа-
цию, как только она становится доступной, и производить над ней вычисле-
ния в режиме реального времени. 

Обнаружение аномалий в потоковых данных относится к проблеме опре-
деления закономерностей в данных аудита, полученных на основе монито-
ринга деятельности технологической системы, которая не работает соответ-
ственно ожидаемому поведению. Эти неадекватные паттерны относят к ано-
малиям. Подход к выявлению нерегулярностей в данных заключается в выде-
лении их групп, которые отклоняются от общих статистических свойств рас-
пределения. Диагностические переменные отображаются в виде временных 
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рядов, использующих результаты неполных и зашумленных измерений. Об-
работка значений временного ряда позволяет определять закономерности 
аномальной динамики и извлекать прекурсоры (предвестников) опасности. 
Поскольку данные содержат шум, который может быть похож на аномальное 
поведение, необходимо выявлять границу между нормальным и аномальным 
поведением, учитывая динамику изменений.  

Детекторы обнаружения аномалий должны устанавливать, является ли 
наблюдаемый процесс стационарным или нет. Методы выявления аномалий 
во временных рядах должны определять показатели хаотичности и выявлять 
особые состояния системы и нестационарность исследуемого процесса на 
любых частотно-временных масштабах, а значит, получать как качественные, 
так и количественные характеристики нестационарности.  

Детектирование аномалий в мультисенсорной распределенной системе 
предполагает объединение результатов, получаемых от отдельных датчиков 
для того, чтобы сделать выводы о возможном переходе технологического 
процесса в критическое состояние.  

Методы объединения позволяют сделать правильный вывод только в том 
случае, если все полученные оценки аномалии независимы. Но когда они 
коррелируют между собой, можно получить неправильный вывод.  

Общую основу для описания и вывода причинно-следственных связей 
обеспечивают Гауссовы графические модели (GGM). Нахождение корреля-
ции в данных преобразуется в нахождение условной независимости среди 
случайных переменных в GGM. Матрица точности кодирует все условно не-
зависимые или зависимые отношения между всеми случайными величинами.  

Метод проверки корреляции оценок аномалии, полученных от разных 
сенсоров, используется для оценки матрицы точности и определения зависи-
мости или независимости случайных величин. В случае, если есть зависи-
мость между двумя или более переменными, выбирается переменная с самым 
большим весом.  

Для объединения свидетельств об аномалии применяется подход, кото-
рый рассматривает процедуру объединения свидетельств как механизм рас-
суждения в условиях неопределенности. Методы комбинации свидетельств 
имеют возможность добавлять понятия неопределенности и незнания в си-
стеме и количественное измерение доверия и правдоподобия результатов об-
наружения аномалий.  

Мультисенсорные распределенные системы детектирования предполага-
ют комбинирование данных от нескольких разнообразных датчиков или ис-
точников для того, чтобы сделать вывод об аномалиях. Поскольку сенсоры 
имеют различные характеристики по точности измерения, по задержкам в 
каналах связи и т. п., их показания имеют разную важность на момент полу-
чения свидетельств. Метод использует взвешенное правило комбинации, 
чтобы объединить все свидетельства. Затем генерируется общее значение ве-
роятности аномалии для каждой гипотезы. 
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2. Методы сужение пространства поиска  
 

Формально задача первого уровня заключается в выборе элемента jc C,  

где jC c   — множество технологических связей на основе регистрируе-

мого подмножества значений множества  iY t y t     } — диагностических 

переменных. Факт выхода значения диагностической переменной будем обо-
значать как НДП. Обозначим iP p y    — множество логических пере-

менных. Появлению НДП по i -й диагностической переменной соответствует 

значение логической переменной 1ip y   , отсутствию НДП соответствует

0ip y   .  

Каждое НДП свидетельствует о неисправности в одной или нескольких 
технологических цепях. С учетом принятых обозначений исходные данные 
для поиска неисправности технологического оборудования можно предста-

вить диагностической матрицей  ij  , где ij  определяет степень 

влияния i -й переменной на работоспособность j -й технологической связи, 
определяемую экспертным путем. Каждое значение логической переменной 

ip y   индуцирует экспертно-определенное множество технологических 

связей iC  

i j i j j i iC c , c 0 , c C,  C C,  C         . 

Здесь jc  — связи, неисправности в которых могли бы вызвать нарушение 

ограничений по i-й диагностической переменной; ij jc    — степень принад-

лежности элемента jc  множеству iC  (соответствует приведенной к диапазону 

[0; 1] степени уверенности эксперта в наличии источника НДП по j-й перемен-
ной в связи jc ). Задача распознавания на втором этапе заключается в опреде-

лении соответствия между значениями диагностических переменных и неис-
правной или не эффективно работающей стадией технологического процесса 
(технологической связи).  

Использование теории Демпстера-Шефера (DST) позволяет закрепить 
общую меру вероятности за подмножествами множества неисправных техно-
логических цепей [7, 8, 10]. Это необходимо по следующим причинам. Во-
первых, из-за неоднозначности решения задачи экспертной классификации, 
когда эксперт не может выявить степень характерности данного НДП для од-
ной, отдельно взятой цепи. Во-вторых, в случае неточности результатов 
определения самого факта НДП. В-третьих, при назначении общего уровня 
доверия для всех диагностических процедур. Обозначим через A  некоторое 
подмножество множества C , включая пустое множество   и само множе-
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ство C . Множество всех подмножеств определим как A| A C   . Каждому 

множеству A  можно поставить в соответствие действительное число m( A ),  
называемое базовой вероятностью. В DST рассматриваются не все подмно-
жества фрейма различения [8], а только те, которые имеют не нулевые базо-
вые вероятности — так называемые фокальные элементы функции доверия 
Bel . Таким образом, любое множество iC , индуцируемое логической пере-

менной 1ip y    — фокальный элемент. Любое подмножество iBel( A )  

множества iC  — фокальный элемент, если оно имеет ненулевую базовую 

вероятность. Для множества iA  функция доверия iBel A   вычисляется как 

сумма всех базовых вероятностей элементов, образующих множество iA . 

Как правило, при возникновении потенциально-опасной ситуации фикси-
руется некоторое множество НДП 1*

i iP p y | p y       . В этом случае 

факты регистрации различных НДП рассматриваются как независимые сви-
детельства о неполадках в технологическом процессе. Для объединения раз-
личных свидетельств следует вычислить ортогональные суммы базовых ве-
роятностей определенных для каждого из свидетельств. Для этого использу-
ется правило Демпстера [9], в соответствии с которым ортогональные суммы 
определяются следующим выражением: 

1 2 1 2

1
( ) * ( )* ( ),

1 ( ) Y Z A

m m A m Y m Z
m 

 
  


 

где Y  и Z  два фокальных элемента, распределенных на фрейме доверия, по-
рожденных различными свидетельствами. Мера вероятности, приходящаяся 
на пустое множество 

  1 2
Y Z

m m Y * m Z .


     


 

Правило Демпстера ассоциативно и коммутативно, что позволяет объеди-
нять аналогичным образом и большее число свидетельств. 

На основе новых базисных вероятностей вычисляются функции доверия и 
правдоподобия для всех рассматриваемых гипотез. Это позволяет использо-
вать всю доступную информацию в процессе поиска неисправных или неэф-
фективно работающих технологических связей и сузить количество подозре-
ваемых объектов, отсеяв часть из них и перераспределить оценки возможного 
наличия неисправности для отдельной технологической связи или. 

 
3. Описание механизма поиска первичной неисправности  

 

Разработанный прототип экспертной системы реализует механизм обра-
ботки неопределенности, позволяя эксперту-технологу принимать решение 
об устранении дефектов оборудования. 
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Диагностическая процедура поиска первичной неисправности в дефект-
ной цепи основана на использовании набора продукционных правил и рабо-
тает по принципу «вопрос-ответ». Набор правил зависит от выполнения 
условий, которые, в свою очередь, активируются фактами. Для успешной ра-
боты ЭС необходимо наличие фактов и продукционных правил. Для поиска 
первопричины аномального состояния процесса составляется причинно-
следственный граф, описывающий связи между элементами множества воз-
можных состояний технологического оборудования на каждой стадии произ-
водственного процесса. На основе диагностического графа строятся правила 
продукции ЭС. Для этой цели в ЭС ExpSystem разработан редактор базы пра-
вил, позволяющий формировать БЗ системы на основе причинно-следствен-
ного графа. 

 
4. Распределенная мультисенсорная система обработки первичной информации 

 

Многомерный информационный поток, поступающий от сенсоров в ре-
жиме реального времени, содержит большие объемы обрабатываемых дан-
ных. С учетом ограниченных возможностей оборудования можно говорить об 
распределенной обработке данных на некотором множестве серверов прило-
жений  (Server  App)  первой ступени. При этом каждый из  Server  App  будет 
обрабатывать лишь некоторую порцию показаний части сенсоров. После об-
работки данных каждый  Server  App  должен передать свою часть данных на 
сервер баз данных (Server BD) и главный Server App, где должен быть произ-
веден окончательный анализ данных, поступивших с  Server App первой сту-
пени. Схема взаимодействия компонент системы обработки первичной ин-
формации (ОПИ) представлена на следующем рисунке. 

 

 
 

Рис. Схема взаимодействия компонент системы ОПИ 
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Промежуточным звеном при передаче показаний сенсоров необходимо 
являются некоторые устройства, способные переводить электрические им-
пульсы, поступающие от сенсоров, в числовую форму, которая станет удоб-
ной с точки зрения обработки данных на Server App первой ступени. В каче-
стве таких устройств предлагается использовать неплохо зарекомендовавшие 
себя при решении подобных задач одноплатные компьютеры Raspberry Pi с 
низкоуровневым интерфейсом GPIO (General Purpose Iinput/Outputs), к выво-
дам которого можно подключать всевозможные сенсоры. При этом возможно 
использование как датчиков с однопроводной шиной для передачи данных 
(1-Wire), так и многопроводной шиной (I2C, стандарт SPI). Операционные 
системы, устанавливаемые на Raspberry Pi, могут быть как просто многоза-
дачные (разновидности Linux, Windows 10 IoT), так и ОС реального времени 
(RTLinux). 

Представленная на рисунке архитектура предполагает следующее взаи-
модействие компонент. Процесс получения показаний сенсоров состоит из 
двух тактов: такт измерения данных и такт снятия данных. Все команды ини-
циируются ведущим устройством Raspberry Pi, которое в итоге, получив по-
казания датчика в виде электрических импульсов, преобразует их в числовую 
форму и пересылает на Server App по сети Modbus RTU для дальнейшей об-
работки. Данные от сенсоров через определенные промежутки времени по-
ступают на Raspberry Pi и передаются по сети на Server App первой ступени. 
На последних устанавливаются приложения, представляющие из себя служ-
бы ОС. Таким образом, минимизируется время на обработку первичных дан-
ных. Server App второй ступени производит финальную обработку данных и 
предоставляет их для анализа в СППР на терминал эксперта-технолога по 
протоколу HTTP. На сервере Server App второй ступени включен Firewall, 
который в случае необходимости заблокирует несанкционированный доступ 
к серверу. Кроме серверов Server App и клиентов Raspberry Pi в ИСАУ вклю-
чены Server BD MySQL для хранения данных. Всё оборудование объединено 
в сеть Modbus RTU при помощи маршрутизаторов. 

Таким образом, представленная архитектура дает возможность своевре-
менно производить анализ технологических данных (показаний сенсоров) и в 
случае необходимости воздействовать должным образом (в случае неисправ-
ности) на технологический процесс эксперту-технологу в режиме реального 
времени. 

 
Заключение 

 

В статье представлено описание гибридной экспертной системы для 
управления эволюцией непрерывных многостадийных производственных 
процессов в режиме реального времени, рассмотрены методы и средства по-
строения подобных систем. Разработанный прототип ЭС ExpSystem — уни-
версальное программное средство для построения экспертных систем для 
любого непрерывного многостадийного процесса. Адаптивность ЭС ExpSys-
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tem достигается за счет наличия в системе редакторов, позволяющих настро-
ить ее на любой конкретный процесс указанного класса. Система опробова-
на и получила положительные отзывы специалистов. Дальнейшая работа 
направлена на совершенствование систем ОПИ. 

 
Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 20-07-00199. 
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РАСПОЗНАВАНИЕ ЭМОЦИОНАЛЬНОГО СОСТОЯНИЯ ЧЕЛОВЕКА  
ПО ЕГО РЕЧИ С ПОМОЩЬЮ ИСКУССТВЕННОЙ НЕЙРОННОЙ СЕТИ 

 
Введение 

 

Современная психология рассматривает эмоции как осознаваемые психо-
физиологические состояния, возникающие в качестве реакции на внешние и 
внутренние раздражители и имеющие различные внешние проявления, в том 
числе в речевой деятельности [1]. Эмоции — неотъемлемая составляющая 
любого человека, которые в значительной степени обогащают нашу жизнь [2]. 

Исследование В. X. Манерова [3] идентификации эмоций по речи показа-
ло, что основной признак, используемый человеком при слуховом восприя-
тии эмоционально обусловленных изменений речи, — степень речевого воз-
буждения. Эмоции других людей распознаются по их внешним проявлениям: 
изменению речи и голоса, поведению, ответной реакции. Учитываются также 
антецеденты, т. е. то, что предшествует эмоции и выступает ее причиной: си-
туация в ее взаимодействии с имеющейся у человека целью [4]. 

Распознавание эмоционального состояния человека представляет огром-
ный интерес. Созданы программы для определения эмоций по выражению 
лица. Так, например, ученые из Университета короля Хуана Карлоса (Испа-
ния) разработали систему, способную различать выражения лиц в режиме 
реального времени. На скорости 30 кадров в секунду программа анализирует 
выражение лица человека и классифицирует его в соответствии с шестью за-
ложенными в нее шаблонами: гнев, отвращение, страх, счастье, печаль и 
удивление. Анализироваться может как лицо целиком, так и его часть. Для 
идентификации выражения лица система использует базу данных Cohn-
Kanade, содержащую 333 варианта выражения лиц различных людей. Веро-
ятность совпадения с базой — 89 процентов [5]. Система может работать и в 
неблагоприятных условиях, на нее не влияет ни изменение освещенности, ни 
движение пользователя. 

Также проводятся работы по компьютерному детектору эмоций по голосу 
(Voice-StressAnalysis) на основе анализа стресса. Современные системы 
(СomputerVoiceStressAnalysis) в США находят применение в государствен-
ных и правоохранительных органах [6]. 

В данной статье предоставлен алгоритм распознавания эмоционального 
состояния человека по аудиозаписи его голоса. 

Работа типовой системы эмоционального распознавания по речи включа-
ет: подачу на вход звукового аналогового сигнала; аналогово-цифровое пре-
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образование входного сигнала с целью получения его спектральных состав-
ляющих с использованием алгоритма дискретного преобразования Фурье, а в 
некоторых случаях — алгоритма быстрого преобразования Фурье для повы-
шения быстродействия системы; сглаживание спектра сигнала с помощью 
оконных фильтров и оконной функцией Хэмминга [7]; разбиение спектра 
сигнала на кадры; вычисление признаков кадров и значимых характеристик; 
распознавание эмоций на основе значимых характеристик кадра. 

На этапе выбора алгоритма для решения данной задачи рассмотрены 
такие варианты, как сверточная нейронная сеть (CNN), LSTM (Long-
ShortTimeMemory) и MLP (Multi-LayerPerceptron). 

Вид эмоции, переживаемой говорящим, определяется слушающим менее 
успешно, чем степень эмоционального возбуждения. Наиболее точно опо-
знаются базовые эмоции, затем удивление и неуверенность и хуже всего — 
презрение и отвращение.  

На точность опознавания влияет способность говорящего передавать в 
речи эмоциональные состояния. Выявлена тенденция лучшего распознава-
ния положительных эмоций по сравнению с индефферентными и отрица-
тельными. 

Цель исследования — создание и изучение модели искусственной ней-
ронной сети, способной распознать эмоциональное состояние человека по его 
речи. 

Для достижения цели необходимо решить следующие задачи: рассмот-
реть задачу распознавания эмоций; выбрать лучший алгоритм построения 
модели, наиболее подходящий для решения данной задачи; исследовать 
точность работы модели в разных условиях; проверить работоспособность 
модели. 

 
1. Технологии и инструменты 

 

Модель создана средствами языка программирования Python и его биб-
лиотек: Tensorflow — открытая программная библиотека для машинного 
обучения, разработанная компанией Google для решения задач построения и 
тренировки нейронной сети с целью автоматического нахождения и класси-
фикации образов, достигая качества человеческого восприятия; Keras — от-
крытая нейросетевая библиотека, написанная на языке Python, — надстройка 
над фреймворками Deeplearning4j, TensorFlow и Theano; Librosa — пакет 
Python для анализа музыки и аудио, обеспечивающий строительные блоки 
для создания музыкальных информационно-поисковых систем и способный 
выделять мелкепстральные признаки; NumPy — библиотека с открытым ис-
ходным кодом для Python и работы с многомерными массивами. 

Для обучения модели использован предварительно загруженный набор 
аудиоданных с примерно 2000 аудиофайлами в формате wav. Каждый аудио-
файл имел уникальный идентификатор в шестой позиции имени файла, при-
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меняемый для определения эмоции, изображенной в аудиофайле. В наборе 
данных имеется пять разных эмоций: спокойствие, радость, грусть, злость и 
страх. 

Для обработки и извлечения функций из аудиофайлов использовалась 
библиотека  Librosa  для извлечения признаков  MFCC  (MelFrequencyCepstral  
Coefficient). Посредством идентификаторов [6] разделены мужские и женские 
голоса. Из каждого аудиофайла получены признаки, представленные в виде 
массива многих значений. Эти функции добавлены с помощью меток (label), 
созданных на предыдущем шаге. Далее устранены отсутствующие функции 
для некоторых аудиофайлов, которые оказались короче по длине. Чтобы по-
лучить уникальные признаки каждой эмоциональной речи, в два раза увели-
чена частота дискретизации. Большее увеличение не имело смысла, так как 
появлялся риск сбора шума и снижения точности результатов. Далее: пере-
сортировка данных, разделение их на тренировочные и тестовые, построение 
модели для обучения. 

 
2. Выбор модели 

 

Модель многослойного персептрона  MLP (англ.  —  multilayerperceptron)  
показала низкую точность, около 25 %, с восемью слоями, функцией softmax 
на выходе, размером просмотра обучающей последовательности 32 и 550 эпох 
(рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Сравнение результатов тренировочной и тестовой выборок модели MLP  
(вверху — листинг программы, внизу график зависимости точности от числа эпох) 
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Модель долгой краткосрочной памяти  LSTM (англ.  —  long  short-term  
memory) имела самую низкую точность обучения — около 15 % с пятью сло-
ями, функцией  tanh, размером просмотра обучающей последовательности  32 
и 50 эпох (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Сравнение результатов тренировочной и тестовой выборок модели LSTM 
(вверху — листинг программы, внизу — график зависимости точности от числа эпох) 
 
Модель сверточной нейронной сети  CNN  (англ.  —  convolutional  neural  

network). По результатам исследования трех моделей получена лучшая точ-
ность  60 % с 18 слоями, функцией активации  softmax,  функцией активации 
rmsprop, размером просмотра обучающей последовательности 32 и 1000 эпох 
(рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Сравнение результатов тренировочной и тестовой выборок модели CNN 
(вверху— листинг программы, внизу график зависимости точности от числа эпох) 
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4. Результаты экспериментов 
 

Пробное обучение для более чем 1000 эпох заняло много машинного вре-
мени. В этой связи количество эпох при обучении изменено до 300 (рис. 4) со 
снижением точности до 49,69 %. 

 

 
 

Рис. 4. Сравнение результатов тренировочной и тестовой выборок модели CNN  
при ограничении числа эпох до 300  

(вверху— листинг программы, внизу график зависимости точности от числа эпох) 
 
Желательно обучать модель на голосах профессиональных актеров. Чаще 

всего сеть ошибалась в отнесении голосов мужчин в класс «спокойный», по-
скольку мужской голос менее эмоционально выразителен, чем женский. 
CNN-cеть, обученная на  1012  образцах голосов, точно различает мужские и 
женские голоса.  
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ГИБРИДНАЯ МОДЕЛЬ РЕГИОНАЛЬНОЙ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ СИСТЕМЫ 
УПРАВЛЕНИЯ ПОТОКАМИ В ВЫСОКОСКОРОСТНЫХ ТРАНСПОРТНЫХ КОРИДОРАХ 

 
Введение 

 

Рассматривается задача построения гибридной интеллектуальной систе-
мы управления транспортными потоками в высокоскоростных транспортных 
коридорах для беспилотных и пилотируемых транспортных средств. В случае 
пилотируемого транспорта система передает указания участникам через ин-
терактивные табло и посредством мобильного информирования. Для беспи-
лотных (подключаемых) транспортных средств предусмотрен модуль пере-
дачи управляющих воздействий бортовым компьютерам. В исследовании 
представлена концептуальная схема регионального модуля интеллектуальной 
транспортной системы, описана модель участка транспортного коридора и 
алгоритма допуска к нему транспортных средств, обеспечивающего поиск 
минимального времени ожидания и движения всех участников в некотором 
участке системы, представлена концепция описания пропускной способности 
участка транспортного коридора и выбора наиболее значимых параметров, 
управление которыми может быть использовано для повышения уровня каче-
ства функционирования системы, а также описан механизм распознавания 
внештатных ситуаций, возникающих в коридоре, посредством анализа пото-
кового видео. 

 
1. Структурная модель регионального модуля интеллектуальной транспортной системы 

 
В связи со значительным числом роста личного автомобильного транс-

порта населения и увеличивающимся объемом грузоперевозок с применени-
ем автотранспортных коридоров актуальной становится задача использова-
ния имеющегося транспортного потенциала России для создания системы 
управления дорожным движением, обеспечивающей оптимальное примене-
ние существующей инфраструктуры с минимальными затратами для ее мо-
дификации. 

                                                      
© Сысоев А. С., 2020 
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Одна из частных задач, представленная в стратегии национальной техно-
логической инициативы  [1],  —  создание высокоскоростных транспортных 
коридоров для пилотируемых и беспилотных транспортных средств, которые 
будут обеспечивать связанность территорий Российской Федерации и могут 
быть использованы для транзита между европейскими и азиатскими партне-
рами России. Исследование направлено на решение задачи построения кон-
цептуальной схемы регионального модуля интеллектуальной транспортной 
системы управления потоками транспортных средств в высокоскоростных 
коридорах. 

В исследовании [2] представлен обзор имеющихся успешных проектов по 
реализации интеллектуальных транспортных систем в мире. Однако стоит 
заметить, что существующие частные решения, в том числе и построенные с 
применением методов искусственного интеллекта, могут быть рассмотрены 
как структурные элементы интеллектуальных транспортных систем. На ри-
сунке  1  приведена концептуальная схема региональной интеллектуальной 
транспортной системы. 

 

 
 

Рис. 1. Концептуальная схема региональной  
интеллектуальной транспортной системы 
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Региональный центр управления транспортными потоками наделен сле-
дующими функциями: сбор информации об условиях дорожного движения и 
актах единичных перевозок, обработка, анализ и хранение больших объемов 
данных, а также подготовка и переподготовка специалистов в области разра-
ботки и обслуживания интеллектуальных транспортных систем. Для приня-
тия быстрых и эффективных решений задач управления система оперирует 
данными, полученными в режиме реального времени,  — на основе зафикси-
рованных значений ряда факторов находится решение задачи оптимизации 
некоторого критерия (критерия скорости или времени, критерия передвиже-
ния, критерия экологичности или некоторый агрегированный показатель). 

Рассматриваемая гибридная модель интеллектуальной транспортной си-
стемы включает в себя комплекс алгоритмов описания параметров транс-
портных систем и управления ими для обеспечения заданного уровня функ-
ционирования. 

 
2. Модель участка транспортного коридора и алгоритм управления доступом к нему 

 

Рассмотрим участок транспортного коридора, который оборудован си-
стемой контроля доступа транспортных средств. Управление доступом в та-
ких системах может быть построено несколькими способами (описание воз-
можных стратегий представлено в исследованиях [3]). В зависимости от раз-
личных факторов, эта система может быть активна или нет. Для определения 
ее оптимальных параметров далее предложена формулировка и численное 
решение оптимизационной задачи, доставляющее глобальный минимум вре-
мени, требуемого для преодоления всего участка автомагистрали с учетом 
задержек на заездах (использован критерий минимального времени нахожде-
ния транспортных средств в системе). 

На рисунке  2  представлена структура части транспортного коридора с 
съездом и заездом. Предлагается при формулировке и решении задачи рас-
сматривать секции участка дороги двух типов. Разделение основывается на 
расположении точки конфликта транспортных потоков (заезда). В секциях 
первого типа  (I)  сначала располагается съезд с автомагистрали. Секции вто-
рого типа  (II)  более важны с позиции оптимизации, так как, управляя пото-
ком именно здесь, можно добиться повышения качества функционирования 
системы в целом. 

 

 
 

Рис. 2. Структура участка транспортного коридора 
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В секциях обоих типов рассматривается время, необходимое для преодо-
ления участка пути, которое рассчитывается на основе данных, полученных в 
режиме реального времени. На подходах к объектам светофорной сигнализа-
ции, контролирующим доступ на основную дорогу, возникают транспортные 
задержки, вызванные характеристиками потоков и/или параметрами системы. 
Эти задержки, согласно условиям, указанным выше, относятся только к сек-
циям типа II. 

Для оценки времени движения по основной дороге использован подход, 
предложенный в [4], который определяет время как: 

для ситуации ненасыщенного (без затора) потока,
( )

для ситуации насыщенного (затор) потока,loss
crit

L
q

v q
t

L
q t

v

    
    


 (1) 

где t — время движения по основной дороге, прив.авт.·ч; L — длина сегмен-
та, км; v(q) — скорость, км/ч; q — интенсивность транспортного потока, 
прив.авт/ч; ∆ — длительность исследуемого временного интервала, ч; vcrit — 
критическая скорость, при которой достигается порог пропускной способно-
сти, км/ч; tloss — временные потери, вызванные перенасыщением транспорт-
ного потока (пробкой), прив.авт.·ч. 

Для определения скорости движения транспортных средств по основной 
полосе автомагистрали используется следующее соотношение [5]: 
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где v(q) — скорость, км/ч; q — интенсивность транспортного потока, 
прив.авт/ч; v0, L0, C0 — параметры используемой модели. 

Для оценки транспортной задержки на съезде на автомагистраль, вызван-
ной большим количеством транспортных средств на основной дороге и/или 
наличием светофорного регулирования, применяется следующий подход [6]: 

 

2
0.5 1 82

( ) 900 1 1 ,
1 min 1,

g qC k Iq qC cd q T
q g c c c T
c C

                                  

 (2) 

где d(q) — среднее время задержки, с; C — время цикла регулирования, с; 
g — время разрешающей фазы цикла, с; q — интенсивность транспортного 
потока на подходе, прив.авт/ч; c — пропускная способность подхода, прив. 
авт/ч; T — длительность исследуемого периода, ч; k, I — параметры исполь-
зуемой модели (установлены в значения 1,1 и 0,5 соответственно). 
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Основываясь на результатах исследования [4], транспортные потери на 
основной дороге, вызванные перенасыщением транспортного потока, могут 
быть определены при помощи следующей модели: 

 ( ) ( 0,9) ,B
losst x A x    (3) 

где tloss — транспортные потери на основной дороге, вызванные перенасыще-
нием транспортного потока, прив.авт.·ч, x — отношение интенсивности к 
пропускной способности (x = v/c); A, B — параметры модели. 

Задача, далее сформулированная, — нелинейная многомерная задача гло-
бальной оптимизации с ограничениями различного рода. В общем виде она 
имеет следующую постановку: найти 
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при ограничениях: 
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  (5) 

где tj(x) — общее время, необходимое для преодоления сегмента j, 
прив.авт.·ч; dj(x) — задержка на подходе к заезду на автомагистраль в сегмен-
те j, прив.авт.·ч; x — искомый вектор оптимальных параметров, с; xmin, xmax —
набор ограничений для оптимальных параметров, с; h(x), g(x) — ограничения 
типа равенства и неравенства соответственно. 

Решение поставленной задачи (4) при ограничениях (5) осуществлялось 
численно с применением алгоритма дифференциальной эволюции [7]. В ис-
следовании [8] представлены численные результаты, которые показывают, 
что применение стратегии управления локальным доступом транспортных 
средств к высокоскоростному транспортному коридору — эффективный ме-
тод снижения загруженности коридора в часы пик.  

 
3. Модель пропускной способности участка автомагистрали 

 

При анализе высокоскоростных транспортных коридоров необходимо 
уделять внимание большому количеству параметров, один из самых важных 
среди которых — пропускная способность. Современные подходы предлага-
ют ее стохастический характер. В таком случае рассматриваемый участок 
автомагистрали представляется системой массового обслуживания D/D/1 ти-
па, где все доступные данные о пропускной способности разделены на два 
типа и предполагается использование концепции цензурирования данных. 
Временной интервал называется нецензурированным, если он содержит 
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наблюдаемое значение пропускной способности (такое возможно в случае 
транспортного затора, когда находящееся количество транспортных средств 
на участке транспортного коридора в точности совпадает с пропускной спо-
собностью), т. е. интервал i — нецензурированный, если наблюдаемое значе-
ние объема транспортного потока qi вызывает транспортный затор в интерва-
ле времени i + 1. Однако если движение потока в интервале i + 1 свободное, 
то он называется цензурированным. Непараметрический подход, который 
позволяет идентифицировать функцию распределения пропускной способно-
сти в таком случае, — это метод Каплана-Майера. Применяя его к реальным 
данным о заторах в транспортных коридорах, возможно определить парамет-
ры найденной функции распределения Вейбулла 

 ( ) 1 exp ,
a

c

q
F q

b

         
 (6) 

где ( )cF q  — значение функции распределения для определенного объема 

транспортного потока q, прив.авт./ч; a,b — параметры распределения.  
Принимая во внимание доступные данные о пропускной способности в 

нецензурированных интервалах, а также оцененные с помощью модели (6) 
значения, используя теоретические знания о зависимости пропускной спо-
собности от ряда параметров, предлагается применять нейросетевую модель 
для получения значения пропускной способности в транспортном коридоре. 
Указанная модель имеет один скрытый слой, состоящий из восьми нейронов. 
В исследовании [9] приведен анализ чувствительности такой модели, постро-
енный на использовании методов анализа конечных изменений [10].  

В результате проведенного анализа выявлено, что наиболее значимыми 
факторами модели являются: количество полос движения (параметр транс-
портной системы, который может быть изменен путем использования полос 
для реверсивного движения), процент тяжелых транспортных средств (воз-
можно ограничение на проезд таких средств по участкам транспортного ко-
ридора в определенное время суток).  

В [11] предлагается концепция построения базы продукционных правил 
для выработки управляющих воздействий на участок транспортного коридора. 

 
4. Модель распознавания происшествий в транспортном потоке 

 

Одна из важных задач при качественном управлении транспортным кори-
дором — распознавание внештатных ситуаций и скорейшее реагирование на 
них. Одним из путей решения поставленной задачи является применение 
нейронной сети глубокого обучения для оценки вероятности возникновения 
автомобильной аварии в потоковом видео с участков транспортного коридо-
ра. В [12] содержится описание такой нейросетевой структуры. На фундамен-
тальном уровне выделено две основные части нейросети: сверточная основа и 
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полносвязный классификатор. Основа представлена одной известной архи-
тектурой CNN-VGG16. Это сверточная сеть, заранее обученная более чем на 
1,4 млн экземпляров, способная распознавать 1000 классов различных изоб-
ражений.  

Подобная архитектура разработана в 2014 г., однако существуют и другие 
реализации CNN. Стоит отметить, что данная модель не самая удобная и 
быстрая, однако ее эффективность оправдывает выбор. В сети при обучении 
использовано 100 эпох и 35 стеков слоев. Согласно источникам такое количе-
ство слоев — оптимально для своих групп. 

Ключевым фактором при построении модели стала точность распознава-
ния объектов. Основных методов, благодаря которым удалось значительно 
повысить эффективность всей сети, несколько: использование заранее обу-
ченной нейросети, выделение признаков с расширением данных и дообуче-
ние полносвязного классификатора. 

Масштаб обучения и обобщенность данных, примененных при обучении 
VGG16, позволяет использовать полученную в результате обучения сети про-
странственную иерархию признаков. Так как VGG16 не хранит информации 
о классе автотранспортных происшествий, то имеет смысл переобучить и по-
следний блок сверточной основы. После определения основы было решено 
применить метод выделения признаков с расширением данных. Этот ме-
тод — часть глобального метода дообучения. 

Для проведения работы была использована выборка, предложенная авто-
рами работы Anticipating accidents in dashcam videos, состоящая из множества 
различных видео, представляющих из себя записи с видеорегистраторов. Вы-
борка содержит записи как и с моментами происшествий, так и без них. Весь 
набор состоит из 1730 видео, поделенных случайным образом на трениро-
вочную и проверочную часть.  

Таким образом, тренировочная часть — это 1284 видео, среди которых 
455 положительных и 829 отрицательных экземпляров. Проверочная часть 
содержит 466 отрезков, поделенных на 165 положительных и 301 отрицатель-
ный образец соответственно. В дополнение к этому проверочная часть разде-
лена пополам, чтобы сформировать тестовую выборку, на которой проверя-
лось бы качество распознавания обученной нейросети. Также в тестовую вы-
борку вошли видеозаписи из сводок новостей местных информационных пор-
талов. Результаты, полученные в результате работы нейросети, составляют 
97 % на тренировочной выборке и 60 % на тестовой. Данный результат можно 
считать достойным. Стоит также отметить, что это не лучший результат. Ес-
ли переобучить сеть, то можно улучшить точность на тестовых данных на 
несколько процентов, а возможно, даже и больше. 

 
Заключение 

 

В работе представлен комплекс моделей и алгоритмов, возникающих при 
построении интеллектуальной транспортной системы, предполагающей управ-



А. С. Сысоев 

362 

ление высокоскоростными транспортными коридорами за счет построения 
маршрутов следования транспортных средств и средств специальной техники 
для устранения последствий внештатных ситуаций. 

 
Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда 

(проект № 18-71-10034). 
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АЛГОРИТМИЧЕСКОЕ И ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 
ДЛЯ МНОГОКРИТЕРИАЛЬНОГО ВЫБОРА ПАРАМЕТРОВ РЕГУЛЯТОРОВ 

СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ 
 

Введение 
 

Рассмотрена постановка задачи многокритериального выбора параметров 
управляющих устройств систем управления и предложен алгоритм решения 
задачи, основанный на зондировании многомерного пространства параметров 
с последующим построением приближенной границы точек Парето. Приве-
ден численный пример, демонстрирующий эффективность предложенного 
алгоритма. 

Важная особенность как классических, так и современных [1; 2] методов 
синтеза систем управления — выбор того или иного варианта структуры и 
параметров управляющего устройства происходит по одному критерию эф-
фективности. Однако для большинства задач синтеза выбор управляющего 
устройства должен производиться по нескольким, часто противоречивым, 
критериям. Например, для хорошо известной задачи синтеза регулятора сле-
дящей системы в качестве критериев могут использоваться: установившиеся 
значения позиционной и скоростной ошибки, время регулирования, перере-
гулирование и т. д. В этом случае более корректно говорить о задачах много-
критериального синтеза управляющих устройств. 

Проблема выбора решения в случае нескольких критериев, или проблема 
векторной (многокритериальной) оптимизации, впервые возникла при реше-
нии задач исследования операций. Для них характерна противоречивость 
критериев и необходимость использования некоторой схемы разумного ком-
промисса, позволяющей повышать качество решения по всем локальным 
(частным) критериям. Решению задач многокритериальной оптимизации в 
общей постановке посвящено очень большое число работ, из которых отме-
тим [3; 4].  

Следует заметить, что задачам многокритериальной оптимизации дина-
мических систем уделялось существенно меньшее внимание. Можно отме-
тить цикл исследований, выполненных М. Е. Салуквадзе [5], в которых рас-
сматривались многокритериальные аналоги принципа максимума Понтряги-
на и метода аналитического конструирования регулятора, а также работы по 
многокритериальным статическим и динамическим задачам в условиях не-
полной информации [6; 7]. Отметим работы [8; 9], в которых предложен прин-
цип рациональной организации, заключающийся в том, что ограниченные 
ресурсы в системе подобраны так, чтобы различные схемы компромисса при-
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водили к близким результатам. При этом удается аналитически вычислить 
оптимизирующий векторный функционал, являющийся нелинейной сверткой 
специального вида. Наконец, обратим внимание на работу [10], в которой 
обсуждалась задача многокритериального выбора регуляторов систем управ-
ления. 

Настоящая работа посвящена рассмотрению особенностей решения зада-
чи многокритериального выбора параметров управляющих устройств систем 
управления. 

 
1. Постановка задачи многокритериального выбора параметров  

управляющих устройств в линейных системах управления 
 

Пусть математическая модель системы управления задана либо в виде 
структурных схем, передаточных функций и частотных характеристик, либо 
в пространстве состояния. В целом в распоряжении исследователя должна 
быть возможность вычисления по заданной структуре и параметрам матема-
тической модели системы управления значений совокупности (множества) 
критериев качества, по которым можно объективно оценивать эффективность 
выбранного решения.  

Как известно, множество критериев качества может быть разбито на две 
группы. Первая группа описывает свойства системы в установившемся (ста-
тическом) режиме — это прежде всего ошибки системы после этапа заверше-
ния переходных процессов. Вторая группа показателей предназначена для 
описания динамических свойств (свойств системы в переходном процессе).  

Группа динамических показателей делится на прямые и косвенные. Пря-
мые показатели определяются непосредственно по кривой переходного про-
цесса в системе при выбранном варианте типового входного воздействия 
(единичный скачок и т. д.). К прямым показателям обычно относят время ре-
гулирования pt , перерегулирование   и т. д.  

Косвенные показатели носят, как правило, характер экспресс-оценок и 
вычисляются по тем или иным характеристикам системы. Среди косвенных 
показателей обычно рассматривают интегральные (интегральные квадратиче-
ские и обобщенные квадратические оценки), частотные (запасы устойчивости 
по амплитуде и по фазе) и корневые оценки (степень устойчивости и колеба-
тельность). В целом число критериев (размерность вектора показателей) мо-
жет достигать величины порядка 10. К сожалению, несмотря на большое чис-
ло публикаций, посвященных задачам синтеза, практически отсутствуют ра-
боты, в которых решалась бы задача обоснованного выбора состава группы 
критериев качества в задачах синтеза регуляторов для систем управления. 
Тогда можно дать следующее определение: 

Пусть структура управляющего устройства (регулятора) известна; 
необходимо определить значения параметров (настроек) регулятора, обес-
печивающих экстремум каждого из выбранных критериев качества системы. 
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2. Метод построения эффективных точек Парето 
в задаче многокритериального выбора параметров управляющих устройств 

в линейных системах управления 
 

Следует заметить, что в подавляющем число работ, посвященных много-
критериальным задачам, основное внимание уделяется этапу выбора принци-
пов нахождения компромисса, позволяющего находить решение по всем ло-
кальным (частным) критериям с учетом их противоречивого характера, а важ-
нейшему этапу решения многокритериальных задач (нахождению эффектив-
ных точек Парето) — существенно меньшее внимание. Не будем давать стро-
гое определение точек Парето, с которым можно ознакомиться в [3], заметим 
лишь, что в общем случае множество точек Парето имеет достаточно слож-
ную структуру и при решении практических задач приходится пользоваться 
численными методами.  

Рассмотрим метод построения приближенных точек Парето, основанный 
на применении процедуры сканирования области допустимых значений про-
странства параметров управляющего устройства с последующей операцией 
построения границы области критериального пространства, которой и при-
надлежат, как известно, точки Парето [3; 4]. Впервые этот метод предложен 
И. М. Соболем и развит в работах И. М. Соболя и Р. Б. Статникова [11; 12].  

Отметим основные особенности метода. 
1. Производится случайное зондирование многомерного пространства па-

раметров и с помощью имитационной системы вычисляются значения векто-
ра критериев оптимизации исследуемой системы, причем в качестве пробных 
точек в пространстве параметров используются точки равномерно распреде-
ленных последовательностей. Для этой цели используются ЛП -последова-
тельности, введенные И. М. Соболем и обладающих наилучшими характери-
стиками равномерности среди всех известных в настоящее время равномерно 
распределенных последовательностей. В итоге строится матрица (таблица) 
испытаний.  

2. После выполнения операций сортировки столбцов таблицы удается в 
многомерном пространстве параметров построить область, в которой содер-
жатся искомые решения.  

3. Данные п. 2 позволяют в пространстве критериев (критериальном про-
странстве) построить многомерную поверхность эффективных (неулучшае-
мых) точек (точек Парето), среди которых и следует выбирать устраивающее 
исследователя (лицо, принимающее решение (ЛПР)) решение. 

4. Среди множества эффективных точек с применением принятой ЛПР 
схемы выбора компромисса выделяются устраивающие ЛПР одно или не-
сколько решений. 

Отметим основные достоинства предложенного метода. 
1. Метод обладает свойством глобальности, так как использование на 

первом этапе режима многомерного зондирования пространства параметров 
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равномерно распределенными последовательностями позволяет выделить 
область допустимых решений и практически исключить возможность про-
пуска точек локального минимума. 

2. Применение в процессе поиска решения активного диалога с ЛПР в со-
четании с хорошо известными локальными методами оптимизации позволяет 
находить решения, действительно устраивающие ЛПР. Идея использования 
диалоговых алгоритмов выделения компромиссных точек разрабатывалась 
также А. С. Рыковым [4]. 

3. Размерность решаемых задач может быть достаточно большой, в част-
ности размерность пространства параметров может достигать нескольких де-
сятков, а размерность критериального пространства — 10÷15. 

4. Метод позволяет решать достаточно важную задачу выделения значи-
мых критериев оптимальности: среди вводимых ЛПР критериев оптимально-
сти имеются зависимые друг от друга критерии. Метод дает возможность по-
лучать количественные оценки зависимости (корреляции) критериев и, как 
следствие, выделять действительно значимые критерии оптимальности. 

 
3. Программная реализация метода построения эффективных точек Парето 
в задаче многокритериального выбора параметров управляющих устройств 

в линейных системах управления 
 

Рассмотренный метод реализован в качестве модуля многопараметриче-
ской оптимизации программного комплекса «Анализ систем», предназначен-
ного для решения задач моделирования и исследования широкого класса си-
стем автоматического управления и удобного для изучения основных разде-
лов теории автоматического управления студентами различных специально-
стей [13]. В существующей версии программного комплекса, модернизиро-
ванной А. А. Кормилкиным, в качестве критериев оптимизации могут ис-
пользоваться: интегральная квадратическая ошибка; время регулирования; 
коэффициент перерегулирования; время нарастания переходного процесса; 
декремент затухания; степень устойчивости; колебательность; комплексный 
критерий. 

В последнем случае формирование комплексного критерия производится 
в виде линейной формы перечисленных выше критериев с положительными 
коэффициентами, задаваемыми пользователем и отражающими значимость 
каждого из частных критериев. В случае двух задаваемых критериев на плос-
кости критериального пространства имеется возможность выделения точек 
Парето. 

Рассмотрим пример использования рассмотренного метода при решении 
следующего примера. Пусть линейный объект управления описывается пере-
даточной функцией следующего вида: 

 

      2
1 2 31 1 1об

k
W s

T s T s T s s


  
. (1) 
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С помощью  (1) задается динамика бокового движения транспортного ро-
бота с двумя ведущими и двумя парами опорных колес, расположенных на 
продольной оси симметрии платформы тележки спереди и сзади на одинако-
вом расстоянии от центра с учетом динамических характеристик исполни-
тельных двигателей [14]. 

С помощью режима «Синтез» программного комплекса «Анализ систем» 
находим передаточную функцию регулятора в виде 

 
  2

p п д ддW s k k s k s   .  (2)  

Выберем в качестве критериев оптимальности степень устойчивости и 
колебательность. В соответствии с требованиями  [1]  настройки регулято-
ра (2) должны обеспечить максимум степени устойчивости и минимум коле-
бательности. На рисунке  1  представлено распределение значений критериев 
на плоскости критериального пространства, причем ломаной линией показана 
приближенная кривая Парето. Следует заметить, что в программе для дости-
жения максимума степени устойчивости отыскивается минимум обратной ей 
величины. 

 

 
 

Рис. 1 Распределение значений критериев  
на плоскости критериального пространства 

 
На рисунке  2  и  3  приведены графики переходного процесса для наилуч-

ших значений критериев «степень устойчивости» и «колебательность» соот-
ветственно. На рисунке  4  —  график переходного процесса для ошибки для 
одного из возможных вариантов (компромиссного варианта по Парето). Как 
известно, среди точек, лежащих на кривой Парето, проектировщику и следу-
ет выбирать устраивающий его вариант настроек регулятора. 
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Рис. 2. График переходного процесса  
для наилучшего значения критерия  

«степень устойчивости»

Рис. 3. График переходного процесса 
 для наилучшего значения критерия  

«колебательность» 
 

 
 

Рис. 4. График переходного процесса для ошибки  
для компромиссного варианта решения по Парето 

 
Заключение 

 

Комплекс программных средств «Анализ систем» применялся в качестве 
базового средства при изучении студентами ряда вузов Российской Федера-
ции теории автоматического управления и других смежных дисциплин, в том 
числе и в дистанционном режиме с использованием сети Интернет; в частно-
сти, он включен в состав работы, отмеченной премией Правительства Рос-
сийской Федерации за 2000 год за создание учебно-лабораторных комплексов 
и программно-алгоритмического обеспечения для подготовки специалистов 
по робототехнике, мехатронике и автоматизации производства для техниче-
ских высших учебных заведений. 
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ИЕРАРХИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ВИДОВОЙ СТРУКТУРЫ 
ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ 

ДЛЯ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ СЕТЕЙ В ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКЕ 
 

Введение 
 

Ключевой момент при представлении любой сложной системы — переход 
от организмоцентрического мышления к популяционному и широкое исполь-
зование понятия «ценоз», введенное К. Мебиусом для естественных систем. 
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В настоящее время широкое распространение получили ценозы искусствен-
ного происхождения: ценозы технических изделий (техноценозы), информа-
ционные ценозы (информценозы), социальные (социоценозы), ценозы эконо-
мических сфер общества (экоценозы). Излагаемый подход к созданию и уп-
равлению ценозами искусственного происхождения опирается, с одной сто-
роны, на изучение ценозов и классификацию, оперирующую понятиями: 
«особь»; «популяция»; «вид»; «семейство»; «каста», с другой — развивает те-
оретические представления А. А. Ляпунова. 

Индивидуальность каждого ценоза объясняется его построением на осно-
ве постулатов, не сводимых к фундаментальным постулатам классической 
физики. Например, биоценоз образован различными видами, в том числе и по 
времени происхождения. Применительно к технике как аналогу биологии 
назовем асортицей явление комплектования любых ценозов искусственного 
происхождения разнотипными изделиями с низкой общей повторяемостью и 
из нескольких поколений, а вариофикацией — явление роста числа видов, 
выпускаемых и эксплуатируемых на предприятиях изделий (оборудования). 
Так как видообразование в технике происходит быстрее, то исследование ве-
рификации полезно для вычисления общих закономерностей эволюции в тех-
нике. Любой ценоз состоит из «свободно» выбранных видов с практически 
бесконечным, математически счетным, числом элементов-особей. Устойчи-
вость структуры ценозов проявляется в медленном росте числа видов при 
увеличении выборки, в отсутствии зависимости характера распределения от 
выбранного для исследования семейства, от времени создания или геогра-
фического местоположения. Для любого ценоза идентичны математические 
модели структуры распределения популяций по численности образующих их 
особей. Но механизм отбора определяется физической сущностью элементов-
особей: для биоэволюции действует физический отбор; для эволюции систем 
искусственного происхождения — информационный. 

Следует отметить, что закон естественного отбора используется лишь для 
формализованного описания информационного отбора. Любое предприятие 
можно представить как диаграмму вложенности технических ценозов различ-
ного производственного назначения. Например, ценозов транспорта, ценозов 
оргтехники, ценозов производственного оборудования, осуществляющих оп-
ределенные технологические процессы. 

Данное направление исследований соответствует разработкам интеллек-
туальных сетей в электроэнергетике [1—3]. 

 
1. Основные положения структурного анализа 

 

В результате научно-технического прогресса качественно изменяется 
оборудование предприятий при одновременном резком количественном ро-
сте числа электродвигателей (ЭД), входящих в систему электрохозяйства 
предприятия. 

Управление сформировавшейся совокупностью ЭД предприятий можно 
улучшить, оптимизируя существенные технико-экономические параметры. 
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Но эффективность этого управления будет качественно иной, если воздей-
ствовать на совокупность этих же электродвигателей в процессе проектиро-
вания и создания электрохозяйства предприятия. 

В соответствии с [4] электрохозяйство предприятия можно рассматривать 
как электротехническую совокупность, а ЭД — как семейство изделий этой 
совокупности. В определенном смысле такое выделение совпадает с классом 
высших классификационных группировок, принятых единым классификато-
ром продукции. 

Из одного семейства электрооборудования выделяется вид, применитель-
но к ЭД можно считать видом электродвигатель, отличающийся качествен-
ной характеристикой, например величиной номинальной мощности Рн , но-
минальной частотой вращения nн и наименованием. 

Исследование совокупности видов сводится к их системному описанию 
как целостности комплексом показателей и к структурному описанию, кото-
рое основано на понятии эквивалентности: совокупность образована элемен-
тами-индивидуумами. Индивидуумы одного вида образуют популяцию. Ви-
ды электродвигателей, каждый из которых представлен равным количеством 
индивидуумов, создают группы. Группа — множество, образованное популя-
циями одинаковой численности. 

Распределение видов (видовое распределение) — это распределение по-
пуляций одинаковой численности по группам. Однозначно описывая соот-
ношение количества видов и численность каждого вида, оно служит теорети-
ческой основой предлагаемого подхода. 

Перечень индивидуумов из генеральной совокупности (или какой-либо 
выборки) и их классификация по видам позволяют составить таблицу ранго-
вого распределения, где виды располагаются в порядке уменьшения числен-
ности их популяции, т. е. осуществляется ранжирование. 

Ранговое распределение преобразуется в видовое или получается сразу из 
полного перечня индивидуумов. Видовое распределение численности попу-
ляций по группам информативнее и позволяет сделать больше содержатель-
ных выводов. Таблица видового распределения получается из перечня инди-
видуумов, если выбрать вначале все виды, встретившиеся по одному разу, 
т. е. популяции, состоящие из одного индивидуума а1 = 1 (они образуют 
первую группу Ik  = 1), общее число видов в которой W1, численность инди-

видуумов в этой группе а1W1. Затем выбрать все виды, представленные двумя 
индивидуумами: а2 = 2, к2 = 2, W2, а2W2. Далее выбираются все виды, пред-
ставленные тремя индивидуумами и т. д. Последовательность Wi называется 
эмпирическим видовым распределением (распределением видов). Число 
строк в такой таблице равно числу групп — k . 

Видовые распределения отличаются характером изменения Wi. Достаточ-
но полно распределение описывается обобщающими показателями: 

— количеством популяций, в котором выделяют самую мощную популя-
цию N0; 
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— числом индивидуумов U одного семейства 

 ;
k

i i
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U a W   (1) 

— числом видов S 
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— количеством групп k; 
— средней повторяемостью видов d 
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U

d
S

  (3) 

— непрерывной кривой распределения, используемой в качестве аппрок-
симирующей зависимости при обработке эмпирических распределений 

 ,o
x o

W
W W X

x
   (4) 

где oW  — численность индивидуумов в первой группе W1 = [ oW ]; [1, ]x   — 

непрерывный аналог мощности численности популяций i (i — дискретная 
величина);  — постоянная распределения; I  — относительной частотой 
появления группы, определяемая эмпирически  
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i

W

S
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В выполненном анализе вдовых структур оборудования различных про-
мышленных предприятий использован и показатель удельный вес 

 i
i

i

, 100%
АЭС

ω
ω

ω
 , (6) 

где iАЭС — относительная частота появления ЭД i-й группы в целом по ис-

следованным предприятиям. 
В соответствии с этими положениями проанализированы генеральные и 

ремонтные совокупности ЭД ряда промышленных предприятий регионов РФ. 
Анализ проводился с помощью специально разработанного программного 
комплекса STRUCTURE, на который получено свидетельство об официаль-
ной регистрации программ Российским агентством по патентам и товарным 
знакам. Анализ этих совокупностей покажем на примере электродвигате-
лей — общих элементов силового канала электроприводов как регулируе-
мых, так и нерегулируемых. 

В целом по атомным электрическим/тепловым станциям (АЭС/АТС) ко-
личество видов ЭД первых трех групп значительно меньше, а численные зна-
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чения показателя,  «средняя повторяемость видов» больше, чем на промыш-
ленных предприятиях. Характер видовых распределений ЭД представлен на 
рисунке 1. 

 

 
 

Рис. 1. Характер видовых распределений ЭД: 
а — на общепромышленных предприятиях; б — на АЭС/АТС 

 
2. Управление структурой установленного электрооборудования 

 

В настоящее время ремонт эксплуатируемого оборудования на  80—90 % 
осуществляется непосредственно силами промышленных предприятий объ-
ектов. В докладе приводится объяснение этой особенности видового распре-
деления (табл.), которое требует особой структуры ремонтного персонала, 
ответственного за эксплуатацию механического и электрического оборудова-
ния объекта. Отражены возможные способы управлений видовыми структу-
рами ЭД и существующие ограничения при этом. Сокращаемое количество 
видов ЭД первых групп должно быть восполнено за счет увеличения количе-
ства ЭД других групп. 

 
Показатели видового распределения ЭД АЭС/АТС 

 

Структурное 
подразделение 

АЭС 

Количество 
видов ЭД 

первых трех 
каст, % 

Относительная частота 
появления ЭД 

первых трех каст 

Численные значения 
Числа 
видов,

S 

Повторяемости 
видов, d 

1 2 3 
Машзал  38,9  0,028  0,333  0,028  36  5,77  
Спецкорпус  43,5  0,113  0,274  0,048  62  6,31  
Вспомогательные 
сооружения  55,7  0,180  0,279  0,098  61  4,80  
Реакторное отде-
ление  64,4  0,220  0,271  0,153  59  4,55  
В целом по АЭС  44,5  0,117  0,241   0,088  137  8,47  
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Заключение 
 

Наиболее целесообразно для анализа видовых структур электрооборудо-
вания использовать его генеральною, а не ремонтную совокупность. В ре-
зультате обработки материалов опросов специалистов электроремонтных 
служб установлено, что показатель степени снижения трудоемкости ЭД (Z) 
однородными партиями изменяется в пределах  0,1—0,4.  Большее значение 
этого коэффициента имеют предприятия, располагающие собственной хоро-
шей электроремонтной базой. На рисунке 2 показано изменение трудоемко-
сти капитального ремонта асинхронного ЭД с короткозамкнутым ротором 
напряжением до 500 В и Pн = 30 кВт (Tрем = 45 чел.-ч) в зависимости от объе-
ма ремонтной партии. Пунктирными линиями обозначены предельно воз-
можные значения трудоемкости ремонта. Производство электроремонтных 
работ ЭД партиями обеспечивает повышение производительности труда на 
основных участках электроремонтного цеха на 8—10 %. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость трудоемкости от величины ремонтной партии 
 
Общий характер распределений множества ЭД и множества их элемен-

тов-компонентов по повторяемости типов совпадают. Поэтому видовое рас-
пределение электродвигателей (как и другого электрооборудования) можно 
представить как иерархическую модель видовой структуры. На высшем 
уровне рассматриваются видовые распределения множества ЭД предприятия 
(первый уровень), а на низшем уровне (второй уровень)  — видовые распре-
деления множества элементов-компонентов этих электродвигателей. 

Этот второй уровень может быть представлен двумя подуровнями, где 
первый подуровень  —  элементы-компоненты ЭД, а второй подуровень  —  
элементы-компоненты различных полупроводниковых преобразователей 



Иерархическая модель видовой структуры электроприводов промышленных предприятий  

375 

электроприводов. По объему выборки первый подуровень более представи-
телен, чем второй, за счет нерегулируемых ЭД предприятия. Практическое 
применение такой иерархической модели электроприводов промышленных 
предприятий обеспечивает: уменьшение номенклатуры запасных элементов-
компонентов электроприводов, что определяется логистическим подходом к 
ремонтам, особенно при преобладающем децентрализованном его проведе-
нии; более реалистические прогнозы в потребности элементов-компонентов 
электродвигателей; векторную оптимизацию всех ресурсов предприятия. Со-
кращается омертвление финансовых ресурсов предприятия за счет уменьше-
ния номенклатуры запасных частей на резервных складах предприятия. 

В результате анализа наработок в сфере развития технологий и оборудо-
вания, а также в интеллектуальной энергетике считаем необходимым разра-
ботки комплексных программ для принятия решений при эксплуатации энер-
гетических объектов на основе технологий интеллектуального анализа дан-
ных, обеспечивающих достоверную и современную диагностику техническо-
го состояния типового электрооборудования предприятий и решений про-
блем энергосбережения. 

 
Список литературы 

 
1. Волкова И. О. Интеллектуальная энергетика в России: оценка существующего 

потенциала развития // ЭКО. 2016. № 12 (510). С. 90—100. 
2. Шмидт И. А., Петроченков А. Б., Даденков Д. А. Разработка системы хранения 

временных рядов в документо-ориентированной базе данных // Информационно-
измерительные и управляющие системы. 2019. Т. 17, № 4. С. 5—11. 

3. Концептуальная модель представления знаний при построении интеллекту-
альных информационных систем // Известия ЮФУ. 2014. № 7. C. 109—117. 

4. Кудрин Б. И. Информационное и ценологическое проектирование // Федоров-
ские чтения. 2017. С. 12—19. 

 
 

А. А. Филиппов 
Ульяновский государственный технический университет (УлГТУ), Россия 

e-mail: al.filippov@ulstu.ru 
1 

АРХИТЕКТУРИЗАЦИЯ ПРОГРАММНЫХ СИСТЕМ  
НА ОСНОВЕ ОПЫТА ПРЕДЫДУЩИХ ПРОЕКТОВ 

 
Введение 

 

Сложность разработки и поддержки программных систем (ПС) достигла 
уровня, при котором необходимо применять принципы и процедуры процесса 
архитектуризации [1]. Архитектуризация — осмысление и описание архитек-
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туры ПС для лучшего понимания сути и основных свойств, имеющих отно-
шение к поведению, составу и развитию и влияющих на выполнимость, по-
лезность и сопровождаемость системы. Описание архитектуры используется 
для координации заинтересованных сторон, вовлеченных в процессы разра-
ботки, внедрения, поддержки и применения ПС. Артефакты проектирования, 
составляющие основу архитектуры ПС, позволяют систематизировать мето-
ды и подходы процесса архитектуризации и описания архитектуры в рамках 
заинтересованных сторон и предметных областей. 

Процесс архитектуризации определяет требования и особенности разра-
ботки, функционирования и сопровождения ПС на всех стадиях жизненного 
цикла системы.  

В рамках данного исследования описание архитектуры ПС рассматрива-
ется как совокупность артефактов проектирования, полученных в процессе 
архитектуризации. При этом ПС разрабатывается для функционирования в 
рамках некоторого контекста. Контекст определяет множество архитектур-
ных требований и ограничений, непосредственно влияющих на состав и ха-
рактеристики артефактов проектирования [1]. 

Разработка любой ПС состоит из нескольких этапов, качество выполне-
ния которых влияет на качество итоговой системы [2]. Основным этапом раз-
работки новой ПС является стадия проектирования, в рамках которой форми-
руется описание архитектуры и модель разрабатываемой системы. Каче-
ственный проект новой ПС важен, так как от него зависит качество функцио-
нирования всего комплекса возлагаемых на новую систему задач. 

Далее выполняется этап кодирования — непосредственная разработка 
новой ПС. Успех реализации ПС напрямую зависит от качества данного 
этапа, однако качество результата этапа конструирования во много зависит от 
качества проекта ПС, полученного в результате процесса проектирования. 
Только правильно составленный проект позволяет добиться нужного резуль-
тата и осуществить разработку действительно качественной и конкуренто-
способной ПС. 

Чем на более позднем этапе разработки ПС обнаружены ошибки проекти-
рования, тем больше ресурсов требуется для их исправления [2]. Следова-
тельно, удачные проектные решения, полученные при работе над предыду-
щими проектами, должны быть использованы в процессе реализации новых 
проектов. 

Опыт предыдущих проектов обычно содержится в различных артефактах 
проектирования: проектная документация в виде слабоструктурированного 
текста на естественном языке; множество проектных диаграмм, обычно пред-
ставленных в нотации UML; исходный код; множество моделей данных объ-
ектов проблемной области, представленных в виде сущностей и связей реля-
ционных баз данных; различные структурированные информационные ресур-
сы, описывающие особенности разработки, развертывания и настройки 
окружения проекта, обычно представленные в виде wiki-ресурсов. 
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Форматы представления и методы хранения артефактов проектирования 
различны, что затрудняет их анализ, извлечение из них единиц проектного 
опыта (ЕПО) и последующее их применение в процессе работы над новыми 
программными системами.  

Нахождение и формализация подобных ЕПО позволит сформировать базу 
знаний (БЗ) проектной организации для автоматизации решения следующих 
задач: накопление множества проектных решений, используемых в проект-
ной организации; извлечение часто применяемых ЕПО; анализ качества по-
лученных ЕПО; определение предпочтений в выборе некоторых ЕПО проек-
тировщиками, архитекторами и разработчиками; выявление показателя изме-
нения динамики интереса к различным ЕПО во времени; прототипирование 
проекта на основе анализа технического задания или спецификации и множе-
ства ЕПО, зафиксированных в БЗ, и т. д. 

Основная задача данного исследования — изучение возможностей и огра-
ничений методов анализа данных и инженерии знаний для построения баз 
знаний, способных автоматизировать процесс проектирования программных 
систем. Извлеченные знания архитекторов, проектировщиков и разработчи-
ков в виде ЕПО будут положены в основу процесса автоматизированной ар-
хитектуризации новых ПС с учетом опыта предыдущих проектов. 

 
1. Теоретико-множественное представление модели базы знаний 

проектной организации 
 

Модель базы знаний проектной организации состоит из пяти компонен-
тов, каждый из которых позволяет описывать и хранить знания о проектной 
организации и ее особенностях: сведения о различных предметных областях, 
о моделях жизненного цикла разработки ПС; о проектах ПС; об особенностях 
и структуре представления артефактов проектирования; единицы проектного 
опыта. 

 
1.1. Онтология предметной области 

 
Онтология предметной области позволяет адаптировать БЗ проектной ор-

ганизации к особенностям предметных областей, в рамках которых проводи-
лась работа над предыдущими проектами. Фактически онтология предметной 
области выступает некоторым базисом формирования единого понятийного 
аппарата, объединяющего и унифицирующего сущности различных предмет-
ных областей, имеющих единую семантику, но обозначенные разными тер-
минами. 

Формально представим онтологию предметной области в виде следующе-
го множества: 

  1 2, ,..., ,..., ,dom dom dom dom dom
i nO O O O O  (1) 

в котором n — количество предметных областей, в рамках которых проводи-
лась работа над предыдущими проектами; dom

iO  — i-я онтология предметной 
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области, содержащая описание особенностей i-й предметной области. Фор-
мальное представление i-й онтологии предметной области dom

iO запишем в 

виде кортежа: 

, , , ,dom dom dom dom dom
iO C T R F  

где domC — множество понятий предметной области; domT  — множество тер-
минов предметной области, описывающих понятия предметной области; 

domR  — множество отношений вида: 

 , ,dom dom dom
CC CTR R R  

где dom
CCR  — множество отношений обобщения, определяющих иерархию по-

нятий предметной области («понятие-понятие»); dom
CTR — множество отноше-

ний ассоциации, формирующих связи между понятиями и терминами, опи-

сывающими данные понятия («понятие-термин»); domF  — множество функ-
ций интерпретации, определяющих множество отношений domR . 

 
1.2. Онтология моделей жизненного цикла 

 

Онтология моделей жизненного цикла используется в рамках БЗ для 
определения динамики развития артефактов проектирования.  

Привязка изменений, вносимых в описание архитектуры ПС в процессе 
жизненного цикла системы, к отдельным стадиями жизненного цикла, позво-
ляет в будущем учитывать такие особенности в рамках процесса проектиро-
вания новой системы. 

Формальное представление онтологии моделей жизненного цикла запи-
шем в виде следующего множества: 

  1 2, ,..., ,..., ,dev dev dev dev dev
i nO O O O O  (2) 

в котором ݊ — количество моделей жизненного цикла, применяемых в про-

ектной организации; dev
iO  — i-я модель жизненного цикла проектной органи-

зации. Формальное представление i-й модели жизненного цикла dev
iO пред-

ставим в виде кортежа: 

, , ,dev dev dev dev
iO S R F  

где devS  — множество стадий, составляющих i-ю модель жизненного цикла 

проектной организации; devR — множество иррефлексивных отношений, 
определяющих порядок следования стадий i-й модели жизненного цикла; 

devF  — функция интерпретации, определяющая множество отношений devR . 
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1.3. Онтология проектов 
 

Онтология проектов используется в БЗ проектной организации для сопо-
ставления артефактов проектирования и проектов, в рамках которых они бы-
ли сформированы. Сохранение связей между артефактами проектирования и 
проектами позволяет определить родственные проекты, имеющие схожие 
описания архитектурных решений, а также отследить динамику развития та-
ких решений в процессе развития для выделения удачных проектных реше-
ний. 

Формально запишем онтологию проектов в виде следующего кортежа: 

 , , ,proj proj proj projO P R F  (3) 

где projP  — множество предыдущих проектов, работа над которыми велась в 

проектной организации; projR  — множество иррефлексивных отношений ас-

социации, определяющих родственные связи между проектами («родитель-
ский проект-дочерний проект»). Данный вид отношений иллюстрирует ситу-
ацию создания ответвленного проекта (fork) — использование кодовой базы 
проекта ПС в качестве старта для другого проекта, при этом родительский 
проект может как продолжать существование, так и прекратить его; projF  — 

функция интерпретации, определяющая множество отношений projR . 

 
1.4. Онтология артефактов проектирования 

 

Онтология артефактов проектирования применяется в рамках БЗ проект-
ной организации для определения особенностей структуры и формата пред-
ставления артефактов проектирования. Данные сведения необходимы как в 
процессе анализа артефактов проектирования при формировании содержимо-
го базы знаний, так и в процессе генерации прототипов артефактов проекти-
рования на основе содержимого БЗ. 

Формально онтологию артефактов проектирования представим в виде 
кортежа: 

 , , , , ,art art art art art artO T I V R F  (4) 

в котором artT  — множество типов артефактов проектирования, в процессе 

анализа которых возможно формирование фрагментов содержимого БЗ про-
ектной организации; artI  — множество элементов, составляющих артефакт 

проектирования; artV — множество шаблонов, определяющих элементы ар-

тефакта проектирования. Шаблоны используются в процессе анализа арте-
фактов проектирования для нахождения и извлечения необходимых сведений 
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в процессе формирования содержимого БЗ проектной организации. Также 
шаблоны применяются для генерации прототипов артефактов проектирова-
ния на основе содержимого БЗ проектной организации; artR  — множество 

отношений вида: 

 , , ,art art art art
TI II IVR R R R  

где art
TIR  — множество отношений ассоциации, определяющих связь между 

типом артефакта проектирования art
jT  и корневым элементов артефакта про-

ектирования art
jI ; art

IIR  — множество отношений обобщения, определяющих 

иерархию элементов артефакта проектирования; art
IVR  — множество отноше-

ний ассоциации, сопоставляющих элемент артефакта проектирования art
iI  с 

шаблоном artI ; artF  — множество функций интерпретации, определяющих 

множество отношений artR . 

 
1.5. Онтология единиц проектного опыта 

 

Онтология единиц проектного опыта содержит формализованные в про-
цессе анализа артефактов проектирования единиц проектного опыта. Едини-
цы проектного опыта — удачные проектные решения, содержащиеся в 
предыдущих проектах, которые могут быть использованы в процессе разра-
ботки новой ПС. 

Онтология единиц проектного опыта состоит из двух компонентов: ком-
понент для формализации описания модели разрабатываемой ПС и компо-
нент для формализации описания технологической составляющей разрабаты-
ваемой системы. Данное разделение обусловлено существенными концепту-
альными различиями между моделью системы и ее технологической состав-
ляющей. 

Формально онтология единиц проектного опыта может быть записана в 
виде следующего кортежа: 

 , ,exp mexp texpO O O  (5) 

в котором mexpO  — онтологическое представление описание модели ПС; 
texpO  — онтологическое представление описания технологической составля-

ющей ПС. 
Онтологическое представление описания модели ПС формально предста-

вим следующим кортежем: 

, , , , , ,mexp mexp mexp mexp mexp mexp mexpO E A C P R F  
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где mexpE  — множество сущностей описания модели ПС; mexpA  — множество 

атрибутов сущностей; mexpC  — множество ограничений атрибутов сущно-

стей; mexpP — множество бизнес-процессов, в которые вовлечены сущности; 
mexpR — множество отношений вида: 

 , , , ,mexp mexp mexp mexp mexp
EE EA AC EPR R R R R  

где mexp
EER  — множество отношений обобщения, определяющих иерархию 

сущностей описания модели ПС; mexp
EAR — множество отношений ассоциации, 

определяющих связь между сущностью mexp
iE  и ее атрибутом mexp

jA ; mexp
ACR  — 

множество отношений ассоциации, определяющих связь между атрибутом 
mexp
iA  сущности и его ограничением mexp

jC ; mexp
EPR  — множество отношений 

ассоциации, определяющих связь между сущностью mexp
iE  и бизнес-процес-

сом mexp
jP , в который она вовлечена; mexpF — множество функций интерпрета-

ции, определяющих множество отношений mexpR . 

Формальное представление онтологического представления описания 
технологической составляющей ПС запишем в виде следующего кортежа: 

, , ,texp texp texp texpO U R F  

где texpU  — множество функциональных блоков описания технологической 

составляющей ПС (например, программный компонент, аппаратный компо-
нент, узел вычислительной сети, сервер и т. д.); texpR — множество отношений 

вида: 

 , ,texp texp texp
H CR R R  

в котором texp
HR  — множество отношений обобщения, определяющих вло-

женность функциональных блоков описания технологической составляющей 
ПС; texp

CR  — множество иррефлексивных отношений ассоциации, определя-

ющих взаимодействие между функциональными блоками; texpF  — множе-

ство функций интерпретации, определяющих множество отношений texpR . 

 
1.6. Онтология базы знаний проектной организации 

 

Рассмотренные ранее онтологии формируют компоненты базы знаний 
проектной организации, позволяющей извлекать единицы проектного опыта 
в процессе анализа артефактов проектирования, которые были получены в 
процессе работы над предыдущими проектами. На рисунке представлена схе-
ма, иллюстрирующая взаимодействие онтологий БЗ проектной организации. 
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Рис. Система онтологий БЗ проектной организации 
 
Представим модель базы знаний проектной организации в виде следую-

щего кортежа: 

, , , , , , ,dom dev proj art expO O O O O O R F  

в котором domO  —  онтология для учета сведений о различных предметных 

областях, в рамках которых производилась работа над предыдущими проек-
тами (1); devO  — онтология для учета сведений о моделях жизненного цикла 

разработки ПС, применяемых в проектной организации  (2); projO  — онтоло-
гия для хранения сведений о завершенных проектах ПС проектной организа-
ции (3); artO  — онтология для учета особенностей представления артефактов 

проектирования (4); expO  — онтология для представления ЕПО, формируемая 

в процессе анализа артефактов проектирования  (5); R  — множество отноше-
ний меду онтологиями модели базы знаний, представленное следующим вы-
ражением: 

 , , , ,dom dev proj art
exp exp exp expR R R R R  

где dom
expR  — множество отношений ассоциации между понятиями онтологии 

предметной области domO  и единицами проектного опыта (онтология expO ); 
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dev
expR  — множество отношений ассоциации между стадиями модели жизнен-

ного цикла (онтология devO ) и единицами проектного опыта; proj
expR  — множе-

ство отношений ассоциации между предыдущими проектами (онтология 
projO ) и единицами проектного опыта; art

expR  — множество отношений ассоци-

ации между артефактами проектирования (онтология artO ) и единицами про-
ектного опыта; F — множество функций интерпретации, определяющих 
множество отношений R. 

 
Заключение 

 

Рассмотрен подход к автоматизации процесса архитектуризации про-
граммных систем на основе опыта предыдущих проектов. Приведено теоре-
тико-множественное представление модели базы знаний проектной органи-
зации, позволяющей осуществлять работу по хранению и поиску единиц про-
ектного опыта. Данная модель БЗ дает возможность связывать единицу про-
ектного опыта с проектом, в рамках которого она получена, со стадией моде-
ли жизненного цикла, на которой она сформирована, понятиями предметной 
области, в рамках которой велась работа над ПС, а также с артефактом про-
ектирования из которого извлечена данная ЕПО. 

В настоящий момент извлечение ЕПО возможно из следующих артефак-
тов проектирования: модели данных РДБ; структура объектов метаданных 
предметно-ориентированных систем, построенных на основе платформы 1С: 
Предприятие 8. 

Направления последующей работы: добавление поддержки новых типов 
артефактов проектирования для извлечения ЕПО: проектные диаграммы в 
нотации UML, модели данных NoSQL, проектная документация, исходный 
код и т. д.; разработка методов формирования прототипов артефактов проек-
тирования на основе содержимого БЗ; разработка методов информационного 
поиска ЕПО и методов определения динамики изменения предпочтений ис-
пользования различных архитектурных решений в процессе анализа содер-
жимого БЗ. 

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и Ульянов-

ской области в рамках научных проектов № 19-47-730005, № 19-47-730003 и 
№ 18-47-730019. 
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1 
НЕЙРО-НЕЧЕТКИЕ АЛГОРИТМЫ ЭКСПЕРТНОЙ СИСТЕМЫ 
В ЗАДАЧЕ УПРАВЛЕНИЯ ТРАНСПОРТНЫМИ ПОТОКАМИ 

 
Введение 

 

В работе описывается место, занимаемое экспертной системой управле-
ния транспортными потоками в модели Регионального модуля интеллекту-
альной транспортно-логистической системы, приводятся концептуальная и 
функциональная модели экспертной системы.  

Для использования экспертной системы необходимо провести ее пара-
метрическую идентификацию, определив терм-множества для лингвистиче-
ских переменных и сформировав базу знаний, продукционные правила из ко-
торой будут применяться в алгоритме логического вывода. В работе приво-
дится описание применения нейро-нечетких алгоритмов в экспертной систе-
ме управления транспортными потоками для автоматизированного построе-
ния продукционных правил. Применение описываемого подхода к построе-
нию базы знаний является эффективным при наличии данных большого объ-
ема, получаемых из разнородных источников, и позволяет учитывать особен-
ности отдельных транспортных коридоров, которые могут быть не приняты 
во внимание экспертами при формулировании продукционных правил.  

 
1. Концептуальная модель Регионального центра 

интеллектуальной транспортно-логистической системы 
 

В соответствии с внутренней политикой Российской Федерации одним из 
приоритетных направлений в ближайшие 10—15 лет станет развитие систем 
и современных транспортных средств на основе интеллектуальных платформ, 
сетей и инфраструктуры в логистике людей и вещей. Одна из важнейших за-
дач обеспечения транспортной мобильности — соединение Европы и Азии 
проходящей через территорию Российской Федерации сетью высокоскорост-
ных транспортных коридоров для пилотируемых и беспилотных транспорт-
ных средств. Для управления потоками транспортных средств, прогнозирова-
ния сложных дорожных ситуаций, обеспечения минимального времени при-
бытия служб экстренного реагирования, снижения воздействия, оказываемо-
го на окружающую среду, необходимо разработать интеллектуальную транс-
портно-логистическую систему. Решение этой задачи можно упростить за 
счет создания связанных региональных модулей интеллектуальной транс-
портно-логистической системы. Модель такого модуля с возможностью 
настройки под особенности региона будет универсальной. 
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Результаты исследований  [1;  2],  проводимых в Липецком государствен-
ном техническом университете, легли в основу концептуальной модели Реги-
онального модуля интеллектуальной транспортно-логистической системы 
(РЦИТЛС), схема которого представлена на рисунке 1.  

 

 
 

Рис. 1. Концептуальная схема Регионального центра 
интеллектуальной транспортно-логистической системы 

 
В хранилище данных РЦИТЛС [3] при помощи модуля сбора и агрегиро-

вания данных накапливается информация, полученная из разнородных ис-
точников  [4]:  оборудования дорожной инфраструктуры; устройств, подклю-
ченных автомобилей и пешеходов; операторов сотовой связи; систем наблю-
дения; транспортных компаний и других источников. В региональном модуле 
ИТС проводится анализ эколого-экономической системы региона и переда-
ются Сервису  1  «Моделирование и управление потоками пилотируемых 
транспортных средств» и Сервису 2 «Информирование и поддержка участни-
ков дорожного движения». Сервис 1 разрабатывает имитационные транс-
портные модели для обеспечения оптимального организационного воздей-
ствия на транспортный поток, разрабатывает бесконфликтные и бесперебой-
ные транспортные коридоры, управляет доступом к ним транспортных 
средств (ТС). Сервис 2 информирует клиентов о текущей и прогнозируемой 
транспортной ситуации, перегруженности транспортной сети, на основе про-
гнозов предоставляет информацию о прокладываемых маршрутах с учетом 
экологической ситуации в регионе [5]. 
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Управление транспортным потоком осуществляется направленным воз-
действием на его параметры, например на пропускную способность. Для это-
го проанализирована чувствительность модели [6], используемой для прогно-
зирования пропускной способности, а также определены параметры, оказы-
вающие наибольшее влияние на пропускную способность высокоскоростного 
транспортного коридора. 

Экспертная система управления транспортными потоками — один из мо-
дулей РЦИТЛС, который на основе накапливаемых данных о параметрах, 
описывающих текущее состояние транспортного коридора, и прогнозируемое 
значение пропускной способности, определяет рекомендуемое значение из-
меняемых параметров (процент тяжелых транспортных средств в высокоско-
ростном коридоре, скоростные ограничения, изменение количества полос). 
Полученные значения преобразуются в систему рекомендаций для управляе-
мых и беспилотных транспортных средств, передаются Сервису 2 и исполь-
зуются при определении сценария поведения беспилотных транспортных 
средств.  

 
2. Концептуальная модель экспертной системы  

управления транспортными потоками 
 

Согласно проведенным исследованиям [6], в качестве входных парамет-
ров экспертной системы управления транспортными потоками рекомендуется 
использовать следующие факторы, характеризующие текущее и прогнозиру-
емое состояние транспортного коридора: прогнозируемая пропускная спо-
собность (которая может быть рассчитана при помощи модели, предложен-
ной в исследовании [7]), средняя скорость движения транспортных средств 
по полосам движения, расположение высокоскоростного транспортного ко-
ридора (в черте или вне населенного пункта), уклон магистрали, процент 
большегрузных транспортных средств в транспортном коридоре, схема рас-
положения зоны ремонта, количество полос движения в одном направлении, 
ширина полосы движения, наличие полосы для разгона, скоростное ограни-
чение. В качестве выходных параметров экспертной системы выбраны про-
цент большегрузных транспортных средств в транспортном коридоре, коли-
чество полос движения в одном направлении (обочины или реверсивные по-
лосы могут быть использованы в качестве дополнительных полос), скорост-
ные ограничения (дорожные знаки с автоматическим изменением изображе-
ния). Указанные параметры входят в продукционные правила в следующих 
формах: лингвистические переменны, количественные переменные, строко-
вые переменные. 

На рисунке 2 представлена концептуальная модель экспертной системы 
управления транспортными потоками (функциональная модель приведена в 
работе [6]). По информации, получаемой из разнородных источников, в под-
системе сбора и агрегирования информации вычисляются значения парамет-
ров системы и накапливаются в базе данных с учетом меток времени и GPS-
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координат. В подсистеме прогнозирования определяется прогнозируемое зна-
чение пропускной способности  [7]  с применением нейросетевой модели. 
Данные, поступающие из базы данных в виде количественного значения и 
соответствующие лингвистическим переменным переводятся в нечеткие зна-
чения в подсистеме «Фаззификатор». Затем в подсистеме логического вывода 
определяются значения изменяемых параметров: процент тяжелых транс-
портных средств, скоростные ограничения, число полос движения. В каче-
стве механизма логического вывода используется алгоритм Мамдани. В под-
системе «Дефаззификатор» переводятся нечеткие значения в точные значе-
ния для лингвистических переменных. Подсистема передачи рекомендаций 
через беспроводные интерфейсы и сеть Интернет передает рекомендации на 
устройства участников дорожного движения и объекты дорожной инфра-
структуры. 

 

 
 

Рис. 2. Концептуальная схема экспертной системы управления 
транспортными потоками 

 
Формализовать процесс управления транспортными потоками можно при 

помощи базы знаний, содержащей набор продукционных правил вида 
<<ЕСЛИ-ТО>>. Ниже приведены примеры таких правил для экспертной си-
стемы управления транспортными потоками: 

ЕСЛИ «усредненная скорость транспортных средств по полосам»  =  
«НИЗКАЯ», ТО «процент тяжелых транспортных средств»  =  «НИЗКИЙ» 
ИЛИ «количество полос» = «ДОБАВИТЬ»; 

ЕСЛИ «расположение высокоскоростного транспортного коридора»  =  
«городская черта» И «ширина полосы» = «УЗКАЯ», ТО «скоростное ограни-
чение» = «НИЗКОЕ». 
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Возможно построение с участием экспертов базы знаний с участием экс-
пертов, которая позволит формализовать накопленные знания и опыт, но в 
условиях большого объема наблюдаемых данных и необходимости последу-
ющей адаптации базы знаний при переносе модели РЦИТЛС на другие реги-
оны предлагается использовать нейро-нечеткий алгоритм формирования про-
дукционных правил. 

 
3. Применение нейро-нечетких алгоритмов в экспертной системе Регионального центра 

интеллектуальной транспортно-логистической системы 
 

В работе  [8]  приведен подход к построению экспертной системы в виде 
системы нечеткого управления в форме многослойной сети с прямым распро-
странением сигнала. Но в разрабатываемой системе присутствует необходи-
мость сематической оценки базы знаний экспертами, поэтому следует ис-
пользовать алгоритмы, которые позволят автоматически или в автоматизиро-
ванном режиме сформировать по имеющемуся массиву наблюдаемых данных 
продукционные правила, которые в дальнейшем могут быть проверены и 
оценены экспертами в силу сохранения семантического смысла за счет ис-
пользования лингвистических переменных. 

На рисунке 3 приведена схема предлагаемого нейро-нечеткого алгоритма 
формирования продукционных правил. 

 

 
 

Рис. 3. Схема алгоритма построения базы знаний  
в экспертной системе управления транспортными потоками 

 
На первом шаге алгоритма необходимо определить терм-множества для 

лингвистических переменных, соответствующих каждому входному ( , 1,iI i N , 
где N — количество входных параметров экспертной системы) и выходному 

( , 1,lO l M , где M — количество выходных параметров экспертной системы) 
параметру, на основе экспериментального набора данных и результатов ана-
лиза чувствительности. Результаты анализа чувствительности определяют 
количество нечетких значений, которые каждая лингвистическая переменная 
может первоначально принять ( iN  и lM  — количество возможных нечетких 
значений для каждой входной и выходной лингвистической переменной со-
ответственно). Для каждой переменной определяется минимальное и макси-
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мальное значения по массиву данных, затем полученный интервал разбивает-
ся на iN  или lM отрезков, имеющих одинаковую длину. Также должны быть 
определены функции принадлежности для каждого терма (в задаче управле-
ния транспортными потоками рекомендуется использовать функцию принад-
лежности треугольной формы). 

Каждая лингвистическая переменная может принимать нечеткие значения 
из своего терм-множества (например, «НИЗКАЯ», «СРЕДНЯЯ», «ВЫСОКАЯ»). 

На втором шаге алгоритма следует выполнить фаззификацию числовых 
значений в массиве данных, соответствующих лингвистическим переменным.  

На третьем шаге проводится предварительная обработка массива данных. 
Необходимо нормализовать входные значения, соответствующие количе-
ственным переменным, выполнить кодирование входных значений, соответ-
ствующих строковым переменным модели, агрегирование строк в наборе 
данных с учетом близких наборов данных, возникших в результате фаззифи-
кации. 

На четвертом шаге необходимо провести структурную идентификацию 
нейронной сети. Для решения задачи может быть использована нейронная 
сеть как без скрытого слоя [9], так и со скрытым слоем. В задаче построения 
базы знаний экспертной системы управления транспортными потоками пред-
лагается использовать нейронную сеть с одним скрытым слоем (пример воз-
можной структуры нейронной сети представлен на рисунке 4). 

 

 
 

Рис. 4. Пример возможной структуры нейронной сети для формирования базы знаний 
в экспертной системе управления транспортными потоками 
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Нейроны входного слоя соответствуют возможным нечетким значениям 
входных параметров. Если значение входного параметра, например «усред-
ненная скорость по полосам», соответствует нечеткому значению «НИЗ-
КАЯ», то это означает, что в этот же момент времени он не может принимать 
никаких других значений. Другими словами, только один нейрон из группы 
нейронов, соответствующих значениям одной входной лингвистической пе-
ременной, может принимать значение «1» в конкретный момент времени, 
а нейроны, соответствующие остальным значениям из этой группы, прини-

мают значение «0» ( 1, ij N ): 

1, ,

0, .
i

ij
i

если I принимает нечёткое значение j
x

если I непринимает нечёткое значение j


 


 

Аналогичным образом определяются нейроны выходного слоя ( 1, ls M ): 

1, ,

0, .
l

ls
l

если O принимает нечёткое значение s
y

если O непринимает нечёткое значение s


 


 

Количество нейронов скрытого слоя должно быть больше, чем количество 

нейронов выходного слоя: kh  — нейроны скрытого слоя, где 1, ,k K K M  . 

На пятом шаге необходимо обучить нейронную сеть. В результате будут 
определены веса: ijkv  — веса входной слой — скрытый слой, kslw  — веса 

скрытый слой — выходной слой. 
На шестом шаге выполняется формирование продукционных правил. Оно 

сводится к выбору наиболее доминирующего правила для каждого нейрона 
выходного слоя (количество продукционных правил соответствует количе-
ству нейронов выходного слоя). Чтобы сформировать правило, сначала вы-
бирается нейрон скрытого слоя для каждого нейрона выходного слоя следу-
ющим образом: 

max( )s k ksl
s

h h w  . 

Затем для каждого выбранного нейрона скрытого слоя определяется ком-
бинация нейронов входного слоя (по одному из группы нейронов, соответ-

ствующей входному параметру , 1,iI i N ): 

:iI  max( )ij ij ijc c
j

x x v b   , 

где c — индекс выбранного нейрона скрытого слоя. 
На заключительном шаге следует упростить полученную базу продукци-

онных правил, например объединив похожие правила, а также выполнить 
семантический контроль полученной базы знаний с помощью экспертов 
РЦИТЛС. 
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Заключение 
 

Предложена схема алгоритма автоматизированного построения базы зна-
ний для экспертной системы на основе нейронной сети, который предусмат-
ривает выбор наиболее доминирующего правила для каждого нейрона вы-
ходного слоя на основе анализа весов, полученных в результате обучения 
нейронной сети. Отличительные особенности алгоритма — структура 
нейронной сети с одним скрытым слоем, а также сохранение возможности 
оценки семантической целостности базы знаний экспертами за счет исполь-
зования в модели лингвистических переменных с определенными по массиву 
данных соответствующими терм-множествами. 

Дальнейшие направления исследования — разработка критериев, позво-
ляющих оценить качество полученной базы знаний, а также оценка эффек-
тивности предлагаемой модели экспертной системы управления транспорт-
ными потоками с учетом критериев, выделенных в работе [5]. 

 
Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда 

(проект № 18-71-10034). 
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ УПРАВЛЕНИЯ 
ПРОМЫШЛЕННЫМ ПРЕДПРИЯТИЕМ 

НА БАЗЕ ПРОГРАММНО-АНАЛИТИЧЕСКОЙ ПЛАТФОРМЫ FORGE 

 
Введение 

 

В работе представлена уникальная разработка в сфере цифровизации сов-
ременного промышленного предприятия — программно-аналитическая плат-
форма Forge от компании Honeywell, позволяющая визуализировать в окно 
единого портала консолидированные данные из всех систем информатизации 
и автоматизации предприятия, охватывающих или сопряженных с тем или 
иным бизнес-процессом данного предприятия. При этом платформа Forge — 
это не просто программная оболочка для визуализации данных, полученных 
путем интеграции набора различных интерфейсов, а полноценная вычислите-
льная и аналитическая платформа, работающая с большими объемами данных 
и построенная согласно концепции промышленного интернета вещей [1; 2].  

В промышленной сфере управление производственными процессами под-
чинено жестким целям постоянного увеличения производительности при со-
хранении минимальных периодов останова предприятия на профилактичес-
кий ремонт и без допуска непредвиденных сбоев в работе производственного 
объекта. Любое несоблюдение одного из этих условий ведет к значительным 
экономическим потерям при одновременно повышенном уровне риска для 
надежности и безопасности работы производственного объекта.  

Ситуация осложняется еще и тем, что современный промышленный объ-
ект все еще управляется человеческим персоналом и зависит также от факто-
ров организационного взаимодействия между различными службами предп-
риятия, а также от уровня квалификации, знаний и опыта сотрудников. Дан-
ные факторы находятся в процессе постоянного изменения и обеспечить ста-
бильное управление объектом в этих условиях — задача крайне затрудните-
льная.  
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Кроме того, в определенном роде отрицательную роль сыграл научно-
технический прогресс в аспекте развития систем автоматизации и информа-
тизации, приведший к оснащению отдельно взятых активов предприятия в 
узкоспециализированном направлении, решающем задачи обеспечения устой-
чивого функционирования и даже повышения эффективности работы данного 
актива в автономном режиме, то есть без учета взаимосвязей данного актива 
или отдельно взятого элемента актива с другими активами.  

Для решения указанных проблем необходима реализация концепции еди-
ного информационно-управляющего комплекса, рассматривающего весь прои-
зводственный объект и составляющие его бизнес-процессы как единое целое. 
Таким информационно-управляющим комплексом и является программно-
аналитическая платформа Forge, включающая в себя набор аналитических 
инструментов для работы с базами данных реального времени (БДРВ), средс-
тва визуализированного интеллекта и генератор рекомендаций для успешно-
го управления производственным объектом. 

Концепция программно-аналитической платформы Forge заключается в 
максимальной цифровизации (дигитализации) данных из всех источников, 
моделировании всех активов производственного объекта в проекциях разли-
чных аспектов назначения моделей и в применении ряда методик аналитики 
больших объемов полученных данных [3] как от реальных физических акти-
вов, так и от моделей виртуальных цифровых двойников данных активов. 
При этом ряд эффективных методов строится на основе сравнения режимов 
функционирования реального актива и его виртуальной модели. 

Философия повышения эффективности производственного предприятия 
посредством дигитализации и применения программно-аналитической плат-
формы Forge строится на основе следующих направлений оптимизации прои-
зводственных процессов, которые соответственно лежат в основе программ-
но-технических компонентов платформы Forge и повышения: производите-
льности самих технологических процессов и управления ими; активов, пер-
сонала и предприятия в целом. 

Повышение производительности самих технологических процессов стро-
ится на основе моделирования цифровых двойников технологических про-
цессов в программной среде Unisim, которая используется для проектирова-
ния и оптимизации промышленных технологических процессов и оснащена 
функционалом последующей динамической симуляции (имитации) протека-
ния данных технологических процессов. Для выявления путей повышения 
эффективности технологических процессов цифровой двойник Unisim взаи-
модействует с программно-аналитическим модулями Process Reliability Advisor 
(Консультант по технологической надежности) Process Optimization Advisor 
(Консультант по оптимизации технологического процесса) [4].  

В основу программно-аналитического модуля Process Reliability Advisor 
(Консультант по технологической надежности) заложены диагностика и об-
наружение событий, предвосхищающих определенное направление дальней-
шего протекания технологического процесса, которое рекомендуется изме-



Н. Р. Юсупбеков, Ф. Р. Абдурасулов, Ф. Т. Адилов, А. И. Иваньян 

394 

нить. В основе модуля лежат математические модели сбоев в технологичес-
ком процессе, заложенные лицензиаром данного технологического процесса, 
то есть наивысшей экспертной стороной, обладающей многолетним глубоким 
опытом и знаниями о данном процессе. Программно-аналитический модуль 
Process Reliability Advisor позволяет: в непрерывном режиме отслеживать те-
кущую производительность технологической установки; понимать, насколь-
ко близко находится текущий технологический режим к лимитам производи-
тельности технологической установки; выявлять события на раннем этапе и 
на основе этого принимать решения об изменении хода технологического 
процесса; генерировать подсказки для оперативно-диспетчерского персонала 
по дальнейшему ведению технологического процесса  

В основу программно-аналитического модуля Process Optimization Advi-
sor (Консультант по оптимизации технологического процесса) заложены вы-
числительные алгоритмы от лицензиара технологического процесса, рассчи-
тывающие изменения в выходах целевых и побочных продуктов технологи-
ческого процесса в зависимости от разных сценариев дальнейшего протека-
ния данного процесса, имитируемых цифровым двойником Unisim, а также 
результирующие экономические показатели после применения данных изме-
нений. 

Повышение производительности управления технологическими процес-
сами в основном дает максимальный эффект для сложных высокотехнологи-
чных производств, где конечный результат во многом зависит от точности и 
тонкости настройки режима управления технологическим процессом. Соот-
ветствующий программный модуль Profit Performance Monitor (Мониторинг 
производительности по прибыли) является по сути облачным решением по 
применению системы усовершенствованного управления технологическим 
процессом (СУУТП) [5], встроенным в программно-аналитическую платфор-
му Forge. При этом помимо стандартных средств манипулирования управля-
ющими переменными (MV) и вычисляемыми переменными (CV), связанны-
ми с конкретными параметрами алгоритмов управления технологическим 
процессом, программный модуль Profit Performance Monitor комбинирует ра-
зные сценарии взаимодействия всех алгоритмов в комплексе и вычисляет 
экономическую составляющую работы технологической установки в целом.  

Повышение производительности активов в программно-аналитической 
платформе Forge обеспечивается посредством программной технологии Asset 
Performance Management (Управление производительностью активов), кото-
рая позволяет осуществлять сбор данных со всех активов предприятия в ре-
жиме реального времени и опять же посредством смоделированного цифро-
вого двойника (выполненного уже в другой проекции объекта моделирова-
ния) выполнять последующие аналитические действия с выводом заключе-
ний и рекомендаций по дальнейшей более эффективной эксплуатации акти-
вов предприятия. В инструментарий технологии Asset Performance Manage-
ment (Управление производительностью активов) включены следующие фун-
кции: интеграция данных об активах с данными о технологическом процессе; 
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встроенная экспертиза знаний об активе. Указанная функция подразумевает 
включение в состав программного обеспечения библиотек экспертных знаний 
о данном активе от производителя данного оборудования. Накопленные шаб-
лоны и эталонные характеристики эксплуатации оборудования от производи-
теля служат образцом для сравнения с ними реальных статистических дан-
ных об эксплуатации конкретных единиц оборудования (активов) и для сиг-
нализации об отклонениях в работе данного актива. Рабочие шаблоны и эта-
лонные характеристики оформляются в виде стандартной математической 
модели производительности этого актива. 

Прогнозная аналитика. В компонент Asset Performance Management 
встроены модели машинного обучения, обеспечивающие прогнозную анали-
тику для дополнительного повышения показателей производительности. В то 
время как стандартная модель производительности актива определяет теку-
щие параметры энергопотребления и эффективности указанного актива, мо-
дель прогнозной аналитики на основе больших данных выявляет непоследо-
вательность в работе актива, определяет первопричину такого поведения и 
оценивает вероятность будущих последствий.  

Интерактивный вычислительный механизм. Все вычисления и расчеты в 
моделях цифрового двойника выполняются в программной среде, привязы-
вающейся к базе данных реального времени, непрерывно собирающей собы-
тия из реальных физических активов и технологического процесса. Это, во-
первых, позволяет существенно сэкономить время для вычислений с возмож-
ностью параллельных вычислений для большого количества активов однов-
ременно и, во-вторых, обеспечивает постоянное взаимодействие между реа-
льным объектом и цифровым двойником со всеми преимуществами этой си-
нхронизации и взаимной корреляции поведения реального объекта и цифро-
вого двойника. Кроме того, расширенные возможности конфигурирования 
вычислительного механизма позволяют встраивать в него стандартные расче-
ты от производителей, выполнять продвинутое программирование (например, 
на языках C# и VB), а также запускать непосредственно из базы данных ком-
понента Asset Performance Management утилиты по аналитике и научному 
исследованию данных (Python, R и др.) 

Обнаружение событий. Данная функция — неотъемлемая часть механи-
зма визуализации и уведомления о любых обнаруженных событиях, включая 
данные об активах и технологическом процессе, результаты работы моделей 
производительности и аналитических моделей, вычислительных механизмов. 
Уведомление о событии происходит в режиме реального времени по средст-
вам электронной связи, на широкий интерфейс различных интуитивных па-
нелей визуализации, в сопряженные системы MES/АСУП и ERP [6], осущес-
твляющие дальнейшие действия по вспомогательным бизнес-процессам (на-
пример, автоматическая передача информации в систему предзаказа элемен-
тов оборудования, прогнозируемых к выходу из строя через определенный 
период времени). 



Н. Р. Юсупбеков, Ф. Р. Абдурасулов, Ф. Т. Адилов, А. И. Иваньян 

396 

Повышение производительности персонала подразумевает оснащение ра-
ботника предприятия набором персональных цифровых устройств, взаимо-
действующих в режиме реального времени с программно-аналитической пла-
тформой Forge. Повышение эффективности обеспечивается как полнотой на-
бора всех необходимых устройств (которые, по сути, дополняют или встраи-
ваются в комплект средств индивидуальной защиты), так и широким наборам 
специализированных приложений, устанавливаемых на данные мобильные 
устройства. 

Повышение производительности предприятия в целом обеспечивается 
комбинацией работы всех компонентов программно-аналитической платфор-
мы  Forge, но при этом квинтэссенцией данной комбинации является програ-
ммная оболочка визуализации работы всей платформы Forge, в которой про-
изводители большое внимание уделили созданию максимально полезного, 
удобного и интуитивного интерфейса для более быстрого и правильного 
принятия решений по управлению производственным предприятием (рис.). 

 

 
 

Рис. Человеко-машинный интерфейс программно-аналитической платформы Forge 
 
Программно-аналитическая платформа  Forge  представляет собой яркий 

пример смены научной парадигмы в теории управления производственными 
процессами и объектами. Будучи тесно связанной с научными достижениями 
в области аналитики больших объемов данных, концепция платформы  Forge 
предполагает смену подхода к теории создания информационных систем и 
систем управления. При этом особое внимание в новой концепции уделяется 
еще одному важному компоненту платформы, выполняющему свою узкоспе-
циализированную задачу, но при этом обеспечивающему целостность и за-
щищенность информационной модели платформы. Речь идет о компоненте, 
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обеспечивающем информационную безопасность (или как указывается во 
многих литературных источниках, кибербезопасность) программно-аналити-
ческой платформы Forge.  

Компонент Forge Cybersecurity выполняет следующие функции, обеспе-
чивающие кибербезопасность платформы: мониторинг и управление угроза-
ми и контроль за соответствием событий политикам информационной безо-
пасности; защищенные удаленный доступ к платформе и передача данных 
между компонентами платформы; анализ интегрируемых активов на предмет 
кибербезопасности; управление системами обновления операционных си-
стем, базового программного обеспечения и системами антивирусного про-
граммного обеспечения. 

 
Заключение 

 

Программно-аналитическая платформа Forge — знаковое научно-при-
кладное решение, полностью переосмысливающее подход к интегрированной 
информационно-управляющей системе для производственного объекта. Ре-
шение основано на тотальной цифровой трансформации производственного 
предприятия и предполагает значительный перенос функций и обязанностей 
от человека к машине посредством реального применения в программируемой 
среде новейших достижений науки в области аналитики больших данных, 
машинного обучения и искусственного интеллекта. 
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1 
RESOURCE AGREEMENT AND COORDINATION MODELS  

IN DISTRIBUTED MANAGEMENT SYSTEMS 

 
Introduction 

 

It is shown that info communication networks and systems, being technically 
interconnected with the innovation sphere and industries, are integrated into vari-
ous means and solutions of information and communication technologies (ICT). 
Under these conditions, there is a need to develop promising solutions in the field 
of improving infrastructure, creating and implementing information systems, data-
bases, as well as the effective implementation of the latest information technolo-
gies. In this paper, the presentation of the network is considered as a distributed 
controlled structure and the issues of ensuring its functionality are reflected. The 
areas and directions of the development of distributed network computing are con-
sidered. It is shown that the processes of information exchange in distributed struc-
tures offer appropriate control mechanisms based on a description that takes into 
account various sequences of component formation, which are appropriate to de-
scribe on the basis of distributed computing models. 

 
Representation of the network as a distributed managed structure  

and ensuring its functionality 
 

Distributed architecture is based on a network model in which processes asso-
ciated with levels of network functionality and distributed implementations of vari-
ous complexity levels occur, each of which, in turn, is characterized by a distribu-
tion of processing logic. To display it, the information state space is defined in a 
multidimensional representation and taking into account the multilevel, multicon-
nected, multifunctional architecture and joint processes that take place in a distrib-
uted environment where, for example, there are management, coordination, stor-
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age, and security functions that are provided by objects. Moreover, each function 
can be provided by one object; several functions can be provided by one object; the 
function is provided by a set of interacting objects, etc. 

Thus, a distributed information space of states represents a set of objects relat-
ed to processes or related to them; in this case, methodologically, decomposition is 
carried out with respect to the components and the representation of the state space 
for various components, and the information is processed in such a way that con-
nections at one or another level can be defined in the model. 

To describe and display the behavior of distributed objects during modeling 
and to take into account complex relationships within the organizational structure, 
a distributed network is considered as an associative (behavior-driven) environ-
ment in which multidimensional functionality is represented, as a rule, using ten-
sors, and complex structural relationships based on mathematical apparatus of neu-
ral networks, the nodes of which give a justification for using the properties of pro-
cessing elements. Thus, associative interactions make it possible to achieve the 
necessary level of proximity of the object in question to a particular property or 
function.  

For simulation purposes, a distributed software environment is considered. 
Software components, presented as objects of modeling and control, allow to de-
scribe the behavior (parallel processing, dynamic nature, etc.) of the components of 
a distributed system and the corresponding attributes inherent in functionality with 
the proper level of abstraction and based on which exchange processes can be im-
proved. 

 
Resource Consistency Problem in a Distributed Environment 

 

The simulated software object (software component) can be described based on 
the real functionality that it carries, including fragmented behavior, distribution of 
objects, sharing of resources, etc. 

The behavior of the system is represented by the following set 

  , , , , , ,SB E M P S A F  (1) 

which many elementary entities  neeeE ,..., 21  (in a multi-level representation) 

for objects; matrix M contains a binary relation of accessibility of entities for an 
object in E: M = [mi,j]n×n and a correspondence relation M: E → E; distributed ap-
plication is executed using objects as a set of processes involved in distributed 
communications; each entity can be defined or assigned to different processes 

 kpppP ,..., 21 . Intersystem and intra-system relationships are taken into ac-

count when transmitting and processing information in a distributed environment, 
the presence of connections (for example, during remote or local calls), objects 
belonging to one or several processes, etc. 

The main purpose of a distributed system is to provide services — they can 
be as consumers of system-network resources and are defined as a set 

 msssS ,..., 21  [1]. 
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Another matrix  nmaaA ,...,11 is introduced to determine the possibility of 

providing various entities for a variety of services S in E, namely, A: E → S and 
SESEa  :  size n×m: A = [ai,j]n×m, where it is possible to show that entities 

in A are always in a uniform correspondence with S; situations may arise when 
some services do not have access to objects at all. On the other hand, this matrix 
reflects the accessibility of an object through an interface, i. e. its existence for the 
application. 

Many functions are also introduced that can be associated with objects and en-

tities like  1 2, ,... kF f f f . 

The ratio of the correspondence of the entities and services E to S: A E S   
with the set of elements from A having interaction in E taking into account S has 
the form:  

    1( ) : , , 1( )Component A e s S e s A и Component A E     . (2) 

this means that all pairs from A related to a certain e are determined in accordance 
with a request from S.  

Another set SEA   can be defined, presented as: 

    2( ) : , , 2( ) .Component A s e E e s A и Component A S      (3) 

Other components can be found by analogy with [2], in general, the general 
availability of entities upon request by the service from A E S   and

 ( ) : ( , )A e s e s A  . 

For the general case, when several subsets communicate, you can specify var-

ious interaction processes  1 2, ,... kP p p p . Combining the necessary sets and 

elements with respect to one or another investigated property, you can deter-
mine the total set of the desired property for available services, provided 

1 2( ... )LA A A M    in the form: 

 .T E S F    (4) 
This expression means that to display the functionality of a distributed network 

or system, a tensor can be used as an element that displays the set of properties 
(attributes) necessary for consideration, defined by states and demonstrates an ana-
lytical tool for describing distributed behavior. Moreover, the sets for E, S, F repre-
sent linear spaces for describing the corresponding properties. 

The two-dimensional Hopfield neural network (HSC) has mxn fully connected 
neurons, the synaptic connection from the neuron (x,i) to (y,j) is denoted by wxiyj.  

For the above-described space of states of processes in distributed info com-
munication network structures, a set of entities (e) that have any properties (reflec-
tion, accumulation, etc.) with respect to the functions performed (recording, stor-
age, transmission of information, etc.) will function as Hopfield network nodes; 
this set for a formal description is an object that needs to be described, to verify 
input information regarding this object, for which the Hopfield neural network is 
used as a network with associativity properties that functions in discrete time [3]. 
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The state vector V НСХ at a certain time t has a component Vxi describing the 
activity of the neuron (x, i) at time t (two values determine the exciting and inhibi-
tory relations). Neuron (x, i) receives weighted states wyjxiVyj at the input from each 
neuron (y, j); the total input of the neuron (x, i) will be: 

 
1 1

m n

xi yjxi yj
y j

I w V
 

 . (5) 

The output of each neuron will be evaluated by the following value: 

1, ,

, ,

0, ,

xi
new

xi xi xi

xi

I threshold

V V I threshold

I threshold


 
 

 

and the network will be in a stable state when the energy function  

 xiyj xi yj
x y i j

E w V V   (6) 

will be minimal.  
The output can be expressed as follows: 

1

( ) ( ( ) , ( 1))
n

xi yj xi xi
yj

V t sign V t V t


    or in the form of: 

 

1, ( ) 0,

( ) ( ( ), ( 1)) 1, ( ) 0,

( 1), ( ) 0,

xi

xi xi xi xi

xi xi

I t

V t sign I t V t I t

V t I t


    
  

 (7) 

(sign is a nonlinear operator that translates a vector with coordinates iy  into a vec-

tor with coordinates sign (yi)). 

Having 
1 1

m n

xi yjxi yj
y j

I w V
 

 , the output is defined as: 

 
1

( ) ( ( 1))
n

xi xiyj yj
yj

V t sign w V t


  . (8) 

The tensor defines the structural relations of objects or entities as a set of vector 
values. When the tensor is specified, the output product of the state tensor and the 
state tensor are determined at time instants so that through the tensor convolution 
operation the internal product and the corresponding tensor state can be obtained at 
the next moment in time. In the presence of the tensor T, which determines the 
structural relation of the multidimensional state space in the NLC, the state of the 
tensor T1 corresponds to Vxi, as the bipolar value of the state of each node, the ten-
sor T2 is determined for I, the components of which display threshold values for 
the nodes, and the sequential change in state can be described as : 
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1

'( 1) ( ( ) ( ))
m

xi yj xi
yj

V t sign V V t I t


    

or 
 

1

1 ( 1) ( 1 ( ) 2 ( ))
m

xi xi yj xi
yj

T t sign T T t T t


   ,  (9)   

and a subset of the states of the nodes will change until a stable state is reached, i. e.  
 1 ( ) ( 1 ( ) 2 ).xi xi xiT t sign T T t T    (10)  

To test this possibility, we apply the principles of determining correlation on a 
network of 5 nodes in the range of input values, as shown in Fig. 1. A simple ex-
ample demonstrates the possibility of obtaining convergent values (b, d) for various 
situations with the corresponding input actions (a, c). 

 

 
а 

 

 
b 

 

 
c 

 

 
d 
 

Fig. 1. An example of modeling a network of 5 nodes  
(two cases are shown for different input values) 
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Thus, the proposed approach to the description of behavior allows us to study 
various aspects of the distributed functionality of the network, with the ability to 
detail the behavior (activity) of objects in a distributed network by reflecting the 
properties of modeling elements in a multidimensional representation of the struc-
ture and functionality of the systems. 

Distributed computing models determine the general approach for solving the 
problems of analyzing functional architecture in the plane of properties, quantify-
ing the probabilistic-temporal parameters of the information exchange process, tak-
ing into account the parameters of the procedures implemented at various levels by 
the relevant protocols, as well as determining the general nature of the relationship 
of these procedures. 

The use of the tensor and tensor methodology to display linear multidimen-
sional dynamic objects in a distributed space, which can be classified by the di-
mension of elements or their combinations, is substantiated. The behavior of an 
object represented as a tensor in multidimensional space, and the possibility of in-
fluencing this behavior are determined through special functions, which, when the 
coordinate system is changed, are transformed according to a linear law. 

A distributed information space of states is a set of objects associated with or 
related to processes. In this case, methodologically, the decomposition is carried 
out with respect to the components and the representation of the state space for var-
ious components and information is carried out in such a way that the creation of a 
hierarchy at a certain level can be defined in the model. 
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МЕТОДЫ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ ПРИ ГРУППОВОМ УПРАВЛЕНИИ РОБОТАМИ 
 

Введение 
 

Оптимизация взаимодействия группы роботов при выполнении совмест-
ной задачи в настоящее время становится все более сложной, требующей 
учета сложности и интеллектуальности технических систем управления ро-
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ботами, обеспечивающими постоянное расширение сферы деятельности по-
добных робототехнических систем (РТС). В таких РТС необходимо анализи-
ровать не только поведение отдельного робота, но и поведение взаимодей-
ствующей группы роботов, функции которой тесно взаимосвязаны. Причем 
РТС, строящиеся на основе умных электромеханических систем (SEMS) [1], 
обладают благодаря наличию центральной нервной системы (ЦНС) [2] целе-
сообразным поведением. Такая группа SEMS может быть транспортными 
средствами, осуществляющими согласованные движения, группой роботов 
сборщиков, выполняющих совместные операции, и др.  

При создании подобных групп специалисты, прежде всего, сталкиваются 
с необходимостью оценки способности группы к правильному принятию ре-
шений в условиях неопределенности, с учетом статических и динамических 
особенностей каждого робота и с учетом особенностей принятия решения в 
ЦНС отдельных SEMS. Кроме того, задача управления группой SEMS обла-
дает дополнительной сложностью из-за необходимости обеспечения коорди-
нации между ними. В сложных робототехнических системах каждый робот 
должен удовлетворять своим кинематическим уравнениям, а также существу-
ющим фазовым ограничениям, включая динамические ограничения, обеспе-
чивающие отсутствие столкновений между роботами.  

Качество управления при решении совместной групповой задачи будет 
зависеть как от типа управления групповым поведением SEMS, так и от ме-
тода принятия решения. Поэтому при решении проблемы выбора оптималь-
ной системы группового управления SEMS для каждой конкретной группо-
вой задачи необходим анализ всех комбинаций типов управления и методов 
принятий решений. 

 
1. Типы организации управлением группой роботов  

 

Качество принятия решений в группе взаимодействующих SEMS и соот-
ветственно их групповой интеллект в значительной степени зависит от типа 
управления групповым поведением SEMS. Обычно используются следующие 
типы управления [3]: децентрализованное без выделения робота лидера, де-
централизованное с выделением лидера, централизованное с оператором, 
комбинированное с оператором и без выделения лидера и комбинированное с 
оператором и с выделением лидера. 

Выбор типа управления определяется имеющимися техническими сред-
ствами и типом решаемой групповой задачи. Причем выбор метода принятия 
решения по ситуационному управлению группой SEMS во многом зависит от 
типа схемы управления группой. 

 
2. Методы принятия решения при управлении группой SEMS  

 

Рассмотрим основные методы принятия решения, применяемые в экс-
пертных системах [4]. 

Использование отношения эквивалентности, которое обладает свойства-
ми рефлексивности, симметричности и транзитивности: Oi ~ Oj , где Oi — 
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оцениваемое решение: Oj — эталонное решение. В управлении без оператора 
каждая SEMS должна иметь эталонное решение Oj и меру близости δij оцени-
ваемого решения, близкое к эталонному. Различия в Oj и δij у SEMS будут 
приводить к коллизиям при групповом взаимодействии. Кроме того, получе-
ние достаточно хороших Oj и объективных δij с учетом недетерминированно-
сти моделей окружения выбора и/или неполноты может быть весьма трудо-
емким и не всегда обоснованным. 

Использование отношения порядка лингвистического типа, например: 
«раньше чем», «более чем», «сильнее чем», «предпочтительнее чем» и т. д. 
Отношение порядка антирефлексивно, транзитивно и для случая, если Оi 
предпочтительнее, Oj можно представить как : Oi   Oj.  

В результате сравнения всех объектов по отношению строгого порядка 
каждая SEMS либо оператор составляют упорядоченную последовательность 
(ранжирование): O1   O2 …   On, где решение с номером один — наибо-
лее предпочтительное из всех решений, решение с номером два менее пред-
почтительно, чем первое, но предпочтительнее всех остальных и т. д. 

В управлении с оператором каждый робот не должен иметь эталонное 
решение. Кроме того, получение оценок порядка значительно проще при не-
детерминированности моделей окружения выбора и/или неполноты. Тем не 
менее и в этом случае могут возникать коллизии при групповом взаимодей-
ствии SEMS без оператора, связанные с различием в оценках порядка у 
SEMS, а также с учетом того факта, что ограничения у различных SEMS мо-
гут существенно отличаться. 

Использование числовой системы с отношениями H = < N;S >, где N — 
множество действительных чисел, a S — множество отношений между чис-
лами. В результате каждая SEMS либо оператор составляют упорядоченную 
последовательность (ранжирование) решений. В этом случае сохраняются 
недостатки предыдущего метода. Однако оперирование числами, а не линг-
вистическими переменными типа «раньше чем», «более чем», «сильнее чем», 
«предпочтительнее чем» и т. д., облегчает процедуру выбора наилучшего ре-
шения. 

Использование парного сравнения, то есть процедуры установления пред-
почтения решений при сравнении всех возможных пар. В отличие от ранжи-
рования, при котором осуществляется упорядочение всех объектов сразу, 
парное сравнение представляет для SEMS более простую задачу. При сравне-
нии каждой пары объектов возможны отношения либо порядка, либо эквива-
лентности. Парное сравнение есть измерение в шкале порядка. 

В результате сравнения каждой пары объектов Oi и Oj необходимо упоря-
дочить эту пару, высказывая, что: либо Oi   Oj, либо Oj   Oi, либо Oi ~ Oj.  

Результаты сравнения всех пар решений удобно представить в виде таб-
лицы, столбцы и строки которой составляют объекты, а в ячейках таблицы 
проставляются числовые значения. Сравнение решений во всех возможных 
парах не дает полного упорядочения всех решений. Поэтому возникает зада-
ча о ранжировке решений на основе парного сравнения. 
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Использование шкалы интервалов. Этот метод можно выполнить с высо-
кой степенью доверия только при хорошей информированности о свойствах 
окружения выбора. В ряде случаев, с целью ослабления этих условий, но, есте-
ственно, за счет уменьшения точности измерения вместо непрерывной число-
вой оси рассматривают большую оценку, которая использует 5, 10, 100-бал-
льные шкалы. Однако непосредственная оценка не всегда должна использовать 
числовые шкалы. 

Использование групповых оценок. В качестве групповой оценки решений 
можно принять среднее взвешенное значение оценки принимаемого решения. 
При этом сравнительно легко решается задача парного сравнения оператором 
группы или лидером — экспертом. 

Эта задача состоит в том, что эксперт устанавливает предпочтения реше-
ний SEMS при сравнении всех возможных пар SEMS. То есть эксперт, рас-
сматривая все возможные пары SEMS, в каждой из них устанавливает ту 
причину, которая, по его мнению, оказывает большое влияние на следствие, 
то есть групповое поведение. Тогда возникает вопрос, как получить оценку 
всей совокупности решений SEMS на основе результатов парного сравнения, 
выполненного экспертом, особенно если в качестве эксперта выступает груп-
па операторов. 

Последовательность обработки парных сравнений заключается в том, что 
на основе таблиц парных сравнений m-экспертов строится матрица матема-
тических ожиданий оценок всех пар объектов. Затем по этой матрице вычис-
ляется вектор коэффициентов относительной важности объектов, то есть век-
тор 

21[ , , ..., ]T
nk k k k , на основе которого группа операторов и принимает 

решение о групповом управлении. 
Определение обобщенных ранжированных решений. При групповой экс-

пертной оценке каждой i-й SEMS (объекту) каждый из j-х экспертов присваи-
вает ранг rij. В результате проведения экспертного оценивания получается 
матрица рангов ||rij|| размерности n×m, где n — число объектов, а m — число 
экспертов.  

Самый простейший способ получения обобщенной ранжировки заключа-
ется в ранжировании объектов по величине сумм рангов, полученных каж-
дым объектов от всех экспертов. В этом случае для матрицы ранжировок ||rij|| 
вычисляются суммы: 

 
1

  ( =1,2,...n)
m

i ij
j

r r i


 . 

Далее объекты упорядочиваются по цепочке неравенств rk < rl < … < rq, 
где min( )k i

i
r r  

, 
min( )l i
i i k

r r


  max( )q i
i

r r . 

Отсюда следует обобщенная ранжировка объектов: Ok.  Ol.  ...  Oq. 
Для учета компетентности экспертов достаточно умножить i-ю ранжи-

ровку на коэффициенты компетентности j-го эксперта 0 < kj < 1 , что позволя-
ет упорядочить объекты по цепочке неравенств. Необходимо отметить, что 
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построение таких обобщенных ранжировок является корректной процедурой 
только в том случае, если ранги назначаются как места объектов в виде нату-
ральных чисел 1, 2, ... , n. 

Однако ранги объектов определяют только порядок расположения объек-
тов по показателям сравнения. Ранги как числа не дают возможность сделать 
вывод о том, на сколько или во сколько раз предпочтительнее один объект по 
сравнению с другим. Вместе с тем для использования в системах группового 
управления роботами знаний, полученных от экспертов, желательно не толь-
ко упорядочение или ранжирование объектов по степени их влияния или воз-
действия на какой-либо результат, но и определение количественной оценки 
степени влияния каждого из объектов на результат.  

Простейший метод для реализации этой задачи — подход, основанный на 
построении обобщенной ранжировки путем перехода от матрицы ранжиро-
вок к матрице парных сравнений. Затем к полученным матрицам парных 
сравнений всех экспертов применяется рассмотренный ранее метод обработ-
ки парных сравнений. Его итерационная процедура позволяет получить ко-
эффициенты относительной важности объектов по степени их влияния на 
результат. 

Все рассмотренные методы групповых оценок дают возможность полу-
чить достоверные результаты в случае хорошо подобранной группы экспер-
тов и согласованности их мнений. Если это не так, то встает задача определе-
ния количественной оценки степени согласованности экспертов. Получение 
количественной меры позволяет более обоснованно интерпретировать при-
чины в расхождении мнений. 

Для оценки меры согласованности мнений группы экспертов используют, 
в частности, дисперсионный и энтропийный коэффициенты конкордации [4]. 

Использование диаграмм влияния. Фактически диаграммы влияния — это 
байесовские сети доверия, расширенные понятиями вариантов или шансов 
(variants V), решения (decisions D), пользы (utility U), безопасности (security S) 
и эффективности (efficiency E). Вершины решения, а точнее сказать указания, 
содержащиеся в них, определяют временное старшинство сети. 

Использование понятия пользы. Фрагменты сети для этого случая показа-
ны на рисунке 1. Стрелка от случайной переменной (вершины шансов (V)) к 
переменной решения (вершине решения) указывает, что значение случайной 
переменной известно на момент принятия решения. Стрелка от переменной 
решения к какой-либо другой переменной указывает время, упорядоченное 
решением. При этом сеть должна оставаться ациклической и должен суще-
ствовать непосредственный путь, содержащий все вершины решения в сети. 

 

 
Рис. 1. Фрагменты сети с использованием понятия пользы 

V R V R R U
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В процессе принятия решения важно не просто найти решение, а найти 
решение наилучшее в каком-то смысле. С этой целью в диаграммах влияния 
«вершины пользы» связываются с состоянием сети. 

Каждая вершина пользы (полезности) содержит функцию полезности, ко-
торая связывает каждую конфигурацию состояния ее родителей с полезно-
стью. Вершины полезности не имеют наследников, а следовательно, стрелка 
может быть направлена только к ним. 

При принятии решения мы исходим из вероятности конфигурации сети. 
Поэтому можно вычислить ожидаемую полезность каждой альтернативы и 
выбрать альтернативу с наибольшей ожидаемой полезностью. Это принцип 
максимальной ожидаемой полезности. Диаграмма влияния может содержать 
несколько вершин полезности. При этом общая функция полезности пред-
ставляет собой сумму всех локальных функций полезности. 

Процесс принятия решения с использованием такой диаграммы влияния 
будет осуществляться в следующем порядке: после наблюдения значений 
переменных, которые являются родителями первой вершины решения, необ-
ходимо узнать максимальную полезность для альтернатив; эксперт вычисляет 
эти полезности в предположении, что все будущие решения будут сделаны 
оптимально, используя все имеющиеся сведения в момент каждого решения. 

Сложность построения и исследования диаграмм влияния в большей сте-
пени определяется не количеством вершин шансов, а сложностью их взаимо-
связей как между собой, так и, особенно, взаимосвязями с вершинами реше-
ния и полезности. 

В настоящее время существуют программные реализации оболочек ЭС на 
основе байесовских сетей доверия (БСД) для оперирования не только дис-
кретными, но и непрерывными случайными переменными. К числу таких 
программных средств относится и Hugin [5].  

Однако при использовании БСД, содержащих как непрерывные, так и 
дискретные переменные, существует ряд ограничений: дискретные перемен-
ные не могут иметь непрерывных родителей; непрерывные переменные 
должны иметь нормальный закон распределения; распределение непрерыв-
ной переменной с дискретными родителями и непрерывными родителями 
является нормальным распределением. 

Логический вывод в БСД с непрерывными и дискретными состояниями 
заключается в распространении вероятностей и параметров гауссовских за-
конов распределения по всей сети в зависимости от полученных решений 
(свидетельств). В основе процесса логического вывода лежат довольно слож-
ные математические алгоритмы. 

При применении теории вероятностей для представления неопределен-
ных знаний исследователи столкнулись с рядом трудностей. Это стимулиро-
вало возникновение новой теории, которая была разработана в 1960 г. Дем-
стером и в дальнейшем развита Шеффером (1970). Она получила название 
«теория Демстера — Шеффера» (ТДШ) [6]. 
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В теории Демстера — Шеффера используются меры доверия и правдопо-
добия. В частности, мера доверия А, обозначаемая Bel(A). Она измеряет пол-
ное число доверий в А. Функция доверия будет равна базовым вероятностям 
в случае множеств, состоящих из одного элемента (элементарного исхода), 
и будет больше или равна базовым вероятностям для множеств, содержащих 
более одного элемента.  

Если текущие свидетельства ведут к множественным довериям относи-
тельно одних и тех же гипотез, то доверия необходимо комбинировать для 
получения общего доверия к гипотезам. Для рассмотрения доверий ТДШ 
обычно комбинирует различные функции доверия, вычисляя их ортогональ-
ные суммы по правилу Демстера. 

Использование показателей безопасности. В этом случае в процессе при-
нятия решения важно не просто найти решение, а найти решение наилучшее 
в смысле безопасности управления, то есть минимизации коллизий при груп-
повом управлении. С этой целью в диаграммах влияния «вершины безопас-
ности (Security (S))» связываются с состоянием сети. 

Каждая вершина S содержит функцию безопасности, которая связывает 
каждую конфигурацию состояния ее родителей с безопасностью. Вершины 
безопасности не имеют наследников, а следовательно, стрелка может быть 
направлена только к ним (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Фрагмент сети с использованием показателей безопасности 
 
В этом случае при принятии решения, мы также исходим из вероятности 

конфигурации сети. Поэтому можно вычислить ожидаемую безопасность каж-
дой альтернативы и выбрать альтернативу с наибольшей ожидаемой безопас-
ностью. Это принцип максимальной ожидаемой безопасности. Диаграмма 
влияния может содержать несколько вершин безопасности. При этом общая 
функция безопасности представляет собой сумму всех локальных функций 
безопасности. 

Процесс принятия решения с использованием диаграммы влияния будет 
осуществляться в следующем порядке: после наблюдения значений перемен-
ных, которые являются родителями первой вершины решения, необходимо 
узнать максимальную безопасность для альтернатив; эксперт вычисляет эти 
безопасности в предположении, что все будущие решения будут сделаны оп-
тимально, используя все имеющиеся сведения в момент каждого решения. 

Сложность построения и исследования такой диаграмм влияния в боль-
шей степени определяется не количеством вершин шансов, а сложностью их 
взаимосвязей как между собой, так и, особенно, взаимосвязями с вершинами 
решения и безопасности. 

V S SR 
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Использование показателей полезности и безопасности. В этом случае в 
процессе принятия решения важно не просто найти решение, а найти реше-
ние наилучшее в смысле безопасности управления, то есть минимизации кол-
лизий при групповом управлении, и одновременно наилучшее в смысле поль-
зы (полезности), содержащей функцию полезности, которая связывает каж-
дую конфигурацию состояния ее родителей с полезностью. Объединение 
функций безопасности (S) и полезности (U) с различными назначаемыми ве-
совыми коэффициентами образует функцию эффективности (efficiency E). 

Вершины безопасности (S) и полезности (U) имеют общих наследников 
эффективность (E). Каждая вершина E содержит функцию эффективности, 
которая связывает каждую конфигурацию состояния ее родителей (S) и (U) 
с эффективностью. Вершины эффективности не имеют наследников, а следо-
вательно, стрелка может быть направлена только к ним (рис. 3). 

Как и в предыдущем случае, при принятии решения мы исходим из веро-
ятности конфигурации сети. Поэтому можно вычислить ожидаемую эффек-
тивность каждой альтернативы и выбрать альтернативу с наибольшей ожида-
емой эффективностью. Это принцип максимальной ожидаемой эффективно-
сти. Диаграмма влияния может содержать несколько вершин эффективности. 
При этом общая функция эффективности представляет собой сумму всех ло-
кальных функций эффективности. 

Процесс принятия решения с использованием такой диаграммы влияния 
будет осуществляться в следующем порядке: после наблюдения значений 
переменных, которые являются родителями первой вершины решения, необ-
ходимо узнать максимальную эффективность для альтернатив; эксперт вы-
числяет эти эффективности в предположении, что все будущие решения бу-
дут сделаны оптимально, используя все имеющиеся сведения в момент каж-
дого решения. 

 

 
 

Рис. 3. Фрагмент сети с использованием показателей эффективности 
 
Сложность построения и исследования такой диаграммы влияния в еще 

большей степени определяется сложностью взаимосвязей безопасности и по-
лезности между собой и с вершинами эффективности, а также взаимосвязями 
вершин полезности и безопасности с решениями. 
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Заключение 
 

Основные характеристики интеллекта группы роботов — достоверность 
принятия решения и затраты на нее. Обе эти характеристики определяют ка-
чество их группового интеллекта. 

Достоверность рассуждений робота определяется на основе информации 
о прошлом опыте его участия в решении совместных проблем. Количествен-
но достоверность решений робота можно оценить по формуле  

  1,2,..., ,in
i

i

N
D i m

N
   

где Nni — число задач, когда робот дал приемлемое практикой решение; Ni — 
общее число случаев участия i-гo робота в решении совместной задачи. 

Очевидно, что величины Nni и Ni при решении совместной групповой за-
дачи будут зависеть как от типа управления групповым поведением роботов, 
так и от метода принятия решения. Поэтому при решении проблемы выбора 
оптимальной системы группового управления интеллектуальными роботами 
для каждой конкретной групповой задачи необходим анализ всех комбина-
ций типов управления и методов принятий решений. Трудоемкость такой за-
дачи чрезвычайно высока и требует создания специальных программных 
средств поддержки проектирования [8].  
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РАСШИРЕНИЕ МЕТАГРАФОВОГО ПОДХОДА  
ДЛЯ ОПИСАНИЯ СИНЕРГЕТИЧЕСКИХ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ СИСТЕМ 

 
Введение 

 

Метаграфовая модель — разновидность модели сложной сети с эмер-
джентностью. Основной элемент этой модели — метавершина, которая вклю-
чает вложенный фрагмент метаграфа, состоящий из вершин (метавершин) 
и ребер. Но классическая графовая модель (даже в эмерджентном метаграфо-
вом представлении) не вполне удобна для описания синергетических систем, 
носящих холонический характер. Поэтому в данной работе мы вводим поня-
тие синергетической метавершины метаграфа, которая позволяет организо-
вывать вложенные элементы на основе заданного закона в непрерывном про-
странстве. Для реализации взаимодействия используется подход на основе 
активного метаграфа, который содержит как метаграфовое описание данных 
и знаний, так и правила обработки метаграфа, заданные в виде агентов. 

 
1. Синергетическая интеллектуальная система 

 

В настоящее время не существует единого определения синергетической 
интеллектуальной системы. На основе анализа работ [1—3] можно выделить 
два важных аспекта синергетической интеллектуальной системы. 

Аспект I. Синергетическая интеллектуальная система может быть опре-
делена как сложная многоагентная система с холонической организацией. 
В соответствии с определением холон — это «целое, рассматриваемое в то же 
время как часть целого» [3, с. 234].  

Таким образом, в холонической многоагентной системе (МАС) агент мо-
жет включать в себя произвольное количество агентов нижнего уровня и од-
новременно может быть включен в состав произвольного количества агентов 
верхнего уровня. Интересная особенность холонической организации в том, 
что каждый агент может рассматриваться как МАС, содержащая агенты ниж-
него уровня, и вся МАС может рассматриваться как один сложноорганизо-
ванный агент. 

Но если в качестве агентов рассматриваются реактивные агенты с жестко 
заданным поведением, то такую систему нельзя назвать в полной мере синер-
гетической, поскольку в ней отсутствует самоорганизация. 

Аспект II. Агент (который, в силу холонической организации, является 
МАС) должен быть проактивным агентом и обладать сложным самооргани-
зующимся поведением. 
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Важным также является вопрос взаимодействия между агентами. В слу-
чае реактивных агентов взаимодействие между ними может рассматриваться 
как передача управляющих команд в виде вызова функций или обмена сооб-
щениями.  

В случае самоорганизующихся проактивных агентов «непосредственная» 
передача команд невозможна, поскольку противоречит принципу самоорга-
низации; в этом случае обмен сообщениями может носить лишь информаци-
онный характер. В синергетической системе взаимодействие между элемен-
тами системы осуществляется в виде параметров порядка, элемент системы 
верхнего уровня устанавливает параметры порядка для элементов системы 
нижнего уровня, задавая таким образом «горизонты» его поведения. 

В статьях [4—6] показано, что МАС, соответствующая аспекту I, может 
быть реализована с использованием метаграфового подхода, который вклю-
чает метаграфовую модель описания данных и знаний, и метаграфовые аген-
ты для их обработки. Но аспект II не может быть реализован в рамках мета-
графового подхода, рассмотренного в [4—6]. Далее анализируются основы 
метаграфового подхода на основе [4—6], а также его расширения, необходи-
мые для реализации аспекта II. 

 
2. Метаграфовая модель описания данных и знаний 

 

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 kv atr  

,iv 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 — не-
направленное ребро); atrk — атрибут. 

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. 
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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 
(метавершин) 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  —  

исходная вершина (метавершина) ребра; vE  —  конечная вершина (метавер-
шина) ребра; eo  —  признак направленности метаребра (eo = true  —  направ-
ленное метаребро, eo = false  —  ненаправленное метаребро); atrk  —  атрибут; 
evj — элемент, принадлежащий объединению множеств вершин (метавер-
шин) 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 являются рекурсивными, так как 
элементы evj могут быть, в свою очередь, метавершинами и метаребрами. 
Метавершина является формализмом описания данных, а метаребро  — фор-
мализмом описания процессов. 

Наличие у метавершин собственных атрибутов и связей с другими вер-
шинами  —  важная особенность метаграфов. Это соответствует принципу 
эмерджентности, то есть приданию понятию нового качества, несводимости 
понятия к сумме его составных частей. Фактически, как только вводится но-
вое понятие в виде метавершины, оно «получает право» на собственные 
свойства, связи и т. д., так как, в соответствии с принципом эмерджентности, 

новое понятие обладает новым каче-
ством и не может быть сведено к 
подграфу базовых понятий. 

Таким образом, метаграф можно 
охарактеризовать как разновидность 
«сети с эмерджентностью», то есть 
фрагмент сети, состоящий из вер-
шин и связей, может выступать как 
отдельное целое. 

Пример описания метаграфа при-
веден на рисунке  1.  Данный мета-
граф содержит вершины, метавер-
шины и ребра.  

 
Рис. 1. Пример описания метаграфа  

данных и знаний 
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На рисунке  1  показаны три метавершины: mv1, mv2 и mv3. Метавершина 
mv1 включает вершины v1, v2, v3 и связывающие их ребра e1, e2, e3. Метавер-
шина mv2 — вершины v4, v5 и связывающее их ребро e6. Ребра e4, e5 — приме-
ры ребер, соединяющих вершины v2-v4 и v3-v5, включенные в различные мета-
вершины mv1 и mv2. Ребро e7 является примером ребра, соединяющего мета-
вершины mv1 и mv2. Ребро e8  — пример ребра, соединяющего вершину v2 и 
метавершину mv2. Метавершина mv3 включает метавершину mv2, вершины v2, 
v3 и ребро e2 из метавершины mv1 а также ребра e4, e5, e8, что показывает хо-
лоническую структуру метаграфа. 

 
3. Сравнение метаграфовой модели описания данных и знаний  

с моделью гиперграфа 
 

Рассмотрим формализованную модель классического гиперграфа в соот-

ветствии с  [7]:  , , , ,i jHG V HE v V he HE    где HG  —  гиперграф; V  —  

множество вершин гиперграфа; HE  — множество непустых подмножеств V, 
называемых гиперребрами; vi  — вершина гиперграфа; hej  — гиперребро ги-
перграфа.  

Пример описания гиперграфа показан на рисунке  2.  Данный ненаправ-
ленный гиперграф включает три гиперребра: he1, he2, he3. Гиперребро he1 —
вершины v1, v2, v4, v5. Гиперребро 
he2  —  вершины v2 и v3. Гипер-
ребро he3 включает вершины v4 и 
v5. Гиперребра he1 и he2 имеют 
общую вершину v2. Все вершины 
гиперребра he3 также являются 
вершинами гиперребра he1. 

Сравнивая рисунки 1 и 2, мож-
но отметить некоторые сходства 
между метавершиной и гиперребром. Но эти сходства достаточно условны. 
Если гиперребро гиперграфа может включать только вершины, то метавер-
шина метаграфа может включать как вершины (метавершины), так и ребра 
(метаребра).  

В соответствии с определением гиперграфа, операция вложенности для 
гиперребер не определена явным образом, можно говорить только о пересе-
чении множеств вершин, вложенных в гиперребра. Поэтому хотя гиперграф 
и содержит гиперребра, но не позволяет моделировать сложные иерархиче-
ские зависимости и не выступает полноценной «сетью с эмерджентностью». 
В отличие от гиперграфа, метаграф позволяет естественным образом моде-
лировать сложные иерархические зависимости и является «сетью с эмер-
джентностью». 

 
 

Рис. 2. Пример описания гиперграфа 
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4. Изоморфизм метавершины метаграфа и гиперребра иерархического гиперграфа 
 

Существуют расширения гиперграфовой модели, в которых вводится по-
нятие иерархического гиперграфа, который можно определить следующим 

образом:  , , , , ,j i i jHHG V HE he v v V HE he V HE       где HHG  —  

иерархический гиперграф; V  —  множество вершин гиперграфа; HE —
множество гиперребер гиперграфа; vi  —  вершина гиперграфа; hej  —  гипер-
ребро гиперграфа. 

Отличие иерархического гиперграфа от обычного состоит в том, что в 
иерархическом гиперграфе как вершина, так и гиперребро принадлежат к 
объединенному множеству вершин и гиперребер. Вершина может рассматри-
ваться как частный случай «пустого» гиперребра. Гиперребро рассматривает-
ся как множество (коллекция) вершин и вложенных гиперребер, которое в 
случае направленного гиперграфа может быть упорядоченным.  

Операция вложенности для гиперребер становится иерархической, что 
позволяет моделировать сложные иерархические зависимости и делает иерар-
хический гиперграф полноценной «сложной сетью с эмерджентностью». 

В этом случае определение «иерархического гиперребра» становится изо-
морфным определению метавершины метаграфа с точностью до ребер между 
вершинами метаграфа. Как видно из рисунков  1 и  2,  гиперребро гиперграфа 
включает только вложенные вершины (в случае иерархического гиперграфа 
также вложенные гиперребра), а метавершина метаграфа может включать 
вложенные вершины, метавершины, а также соединяющие их ребра. 

Но, как показано в  [8],  мы можем считать ребро частным случаем гипер-
ребра (с ограничением на количество вложенных вершин, равное двум) что 

показано на рисунке 3.  
Этот вывод может показаться 

несколько парадоксальным с точки 
зрения классической теории гра-
фов. В частности, алгоритмы гра-
фового переписывания, основанные 
на теоретико-категорном подходе, 
рассматривают вершины как домен 
и кодомен категории, а ребра как 

морфизм категории. При таком подходе вершины и ребра считаются принци-
пиально различными объектами. 

Но с точки зрения системного подхода в этом нет ничего удивительного. 
Можно рассматривать ребро как совокупность двух вложенных вершин, при 
этом факт наличия ребра между вершинами обозначает появление эмер-
джентности. Две вершины, соединенные ребром, представляют собой от-
дельный объект, более высоко организованный, чем просто две отдельные 
вершины. 

 
Рис. 3. Ребро как частный случай  

гиперребра 
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Тогда метавершина (которая при таком рассмотрении становится полно-
стью изоморфна «иерархическому гиперребру») представляет собой эмер-
джентность более высокого порядка, которая включает как исходные верши-
ны, так и соединяющие их ребра, и, возможно, метавершины нижнего уровня. 
Элементарные вершины представляют собой ноль-эмерджентность, то есть 
рассматриваются как атомарные элементы, внутренняя организация которых 
в модели не учитывается. 

 
5. Синергетическая метавершина метаграфа 

 

Для реализации аспекта II будем использовать синергетическую мета-
вершину метаграфа, которая является расширением метаграфовой модели. 

Синергетическая метавершина метаграфа:    , , , ,i k j evsmv atr ev O OP  

,ismv MV  ( ),eo false eo false
jev V E MV ME       ,kOP op  где smvi — 

синергетическая метавершина метаграфа, принадлежащая множеству мета-
вершин MV; atrk — атрибут, evj — вложенный элемент, принадлежащий объ-
единению множеств вершин (метавершин) и ребер (метаребер) метаграфа; 
Oev — закон организации вложенных элементов, подчиняющийся множеству 
параметров порядка OP; opk — параметр порядка. 

Закон организации вложенных элементов может рассматриваться в каче-
стве расширения понятий ребра и гиперребра. Если использование ребер и 
гиперребер предполагает связь между конкретными вершинами, то закон ор-
ганизации вложенных элементов может рассматриваться как аналог физиче-
ского поля, которое организует вложенные элементы в непрерывном про-
странстве. Параметры порядка определяют характер организации вложенных 
элементов. 

В качестве примера физического поля рассмотрим простой пример «псев-
догравитационного поля», определяемого законом всемирного тяготения. 
Подобный подход применяется для визуализации элементов множества на 
плоскости. Пусть есть множество объектов информационной системы evj, 
сформированных в результате обработки данных. Для визуализации объектов 
на плоскости будем использовать синергетическую метавершину, реализую-
щую закон «псевдогравитационного поля»: 

 
2

,i k i k
ik G G

ik

m m m m
F op R op

R F

 
    

где mi и mk — атрибуты i-го и k-го вложенных элементов метавершины, соот-
ветствующие «массам» элементов; Fik — атрибут ребра, связывающего i-й и 
k-й элементы, атрибут соответствует силе взаимодействия между элемента-
ми; R — результирующее расстояние между элементами, используемое алго-
ритмом визуализации; opG — параметр порядка, соответствующий гравита-
ционной постоянной. 
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В данном примере в качестве закона организации вложенных элементов 
Oev используется закон «псевдогравитационного поля», единственным пара-
метром порядка которого является opG, соответствующий гравитационной 
постоянной. 

В случае изменения параметра порядка агентом верхнего уровня произво-
дится повторное вычисление результирующих расстояний между элемента-
ми. Изменение гравитационной постоянной приводит к масштабированию 
расстояний между элементами. 

Рассмотренный пример очень простой и лишь в минимальной степени 
демонстрирует концепцию синергетической метавершины, поскольку закон 
всемирного тяготения не предполагает полноценной самоорганизации вло-
женных элементов. 

Отметим, что синергетическая метавершина метаграфа относится к 
пассивной части системы. Для реализации активности применяется концеп-

ция «активного метаграфа»:  , , ,ACTIVE D MG MG
iMG MG AG AG ag   где 

MGACTIVE — активный метаграф; AGMG — набор метаграфовых агентов agi, 
связанных с «пассивным» метаграфом данных и знаний MGD. 

Таким образом, активный метаграф содержит как метаграфовое описание 
данных и знаний, так и правила обработки данных, заданные в виде агентов. 
Задачами агентов, в частности, являются пересчет характеристик вложенных 
элементов на основе закона организации вложенных элементов, задание па-
раметров порядка для метавершин нижнего уровня. 

 
Заключение 

 

Предложенный подход на основе синергетической метавершины мета-
графа дает возможность расширить метаграфовый подход для описания си-
нергетических интеллектуальных систем. Синергетическая метавершина поз-
воляет организовывать вложенные элементы метавершины в непрерывном 
пространстве на основе параметров порядка. Применение активных метагра-
фов дает возможность устанавливать параметры порядка для метавершин 
нижнего уровня. 
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ПЛАНИРОВАНИЕ ДВУХМЕРНОЙ ТРАЕКТОРИИ  
В УСЛОВИЯХ ЧАСТИЧНОЙ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ  

НА ОСНОВЕ ИНТЕГРАЦИИ ВОЛНОВОГО И МУРАВЬИНОГО АЛГОРИТМОВ 

 
Введение 

 

В работе описывается гибридный алгоритм ситуационного планирования 
траектории в условиях частичной неопределенности для двухмерного про-
странства, основанный на интеграции волнового и муравьиного алгоритмов. 
Процесс прокладки траектории осуществляется пошагово. На каждом шаге 
относительно текущей позиции подвижного объекта (ПО) формируется зона, 
в пределах которой с помощью радара осуществляется локализация всех пре-
пятствий, после чего строится отдельный участок траектории, являющийся 
продолжением ранее построенного участка. А вся траектория выступает со-
вокупностью отдельных участков. Временная сложность этого алгоритма за-
висит от времени жизни колонии l (число итераций), количества вершин гра-
фа n и числа муравьев m и определяется как O (l·n2·m). 

 
1. Постановка задачи и схема базового алгоритма 

 

Существует множество классификаций, постановок и методов решения 
задач проектирования траекторий [1; 2]. Но в любом случае можно выделить 
два класса задач. В задачах первого класса предусматривается использование 
проекта (траектории) после того, как она будет полностью спроектирована. 
В задачах второго класса процессы синтеза (прокладки) траектории и пере-
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движения по ней подвижного объекта (ПО) связаны, причем перемещение по 
траектории происходит практически одновременно с ее формированием 
(прокладкой). Это связано с неопределенностью ограничений на карте мест-
ности, препятствующих прокладке траекторий. Наличие неопределенности 
обусловлено тем, что применительно к ПО такие препятствия не локализова-
ны, т. е. система управления предварительно не имеет никакой информации 
ни об их форме, ни о размере, ни тем более о положении. Ограничения, пре-
пятствующие прокладке траектории из текущей позиции, выявляются после 
достижения траекторией этой позиции. Последовательно на каждом шаге от-
носительно текущей позиции ПО формируется локальная зона видимости 
(ЛЗВ). В пределах ЛЗВ с помощью радара ПО определяются координаты (ло-
кализация) всех препятствий [3; 4]. После этого ПО перемещается в пределах 
ЛЗВ по кратчайшему пути от текущей позиции к новой позиции, которая 
объявляется текущей. 

Наибольшее распространение для построения маршрута на плоскости по-
лучили волновые алгоритмы  [5]. Карта местности при волновой трассировке 
разбивается на квадраты (ячейки)  (рис.  1).  На первом этапе в процессе рас-
пространения волны от источника к цели ячейкам дискретного рабочего поля 
(ДРП) присваиваются весовые оценки, связанные с принятым критерием оп-
тимальности (рис. 1, а). На втором этапе алгоритма осуществляется построе-
ние пути. Для этого следует, начиная от ячейки — цели, двигаться в направ-
лении, противоположном направлению распространения волны, переходя от 
ячейки с большим весом к смежной ячейке с меньшим весом до тех пор, пока 
не будет достигнута ячейка — источник (рис. 1, б). Ячейки ДРП, выбранные 
в ходе указанного процесса, и определяют искомое оптимальное соединение 
минимальной длины. 

 

         
                      а                                                                        б 

 
Рис. 1. Карта местности при волновой трассировке:  

а — ячейкам дискретного рабочего поля присваиваются весовые оценки, связанные  
с принятым критерием оптимальности; б — построение пути  

(обозначения: □ — граница коммутационного поля; ◙ — занятые ячейки) 

□ □ □ □ □ □ □ □ □ 
□  3  2  1 ◙    □ 
□  2  1 A ◙    □ 
□   3  ◙ ◙ ◙ ◙   □ 
□  4  5 6 ◙  14  15  B □ 
□  5  6 7 ◙  13  ◙  15  □ 
□  6  7 ◙ ◙  12  ◙  14  □ 
□   7   8  9  10  11  12  13  □ 
□   8   9  10  11  12  13  14  □ 
□   9  10  11  12  13  14  15  □ 
□ □ □ □ □ □ □ □ □ 

□ □ □ □ □ □ □ □ □ 
□       ◙    □ 
□   2   1  A ◙    □ 
□   3  ◙ ◙ ◙ ◙   □ 
□   4     ◙   B □ 
□   5     ◙  ◙  15  □ 
□   6   7  ◙ ◙  ◙  14  □ 
□     8  9  10  11  12  13  □ 
□         □ 
□         □ 
□ □ □ □ □ □ □ □ □ 
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Волновой алгоритм обеспечивает построение пути минимальной длины. 
Отличительная особенность волнового алгоритма — наличие альтернатив 
при построении обратного следа минимальной длины. В связи с этим акту-
альна разработка методов, позволяющих выбирать лучший вариант мини-
мального пути при построении обратного следа. 

В последнее время для решения различных «сложных» задач все чаще ис-
пользуются способы, основанные на применении методов случайного 
направленного поиска. В основе большинства этих алгоритмов лежат метаэв-
ристики, заимствованные в природе [5; 6]. К таким методам относятся метод 
моделирования отжига, методы генетического поиска (эволюционная адапта-
ция), методы роевого интеллекта, методы альтернативной поисковой адапта-
ции на основе вероятностных обучающихся автоматов.  

В ряде работ [7—10] описываются подходы на основе различных эври-
стических методов к решению данной задачи, которые пока не показали 
слишком хороших результатов. Анализ методов решения сложных приклад-
ных задач показывает, что применение любого одного алгоритма оптимиза-
ции (как классического, так и популяционного) далеко не всегда приводит к 
успеху. В гибридных (комбинированных) алгоритмах, объединяющих разные 
либо одинаковые алгоритмы, но с различными значениями свободных пара-
метров, преимущества одного алгоритма могут компенсировать недостатки 
другого. Поэтому один из основных путей повышения эффективности реше-
ния оптимизационных задач в настоящее время — разработка гибридных по-
пуляционных алгоритмов [11]. 

Карта местности первоначально разбивается на множество ячеек с задан-
ным шагом дискретизации и представляется в виде дискретного рабочего по-
ля (ДРП). Модель такого рода называют рецепторной. Рецепторную модель 
карты можно представить в виде графа. Вершины графа соответствуют ячей-
кам. Если две ячейки смежны, то аналогичные этим ячейкам вершины графа 
связаны ребром. Вершины графа представляют все возможные размещения 
ПО в пространстве поиска. Данные о препятствиях поступают от сенсорной 
системы ПО. Координаты препятствий совмещают с вершинами графа. Вер-
шины помечаются как препятствия, и происходит удаление ребер вокруг 
каждой вершины. В пространстве сформированного графа идет поиск опти-
мального пути. 

Основными показателями при планировании траектории являются: длина 
(PL), показатель безопасности (Sm), время выполнения задания (tm), коэффи-
циент успешности миссии (M) [1; 4]: PL — длина всей траектории, пройден-
ной ПО от начальной точки до цели; Sm — минимальное расстояние между 
любым датчиком ПО и любым препятствием вдоль всей траектории; этот по-
казатель определяет максимальный риск в течение всего движения; tm — вре-
мя, необходимое для завершения движения; V — количество успешных мис-
сий в недетерминированных средах со сложными препятствиями. 

В общем случае планирование траектории производится в соответствии с 
алгоритмом, представленным ниже. 
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1. t = 0. 
2. Поместить подвижный объект (ПО) в текущую позицию (ТП) p(t). 
3. Сгенерировать локальную зону видимости z(t) относительно точки p(t). 
4. Зафиксировать неподвижные объекты в пределах ЛЗВ z(t).  
5. Объединить все сгенерированные ЛЗВ в одну объединенную ЛЗВ (ОЛЗВ) 

Oz(t). Считать, что за пределами ОЛЗВ Oz(t) на поле нет препятствий. 
6. Построить на поле траекторию между точками p(t) и цель. 
7. Если точка цель входит в ОЛЗВ, то траектория сформирована полно-

стью и переход к 10, иначе переход к п. 8. 
8. На участке построенной траектории, входящем в ЛЗВ z(t), выбирается 

текущая позиция p(t +1), в которую перемещается ПО. 
9. t = t +1. Переход к п. 2. 
10. Конец работы алгоритма. 
Интегральная оценка траектории: W = k1PL + k2Sm + k3tm + k4 /V. 

 
2. Гибридный алгоритм ситуационного планирование двухмерной траектории  

в условиях частичной неопределенности 
 

В общем случае интеграция основана на сращивании механизмов волно-
вого и муравьиного алгоритмов и реализуется при выполнении двух основ-
ных этапов. На первом этапе путем распространения на ДРП волны от источ-
ника к цели формируется пространство поиска — R, представляющая сово-
купность связных ячеек ДРП, достигнутых волной, с присвоенными им веса-
ми. На втором этапе муравьиным алгоритмом на базе сформированного про-
странства поиска R прокладывается маршрут. 

Формируется рецепторная модель карты местности, включающая множе-
ство ячеек E = {ei|i=1,2,…,ne}. Каждая ячейка имеет координаты (xi,yi). Зада-
ются ячейка eи, которая помечается как исходная позиция ИП, в которую по-
мещается ПО и ячейка eц, помечаемая как целевая позиция (цель). Изначально 
все ячейки считаются свободными. 

Процесс планирования траектории итерационный и включает пять этапов, 
выполняемых на каждой итерации t. На каждой итерации строится отдельный 
участок траектории, являющийся продолжением ранее построенного участка. 
А вся траектория является совокупностью отдельных участков, связывающая 
исходную позицию ПО с целевой позицией.  

На первом этапе по данным радара, размещенного на данной итерации t в 
точке (ячейке) ТП(t) (текущая позиция), формируется локальная зона види-
мости: выявляются ее границы на модели карты местности и выявляются со-
держащиеся в ней препятствия. Ячейки с препятствиями помечаются. Коор-
динаты точки ТП(t) определяются на предыдущей итерации (t – 1). Данные 
радара, полученные на итерации t, объединяются с данными на предыдущих 
(t – 1) итерациях. 

На втором этапе путем распространения на ДРП волны от источника 
(точка ТП(t)) к точке цель формируется пространство поиска траектории — 
ППТ(t), представляющая совокупность связных ячеек ДРП, достигнутых вол-
ной, с присвоенными им весами.  
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На третьем этапе муравьиным алгоритмом на сформированной области 
ППТ(t) прокладывается траектория М(t) из точки цель к точке ТП(t). Отметим, 
что траектория М(t) состоит из двух частей. Вторая часть траектории М2(t) 
проходит через зону, свободную от препятствий, первая часть М1(t) проходит 
через зону видимости с содержащимися в ней препятствиями. 

На четвертом этапе на первой части траектории часть М1(t) выбирается 
входящая в ее состав ячейка ek с максимальным весом, являющаяся концевой 
в составе М1(t). Следующая в траектории М(t) за ячейкой ek ячейка en лежит 
уже во второй части траектории М2(t) .  

На пятом этапе в М1(t) выбирается ячейка ep с меньшим в сравнении с 
ячейкой ek весом на величину δ. Параметр δ является управляющим. ПО пе-
ремещается по траектории М1(t) из точки ТП(t) в ячейку ep. Участок на пер-
вой части траектории часть М1(t) между точками ТП(t) и ep включается в пла-
нируемую траекторию. Ячейка ep далее рассматривается как новая текущая 
позиция ПО на следующей итерации (t +1). Участок М2(t) удаляется. 

На рисунке 2 показана сформированная карта местности с размещенными 
на ней двумя точками — исходной позицией ПО и целью. Отражены резуль-
таты выполнения: первого этапа  — сформирована ЛЗВ и выявлены содержа-
щиеся в ней препятствия; второго этапа  —  путем распространения на ДРП 
волны от источника (точка ТП(t)) к точке цель, сформировано пространство 
поиска траектории ППТ(t) с присвоением весов свободным ячейкам; третьего 
этапа  —  муравьиным алгоритмом на сформированной области ППТ(t) про-
ложена траектория М(t) из точки цель к точке ТП(t), разбиение М(t) на две 
части М1(t) = (eи,eк) и М2(t) = (en,eц); четвертого этапа  —  фиксация в М1(t) 
концевой вершины ek (ячейка с координатами (5; 4); пятого этапа — выбрана 
новая текущая позиция (ячейка ep с координатами  (5;  3))  на участке М1(t), 
в которую перемещается ПО. eи = (1,1), eц = (10,7), eк = (5,4), en = (5,5), 
ep = (5,3).  

На рисунке 3 представлены результаты выполнения первого этапа на вто-
рой итерации: сформирована ЛЗВ, выявлены препятствия, отражен маршрут, 
спроектированный на предыдущей итерации. Точка ТП(t) помещена в ячейку 
с координатами (5; 3).  

 

 
Рис. 2. Карта местности 

 
Рис. 3. Первый этап на 2-й итерации 
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На рисунке 4 видим результаты выполнения: второго этапа — путем рас-
пространения на ДРП волны от источника (точка ТП(t)) к точке цель, сфор-
мировано пространство поиска траектории ППТ(t) с присвоением весов сво-
бодным ячейкам; третьего этапа  —  муравьиным алгоритмом на сформиро-
ванной области ППТ(t) проложена траектория М(t) из точки цель к точке 
ТП(t), разбиение М(t) на две части М1(t) и М2(t), четвертого этапа  — фикса-
ция концевой вершины ek (ячейка с координатами  (8;6)  в М1(t); пятого эта-
па — выбрана новая текущая позиция (ячейка с координатами  (8;5))  на 
участке М1(t), в которую перемещается ПО.  

На рисунке 5 отражены результаты выполнения первого этапа на третьей 
итерации: сформирована ЛЗВ, выявлены содержащиеся в ней препятствия, 
а также маршрут.  

 

 
Рис. 4. Распространение волны 

 
Рис. 5. Результаты первого этапа 

 
Точка ТП(t) помещена в ячейку с координатами  (8;  5).  Поскольку точка 

цель лежит в зоне видимости, на четвертом этапе третьей итерации муравьи-
ным алгоритмом прокладывается участок планируемой траектории М(t) из 
точки цель к точке ТП(t) (ячейка с координатами (8; 5)). 

 
3. Муравьиный алгоритм прокладки маршрута 

 

В соответствии с гибридным алгоритмом после распространения волны 
на ДРП от источника (точка ТП(t)) к точке цель и присвоение веса ячейкам 
ДРП муравьиным алгоритмом на ДРП из точки цель в точку ТП(t) строится 
маршрут M(t). 

Метаэвристика муравьиного алгоритма основывается на комбинации двух 
техник: общая схема строится на базовом методе, в которую включается 
встроенная процедура. Встроенная процедура  — это самостоятельный алго-
ритм решения той же задачи, что и метаэвристический метод в целом. Базо-
вый метод заключается в реализации итерационной процедуры поиска луч-
шего решения на основе механизмов адаптивного поведения муравьиной ко-
лонии. Встроенная процедура  —  это конструктивный алгоритм построения 
муравьем некоторой конкретной интерпретации решения [12]. 

Отметим, что поиск решения осуществляется популяцией муравьев на не-
которой графовой модели пространства поиска. 
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Каждая итерация l базового метода включает три этапа. На первом этапе 
каждый муравей популяции находит решение, на втором этапе каждый мура-
вей откладывает феромон на некоторой графовой модели пространства поис-
ка, на третьем этапе осуществляется испарение феромона. В работе применя-
ется циклический (ant-cycle) метод муравьиных систем [12], т. е. феромон от-
кладывается каждым агентом на ребрах графа после полного формирования 
решения.  

Основная идея интеграции, используемая в рассмотренном выше гибрид-
ном алгоритме, заключается в том, что конструктивный алгоритм построения 
муравьем траектории базируется на использовании отдельных процедур вол-
нового алгоритма. Построение муравьем траектории осуществляется на базе 
сформированного пространства поиска ППТ(t) после распространения на 
ДРП волны от источника к точке цель, с присвоением весов свободным ячейкам. 
Подобно волновому алгоритму муравей строит на ППТ(t) маршрут, представ-
ляющий совокупность ячеек с последовательно уменьшающимся весом. Все-
ми муравьями будут построены маршруты одной минимальной длины, но 
отличающиеся конфигурациями. В этом случае оценкой маршрута Мk, по-
строенного агентом ak, служит оценка его конфигурации Fk = αfrk + βfgk, где 
α, β — управляющие параметры, которые подбираются экспериментально; 
frk — число поворотов маршрута Мk; fgk — число содержащих препятствии 
ячеек, смежных ячейкам маршрута Мk.. 

Чем меньше frk, тем меньше показатель время выполнения задания — вре-
мя, необходимое для завершения движения. 

Чем меньше fgk, тем выше показатель безопасности — число позиций ПО 
на минимальном расстоянии между ПО и любым препятствием вдоль всей 
траектории. 

Цель оптимизации — минимизация значения Fk. 
Отметим, что показатели PL, Sm, tm, V не являются объектами оптимизаци-

онных процедур. Объект оптимизации — показатель Fk = αfrk + βfgk, миними-
зация которого на базе эвристик гибридного алгоритма планирования косвен-
но способствует минимизации интегральной оценки траектории W = k1PL + 
+ k2Sm + k3tm + k4 /V. 

Процедура построения соединения в гибридном алгоритме представляет-
ся в виде двух алгоритмов. 

Алгоритм поведения муравьиной колонии. На основе выполнения началь-
ного, первого — пятого этапов построения траектории формируются исход-
ные данные, необходимые для работы муравьиного алгоритма: определены 
ячейка-цель eц и ячейка-источник eи; формируется область прокладки марш-
рута R; всем ячейкам ei области трассировки R присваивается вес ρ(ei). 

Алгоритм 2 поведения муравья. Агент ak для построения маршрута в гра-
фе G помещается в начальную вершину v0 = eц. Далее агент ak определяет 
множество вершин Ek (t +1)  E для включения в маршрут Mk (t +1). Для каж-
дой вершины ei  Ek (t +1) рассчитывается вероятность Pi ее включения в 
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формируемый маршрут Mk (t+1). Случайным образом в соответствии с рас-
считанными вероятностями выбирается вершина ei

* Ek (t +1), которая вклю-
чается в маршрут Мk (t +1). 

 
4. Экспериментальные исследования 

 

Для проведения экспериментов использовалась процедура синтеза кон-
трольных примеров с известным оптимумом по аналогии с известным мето-
дом PEKU (Placement Examples with Known Upper bounds on wirelength). 

Для задачи планирования траектории созданы четыре набора примеров с 
известным оптимумом по длине траектории и оптимальным значением Fопт 
оценки конфигурации траектории Fk. Для генерации примеров применялся 
следующий метод: на вход подается модель локальной зоны видимости, со-
держащей препятствия, и координаты двух связываемых точек, размещенных 
на ЛЗВ. Затем генерируется пример трассировки в ЛЗВ, который имеет зара-
нее известное оптимальное значение Fопт. Оптимизация проводилась по кри-
терию минимальной длины траектории и оптимального значения оценки 
конфигурации и опиралась на методику, изложенную в  [1;  4].  Для каждого 
примера сначала фиксировался параметр N — объем популяции и анализиро-
валось значение параметра I  — количество итераций. Проводилась серия из 
10 экспериментов для каждого фиксированного набора параметров. На основе 

обработки экспериментальных ис-
следований построена средняя за-
висимость качества решений от 
числа итераций (рис. 6).  

Оценкой качества служит ве-
личина Fk/Fопт, где F — оценка по-
лученного решения. Исследования 
показали, что число итераций, при 
которых алгоритм находил лучшее 
решение, лежит в пределах 68—80. 
Из графика видно, что в среднем 
на 76-й итерации решение близко к 
оптимальному. Общая оценка ВСА 

при любом подходе к гибридизации лежит в пределах О(n2)—О(n3). Сравне-
ние значений критерия, полученных гибридным алгоритмом на тестовых 
примерах, с известным оптимумом показало, что у  60 % примеров решение 
было оптимальным, у  15 %  —  на 5 % хуже, а у  25 %  —  хуже не более, чем 
на 2 %.  

Сравнительный анализ проводился на тестовом наборе сцен, приведенном 
в  [1].  Сравнение разработанного гибридного алгоритма с известными алго-
ритмами  [9—12],  по интегральной оценке, траектории W показало, что при 
меньшем времени работы у полученных с помощью разработанного алгорит-
ма решений значения FT меньше в среднем на 6 %. 

 
Рис. 6. Зависимость качества решений 

от числа итераций
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На рисунке 7 приведены примеры проложенных соединений. 
 

Рис. 7. Примеры сцен с построенными траекториями 

 
Заключение 

 

Несмотря на достаточно большое число разработанных моделей и алго-
ритмов управления подвижными объектами в условиях неопределенности, 
исследователи часто сталкиваются с рядом проблем, к числу которых отно-
сятся трудность в обосновании качества результатов анализа, учитывающего 
специфику конкретной задачи. 

В числе перспективных тенденций  —  разработка гибридных методов. 
В гибридных (комбинированных) алгоритмах, объединяющих различные ли-
бо одинаковые алгоритмы, но с различными значениями свободных парамет-
ров, преимущества одного алгоритма могут компенсировать недостатки дру-
гого.  

В работе предлагается гибридный алгоритм, позволяющий строить в ре-
альном масштабе времени траектории минимальной длины с одновременной 
оптимизацией ряда других критериев качества построенного пути. Отличи-
тельная особенность заключается в том, что перемещение подвижного объек-
та по траектории происходит практически одновременно с ее формированием 
(прокладкой), в режиме on-line.  

Ключевая проблема, решенная в данной работе, — методика сращивания 
механизмов муравьиного и волнового алгоритмов, позволившая усовершен-
ствовать вопросы, связанные с формированием зоны видимости и выбором 
(сменой) текущих исходных позиций, что ускоряет процесс достижения по-
движным объектом целевого состояния. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ № 19-07-00645. 
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ЛАБОРАТОРНЫЙ ПРОТОТИП ГИБРИДНОЙ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ МНОГОАГЕНТНОЙ  
СИСТЕМЫ ГЕТЕРОГЕННОГО МЫШЛЕНИЯ ДЛЯ РЕШЕНИЯ ПРОБЛЕМЫ  

ВОССТАНОВЛЕНИЯ РЕГИОНАЛЬНОЙ РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНОЙ ЭЛЕКТРОСЕТИ 
 

Введение 
 

Характерная особенность управления сложными системами в реальном 
времени — невозможность всестороннего анализа возникающих при этом 
проблем и, как следствие, принятие решений на основе неполных знаний и 
данных [1]. Проблемы, характеризующиеся неточностью, неоднородностью, 
взаимозависимостью принимаемых решений, требуют для своего решения 
коллективной работы экспертов в различных областях знаний. В условиях 
динамичной среды решение, полученное таким коллективом в ходе длитель-
ных совещаний, может потерять актуальность на момент своего принятия.  
                                                      
© Листопад С. В., Румовская С. Б., 2020 
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В практике управления сложными динамическими системами, такими как 
электроэнергетика, городская транспортная система, экстренные службы, по-
добные коллективы не занимаются непосредственным управлением, а выра-
батывают рекомендации, руководящие принципы, инструкции и операцион-
ные процедуры решения типовых проблем на основе предыдущего опыта, 
которым должен следовать оперативно-диспетчерский персонал. Недостатки 
такого подхода: в условиях, не предусмотренных инструкциями, оперативно-
диспетчерский персонал вынужден решать проблемы на основе неполных 
знаний и данных; сложно предусмотреть все варианты развития событий 
особенно для редко возникающих проблем; по мере накопления опыта реше-
ния проблем инструкции становятся объемнее и сложнее, что снижает ско-
рость принятия решений, а также требует высокой квалификации оператив-
но-диспетчерского персонала и его регулярного переобучения. 

В этой связи актуальна разработка интеллектуальных информационных 
систем, способных обрабатывать большие объемы непрерывно поступающей 
информации в реальном времени и вырабатывать решение возникающей 
проблемы без упрощения и идеализации. Для этого предлагается новый класс 
интеллектуальных систем — гибридные интеллектуальные многоагентные 
системы гетерогенного мышления (ГИМСГМ). Они комбинируют гибридный 
интеллектуальный подход А. В. Колесникова [2], аппарат многоагентных си-
стем в смысле В. Б. Тарасова [3] и методики гетерогенного мышления [4—6]. 
Такие системы интегрируют знания экспертов различных специальностей, 
обеспечивают согласование нескольких критериев оптимальности и учет 
множества ограничений в условиях динамических непосредственно нена-
блюдаемых сред и дефицита времени на принятие решения. 

 
1. Проблема восстановления электроснабжения после аварии 

 

Аварийная ситуация — состояние системы электроснабжения (СЭС), свя-
занное с изменениями в нормальной работе оборудования, создающими угро-
зу возникновения аварии [7]. Аварийные участки СЭС отключаются за мил-
лисекунды, а система разделяется на несбалансированные по нагрузке и ге-
нерации подсистемы несколько секунд спустя. Погашения происходят спустя 
несколько минут после деления, а системы восстанавливаются спустя не-
сколько часов или дней после погашения [8]. Процесс восстановления 
СЭС — наращивание ее структуры во времени при согласовании подготовки 
и ввода множества взаимозависимых объектов, сохранивших работоспособ-
ность после аварии, а также объектов, работоспособность которых восста-
навливается действиями персонала [9]. 

Планирование восстановления энергосистемы — комбинаторная пробле-
ма, требующая обширных знаний, включающая множество ограничений и 
условий, по которым необходимы оценки операторов, что дополнительно 
усложняет ее комплексное решение [10]. Три основные особенности относят 
эту проблему к весьма интересным для современных планировщиков: ча-
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стичная наблюдаемость, размерность пространства состояний, которая делает 
полное перечисление состояний абсолютно невозможным, сложность моде-
лирования последствий действий [11].  

Известно множество постановок данной проблемы, и предлагаются новые 
методы восстановления, альтернативные к обычно используемым процеду-
рам. Большинство из них рассматривают проблему в упрощенном, «игровом» 
виде, из-за чего они останавливаются на стадии разработки опытного образца 
[10]. Такое «игровое» планирование восстановления энергосистемы (ИПВЭ) 
может быть представлено следующим образом.  

Электросеть представляется графом ,PS V E    с узлами V  трех типов: 

центр питания s sv V V  , потребитель l lv V V   и шина b bv V V  . Ре-
бра графа E  обозначают линии электропередач с выключателями, размыка-
ющими или замыкающими линию. Запитанные линии образуют радиальную 
структуру, т. е. в графе отсутствуют циклы запитанных линий. Центр питания 
характеризуется величиной максимальной генерируемой мощности, потре-
битель  —  величиной номинальной потребляемой мощности и состоянием 
(запитан/отключен), а линии электропередач  —  состоянием (включена/от-
ключена), пропускной способностью и работоспособностью (исправна/ава-
рия). Требуется определить, какие линии нужно включить/выключить и в ка-
ком порядке, чтобы обеспечить максимально возможный объем потребления 
мощности при соблюдении эксплуатационных ограничений: поддержание 
радиальной структуры включенных линий; для каждой линии суммарная ве-
личина нагрузок, которые питаются через эту ветвь, не должна превышать 
пропускную способность ветви.  

Пример графа электросети для такой задачи показан на рисунке 1.  
 

 
 

Рис. 1. Пример графа при «игровом» планировании восстановления энергосистемы 
 
В левой части рисунка в нормальном состоянии все нагрузки распределе-

ны между двумя питающими центрами, циклы из замкнутых линий отсут-
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ствуют. При возникновении аварии в такой сети три потребителя, отмечен-
ные штриховыми стрелками обесточиваются. Ситуация восстановления элек-
троснабжения, когда всех обесточенных потребителей нельзя запитать от од-
ной линии электропередач из-за возникающей перегрузки, показана на ри-
сунке 1 справа. В этом случае погашенный участок разделен на две части раз-
мыканием замкнутого в нормальном состоянии выключателя. После этого 
становится возможным запитать обесточенных потребителей от разных ли-
ний рабочей части сети.  

Такое «игровое» планирование восстановления энергосистемы использу-
ется для тестирования методов оптимизации с целью последующей крупно- 
или мелкозернистой их гибридизации для решения проблемы планирования 
восстановления энергосистемы (ППВЭ). Без гибридизации методы игрового 
планирования нерелевантны ППВЭ из-за существенно большего числа типов 
объектов и их свойств, учитываемых для построения допустимого плана, 
а также характерных для ППВЭ НЕ-факторов в смысле А. С. Нариньяни [12]. 
Увеличение количества типов моделируемых объектов связано, например, 
с невозможностью дистанционных переключений в части электросети, нали-
чия распределенной генерации и активных потребителей, необходимостью 
учета физических процессов в электросети. К числу НЕ-факторов ППВЭ 
можно отнести, например, следующие: недоопределенность места аварии на 
момент планирования восстановления; неточность величины мощности по-
требляемой каждым клиентом и генерируемой каждым источником распре-
деленной генерации; нечеткости времени выполнения операций по восста-
новлению элементов электросети; некорректность работы датчиков аварий-
ного режима; неполнота модели электросети. 

На основе анализа работ [10; 11; 13—15], посвященных планированию 
восстановления распределительной электросети после аварий, сформулиро-
вана ППВЭ, состоящая в разработке плана восстановления энергосистемы в 
виде последовательности событий переключения выключателей, очередности 
поездок ремонтных бригад для выполнения переключений и восстановитель-
ных работ. Исходные данные для ППВЭ представляются следующими мно-
жествами: 1) элементов электросети; 2) отношений инцидентности между 
элементами электросети; 3) расположений; 4) маршрутов проезда между рас-
положениями; 5) ремонтных бригад; 6) транспортных средств; 7) ресурсов 
для восстановления электросети; 8) действий по восстановления электросети. 
Критерии оптимальности плана: минимизация времени отключения приори-
тетной нагрузки, максимизация общей восстановленной мощности нагрузки, 
максимизация показателя надежности энергосистемы (устойчивости к после-
дующим авариям). Ограничения на план: сохранение радиальной структуры 
сети запитанных линий; для каждой линии суммарная величина нагрузок, 
которые питаются от источника распределенной генерации через нее, не 
должна превышать ее пропускную способность; соблюдение балансов актив-
ной и реактивной мощностей; величины напряжения и частоты должны ле-
жать в допустимых пределах; потребители, не затронутые первоначальным 



С. В. Листопад, С. Б. Румовская 

432 

отключением, не должны отключаться в результате переключений; выполне-
ние работ бригадами с соответствующим допуском при наличии в их транс-
портном средстве необходимых ресурсов; вместимость транспортного сред-
ства; рабочее время бригад; транспортные средства должны вернуться на ба-
зу; при принудительном разделении энергосистемы на острова линии связи 
между островами должны иметь оборудование синхронизации для последу-
ющего объединения островов. 

В соответствии с проблемно-структурной методологией А. В. Колеснико-
ва  [2] проблема редуцирована в декомпозицию из следующих задач (рис.  2): 
1) локализация места аварии с учетом возможности отказа датчиков аварий-
ного режима, для решения которой необходимы знания инженера по релей-
ной защите и автоматике;  2)  оперативное и краткосрочное прогнозирование 
активной и реактивной мощностей, потребляемых клиентами после подклю-
чения к сети, для решения которой востребованы знания инженера по анали-
зу и прогнозированию режимов энергопотребления;  3)  оценка требований к 
выполнению действий по восстановления элементов электросети, решению 
которой релевантны знания инженера по ремонту энергетического оборудо-
вания; 4) построение маршрутов выездных бригад для выполнения переклю-
чений и восстановления поврежденного оборудования (актуальны знания 
начальника района электрических сетей);  5)  определение порядка переклю-
чений, для решения которой нужны знания инженера по оперативным режи-
мам организации электроэнергетики; 6) составление плана восстановления — 
задача координации промежуточных решений и интеграции частных реше-
ний задач, для которой необходимы знания диспетчера регионального опера-
тивно-технологического управления. 

 

 
 

Рис. 2. Декомпозиция проблемы планирования восстановления электросети  
 
Для решения ППВЭ предлагается моделировать коллективное принятие 

решений оперативным персоналом энергоснабжающей организации, энерге-
тиками, логистами, специалистами по охране труда методами ГИМСГМ. 
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2. Прототип гибридной интеллектуальной многоагентной системы гетерогенного  
мышления для восстановления региональной распределительной электросети 

 

При построении ГИМСГМ для решения ППВЭ разработана ее формали-
зованная модель, описывающая основные элементы системы и их взаимо-
связь [16]. На основе этой модели в [17] построена функциональная структу-
ра ГИМСГМ, детализирующая состав ее агентов, их функционал и отноше-
ния между ними, а также архитектуры ее агентов, обеспечивающие требуе-
мый функционал. В  [18]  разработан протокол гетерогенного мышления, 
обеспечивающий построение распределенного алгоритма решения ППВЭ. На 
рисунках  3—5 представлен пользовательский интерфейс лабораторного про-
тотипа ГИМСГМ, построенного в соответствии с данными моделями. 

Как показано на рисунке 3, главное окно лабораторного прототипа ГИМСГМ 
содержит главное меню и область, в которой может быть открыто одно или 
несколько окон моделей электросети. Элементы главного меню позволяют 
создавать, открывать, сохранять или импортировать модели, настраивать вид 
окон моделей электросети, запускать составление плана восстановления 
электросети, а также выполнять настройку используемых при этом алгорит-
мов. Каждое окно модели электросети (на рис. 3 показано единственное окно) 
содержит три вкладки:  «Линейная схема электросети»  (рис.  3),  «Схема рас-
положений» (рис. 4) и «Справочники» (рис. 5).  

 

 
 

Рис. 3. Лабораторный прототип гибридной интеллектуальной многоагентной  
системы гетерогенного мышления для решения проблемы планирования  
восстановления электросети: построение линейной схемы электросети 

Вкладки окна модели электросетиПанель элементов Главное меню Окно модели электросети 

Панель свойств Рабочая область 
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Рис. 4. Лабораторный прототип гибридной интеллектуальной многоагентной  
системы гетерогенного мышления для решения проблемы планирования  

восстановления электросети: построение схемы расположений 
 
 

 
 

Рис. 5. Лабораторный прототип гибридной интеллектуальной многоагентной  
системы гетерогенного мышления для решения проблемы планирования  

восстановления электросети: заполнение справочников 

Навигатор Табличное представление справочника 

Поле выбора справочника для редактирования 
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Вкладка «Линейная схема электросети» используется для описания эле-
ментов электросети, указания значений их свойств и отношений инцидентно-
сти между элементами. С помощью панели элементов в верхней левой части 
этой вкладки формируется линейная схема электроснабжения в рабочей об-
ласти, а с помощью панели свойств в нижней левой части устанавливаются 
значения свойств элементов электросети, а также специфицируются их ава-
рийные состояния. Вкладка «Схема расположений» используется для описа-
ния расположений и маршрутов проезда между ними. Как и вкладка «Линей-
ная схема электросети», она разделена на три применяемые по аналогичному 
принципу части: панель элементов, панель свойств и рабочая область. Вклад-
ка «Справочники» используется для описания состава и свойств ремонтных 
бригад, транспортных средств, ресурсов и действий для восстановления элек-
тросети. Выбрав в поле «Справочник» требуемое значение, пользователь по-
лучает возможность редактировать в табличной части записи соответствую-
щего справочника. Перемещаться по справочнику, добавлять и удалять запи-
си пользователь может с помощью навигатора в нижней части вкладки. 

Составление плана восстановления электросети запускается пунктом 
главного меню «Расчет». Результат выдается в виде списка операций, состо-
ящего из включения и выключения переключателей, поездок выездных бри-
гад в требуемые расположения, выполнения восстановительных действий. 
Кроме того, процессы включения и выключения переключателей, вывода 
оборудования в ремонт и ввод его обратно в эксплуатацию, подключение и 
отключение потребителей могут быть визуализированы на вкладке «Линей-
ная схема электросети» в пошаговом режиме. 

Лабораторные исследования разработанного прототипа показали, что он 
позволяет строить приближенную к реальной модель региональной электро-
сети, имитировать одновременные отказы нескольких различных элементов и 
составлять план восстановления электроснабжения в ней. За счет высокой 
скорости построения плана, применения методов гетерогенного мышления и 
синергетического искусственного интеллекта промышленный образец 
ГИМСГМ позволит предоставлять оперативно-диспетчерскому персоналу 
рекомендации по восстановлению электроснабжения в условиях дефицита 
времени, по качеству не уступающие рекомендациям экспертов, составлен-
ным по результатам анализа аварии. 

 
Заключение 

 

В работе рассмотрены особенности управления сложными динамически-
ми системами на примере решения проблемы планирования восстановления 
электроснабжения в региональной электросети. Представлены результаты 
проектирования лабораторного прототипа ГИМСГМ, обеспечивающего реле-
вантное моделирование процесса решения проблем малым коллективом экс-
пертов в условиях динамической внешней среды. Предложенная ГИМСГМ 
перемещает имитацию коллективной выработки оперативных действий в об-
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ласть синергетической информатики, в которой для решения проблем орга-
низация взаимодействия элементов интеллектуальной системы более важна, 
чем их состав и количество. Применение методов гетерогенного мышления 
агентами системы позволяет ГИМСГМ в условиях ограниченного времени на 
принятие решений адаптироваться под динамично изменяющиеся условия 
проблем, каждый раз, при очередном решении заново устанавливая связи 
между агентами, выбирая стиль взаимодействия и вырабатывая новый реле-
вантный текущей ситуации принятия решения метод, как это мог бы делать 
коллектив экспертов.  

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках 

научного проекта № 18-07-00448а. 
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МОДЕЛЬ СПЛОЧЕННОЙ ГИБРИДНОЙ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ  
МНОГОАГЕНТНОЙ СИСТЕМЫ 

 
Введение 

 

При формировании коллектива экспертов для решения поставленной 
практической проблемы недостаточно подбирать их исключительно по функ-
циональным требованиям. Эксперты могут не договориться друг с другом, 
погрязнуть в конфликтах, так и не решив проблему в целом в отведенные для 
этого сроки [1]. Набор знаний, умений и навыков не гарантирует решения 
поставленной проблемы, и на первый план выходят вопросы коммуникации, 
психологической совместимости, конфликтов, сплоченности, т. е. групповые, 
а не индивидуальные механизмы. Аналогичные проблемы возникают и при 
компьютерном моделировании подобных групп средствами гибридных ин-
теллектуальных многоагентных систем (ГиИМАС): требуется не только со-
брать агентов системы с заданным функционалом, но и обеспечить их эффек-
тивное взаимодействие. Агенты должны не только «говорить» на одном язы-
ке и быть совместимыми с реализованными в системе базовыми протокола-
ми, но и иметь механизмы, обеспечивающие их интеграцию в единый кол-
лектив, такие как обмен информацией о своих целях, интересах, знаниях, 
опыте с другими агентами, выработка и согласование единых для системы 
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целей, ценностей, норм, средств и способов деятельности, а также их интери-
оризация каждым агентом. Таким образом, требуется моделировать процессы 
формирования сплоченного коллектива, что особенно актуально при созда-
нии агентов различными независимыми коллективами разработчиков. 

 
1. Групповая сплоченность малого коллектива экспертов 

 

Групповые механизмы в малых группах, частный случай которых — кол-
лективы экспертов, решающие проблемы «за круглым столом», изучаются в 
рамках групповой динамики — созданного К. Левиным [2] направления со-
циальной психологии. В частности, в рамках этого направления исследуются 
такие явления и процессы, как конфликты, социальное напряжение, агрессия 
и дискриминация, руководство, групповая психологическая атмосфера, адап-
тация в группе, отклонение от групповых норм, реакция группы и другие. 
Одно из ведущих мест занимают исследования групповой сплоченности, ко-
торая проявляется в создании единой социально-психологической общности 
людей, входящих в группу, и предполагает возникновение системы свойств 
группы, препятствующих нарушению ее психологической целостности [3]. 
Групповая сплоченность повышает удовлетворенность участников от работы 
в группе, интенсивность взаимодействия между ними, а также продуктив-
ность группы в целом. Групповая сплоченность — мера взаимосвязанности 
членов команды, которая определяется степенями позитивности и интенсив-
ности эмоциональных межличностных отношений всех со всеми, совпадения 
ориентаций на основные ценности, касающиеся процесса совместной дея-
тельности, а также разделения целей существования группы [1]. 

Л. Фестингер (L. Festinger) исследовал явление групповой сплоченности 
на основе частоты и прочности коммуникативных связей [4]. Сплоченность 
определялась им как сумма всех сил, удерживающих членов группы в ее со-
ставе, например привлекательность группы для индивида или удовлетворен-
ность членством в ней. Последователями Л. Фестингера введены понятия 
«награда» (удовлетворение биопотребностей, безопасность, принятие дру-
гими участниками, поддержка самооценки) и «потери» (время и усилия для 
взаимодействия с неприятными партнерами, критика или отвержение со сто-
роны партнеров и др.). Д. Картрайт (D. Cartwright) утверждал, что сплочен-
ность зависит не только от целей и характеристик группы, но и от их соот-
ношения с потребностями членов группы, ожиданиями «благоприятного 
членства» [5]. Б. П. Индик (B. P. Indik), П. Саджи (P. Sagi) и П. Олмстед 
(P. Olmsted) в качестве основного фактора сплоченности выделяли личную 
включенность индивида в группу, возникновение чувства сопричастности c 
нею [6; 7]. Согласно исследованиям С. Кратохвила (S. Kratochvil), сплоченно-
сти группы способствуют: удовлетворение личных потребностей индивидуу-
ма в группе; групповые цели, находящиеся в согласии с индивидуальными 
потребностями; взаимозависимость при работе над конкретными задачами; 
польза, выгода группового членства; симпатии между членами группы; дру-
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жеская, располагающая атмосфера; престиж группы при одновременном по-
вышении престижа каждого члена группы; влияние групповой деятельности; 
соперничество с иной группой и т. д. [8]. 

В рамках когнитивно-ориентированного подхода важнейшим условием 
сплочения группы считается сходство во мнениях, установках, ценностях 
членов группы. Одним из первых исследователей подобного подхода высту-
пил Т. Ньюкомб (T. Newcomb) [9], при исследовании групповой сплоченно-
сти выделявший понятие «согласие», то есть существование между двумя 
или более личностями сходных ориентаций. Изучение взаимосвязи между 
сходством в установках и привлекательностью группы также проводилось 
Д. Бирном (D. Byrne), который установил, что между этими феноменами су-
ществует линейная зависимость [10]. В работе А. Харрисона (A. Harrison) и 
М. Коннорс (M. Connors) отмечается зависимость степени сплоченности от 
продуктивности деятельности группы [11]. 

Таким образом, на основе анализа зарубежных исследований групповой 
сплоченности можно сделать вывод о сложности и многоаспектности данного 
явления, его детерминированности множеством взаимозависимых факторов: 
личностных, групповых, межгрупповых. В развитии социально-психологиче-
ских представлений о сплоченности прослеживается тенденция к комплекс-
ному изучению этого феномена, включению его в широкий круг проблем ма-
лых групп. Однако следует отметить эмпирическую направленность зару-
бежных работ, отсутствие единой теории групповой сплоченности. 

Фундаментальная модель в понимании сплоченности групп и коллекти-
вов разработана А. В. Петровским [12]. Согласно его стратометрической кон-
цепции, малая группа экспертов состоит из трех слоев (страт), представляю-
щих собой три уровня развития группы: 1) внешний уровень (эмоциональные 
межличностные отношения), исследованный в работах Н. В. Бахаревой [13], 
А. С. Леонавичуса [14], В. И. Зацепина [15]; 2) ценностно-ориентационное 
единство (отношения опосредованы совместной деятельностью, на основе 
чего возникает единство основных ценностей), рассмотренное в работах 
А. В. Петровского [12], А. И. Донцова [16], Р. С. Немова [17], В. В. Шпалин-
ского [18]; 3) ядро (члены группы разделяют цели групповой деятельности, 
поэтому здесь могут выявляться мотивы выбора членами группы друг друга, 
которые, в свою очередь, могут опосредоваться общими ценностями: отно-
шением к миру, обществу, труду), рассмотренное в работах Ю. Е. Дуберма-
на [19], Ю. Л. Неймера [20], А. А. Дикаревой, М. И. Мирской [21], Н. Н. Обо-
зова [22], Л. Т. Почебут, В. А. Чикер [23], Л. И. Уманского [24], В. Т. Кондра-
шенко, Д. И. Донского [25]. 

Следует отметить, что единство мнений и взглядов, характеризующее 
сплоченность, надо отличать от единообразного группового поведения, свя-
занного с конформностью — изменением в поведении и установках людей, 
направленном на содействие действиям и поведению других [26]. Конформ-
ное поведение играет как положительную, так и отрицательную роль. С од-
ной стороны, оно способствует исправлению ошибочного мнения человека 
или его поведения, если более правильным оказывается мнение или действия 
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большинства. С другой стороны, конформное поведение мешает утвержде-
нию собственного независимого поведения или мнения. Конформисты помо-
гают принимать общие решения, но обычно не предлагают ничего нового. 

Исследования различных видов групп, например спортивных команд, ра-
бочих бизнес-групп, военных отрядов и лабораторных групп, подтверждают 
повышение эффективности работы, равномерности распределения вклада 
участников в общий результат и стабильности группы с ростом сплоченно-
сти, когда нормы группового поведения способствуют этому [27]. Если же в 
группе установлены деструктивные нормы, направленные на снижение вкла-
да каждого участника в общий результат, возможно снижение эффективности 
работы группы в целом. 

С целью исследования зависимости эффективности работы коллектива от 
степени сплоченности, а также влияния норм группового поведения на спло-
ченность коллектива, предлагается выполнить компьютерное моделирование 
эффекта сплоченности средствами ГиИМАС. 

 
2. Модель сплоченной гибридной интеллектуальной многоагентной системы 

 

ГиИМАС — гибридные интеллектуальные системы (ГиИС), реализую-
щие многоагентный подход [28]. Элементы таких ГиИС реализуются в виде 
агентов, обладающих свойством автономности [29]. Как и многоагентные 
системы (МАС), они моделируют взаимодействия автономных агентов между 
собой и с внешней средой, в результате которых архитектура системы может 
динамически перестраиваться в соответствии с конкретными функциями (ро-
лями) агентов и установившимися отношениями между ними. В результате 
ГиИМАС сочетают в себе положительные стороны ГиИС и МАС: благодаря 
сочетанию нескольких методов искусственного интеллекта, они релевантны 
задачам с высокой сложностью моделирования [28]; за счет имитации взаи-
модействия экспертов и возникающих при этом коллективных процессов они 
способны менять свою архитектуру для достижения синергетического эф-
фекта, т. е. нахождения более качественных решений, чем могли бы найти 
агенты, работающие порознь. 

Для моделирования групповой сплоченности агентов в соответствии со 
стратометрической концепцией А. В. Петровского модель ГиИМАС, разрабо-
танная в [28], должна быть существенно переработана. При этом нужно отме-
тить, что ввиду отсутствия эмоциональной составляющей у агентов, приме-
няющихся для моделирования коллективов экспертов, страта эмоциональных 
межличностных отношения не рассматривается.  

Необходимое условие для реализации СГИМАС, согласно стратометри-
ческой концепции А. В. Петровского, — разработка модели агента, действу-
ющего в соответствии с собственными целью и моделью предметной обла-
сти, а не целью и моделью предметной области системы в целом. При этом 
общая модель предметной области в усеченном виде требуется для обеспече-
ния базового уровня взаимодействия агентов и интерпретации смысла полу-
чаемых сообщений.  
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Для моделирования страты ценностно-ориентационное единства следует 
обеспечить единство ценностей, убеждений и норм агентов. Для этого во 
множестве элементов структурирования взаимодействий СГИМАС, кроме 
единственного протокола, обеспечивающего получение, передачу сообщений 
и проведение переговоров, должно появиться множество элементов для кон-
струирования протокола сплоченного взаимодействия, а множество концеп-
туальных моделей макроуровневых процессов должно быть дополнено эле-
ментом, обеспечивающим формирование агентами протокола сплоченного 
взаимодействия, что соответствует согласованию норм взаимодействия экс-
пертов. Кроме того, множество концептуальных моделей макроуровневых 
процессов должно быть дополнено элементом, обеспечивающим согласова-
ние моделей предметной области агентов, что соответствует обмену знания-
ми, опытом и убеждениями между экспертами в процессе коллективного ре-
шения проблем. 

Для моделирования центральной страты — ядра — требуется обеспечить 
единство целей агентов. Для этого модель агента-эксперта должна быть рас-
ширена подсистемой корректировки и согласования целей агента, а множе-
ство концептуальных моделей макроуровневых процессов дополнено элемен-
тами, обеспечивающими согласование целей агентов между собой.  

С учетом указанных выше замечаний, на основе модели ГиИМАС, пред-
ставленной в [28], может быть сформулирована модель СГИМАС 

 , , , ,{ ,  ,  }сhimas AG env INT ORG glng ontng protng  , (1) 

где AG  — множество агентов, описываемое выражением (2); env  — концеп-
туальная модель внешней среды СГИМАС; INT  — элементы структурирова-
ния взаимодействий агентов, описываемые выражением (3); ORG  — множе-
ство архитектур СГИМАС; { ,  ,  }glng ontng protng  — множество концептуаль-
ных моделей макроуровневых процессов в СГИМАС: glng  — модель про-
цесса согласования целей агентов между собой; ontng  — модель процесса 
согласования моделей предметной области агентов между собой; protng  — 
модель процесса формирования агентами протокола сплоченного взаимо-
действия.  

Множество агентов из формулы (1) описываются выражением 

 { ,  ,  ,  ,  }dm fc med int pc ex tr itAG ag ag ag ag ag AG AG AG    , (2) 

где dmag  — агент, принимающий решения; fcag  — агент-фасилитатор; 
medag  — агент-посредник; intag  — интерфейсный агент; pcag  — агент кон-

троля протокола; 1{ ,..., }ex ex ex
nexAG ag ag  — подмножество агентов-экспертов, 

где nex — число агентов-экспертов; 1{ ,..., }tr tr tr
ntrAG ag ag  — подмножество 

агентов-переводчиков, где ntr — число агентов-переводчиков; itAG   

{ ,  ,  ,  ,  ,  }it it it it it it
an st lo fu sy cnvag ag ag ag ag ag — подмножество агентов интеллектуаль-
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ных технологий, где it
anag  — аналитический агент, it

stag  — стохастический 

агент, it
loag  — логический агент, it

fuag  — нечеткий агент, it
syag  — символьный 

агент, it
cnvag  — агент-преобразователь. 

Элементы структурирования взаимодействий агентов из формулы (1) 
описываются выражением 

 { , ,  , }bsc bscINT prot PRC LANG ont , (3) 

где bscprot  — базовый протокол, обеспечивающий взаимодействие агентов 
по формированию агентами протокола сплоченного взаимодействия для ре-
шения поставленных перед СГИМАС проблем; PRC  — множество элемен-
тов для конструирования протокола решения проблем агентами-экспертами и 
агентом, принимающим решения; LANG  — множество языков передачи со-
общений, которые используют агенты СГИМАС; bscont  — базовая, общая для 

всех агентов СГИМАС онтология, обеспечивающая понимание агентами 
смысла передаваемых сообщений по согласованию собственных моделей 
предметной области, целей, формированию протокола сплоченного взаимо-
действия. 

Агент ag AG  из формулы (2) описывается выражением 

 , , , ,ag ag ag ag agag id gl LANG ont ACT  ,  

где agid  — идентификатор агента; aggl  — цель агента; agLANG LANG  — 
множество языков, сообщения на которых могут быть записаны или прочи-
таны агентом; agont  — модель предметной области агента; agACT  — множе-
ство действий, реализуемых агентом, среди которых для агентов-экспертов и 
агента, принимающего решения, выделяются согласование целей ag

glngact , со-

гласование моделей предметной области ag
ontngact , выработка протокола реше-

ния проблемы ag
protngact , т. е.  

 ( { }) ({ , , } )ex dm ag ag ag ag
glng ontng protngag AG ag act act act ACT    . 

Действие агента из множества agACT  описывается выражением 

 ,ag ag ag
act actact met it   ,  

где agmet  — метод решения проблемы; agit  — интеллектуальная технология, 

в рамках которой реализован метод agmet .  

Таким образом, функция СГИМАС описывается выражением 

 
*

( ) ,    2
ag

ag
chimas ag col act

ag AGag AG act ACT

act ACT act it
 

     ,  
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где colact  — коллективная функция СГИМАС, конструируемая агентами ди-

намически в соответствии с выработанным протоколом решения проблемы; 
накладываемое ограничение требует, чтобы в составе СГИМАС использова-
лось не менее двух интеллектуальных технологий [28]. 

Благодаря элементам согласования целей и моделей предметной области 
агентов-экспертов и агента, принимающего решения, а также выработки со-
гласованного протокола решения проблем в интеллектуальной системе обес-
печивается сплоченное поведение агентов системы, позволяющее преодоле-
вать разногласия и избегать конфликтов, вызванных различиями в моделях 
проблемы и целей ее решения. В результате СГИМАС каждый раз при работе 
над проблемой динамически разрабатывает новый релевантный ей метод ре-
шения. Моделирование групповой сплоченности повышает релевантность 
СГИМАС малым коллективам экспертов, решающим проблемы «за круглым 
столом», путем развития интеллектуальной системы и ее самоорганизации в 
сильном смысле [30]. 

 
Заключение 

 

В работе представлены подходы к определению понятия «сплоченность» 
в исследованиях по динамике групп. Обоснована актуальность моделирова-
ния этого состояния коллектива и процессов, приводящих к нему, в системах, 
построенных на принципах синергетического искусственного интеллекта. 
Разработана модель СГИМАС, обеспечивающая моделирование групповой 
сплоченности с помощью механизмов согласования целей и моделей пред-
метной области, а также выработки протокола решения проблемы агентами 
системы без внешнего управления этим процессом. Моделирование сплочен-
ности агентов позволит упростить разработку интеллектуальных систем за 
счет облегчения интеграции разнородных агентов, построенных независимы-
ми коллективами разработчиков, в единую систему. 

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках 

научного проекта № 20-07-00104а. 
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МУЛЬТИАГЕНТНАЯ СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ ЗДАНИЕМ  
НА ОСНОВЕ НЕКООПЕРАТИВНОГО ПРОГНОЗИРУЮЩЕГО  

ОПТИМАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ 
 

Введение 
 

Современные тенденции снижения стоимости потребительской электро-
ники и микропроцессорной техники и повышения уровня автоматизации и 
интеллектуализации инженерных систем зданий дают возможность совер-
шенствования систем управления зданий (Building Management System — 
BMS). В частности, вместо традиционных ПИД-регуляторов для управления 
микроклиматом помещений могут использоваться более сложные алгоритмы 
автоматического и оптимального управления. В зарубежных публикациях 
широко представлены работы, в которых для управления микроклиматом и 
энергопотреблением зданий предлагаются системы адаптивного и оптималь-
ного регулирования, системы прогнозирующего управления (Model Predictive 
Control — MPC), а также системы на базе нечеткой логики и с применением 
нейросетевых и генетических алгоритмов [1]. При этом наибольшее число 
публикаций приходится на системы, использующие MPC-подход. Эти систе-
мы позволяют более качественно управлять микроклиматом зданий, с учетом 
ограничений, при минимуме энергозатрат. Известные преимущества приме-
нения распределенных систем управления привели к появлению распреде-
ленного (Distributed Model Predictive Control — DMPC), иерархического рас-
пределенного (Hierarchical Distributed Model Predictive Control — HDMPC) 
MPC-алгоритмов, а также множества их различных вариантов [2]. Еще боль-
ше расширить возможности по управлению микроклиматом позволяет муль-
тиагентный подход. Например, c его помощью можно учесть предпочтения 
индивидуальных пользователей по уровню теплового комфорта. В научной 
прессе есть уже достаточно много работ, посвященных применению мультиа-
гентных систем (Multi-Agent Systems — MAS) для управления микроклима-
том и энергопотреблением зданий [3; 4]. Типовая архитектура мультиагент-
ной BMS и функции отдельных агентов подробно описаны в [5]. 

В настоящее время можно встретить системы, в которых традиционное 
водяное отопление в холодное время года сочетается с системой вентиляции 
с подогревом приточного воздуха, или со сплит-системой, или с системой 
теплый пол и т. д. В таких системах на микроклимат внутри помещений зда-
ния можно воздействовать как системой водяного отопления, так и системой 
вентиляции/кондиционирования и другими способами. Их еще называют си-
стемами смешанного отопления. Особенность таких систем — сильные пере-
                                                      
© Марьясин О. Ю., 2020 
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крестные связи между каналами управления. Поэтому их можно отнести к 
многосвязным системам. Подобная ситуация возникает и при реализации 
квазираспределенного управления большими помещениями, например спор-
тивными и концертными залами, где общее пространство разделяется на от-
дельные зоны с независимым воздушным отоплением. Проблемы, возника-
ющие в смешанных системах обсуждались в [6] и [7]. В [7] показано, что в 
результате взаимного влияния контуров регулирования, даже при их устой-
чивой работе в индивидуальном режиме, в смешанной системе могут возни-
кать автоколебания. Для их устранения рекомендуется использовать специ-
альные алгоритмы координации работы систем регулирования. В [6] для этих 
целей дополнительно предлагается применять HDMPC-алгоритм. 

В работе рассматривается задача управления микроклиматом помещения 
с помощью множества агентов. Агенты могут быть реальными киберфизиче-
скими устройствами систем «Умный дом» или «Интеллектуальное здание» 
или виртуальными, реализованными в памяти управляющих контроллеров. 
Главное, чтобы каждый агент мог иметь возможность воздействия на микро-
климат через соответствующее управляющее устройство. Анализируются 
различные алгоритмы на базе MPC-подхода, которые могут применяться 
агентами для управления микроклиматом помещения.  

 
1. Алгоритмы управления 

 

Пусть для управления системой используется S агентов. Каждый из аген-
тов имеет свою целевую функцию, оптимум которой может не совпадать с 
оптимальными решениями других агентов. Предположим, что каждый агент 
может управлять системой и при отсутствии других агентов. Тогда одновре-
менная работа агентов приведет к тому, что через объект управления они бу-
дут влиять на работу друг друга. В этом случае мультиагентную систему 
управления можно представить как взаимосвязанную совокупность подси-
стем, с сильными перекрестными связями между отдельными подсистемами. 
В такой ситуации применение DMPC-алгоритмов проблематично, так как 
одним из условий их эффективного применения выступает наличие слабых 
связей между подсистемами [2]. Использование HDMPC-алгоритмов может 
частично решить данную проблему, но при этом резко возрастают вычисли-
тельные затраты, связанные с необходимостью решения задачи координации. 
Другое радикальное решение проблемы — применение централизованного 
MPC-алгоритма. Однако такое решение, кроме того, что является наиболее 
затратным в вычислительном плане, вступает в противоречие с использова-
нием современных распределенных технологий управления и мультиагентно-
го подхода. 

В качестве альтернативы автор предлагает применять для управления 
MAS алгоритм на основе некооперативной игры на базе MPC-подхода. Далее 
будет рассмотрено два таких алгоритма и проведен их анализ, на основе ко-
торого будет выбран алгоритм, наиболее подходящий для решения задачи 
управления смешанной системой.  
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Динамика системы в дискретном времени будет описываться системой 
линейных уравнений с постоянными коэффициентами 
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где xn
k Rx   — вектор переменных состояния в k-й момент времени k = 0,…,N-1; 

N — горизонт предсказания; N = T / h; T — интервал, на котором осуществля-

ется управление; h — шаг дискретизации; un
ik Ru  — вектор управлений s-го 

агента; yn
k Ry  — вектор выходных измеряемых переменных. 

Целевая функция i-го агента Ji имеет вид 
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где yzi — вектор заданных значений параметров i-го агента; Qi и Ri — диаго-
нальные положительно определенные матрицы. 

Задачу (1), (2) путем замены переменных состояния zik = yk – yzi можно 
привести к виду 
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а критерий (2) преобразуется к виду 
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где iQ  — матрица, состоящая из нулей, i-й диагональный элемент которой 
равен Qi. 

Для k = N – 1, …,0 определим 
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тогда согласно [8] если все матрицы k  невырождены, то для каждого началь-

ного состояния x0 существует равновесие Нэша для системы (3), (4) со значе-
ниями переменных, вычисляемых по формулам 
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Алгоритм управления на основе выражений (5) и (6) назовем Алгоритм 1. 
Теперь рассмотрим другой алгоритм управления на основе некооперативной 
игры на базе MPC-подхода, представленный в работе [9] (Алгоритм 2). Для 
упрощения изложения возьмем случай 2-агентов. Тогда система (3) примет 
вид 
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Тогда задача управления первого агента заключается в минимизации кри-
терия 

 1 1 1 1(0) (0),T TJ v Hv z Q z   (7) 

при условии 

 Dz = d, (8) 
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Для решения задачи (7), (8) в [9] предложена формула 
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Решая уравнение (9) и выделяя соответствующие строки из вектора v, 

можно получить вектор оптимального управления ou1 . Аналогично формули-
руется и решается задача управления для второго агента. 

 
2. Анализ алгоритмов 

 

Проанализируем работу рассмотренных алгоритмов для случая двух аген-
тов и простейшей абстрактной модели теплообмена в помещении, учитыва-
ющей только поступление тепла от климатического оборудования и его поте-
ри через ограждающие конструкции. Сравним алгоритмы по скорости сходи-
мости, устойчивости к изменению свойств объекта и взаимного влияния ка-
налов управления. Кроме того, оценим возможности алгоритмов учитывать 
ограничения на управляющие и выходные переменные 

 min max , 1,..., 1,ky y y k N     (11) 

 min max , 1,..., , 0,..., 1.i ik iu u u i S k N      (12) 

Ограничение (11) задает пределы изменения контролируемых парамет-
ров. Ограничение (12) определяет минимальное и максимальное количество 
ресурса для i-го агента. 

Главным отличием Алгоритма 1 от Алгоритма 2 является то, что для 
этого алгоритма значения оптимального управления и соответствующие 
переменные состояния рассчитываются по итерационной процедуре на каж-
дом k-м шаге, k = 0,…, N – 1, а для Алгоритма 2 значения оптимального 
управления и соответствующие переменные состояния находятся сразу для 
N – 1 шагов. 

Для оценки работы Алгоритма 1 по формулам (5), (6) проведены расчеты 
в пакете MATLAB. Результат расчетов для x01 = 23 , yz1 = 22 °С и x02 = 17, 
yz2 = 18 °С и N = 100 представлен на рисунке 1. Численные эксперименты по-
казали, что для Алгоритма 1 изменение свойств объекта из-за изменения зна-
чений коэффициентов матрицы A в широких пределах не влияют на суще-
ствование равновесия Нэша, но значительно влияют на его положение. Влия-
ние каналов управления друг на друга оценивалось по величине коэффициен-



О. Ю. Марьясин 

450 

тов матриц B12 и B21. Первоначально все матрицы Bij, i,j = 1,2 устанавливались 
равными B11 = B12 = B21 = B22. Это означает, что каждый агент может одинако-
во влиять как на свои, так и чужие каналы. Установлено, что для Алгоритма 1 
даже относительно небольшое уменьшение значений коэффициентов матриц 
B12 и B21 по сравнению с соответствующими коэффициентами матриц B11 и 
B22 приводит к тому, что равновесие Нэша перестает существовать. 

 

 
 

Рис. 1. Графики z1k + yz1 (сплошная) и z2k + yz2 (пунктирная) для Алгоритма 1 
 
Используемая в Алгоритме  1  итерационная процедура расчета позволяет 

легко обеспечивать выполнение ограничений  (11),  (12).  Было установлено, 
что изменение значений uimin и uimax в достаточно широких пределах не влияет 
на равновесие Нэша. Изменение ymin и ymax также не влияют на равновесие 
Нэша, если значения задания и начальная точка удовлетворяют заданным 
ограничениям.  

Расчеты для Алгоритма 2 производились по формуле (9) для тех же усло-
вий, что и для Алгоритма 1. Результат расчетов приводится на рисунке 2.  

 

 
 

Рис. 2. Графики z1 + yz1 (сплошная) и z2 + yz2 (пунктирная) для Алгоритма 2 
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Анализ рисунков показывает, что Алгоритм 2 обеспечивает гораздо более 
быструю сходимость, чем Алгоритм 1. Численные эксперименты подтвер-
ждают, что для Алгоритма 2 изменение свойств объекта из-за изменения зна-
чений коэффициентов матрицы A в широких пределах не влияют на суще-
ствование равновесия Нэша. При этом они практически не изменяют его по-
ложение. Кроме того, установлено, что для Алгоритма 2 даже относительно 
большое уменьшение значений коэффициентов матриц B12 и B21 по сравне-
нию с соответствующими коэффициентами матриц B11 и B22 не влияет на су-
ществование равновесия Нэша. Анализ влияния ограничений (11), (12) для 
Алгоритма 2 дал результаты, аналогичные тем, что были получены для Алго-
ритма 1. 

Также установлено, что значение температуры, соответствующее найден-
ному равновесию Нэша, совпадает со значением, полученным при решении 
задачи оптимального управления системой (1) с критерием J = J1 + J2 с по-
мощью централизованного MPC-алгоритма. Поэтому можно утверждать, что 
равновесие Нэша, полученное с помощью рассмотренных алгоритмов, явля-
ется решением глобальной задачи оптимального управления системой (1) 
с критерием J. 

 
3. Моделирование мультиагентной системы 

 

На основе проведенного анализа автором был выбран алгоритм на основе 
формулы (9), так как он лучше подходит для управления смешанной систе-
мой. Моделирование MAS управления микроклиматом и энергопотреблением 
производилось в составе разработанного ранее программного комплекса для 
компьютерного моделирования инженерных систем здания [10]. Одна из ос-
новных частей программного комплекса — система имитационного модели-
рования AnyLogic. За основу компьютерной модели в системе AnyLogic взята 
модель, представленная в [5], включающая различные типы агентов: агентов, 
связанных с человеком, локальных и зональных агентов. Выбранный алго-
ритм управления на основе некооперативной игры на базе MPC-подхода реа-
лизован в моделях специальных локальных агентов системы отопления, вен-
тиляции и кондиционирования. 

Среда AnyLogic позволяет моделировать поведение людей внутри здания 
и работу простого климатического оборудования, систем энергоснабжения, 
освещения и безопасности. Однако система AnyLogic не имеет встроенных 
возможностей по выполнению сложных матричных операций, функций оп-
тимизации и оптимального управления в процессе моделирования. Поэтому в 
состав программного комплекса включен пакет MATLAB/Simulink, который 
применяется для моделирования микроклимата здания, сложного оборудова-
ния и алгоритмов системы управления. 

Для взаимодействия между AnyLogic и MATLAB/Simulink используется 
интерфейс OPC и специально разработанный OPC-сервер. Для доступа к 
OPC-серверу со стороны AnyLogic разработана внешняя Java библиотека, 
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выполняющая роль OPC-клиента. Для доступа к OPC-серверу со стороны 
MATLAB/Simulink применялись функции OPC Toolbox. Они позволяют под-
ключиться к OPC-серверу, добавлять группы и теги, читать и записывать зна-
чения тегов. 

 
Заключение 

 

Таким образом, в работе рассмотрена задача управления микроклиматом 
помещения с помощью множества агентов. Проведен анализ алгоритмов 
управления на основе некооперативной игры на базе MPC-подхода, на основе 
которого был выбран алгоритм, наиболее подходящий для управления сме-
шанной системой. Выполнена реализация модели MAS управления микро-
климатом и энергопотреблением в системе AnyLogic. Учитывая общую тен-
денцию широкого распространения распределенных систем на базе кибер-
физических устройств, такой подход к построению систем управления стано-
вится все более популярным. 
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КОННЕКЦИОНИСТСКИЕ СИСТЕМЫ С ТОЧКИ ЗРЕНИЯ ФОРМАЛИЗМА  
КЛАССИЧЕСКИХ КЛЕТОЧНЫХ АВТОМАТОВ 

 
Введение 

 

В настоящее время наблюдается тенденция гибридизации и синтеза фор-
мальных концепций, выступающих под «зонтиком» парадигмы коннекцио-
низма и эволюционного моделирования. Автор работает в области клеточных 
автоматов (КА), что обусловливает выбор цели работы — компаративный 
анализ КА и других коннекционистских систем, прежде всего нейронных се-
тей и мультиагентных систем, а также обогащение области КА смежными 
концепциями. Другая цель — соотнесение нетрадиционных КА, широко ис-
пользуемых в практике моделирования, и дефиниции классического КА. 

 

1. История вопроса 
 

Если вглядеться в историю науки XX в., то после успехов естествознания 
XVII—XIX вв. главным предметом изучения XX—XXI вв. стал человеческий 
мозг и структура психики. Начало положили физиологи, пытаясь узнать ме-
ханизмы раздражимости нервной ткани; отсюда первая модель биологиче-
ского нейрона [1], датируемая 1907 г., и представления о мозге как сети 
нейронов, что дает нам предысторию коннекционизма. Важнейшую роль в 
интеграции междисциплинарного знания сыграли семинары, организованные 
Норбертом Винером в 30—50-е гг. XX в. в медицинском центре при Гарвард-
ском университете. Другим идейным вдохновителем проблематики интел-
лекта, прежде всего искусственного, был Алан Тьюринг. Хотя его работы 
имели преимущественно логический уклон [2], до сих пор не утратил значе-
ние труд 1952 г. (за два года до смерти гения) по клеточной дифференциации 
[3], продолжающий традицию Артуро Розенблютта и Норберта Винера. 

Совместная вовлеченность математиков, биохимиков и актуальность со-
здания ЭВМ привела к появлению базовых концепций, «варившихся в общем 
котле»: формального нейрона (1943), конечного автомата (Эдвард Мур, 
1956), архитектуры ЭВМ (фон Нейман, первый отчет по ЭНИАК/ЭДВАК, 
1945) и первых коннекционистских систем (1952 — фон Нейман, клеточные 
автоматы; 1957 — Фрэнк Розенблатт, перцептрон и само название «коннек-
                                                      
© Матюшкин И. В., 2020 
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ционизм»; 1969 — Михаил Львович Цетлин, мультиагентная система [4]). 
Официальный отчет фон Неймана содержал вольные биологические анало-
гии; представления о «клетке» характерны для наиболее известного КА, игры 
«Жизнь» (1970 — Дж. Конвэй), а второй отец КА (1969 — небольшая работа 
«Rechnender Raum»), Конрад Цузе одновременно изобретатель немецкого 
компьютера (1941/8). Представление о мультиагентных системах как о чем-то 
недавно изобретенном ошибочно. Наверное, истоки надо искать у Тьюринга, 
рассматривавшего динамику сети логических элементов типа «И-НЕ», объ-
единенных случайными связями. Базовые концепции не раз переизобрета-
лись, часто меняя название; так, «итерированные массивы» 50—60-х гг. 
стали в 70—80-е гг. «однородными структурами», а с начала 90-х гг. полу-
чили современное название «клеточные автоматы». Так и у Цетлина еще нет 
понятия «мультиагентная система», но вполне на высоком математическом 
уровне описано взаимодействие конечных автоматов. 

Коннекционизм [5], известный в психологии по работам Торндайка нача-
ла XX в. и родственный нейросетям, сблизился, благодаря работам Румель-
харта (1985) и понятию «актор» [6], с символьной динамикой и мультиагент-
ными системами. Вопросы обучения, о важности которых писал еще 
Тьюринг [2], неразрывны с наукой нейросетей, но повлияли и на область КА 
через работы Лэнгтона [7] и Кречфилда 80-х гг. [8]. Направление эволюци-
онного моделирования и генетических алгоритмов развивается в середине 
70-х гг. (Дж. Холланд, 1975), но его истоки опять же следует отнести к тому 
же «общему котлу» [9], т. е. идеям искусственного разума (Тьюринг), искус-
ственной жизни (Лэнгтон) и эволюции. 

Определим «коннекционистскую систему» как такую систему, сложное 
поведение которой объяснимо через свойства относительно простых одно-
типных элементов, ее составляющих, и через структуру связей между ними, 
причем второй фактор более значим. 

 
2. Классический клеточный автомат 

 

Определение КА в настоящее время имеет тенденцию к размытию [10], 
поэтому введем термин «классический клеточный автомат» (ККА) в соответ-
ствии с определением КА финским математиком Ярко Кари [11,12].  

Пусть S  — конечное множество (например, алфавит), d  — бесконеч-
ная d-мерная целочисленная решетка. (Глобальной) конфигурацией КА 
назовем отображение решетки на множество состояний : dc S  и введем 

множество всех конфигураций  ,
d

C d S S  . Шаблон окрестности пред-

ставляется кортежем d-мерных векторов 1 2, , , , , 1,d
n iN i n  x x x x  . 

Локальной функцией перехода (ЛФП, local rule) называется : nf S S . За 
один ход симуляции происходит изменение конфигурации c e   

      1, ,d
ne f     x x x x x x  , и такое изменение порождает гло-
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бальную функцию перехода (global transition function) ( ), :e G c G C C  . 

Таким образом, классический КА определяется тройкой , ,S N f , не считая 

d или решетки d , а также дискретного множества моментов времени T. ККА 
обладает свойствами: однородности элементов (т. е. каждый элемент/ячейка 
устроен одинаково, прежде всего по структуре своего состояния и предпи-
санных ему локальных правил перехода); локальности связей (т. е. вы-
бирается способ индексирования или именования ячеек КА и постулируется 
универсальность выбора соседей для каждой ячейки, кроме, быть может, гра-
ничных; по сути, выбирается топология КА, и в самом простом случае мы 
говорим об 1D, 2D, 3D-автоматах и ради удобства восприятия ассоциируем 
каждую ячейку с узлом решетки); синхронности работы (т. е. будущее со-
стояние ячейки зависит от прошлых состояний самой ячейки и ее соседей, 
что автоматически означает одновременное выполнение локальных функций 
перехода по всему полю КА; тем не менее известно множество асинхронных 
КА-моделей); дискретности состояния (это свойство наследовано из опре-
деления конечного автомата); с содержательной точки зрения семантика КА, 
по нашей терминологии, эксплицируется в трех подходах: традиция Неймана 
(клеткам соответствуют фиксированные физические объекты, состояния 
смежных клеток определяют новое состояние клетки); традиция Цузе (клетка 
есть математическая абстракция — конечный объем, виртуальный резервуар 
для мигрирующих и взаимодействующих между собой физических частиц); 
традиция Цетлина (клетки-индивидуумы могут путешествовать по физиче-
скому пространству, т. е. координаты клетки «вкладываются» в состояние 
ячейки, и, следовательно, менять структуру своих связей; КА есть мультиа-
гентная система). 

 
3. Сравнение с нейронными сетями.  

Синтез концепций в виде адаптивного нейрона 
 

Классическим определением нейросети НС может служить определение 
Ф. Розенблатта [13], отражающее общее понимание 60-х гг. XX в. нейрона 
как обработчика сигнала. Более современное понимание отражено у С. Хай-
кина [14]: Нейронная сеть — это направленный граф, состоящий из узлов, 
соединенных синаптическими и активационными связями, который характе-
ризуется следующими четырьмя свойствами: каждый нейрон представляется 
множеством линейных синаптических связей, внешним порогом и, возможно, 
нелинейной связью активации. Порог, представляемый входной синаптиче-
ской связью, считается равным +1; синаптические связи нейрона использу-
ются для взвешивания соответствующих входных сигналов; взвешенная сум-
ма входных сигналов определяет индуцированное локальное поле каждого 
конкретного нейрона; активационные связи модифицируют индуцированное 
локальное поле нейрона, создавая выходной сигнал. 

Парадоксально, но по формальной модели нейрон не обладает памятью и 
не предназначен для хранения информации. Привычные веса и пороги лишь 
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константы, определяемые до обучения для индивидуации каждого нейрона. 
В последнее время стали популярны сверточные нейронные сети; но что та-
кое свертка, как не самоограничение полносвязности сети принципом ло-
кальности в КА? А наложение шаблона весов на окрестность нейрона не есть 
ли повторение очень старой идеи тоталистичных КА? Есть, однако, неболь-
шое идеологическое отличие: суммирование нужно в НС для понижения раз-
мерности многих входов в размерность выхода, а в КА это способ добиться 
пространственной симметрии. Обе концепции очень близки, но полезно ви-
деть их индивидуализирующие отличия. Первый их синтез известен как «кле-
точная нелинейная (нейронная) сеть». В [15] мы предложили свой вариант 
синтеза под названием «адаптивный нейрон», допустив свободу выбора 
функции активации и функции суммирования, а ее лучше называть функцией 
свертки за счет явного наделения нейрона памятью. Этот выбор может дости-
гаться как при обучении, так и в процессе работы сети; последнее, очевидно, 
открывает большие перспективы в аспекте робастности. 

Следует отметить, что используемые в современной практике искус-
ственные нейроны и НС расширяют узкие рамки своего классического опре-
деления; известны, например, мультипликативные нейроны. Будет ли подпа-
дать под классическое определение НС сеть, если мы отменим пороговый 
характер функции активации, заменив ее, скажем, функцией четности или 
синусоидой, как сделано в КА Фредкина? Суммируем сходства и различия 
КА и НС в таблице. 

 
Свойство Нейронная сеть Клеточный автомат 

Память  
элемента 

Нет понятия «состояние», исполь-
зуется термин «сигнал» между 
элементами 

Центральное понятие «состояние»; 
термин «сигнал» понимается как 
устойчивая конфигурация состоя-
ний нескольких ячеек, движу-
щаяся по полю КА 

Локальность 
связей 

Как правило, не выполняется, 
вплоть до полносвязности «каж-
дый связан с каждым» (включая 
самого себя); в многослойной 
сети, если не оговорено обрат-
ное, нейроны последующего слоя 
связаны с каждым нейроном пре-
дыдущего слоя; при операции 
конволюции свойство локально-
сти восстанавливается 

Существенное требование; вво-
дится «радиус окрестности» 

Однородность 
элементов 

Требование не оговорено; обыч-
но в пределах одного слоя ней-
роны функционируют одинаково 
(по функции активации) 

Состояние ячеек стандартизова-
но; большая часть ячеек однород-
на по ЛФП; в общем случае ячей-
ки могут быть разбиты на неболь-
шое число классов 
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Окончание табл. 
 

Свойство Нейронная сеть Клеточный автомат 
Дискретность 
состояния 

Сигналы могут быть как дис-
кретные, так и аналоговые; для 
аппаратных реализаций характе-
рен дискретный тип сигналов 

Состояние обычно полагается 
дискретным, но изредка — не-
прерывным или смешанным 

Дискретность 
времени при 
работе 

Несущественное требование; при 
аппаратных реализациях жела-
тельно, так как часто сигналы 
имеют характер меандра 

Существенное и абсолютное тре-
бование 

Синхронность 
срабатываний 
переходов 

Обычно сеть синхронна В классическом варианте син-
хронность, но достаточно много и 
асинхронных реализаций 

Особенности 
функции  
перехода 

Всегда двухстадийна: 
1) в классическом подходе —
взвешенная сумма, сводящая 
вeкторный вход к скалярному 
выходу, 
2) в классическом подходе —
нелинейная функция активации: 
либо имеет характер порогового 
переключения из 0 в 1, либо име-
ет сигмоидальный вид  

x

ax b
 

В общем виде предполагает таб-
личное задание. Для одномерных 
двоичных (элементарных) автома-
тов задается вольфрамовской ну-
мерацией. Популярны тоталисти-
чные и полутоталистичные КА с 
функциями: 

: ,

: ,

i
i

i
i

x f x

x f x x

 
  

 
 

  
 




 

Особенности 
обучения 

Подбирают веса и пороги — па-
раметры функции перехода 

Если проблема ставится, то под-
бирают таблицы переходов (ис-
тинности). Возможно введение 
целочисленных параметров в 
ЛФП с последующим подбором 
значений (например: ламбда-
параметр Лэнгтона, вероятности 
переходов в КА с альтернацией); 
такая техника присуща «evolving 
CA» 

Возможность 
обратных  
связей 

Могут быть введены в структуру 
НС; обычно сигнал идет от входа 
к выходу, но в интеллектуальных 
сетях по другому 

Присутствуют изначально; нет 
понятий «входа» и «выхода», при 
циклическом задании границ КА 
можно установить аналог «уда-
ленной» обратной связи 

Область  
применения 

Задачи распознавания, классифи-
кации, параллельных вычисле-
ний, обратные задачи математи-
ческой физики 

Задачи распознавания, нелиней-
ной динамики и самоорганизации, 
параллельных вычислений, пря-
мые задачи математической фи-
зики 
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4. Связь с сетями Петри 
 

КА наиболее «бедная» структура из всех коннекционистских. Нейронные 
сети лишены таких ее ограничений, как регулярность и локальность связей, 
хотя на практике и существует тенденция уйти от полносвязной архитектуры 
к блочной, а подчас и решеточной. Но НС имеют ограничение по сравнению 
с КА, назовем это «стигмат двухстадийности», в произвольности выбора 
функции локального перехода. Характерными же чертами сетей Петри явля-
ется акцент на асинхронности и концепция фишек. Двудольность графа так-
же интересная особенность, проявление частичной гетерогенности; если бы 
мы составили КА по образцу сети Петри, то ввели бы ячейки класса А и 
класса Б с собственными «классовыми» правилами перехода. На наш взгляд, 
это было бы допустимым расширением дефиниции ККА. По признаку шаб-
лона окрестности сети Петри, конечно, ближе к НС, чем к КА. 

Концепция фишек весьма сходным образом реализуется в семантике КА, 
по Цузе, в тех КА, часто блочных и вероятностных, моделирующих химиче-
скую кинетику и гидродинамику. Следует также обратить внимание на сход-
ство с методами PIC (particles-in-cell). Асинхронность в сетях Петри исполь-
зуется гораздо гибче, чем в КА. Формальная модель ККА расширяема для 
учета асинхронности через последовательность порядка исполнения ЛФП, но 
детерминация этого порядка выведена за пределы модели, и на практике та-
кая детерминация примитивна. Асинхронность режима работы сети Петри 
обычно контекстно-зависима. 

 
5. Расширения ККА 

 

Существует многообразие КА на практике моделирования, но есть и фор-
мализм ККА. Являются ли эти КА действительно, в строгом смысле опреде-
ления, клеточными автоматами? Вопрос носит сущностно-субъективный ха-
рактер, и в попытке его сузить возникает проблема эквивалентности данного 
КА некому ККА, проблема редукции. В некоторых случаях она решается 
успешно. 
Учет конечности поля КА и границ. ККА бесконечен, реальный КА как 

программная структура в памяти ЭВМ всегда конечен. Проблему легко ре-
шить введением расширенного поля КА; например, в 2D-случае квадрат раз-
мера n n  мультиплицируется на бесконечной плоскости. Но естественным 
образом возникает неоднородность на границах, и какие-то ячейки приходит-
ся объявить граничными. Для этого применяется искусственный прием: во 
множество состояний вводится дополнительное «#», а граничные ячейки для 
начальной конфигурации им маркируются с соответствующим расширением 
арности ЛФП. По мнению автора, на практике это излишнее и нужно следо-
вать правилу «для граничных ячеек правила ЛФП особые». 
Учет многокомпонентности. Практика КА моделирования часто показы-

вает, что разумно разделять данные и управляющие конструкции, например, 
типа логических флагов (битов или тритов). С одной стороны, решение ба-
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нально: вместо дискретного множества S вводится декартово произведение 
базовых множеств, т. е. 1 KS S S   . С другой стороны, часто возникает 
соблазн делать какую-то из компонент состояния непрерывной или условно 
непрерывной (например, при адаптации КА к разностной схеме решения 
дифференциальных уравнений) при инкапсуляции данных, в частности для 
реализации мультиагентности. 
Учет блочности КА и реконфигурируемости окрестности. Изначально 

блочные КА были предложены для моделирования диффузии Н. Марголусом; 
он же придумал и «лекарство» — ввести в состояние ячейки флаг (активного) 
соседства с правилом ЛФП инверсии во времени. 
Учет переноса вещества. Это может быть реализовано асинхронно-

парными или синхронно-парными КА. Для детерминированного случая 
вполне подходит способ Марголуса (флаг блочности или соседства). Но при 
розыгрыше вероятностных сценариев ЛФП модифицирует весь блок, а не 
одну «центральную» ячейку, требуется согласованность изменения соседних 
ячеек, если бы КА был обычным. И здесь уже редукция не может быть пол-
ной как для детерминированных парных переходов. 

 
Заключение 

 

Мультиагентные системы вряд ли могут быть легко «транскрибированы» 
с помощью формализма ККА. Очень близка к ним в рамках традиции Цетли-
на концепция подвижных КА, предложенная Смолиным и Псахье для моде-
лирования трещин в хрупких материалах; но тут еще возможна эквивалент-
ность подвижного КА классическому КА. Для известной сегрегационной мо-
дели Шеллинга (1978), которую относят к мультиагентной клеточно-
автоматной, такая редукция вряд ли возможна. 

 
Работа поддержана грантом РФФИ № 20-07-00409. 
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9 
КЛЕТОЧНО-АВТОМАТНЫЕ АЛГОРИТМЫ ПСЕВДОСЛУЧАЙНЫХ ПЕРМУТАЦИЙ МАТРИЦ 

 
Введение 

 

Пермутация, или перестановка элементов, матрицы — один из способов 
генерации псевдослучайного числа. Простейшие пермутации — поворот, от-
ражение и транспонирование матрицы. Актуальность поиска эффективных 
способов псевдослучайной пермутации матрицы обусловлена тем, что эта 
операция находит множество применений в различных областях, прежде все-
го в обработке и визуализации табличных данных [1; 2]. Генерация тестовых 
последовательностей в логических блоках современных СБИС также может 
требовать случайной перестановки данных внутри матричного блока, напри-
мер схемы c программируемой логикой (ПЛИС). Помимо генерации слу-
чайных чисел перестановка матричных элементов непосредственно исполь-
зуется в криптографии [3—5]. Обычно вводится псевдослучайная функция 

     0,1 0,1 0,1
k n n  , где первая часть декартова произведения относится 

к k-битному ключу, а вторая — к n-битному сообщению. При задании поис-
кового поведения интеллектуального агента также может понадобится табли-
ца псевдослучайных чисел. 
                                                      
© Матюшкин И. В., Рубис П. Д., 2020 
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Цель работы состоит в изучении и модификации ранее предложенного ал-
горитма  [4] пермутации матриц. Кратко будем называть его схема  «1:1», по-
скольку каждый элемент матрицы за две итерации смещался на одну строку и 
столбец, двигаясь по диагонали. Алгоритмы даются в клеточно-автоматной 
(КА) формализации, хотя с точки зрения результата это имеет вторичное зна-
чение. В данной работе будем исследовать два других случая: когда угол па-
дения равен arctg 2  (смещению на единицу по вертикали отвечает смещение 

на два по горизонтали), назовем его схема «1:2», и когда сдвиги происходят с 
пропуском одного столбца или строки — схема «1:0:1».  

 
1. Схемы алгоритмов 

 

Кратко рассмотрим сначала идею основного алгоритма, предложенного 
автором в  [4],  так как последующие два  —  его модификации. Квадратная 
матрица n n  помещена в поле КА с замыканием границ (тороидальная ре-
шетка). Алгоритм состоит из четырех периодически повторяющихся этапов, 
каждый из которых представляет циклический сдвиг (рис. 1): нечетные 
столбцы сдвигаются вверх, четные  —  вниз; нечетные строки сдвигаются 
вправо, четные  —  влево; нечетные столбцы сдвигаются вниз, четные  —  
вверх; нечетные строки сдвигаются влево, четные — вправо. 

Преобразование матрицы за один этап здесь и далее будем называть ша-
гом, или тактом, а за все этапы  —  проходом. Чередующиеся смещения по 
столбцам и строкам объясняют название алгоритма — «схема 1:1». 

 

1 

 

2  3  4  

 
 

Рис. 1. Визуализация «схемы 1:1» 
 
 

1 

 

2  3  

 
 

4 

 

5  6  

 
 

Рис. 2. Визуализация схемы «1:2» 
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1 

 

2  3  

 
 

4 

 

5  6  

 
 

Рис. 3. Визуализация схемы «1:0:1» 

 
Проход схемы «1:2» состоит из шести шагов, за счет повторения этапов 

2-й и  4-й схемы  «1:1» на следующем после них шаге алгоритма, т. е. смеще-
нию на 1 по вертикали отвечает смещение на 2 по горизонтали. КА-формули-
ровка не представляется, так как модификации в компонентах состояния кле-
ток КА и локальной функции перехода (ЛФП) незначительны. Схема «1:0:1» 
также имеет шесть шагов в проходе из-за периода направлений смещения 
(табл. 2).  

Теперь представим КА-формулировку «схемы  1:0:1».  Состояния ячеек 

определяются четырьмя компонентами , , ,v g b s , представленными в таблице 1. 

 
Таблица 1 

 

Описание компонент клетки , , ,v g b s  схемы «1:0:1» 
 

Название 
Флаг 

вертикального 
перемещения 

Флаг 
горизонтального 
перемещения 

Логический флаг 
Регистр 
данных 

Обозначение v  g b  s  

Множество 
значений 

 
 

, ,

1,0, 1

v   




 

 
 

, ,

1,0, 1

g    


 0,1b  Произвольное 

Описание 

Отвечает за вер-
тикальное пере-
мещение элемен-
тов матрицы. 

Отвечает за гори-
зонтальное пере-
мещение элемен-
тов матрицы. 

Обеспечивает чере-
дование вертикаль-
ных и горизонталь-
ных перемещений. 

Данные 

M = ijm  
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Таблица 2 
 

ЛФП схемы «1:0:1» 
 

Условие перехода Формула перехода 

1b   

1v   :s s ; : 0v   

:b b  

0v   :s s ; : 1v    

1v    :s s ; :  1v   

0b   

1g   :s s ; : 0g   

0g   :s s ; : 1g    

1g    :s s ; : 1g   

 
2. Сложность алгоритмов 

 

Эмпирически установлено, что через некоторое число проходов алгорит-
мы переводят матрицу в исходное состояние, что принято нами за условие 
останова алгоритма. Это следует и теоретически из конечности числа пере-
становок, которое для матрицы n n  для попарно различных элементов не 

превосходит  2 !n . Уточним, что период алгоритма N вводится не только для 

компоненты данных s, а также и для флагов, определяющих направление 
сдвига элемента. То есть пермутация совпадает с исходной матрицей, если 
компоненты всех ее элементов принимают начальные значения. Если же для 
флагов перемещения совпадения нет, то такую ситуацию назовем самопере-
сечением.  

Кратко рассмотрим сначала периоды схемы «1:1». Для четных порядков 
матриц период равен / 2n , а для нечетных порядков была доказана [4] сле-
дующая зависимость по закону наименьшего кратного:  N n 

 3,5,  ,2 1НОК n   , что соответствует скорости роста, большей экспонен-

циальной. 
Структура зависимости  N n  в схеме «1:2» и схеме «1:0:1» имеет более 

сложную природу (табл. 3, 4). На основе рассчитанных значений периодов 
для начального натурального участка были получены эмпирические форму-
лы, на данный момент требующие доказательства. 

Эмпирические зависимости ( )N n  в схеме «1:2» проще показать, предста-
вив n  как совокупность классов вычетов по делителю 4 (табл. 3). 

( )N n  в схеме «1:0:1» описывается похожим образом, через представле-
ние n  в качестве группы вычетов по делителю 3. Для классов 3 1n k   и 

3 2n k   точная структура зависимости сложна и требует введения законов 
и для k :   ,  k m m  (табл. 4).  
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Таблица 3 
 

N(k) и N(n) схемы «1:2» 
 

( )n k  Условие для k  ( )N k  ( )N n  

4k  нет k  / 4n  

4 2k   нет 2 1k   / 2n  

4 1k   
mod3 2k   (4 1)(6 3)k k   1(3 / 2) ( )n n   

mod3 2k   (4 1)(2 1)k k   1(1/ 2) ( )n n   

4 1k   
mod3 1k   (2 1)(4 1)(6 1)k k k    (1/ 4) (3 1)( 3)n n n   

mod3 1k   (1/ 3)(2 1)(4 1)(6 1)k k k   (1/12) (3 1)( 3)n n n   

 
 

Таблица 4 
 

N(m) и N(n) схемы «1:0:1» 
 

( )n k  ( )k m  ( )N m  ( )N n  

3k  m  2m  (2 / 3)n  

3 1k   

2 1m   2(2 3)(2 1)m m      (2 / 9) 5 11n n   

4 2m   4 (2 1)m m      (1/18) 5 11n n   

4m  8( 1)(2 1)m m      (1/ 9) 5 11n n   

3 2k   

12m  2(12 7)(24 3)(12 1)m m m    

(2 / 27)( 19)(2 5)( 1)n n n    
12 4m   2(12 7)(24 13)(12 1)m m m    

12 6m   2(12 5)(24 9)(12 1)m m m    

12 10m   2(12 5)(24 1)(12 1)m m m    

12 3m   24(3 2)(8 5)(6 1)m m m    
(1/ 27)( 19)(2 5)( 1)n n n    

12 7m   8(3 1)(24 7)(6 1)m m m    

12 2m   6(4 3)(24 17)(4 1)m m m    
(2 / 81)( 19)(2 5)( 1)n n n    

12 8m   6(4 1)(24 5)(4 1)m m m    

12 1m   4(3 2)(24 5)(6 1)m m m    
(1/ 54)( 19)(2 5)( 1)n n n    

12 9m   12(3 1)(6 1)(8 1)m m m    

12 11m   24(2 3)(24 25)( 1)m m m     

   

(1 / 81)( 19)(2 5)( 1)n n n  

12 5m  12( 1)(24 13)(2 1)m m m   (1 /162)( 19)(2 5)( 1)n n n  
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Зависимость ( )N n  матриц порядка 3 2n k   в схеме  «1:0:1» имеет еще 

более сложную структуру и делится на шесть ветвей по разным законам 

 k m  (рис. 4). Данная группа также представляет особый интерес из-за выпа-

дающих точек, присутствующих в некоторых ветвях, период которых не ап-
проксимируется эмпирическим формулам из таблицы 4. 

 

 
 

Рис. 4. Зависимости рассчитанных значений периодов схемы «101» от 3 2n k  . 
Круглыми маркерами отмечены точки, в которых нарушаются  

эмпирические формулы ( )N n  из таблицы 4. 

 
3. Индивидуальные траектории элементов 

 

Полученные периоды обусловлены индивидуальными траекториями эле-
ментов и их длинами (ДИТ), которые лучше рассматривать на расширенном 
поле КА. 

ИТ в схеме  «1:1» напоминают путь бильярдного шара (рис. 5), а граница 
поля играет роль стенки. ДИТ зависит от начального положения элемента. 
ДИТ в схеме  «1:2» менее разнообразны: для матриц четных порядков суще-
ствует всего один вид траекторий, равный соответственно периоду алгорит-
ма. Для нечетных же существуют три ДИТ, отличных от единицы (рис. 6, а) 
и зависящих от n линейно.  

Наличие нескольких путей элементов и линейная зависимость их длин от 
порядка матрицы также характерны для схемы  «1:0:1».  Однако траектории 
элементов здесь имеют более необычную форму с возвращениями и колеба-
ниями на границах из-за нарушения чередования значений флагов смещения. 



И. В. Матюшкин, П. Д. Рубис 

466 

 

 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5. Индивидуальные  
траектории некоторых  
элементов матрицы 5×5  

в расширенном представлении  
для схемы «1:1».  

В конце каждой траектории  
указана ее ДИТ в проходах 

 
 
 

 
a 

 

 
 
 
 

Рис. 6. Индивидуальные  
траектории некоторых элементов  

матриц 5×5 и 10×10  
в расширенном представлении  
для схем «1:2» (а) и «1:0:1» (б);  
в конце каждой траектории  
указана ее ДИТ в проходах 

б  
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4. Анализ динамики алгоритмов с помощью «метрик перемешанности» 
 

Каждый ход КА дает пермутацию матрицы относительно начальной (счи-
таем все элементы различными). Для описания динамики КА существуют 
числовые характеристики «удаленности» текущей перестановки от началь-
ной. Воспользуемся введенными ранее  [5; 6] «метриками» mm (matrix mixed-
ness) и lm (linear mixedness), применив их на каждом шаге iter алгоритма (рис. 7). 

На рисунке 7 приведены визуализация значений mm-метрики на всем пе-
риоде в схеме  «1:0:1»  (а) и гистограмма распределения пермутаций по мет-
рикам:  «доля от общего числа перестановок  —  значение метрики»  (б), рас-
считанные для матрицы 41×41. 

 

 
a 

 

 
б 
 

Рис. 7. mm метрика последовательных конфигураций матрицы 41×41  
в схеме «1:0:1» (а) и гистограмма распределения пермутаций по метрикам:  

«доля от общего числа перестановок — значение метрики» (б) 
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Заключение 
 

Зависимости предложенных алгоритмов показывают очевидное преиму-
щество схемы «1:1» над его модификациями с точки зрения криптографиче-
ской эффективности. Остальные две схемы пермутации матриц показывают 
нетривиальное распределение «метрик перемешанности» и лакуны значений 
на гистограммах этих метрик. Методика исследования всех трех схем одина-
кова: в начале вычисляется период алгоритма, затем исследуются индивиду-
альные траектории элементов на расширенном поле КА, длины этих траекто-
рий (из чего следует значение периода), а также поведение и статистика про-
ходимых КА конфигураций с помощью «метрик перемешанности». Эмпири-
чески полученные зависимости периода от порядка матрицы в схемах «1:2» 
и «1:0:1» в лучшем случае имеют кубическую зависимость ( )N n . 

Полученные результаты могут быть интересны специалистам по комби-
наторике и дискретной математике. При аппаратной реализации интеллекту-
альных систем генерация псевдослучайной матрицы с помощью специализи-
рованной СБИС предложенные алгоритмы потенциально будут востребованы 
в практических задачах эвристического поискового поведения. 

 

Работа поддержана грантом РФФИ № 20-07-00409. 
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ИНТЕГРАЦИЯ ТЕХНОЛОГИЙ БЛОКЧЕЙНА И ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА  
В МУЛЬТИАГЕНТНЫЕ СИСТЕМЫ 

 

Современные мультиагентные системы создаются на основе интеллекту-
альных агентов, обладающих следующими свойствами: автономностью, 
коммуникативностью, декларативной и процедурной информацией. Это поз-
                                                      
© Мухитов Э. И., 2020 
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воляет применять мультиагентные системы для решения широкого спектра 
задач, к примеру распределенных вычислений, управления информационны-
ми потоками в различных сетевых структурах, производственно-логистиче-
ских комплексах. Защищенный канал связи и шифрование хранимых данных 
повышают безопасность мультиагентной системы от несанкционированного 
доступа к данным и позволяют ей сохраняться при внешних и внутренних 
отрицательных воздействиях.  

Мультиагентные системы создают конкурентную среду, которая может 
использовать различные варианты реализации интеллекта с точки зрения их 
эффективности  [1].  Для такой среды требуется обмен информацией, и ин-
формация должна быть одинаково понимаемой и интерпретируемой участни-
ками системы независимо от их индивидуальных потенций, отличий и воз-
можных «конфликтов интересов».  

Но для этого необходимо проектировать и создавать алгоритм достиже-
ния согласованности в интерпретации тех или иных фактов в мультиагентной 
среде, где нет доверия между ее участниками. Технологии блокчейна как раз 
и предоставляют такие алгоритмы и такой механизм обмена информацией 
между конкурирующими искусственными интеллектами в одной или различ-
ных средах. 

Когда мы говорим о цифровизации экономики, то наряду с автоматизаци-
ей систем управления и производства, интернетом вещей и другими техноло-
гиями с использованием больших данных мы также имеем в виду «связку» 
блокчейн-технологий и искусственного интеллекта. Пока уровень этой инте-
грации по сравнению с другими технологиями очень невысок (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Диаграмма применения технологий и знаний  
в мультиагентных системах с искусственным интеллектом 
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Тем не менее в свете экономики будущего блокчейн все шире находит 
самое разнообразное применение в отечественных компаниях и показал себя 
как устойчивая технология, решающая большой спектр задач. Особенно в 
различных областях логистики: внедрение смарт-контрактов, контроль цепо-
чек поставок, оптимизация документооборота, проведения платежей, а также 
токенизации традиционных финансовых инструментов.  

С практической точки зрения внедрение технологий блокчейна дают для 
компаний массу преимуществ, а именно: отсутствие бумажного документо-
оборота (т. е. снижение затрат на производство, хранение транспортировку и 
передачу документов), существенное уменьшение временных затрат для при-
нятия управленческих решений (от нескольких часов до секунд), снижение 
трудовых затрат (меньше сотрудников  — меньше работы с контрагентами и 
внутри компаний), сокращение издержек на судебные и рекламационные до-
кументы за счет обеспечения полной прозрачности и контроля выполнения 
контрактов. По оценкам исследовательской группы  Mindsmith  (резидент 
Фонда Сколково), это дает до  30 % снижения издержек ежегодно, скорость 
бизнес-процессов во многих индустриях возросла на два-три порядка, а сни-
жение накопления невостребованных запасов материально-технических ре-
сурсов достигла  80 %. Скорость создания контракта составляет в среднем 
15 минут против, как минимум, 24 часов, необходимых для подготовки доку-
ментов, не считая необходимости личного присутствия и возможных очере-
дей. Технология будет дальше проникать на рынок, где требуется сложное и 
децентрализованное взаимодействие между разными участниками (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2. Модели и уровни внедрения блокчейна в России 
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В первую очередь  —  это рынок интеллектуальной собственности, где 
блокчейн-инфраструктура позволяет прозрачно и в реальном времени взаи-
модействовать авторам, корпорациям, органам власти и инвесторам как в ча-
сти охраны и защиты прав каждого из участников, так и в совершении сделок 
с каждым из них.  

Во вторую очередь  —  рынок распределенных ресурсов (токенизирован-
ные платформы). Это, например, системы, требующие множества небезо-
пасных подключений недоверенных контрагентов, работающих с публично 
проверяемой информацией: поставки критически важных деталей и компо-
нентов для высокотехнологического производства (энергетического, ави-
ационного, судостроительного, IT и т. п.), платформы для проведения публич-
ных тендеров и аукционов, выпуск временных электронных разрешений (до-
пуск к объектам, пропуска на грузы, накладные на вывоз-ввоз и т. п.). 

Технология блокчейна позволит решить все вышеперечисленные пробле-
мы с данными  [2].  Благодаря криптографическим техникам и многочислен-
ным отметкам, присваиваемым данным, которые нельзя подделать, записан-
ная в блокчейн информация будет надежной и легко проверяемой. При этом 
даже если в определенный момент в систему начнет поступать недостоверная 
информация, ее будет куда проще отследить, чем сейчас, и понять, на каком 
именно этапе произошла ошибка и на какие данные в текущей базе она влияет. 
Ошибку можно будет быстро устранить, а искаженные данные не включать в 
модель, которую будет строить ИИ. Общая точность моделей искусственного 
интеллекта благодаря правильности и надежности данных повысится и поз-
волит вырабатывать качественные управленческие решения (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Интеграция блокчейна и искусственного интеллекта 

 
Однако интеграция блокчейна и ИИ в единую систему энергозатратна, 

потребует обработки огромных информационных потоков и глобального по-
требления вычислительных мощностей  [3].  Возникает необходимость не 
только более эффективно обрабатывать вычисления, но и развивать как аппа-
ратное, так и программное обеспечение, чтобы удовлетворить интеграцион-

Прозрачность хранящейся на блокчейне информации позволяет отслеживать историю проведения транзакций  в 
режиме реального времени, что повышает уровень доверия..
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Интеграция смарт-контрактов (умных, самоисполняющихся, написанных 
программным кодом контрактов, автоматически выполняемых при 
наступлении оговоренных условий), позволяет достигать высокого уровня 
автоматизации бизнес-процессов при условии наличия технологически зрелой 
среды: IoT, промышленного  интернета.интернета.
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практически невозможно.
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ные потребности. Это подводит нас к важному моменту: существует явная 
необходимость перейти от традиционных чипов блокчейна к низкоэнергети-
ческим, масштабируемым и устойчивым нейроморфным чипам [4]. Вычисле-
ния с помощью таких чипов могут решить проблему большой вычислитель-
ной мощности, выполняя всю обработку и функционирование в самих мик-
росхемах, а не отправляя сообщения назад и вперед с более мощным серве-
ром (облаком), и, будучи управляемыми событиями и работающими только 
при необходимости, они будут имитировать работу человеческого мозга. Од-
нако пока основная масса разработок были посвящены только программному 
обеспечению, а не аппаратному обеспечению. Поэтому нейроморфные вы-
числения и микросхемы вносят столь необходимую эволюцию в компьютер-
ное оборудование, позволяя нам не только расширять возможности ИИ для 
ликвидации сложных проблем, которые требуется решить для будущего че-
ловечества, но и предоставлять нам масштабируемую и устойчивую модель 
(будущего). 

В качестве заключения необходимо отметить, что, несмотря на преиму-
щества блокчейна и ИИ, существует ряд препятствий для повсеместного 
внедрения технологии. Одно из таких препятствий — нормативные и право-
вые барьеры. В России еще не разработали специального законодательства 
для регулирования процессов, которые были бы изменены с использованием 
технологии блокчейна. Другим существенным вызовом остается негативное и 
осторожное отношение к блокчейн-индустрии после взломов криптовалют-
ных кошельков и утечек личных данных, а также мошеннической активности, 
связанной с ICO и криптобиржами. По мере эволюционного (или революци-
онного) развития блокчейна в различных видах индустрии его внедряемость 
и интеграция совместно с другими видами человеческой деятельности, а осо-
бенно с разработками в области искусственного интеллекта, будет только 
увеличиваться. Для этого необходимы зрелость самих технологий и готов-
ность участников рынка к ее внедрению, что включает в себя изучение биз-
нес-модели внутри каждого типа блокчейн-проектов, их технологическую 
архитектуру и возможные ограничения [4]. Интеграция блокчейна и ИИ не 
сможет применяться в реальном и виртуальном мире без достижения доста-
точного уровня сотрудничества между образовательными и научными сооб-
ществами, операторами систем и государственными органами, и к достиже-
нию такого уровня обществу следует каждодневно стремиться. 
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СПЛОЧЕННОСТЬ В МАЛОМ КОЛЛЕКТИВЕ ЭКСПЕРТОВ, РЕШАЮЩИХ ПРОБЛЕМЫ:  
ПОНЯТИЕ, ОСОБЕННОСТИ, МОДЕЛИ 

 
Введение 

 

Проблемы, возникающие в практике принятия решений, характеризуются 
неоднородностью, недоопределенностью, неточностью, нечеткостью, слабой 
формализацией, субъективностью, динамичностью, сетевым характером усло-
вий и целей [1]. Для преодоления данных особенностей создаются группы 
экспертов под руководством лица, принимающего решения (ЛПР), успех ра-
боты которых во многом зависит от способности лидера создать из малой 
группы коллектив. Вопросы интеграции знаний и рассуждений малой группы 
экспертов под руководством ЛПР исследованы в рамках гибридных интел-
лектуальных многоагентных систем (ГиИМАС) [2]. Однако из поля зрения их 
разработчиков выпадал существенный аспект — формирование сплоченного 
коллектива агентов, которое особенно актуально при создании агентов раз-
личными автономными коллективами разработчиков. 

Цель исследования — новый класс интеллектуальных информационных 
систем — сплоченные ГиИМАС (СГИМАС). Моделирование групповой спло-
ченности (ГС) коллектива экспертов с использованием ГиИМАС позволит 
обеспечить учет проблемной и инструментальной неоднородности, улучшить 
эффективность коллективной работы по конструированию решений, повы-
сить релевантность ГиИМАС коллективам экспертов, решающих проблемы 
«за круглым столом», а также ускорить и упростить восприятие пользовате-
лями состояний и процессов системы за счет применения средств когнитив-
ной графики и визуального мышления.  

В рамках данного исследования будем рассматривать «малый коллектив» 
(не более десяти человек) [3] как элементарное звено структуры социальных 
отношений, обретающее через межличностные контакты структурные, дина-
мические, феноменологические характеристики, отражающие признаки груп-
пы как целостной системы социальных и психологических отношений. Ма-
лый коллектив экспертов при этом относим к группам по решению проблем 
(М. Аргайл [4]) — модель коммуникативных малых коллективов, задача ко-
торых принимать эффективные решения, а их участники должны владеть 
навыками организации информационного обмена, достижения внутригруп-
пового согласия и т. п. 

В настоящей работе рассмотрено понятие сплоченности в малых коллек-
тивах, ее особенности, модели, а также влияние на результаты коллективной 
работы.  
                                                      
© Румовская С. Б., 2020 
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1. Сплоченность: понятие, особенности 
 

Сплоченность группы — сложный феномен. Можно выделить три направ-
ления понимания сплоченности. 

В рамках первого направления приоритет отдается эмоциональным эле-
ментам межличностных отношений (эмоционально-психологической привле-
кательности членов малых групп, группы в целом и задаче). Здесь рассматри-
вают сплоченность как взаимную привлекательность членов группы (Я. Мо-
рено, Л. Фестингер, Г. Хоманс, А. Лотт и др.) и/или привлекательность груп-
пы для ее членов (Е. Бовард, Дж. Джексон, П. Саги, С. Шахтер и др.).  

В первом случае сплоченность — сугубо эмоциональный феномен, так как 
ее содержание составляют межличностные симпатии и вытекающая из них 
аттракция. Например, у Я. Морено (социометрическая теория) [5] в основе 
сплоченности группы лежат структурные составляющие социального ато-
ма — «теле», которое описывает самое простое эмоциональное единство 
между двумя индивидами, процесс, лежащий в основе притяжений и оттал-
киваний между индивидами.  

«Теле» имеет два компонента: проективный, т. е. исходящий от индивида, 
и «ретроективный», т. е. возвращающийся к нему. «Теле» побуждает индиви-
дов создавать позитивные или негативные отношения. Преобладание первого 
типа отношений будет определять более высокую сплоченность группы. Для 
измерения сплоченности использовался социометрический тест или специ-
ально разработанные шкалы.  

А. Л. Журавлев в [6] отмечает, что сплоченность применяется для обозна-
чения социальных характеристик малой группы: степень психологической 
общности, единство малой группы, теснота межличностных взаимоотноше-
ний, степень эмоциональной привлекательности группы для ее членов.  

В теории деятельностного опосредствования межличностных отношений 
(ДОМО) признается эмоционально-межличностная природа сплоченности, но 
с некоторыми ограничениями [7]: предлагается рассматривать сплоченность с 
точки зрения иерархизации групповых процессов, которая происходит в про-
цессе освоения членами группы целей и содержания совместной деятельности.  

В диффузной группе, не имеющей иерархически структурированных про-
цессов, доминируют относительно непосредственные эмоциональные отно-
шения, а значит, в ней имеет место только социоэмоциональная сплочен-
ность. В группе высокого уровня развития существует иерархизация процес-
сов и более важное значение приобретает сплоченность на уровне межлич-
ностных отношений, опосредованных совместной деятельностью и/или нор-
мами, ценностями группы. За рубежом такая сплоченность называется ин-
струментальной.  

Одновременно в отечественной литературе критикуется понимание груп-
повой сплоченности сквозь призму эмоционального компонента внутригруп-
повых отношений [8], ввиду игнорирования при таком подходе целей и со-
держания совместной деятельности, норм и ценностей группы. 
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В случае рассмотрения сплоченности с позиции социальной аттракции 
симпатия к другим членам группы основана на их принадлежности к группе 
и на том, что они воплощают или представляют ее основные черты [9]. Инди-
видуальные характеристики не играют определяющей роли. Индивиды ко-
гнитивно представляют группы и их членов в терминах прототипов — раз-
мытого множества взаимосвязанных атрибутов, которые одновременно фик-
сируют подобия и структурные отношения внутри групп и различия между 
группами и предписывают обусловленное групповым членством поведение. 

При постановке на первый план групповой аттракции внимание фокуси-
руется на привлекательности для индивидов группы в целом (теория взаимо-
зависимости Г. Келли и Д. Тибо [10]; модель групповой сплоченности 
Д. Картрайта).  

Например, Д. Картрайт [11] понимал сплоченность как результат дей-
ствия определенных сил, побуждающих индивидов к сохранению членства в 
группе. Совокупность этих сил представлена следующим набором переменных: 
1) мотивационная основа привлекательности группы, включающая в себя со-
вокупность потребностей и ценностей индивида (потребность в безопасно-
сти, признание и пр.); 2) соответствующие мотивационной основе побуди-
тельные свойства группы, отраженные в ее целях, программах, способе дей-
ствий, престиже и других признаках; 3) ожидание индивидом благоприятных 
(отрицательных) последствий от членства в группе; 4) индивидуальный уро-
вень сравнения (эталон), с помощью которого индивид оценивает «привлека-
тельность» отношений, последствия его пребывания в разных социальных 
группах. Яркий минус подхода Д. Картрайта — невозможность операциона-
лизации модели и ее излишний эмпиризм ввиду обращения к мотивационной 
основе групповой сплоченности (на уровне индивидов).  

В рамках второго направления акцент делается на изучении когнитив-
ных аспектов внутригрупповой активности — анализ социальной перцеп-
ции членов группы в межиндивидных связях (теория социального сравнения 
Д. Фестингера [12], воззрения Т. Ньюкома [13] и теория ДОМО [14]) и в ин-
дивидно-групповых связях (теория социальной идентичности (Г. Тэджфел и 
Д. Тернер) [15] и теория самокатегоризации (Д. Тернер и др.) [16]). 

В первом случае за основу берут согласованность/сходство мнений, пред-
ставлений, ценностных ориентаций, интересов членов группы — чем выше 
мера подобного сходства, тем выше уровень групповой сплоченности. Здесь 
методы исследования всегда включают оценку предлагаемых объектов по-
средством фиксированного числа признаков, которые оцениваются в баллах, 
ранжируются или выбираются по заданной инструкции.  

Согласно теории социального сравнения люди имеют потребность в 
оценке своих суждений и способностей, т. е. в самооценке. ГС определяется 
сходством членов группы, устанавливаемым на основе процессов межлич-
ностного социального сравнения — чем большее количество людей оценива-
ют себя как сходных с большим количеством других членов группы, тем выше 
будет ГС. 
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Т. Ньюком использует понятие «согласие» — существование между дву-
мя или более индивидами сходных ориентации по отношению к каким-то 
значимым для них ценностям. Фактически акцент делается на эмоционально-
межличностных условиях проявления сходства в ориентациях. Однако не 
всегда высокий уровень согласия свидетельствует о высокой сплоченности 
группы, так как сходство установок как таковое служит основой притяжения 
лишь для некоторых типов отношений, тогда как для других взаимопривле-
кательность характерна при дополнении ценностей, установок (по принципу 
взаимодополнения противоположностей). 

Вернемся к теории ДОМО [7]. А. В. Петровский и его коллеги (страто-
метрический подход) выделили такой феномен, как ценностно-ориентацион-
ное единство (ЦОЕ) и рассматривали как аспект ГС — сходство мнений, по-
зиций членов группы по отношению к объектам наиболее значимым для 
группы в целом. С одной стороны, схож с идеей Т. Ньюкома. Однако есть 
существенные отличия (в том числе и от других авторов): 1) ЦОЕ не предпо-
лагает совпадение оценок и позиций членов группы во всех отношениях. 
ЦОЕ в коллективе — это сближение оценок в подходе к целям и задачам 
совместной деятельности; 2) сплоченность понимается как иерархически ор-
ганизованная система интегративных процессов, которые не являются чем-то 
искусственно привнесенным в группу, а представляют собой порождение и 
отражение устойчивого воспроизводства структуры внутригрупповой активно-
сти. В рамках теории ДОМО разработан ряд процедур оценки ЦОЕ. 

Согласно теории социальной идентичности ГС будет тем выше, чем боль-
ше людей станет осознавать свою принадлежность к группе, с одной стороны, 
и чем больше людей будет высоко оценивать позитивность своего членства в 
этой группе, с другой стороны. 

В теории самокатегоризации ГС, как и некоторые другие феномены, 
объясняется через принцип метаконтраста, который является центральным в 
этой теории. Принцип метаконтраста (Д. Тернер) заключается в том, что ве-
роятность категоризации группы стимулов как «единой сущности» зависит от 
того, насколько меньше эти стимулы отличаются друг от друга (по релевант-
ным параметрам), чем от других стимулов. При образовании категорий 
непременно должно быть выполнено одно требование: различия между раз-
ными категориями должны быть больше различий внутри одной какой-либо 
категории. ГС будет тем выше, чем меньше будет субъективно воспринимае-
мая разница между ее членами и больше разница между ними и представите-
лями других групп. 

Третье направление — рассматривается символико-интерпретативная ак-
тивность индивидов [17]. В рамках данного направления исследуется: как 
члены группы используют символ (слова, объекты или действия, которые 
замещают или представляют что-то иное); как действует использование сим-
вола на индивидуальные и коллективные процессы и результаты; каким обра-
зом группа и групповая динамика являются продуктом символической актив-
ности. Здесь ГС — это продукт символической активности взаимодействую-
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щих индивидов (в том случае, если ее члены усваивают, разделяют и исполь-
зуют единые символы/символические действия). Интеграция символов и со-
здание единого символического пространства — основное условие сплочен-
ности группы с позиции рассматриваемой перспективы. 

Отдельно необходимо выделить подход А. В. Сидоренкова — социально-
психологическую концепцию малой группы, которая вбирает воззрения пер-
вых двух направлений [18] (подробнее см. ниже). 

Все рассмотренные выше подходы в различной степени вносят вклад в 
формирование природы конструкта «сплоченность малой группы» — это 
сложный и многоплановый феномен. 

 
2. Модели сплоченности 

 

В работе [19] представлены все модели сплоченности, описанные в раз-
личных источниках. Рассмотрим их кратко. 

Четырехфакторная модель (В. Видмеер, Л. Брэули и А. Кэррон — много-
мерная модель сплоченности спортивной команды [20], 1980-е гг.). Здесь вы-
деляются два измерения сплоченности: GI — групповая интеграция (индиви-
дуальные представления о сплоченности группы, сходстве членов, целостно-
сти, степени единства группового пространства) и ATG — индивидуальная 
привлекательность группы (мотивация оставаться в группе и персональные 
отношения к группе); Т — инструментальное основание (стремление дости-
гать организационных целей; коллективные действия, стремления и потреб-
ности) и S — социальное основание (мотивация к развитию и поддержанию 
социо-эмоциональных отношений в группе). 

Сочетание этих измерений задает четырехфакторную модель сплоченно-
сти: инструментальная групповая интеграция (GI-T); социальная групповая 
интеграция (GI-S); индивидуальная привлекательность групповой инстру-
ментальности (ATG-T); индивидуальная привлекательность групповой соци-
альности (ATG-S). 

Однако мера представленности каждого из четырех аспектов сплоченно-
сти разная для разных групп или для одной и той же группы на разных этапах 
ее существования. Одновременно многоплановость сплоченности не позво-
ляла разработать релевантный действительности измерительный метод Их 
Опросник групповой среды (Group Environment Questionnaire, GEQ) подходит 
для спортивных команд. 

Трехфакторная модель. В конце 1990-х гг. С. А. Карлесс и К. Д. Паола 
адаптировали GEQ для рабочих групп и проверили четырехфакторную мо-
дель сплоченности в исследовании групп служащих государственных учре-
ждений [21]. Полученные результаты опровергли первую модель и привели к 
выделению трехфакторной модели: инструментальная сплоченность; соци-
альная сплоченность; индивидуальная аттракция группы. Здесь конструкт 
индивидуальная аттракция может быть соотнесен с идеей об аттрактивной 
природе групповой сплоченности, поэтому должен быть отнесен, скорее, 
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к источникам сплоченности, тогда как инструментальная и социальная спло-
ченность — к различным аспектам данного феномена, что свидетельствует о 
необходимости перехода к двухфакторной модели. 

Двухфакторная (отечественная) и двухмерная модель (зарубежная).В 
начале 1990-х гг. К. Боллен и Р. Хоул предложили двухмерную модель груп-
повой сплоченности, а точнее, восприятия сплоченности [22] — индивиду-
альное чувство принадлежности к группе и ощущение моральной связанно-
сти с членами в группе. Чувство принадлежности — это социокогнитивный 
аспект сплоченности, который сильно связан с социальными результатами. 
Чувство морали — аффективный аспект сплоченности, более сильно связан-
ный с личностными результатами. Была разработана Шкала восприятия 
сплоченности (Perceived Cohesion Scale, PCS). 

Согласно отечественной теории ДОМО, в процессе освоения группой 
совместной деятельности происходит иерархизация групповых процессов по 
отношению к целям и содержанию этой деятельности. ГС рассматривается на 
двух стратах: межличностных отношений, опосредованных содержанием 
совместной деятельности и принятыми в группе нормами и ценностями 
(сплоченность в виде ЦОЕ и предметно-ценностного единства, которое вы-
ступает в качестве модификации ЦОЕ на уровне групповых «ядерных» про-
цессов, выражается в акте опосредствования индивидуальных деятельностей 
единым ценностным содержанием предмета совместной деятельности); отно-
сительно непосредственных межличностных отношениях (личностно-
аттрактивная природа сплоченности). 

Есть еще две «глубинные» страты: «ядерная и непсихологическая» (со-
держание и социальная характеристика совместной деятельности) и «отно-
шение каждого члена группы к групповой деятельности, ее целям, мотивация 
деятельности, ее социальный смысл для каждого человека». 

Экспериментальное исследование сплоченности на уровне межличност-
ных отношений, опосредованных совместной деятельностью, проводилось по 
нескольким направлениям: 1) выявлялся круг ценностей, единство которых 
особенно значимо для группы в условиях различного типа деятельности; 
2) выявление корреляции между сплоченностью (ЦОЕ) и другими парамет-
рами группы — ее работоспособностью, организованностью и т. д.; 3) изуче-
ние ядерного слоя групповой активности, в частности, каким образом в прак-
тической деятельности конкретных групп проявляется совпадение ценност-
ных ориентаций, касающихся совместной групповой деятельности. 

Микрогрупповая модель (социально-психологическая концепция малой 
группы А. В. Сидоренкова, эмпирически проверена А. Л. Мондрус [19]). 
А. В. Сидоренков [18] выделил два вида ГС: предметно-деятельностная 
(ПДС) — это восприятие индивидами единства группы относительно выпол-
няемой совместной деятельности; и социально-психологическая (СПС) — 
восприятие единства группы в межличностной сфере жизнедеятельности. 
Сплоченность группы основывается на отношениях между подгруппами, а не 
только на отношениях между отдельными индивидами, индивидами и груп-
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пой в целом. Сплоченность проявляется не только по группе в целом, но и в 
каждой неформальной подгруппе (совокупность членов группы, объединен-
ных на основе психологических более общих и значимых для них признаков 
на данный момент по сравнению с другими членами группы). 

Результаты анализа описанных во втором и третьем разделах подходов к 
пониманию СП и ее моделей сведены в таблицу. 

 
Анализ отечественного и зарубежного понимания ГС  

 

Подходы к пониманию 
сплоченности / модели сплоченности 
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Социометрическая теория Я. Морено [5] +  + +  
Теория деятельностного опосредствования межлич-
ностных отношений (ДОМО), двухфакторная мо-
дель сплоченности [7] 

+ – + + + + 

СП с позиции социальной аттракции [9] +     
Теория взаимозависимости Г. Келли и Д. Тибо [10] +  +   
Модель ГС Д. Картрайта [11] +  +   
Теория социального сравнения Д. Фестингера [12]  +  + – + 
Воззрения Т. Ньюкома [13]  +  + – + 
Теория социальной идентичности Г. Тэджфела и
Д. Тернера [15] 

 + + –  + 

Теория самокатегоризации (Д. Тернер и др.) [16]  + + –  + 
Символико-интерпретативный подход [17]   + –   
Социально-психологическая концепция малой груп-
пы А. В. Сидоренкова, микрогрупповая модель спло-
ченности [18] 

+ + + + + – 

Четырехфакторная модель ГС [20] + + – + – + – + – 
Трехфакторная модель ГС [21] + – + –  + – + – 
Двухмерная модель ГС [21]  + –  + – + – 

 

Обозначения: ГиИМАС — гибридные интеллектуальные многоагентные системы; 
+ – — в рамках соответствующего подхода есть ограничения и/или противоречия 
по выделенному критерию; ГС — групповая сплоченность. 

 
Модель, предложенную в рамках теории ДОМО, возьмем за основу даль-

нейших исследований как наиболее проработанную с методической точки 
зрения, учитывающую все аспекты формирования и функционирования кол-
лектива и реализуемую гибридными интеллектуальными многоагентными 
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системами (моделирование социально-психологических, эмоциональных ас-
пектов формирования и развития коллективов не развито в искусственном 
интеллекте). 

 
3. Проявление сплоченности в различных сферах жизнедеятельности  

и ее влияние на результаты работы коллектива  
 

Чем сплоченней [23] группа, тем жестче групповой контроль над взгля-
дами и поступками ее членов. В сплоченной группе создается атмосфера 
внимательного отношения и взаимной поддержки. Сплоченность порождает 
эмоциональную привязанность членов группы и лояльное отношение к об-
щим задачам, обеспечивает группе стабильность. Взаимная зависимость чле-
нов группы, объединенных стремлением к общей цели, обусловливает их го-
товность разделять трудности и сглаживать личностные расхождения. Спло-
ченность приводит к росту участия каждого члена в жизни группы и к росту 
адаптации к группе, что способствует снижению тревожности, повышению 
самооценки и развитию чувства безопасности. 

Степень групповой сплоченности показывает уровень развития группы, 
близость ее к коллективному уровню. А. В. Петровский [7] выделяет несколь-
ко уровней развития группы, принимая во внимание критерий сплоченности: 
диффузная группа (наименее сплоченная), ассоциация (более сплоченная), 
кооперация (сплоченность на основе личных интересов, эффективное дости-
жение которых возможно при совместных усилиях), корпорация (превалиро-
вание личных интересов, примерно одинаково направленных; непременный 
признак корпорации — внутренняя конкуренция); коллектив (сплоченность 
на основе совместной деятельности и эмоционально богатого общения). 

Минусы чрезмерной сплоченности: нежелание ее членов мыслить крити-
чески и принимать серьезные решения вследствие развития группового еди-
номыслия, ввиду склонности членов группы быстро сходиться во мнениях и 
из-за готовности соглашаться друг с другом, не считаясь с возможностью 
ошибки. Несмотря на это, сплоченность желательна в группе. 

В рамках микрогрупповой теории выделяется предметно-деятельностная 
сплоченность [19], которая проявляется в сфере индивидуальной и совмест-
ной деятельности и представляет собой стремление членов группы объеди-
нять усилия, согласованно действовать и содействовать друг другу в процес-
се деятельности по реализации коллективных целей. ПДС [19] влияет на 
профессионально-предметную (экономическую и социальную) эффектив-
ность институализированной группы и стабильность ее совместной деятель-
ности. К промежуточным факторам связи сплоченности и продуктивности 
деятельности также можно отнести мотивацию групповой деятельности, 
сверхнормативную активность, эффект социальной лености.  

Однако высокая предметно-деятельностная сплоченность может приво-
дить и к снижению продуктивности групповой работы: 1) при решении твор-
ческих задач необходимо разнообразие точек зрения, а высокая сплоченность 
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может приводить к вредному единомыслию; 2) при направленности группы 
на решение задач, отличных от заданных руководством, несет вред решению 
основных задач и взаимодействию группы с руководством. Кроме того, очень 
высокий уровень ПДС часто приводит к повышению конформности, инерт-
ности, консерватизму. Следствием этого также может быть снижение про-
фессионально-предметной эффективности. 

 
Заключение 

 

Аналитический обзор по материалам открытой печати показал разнообра-
зие подходов к определению понятия сплоченности, построению ее модели 
(преимущественно описательной) и анализа сплоченности коллектива. Ис-
пользуя опыт представлений сплоченности в теории ДОМО [7], будет разра-
ботана модель сплоченности в ГиИМАС. 

 
Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 20-07-00104 А. 
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РАЗРАБОТКА РОБОТА-МАНИПУЛЯТОРА ДР-1 

 
Введение 

 

В статье описывается процесс разработки, изготовления и тестирования 
прототипа робота-манипулятора ДР-1 (дельта-робот № 1). Приводится мето-
дика расчета элементов конструкции и электроники, блок-схемы упрощенной 
системы управления и возможности ее усовершенствования. 

Кинематическая схема дельта-манипуляторов позволяет им быстро вы-
полнять манипуляционные действия в ограниченном пространстве [1]. Рас-
сматриваются задачи, которые могут быть решены дельта-манипулятором, 
в особенности задачи, выполняемые над конвейерной линией. Приводится 
оценка эффективности разработки. 

 
1. Постановка задачи для разработки робота-манипулятора 

 

Процесс разработки робота-манипулятора во многом обусловливается той 
задачей, которую ему предстоит решить. Перед авторами статьи была по-
ставлена задача трамбовки наггетсов (рис. 1), перемещающихся в коробках 
                                                      
© Тарачков М. В., Каленик А. В., 2020 
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по конвейерной ленте. Трамбовка необходима для того, чтобы на этапе упа-
ковки коробку с наггетсами можно было закрыть. В настоящее время на про-
изводственной линии эту задачу решают люди. Работа тяжелая, монотонная и 
проводится в холодном цеху. Кроме 
того, на пищевом производстве су-
ществует ужесточенный санитарный 
контроль.  

Отметим, что уже предприняты 
попытки автоматизировать данный 
процесс, но эффективность приме-
ненные методы не показали. За одну 
минуту по конвейерной линии пере-
мещаются около  70  коробок с наг-
гетсами. Ввиду высокой скорости 
работы после оценки существующих 
кинематических схем промышлен-
ных роботов была выбрана дельта-
кинематика как наиболее быстродействующая. Поскольку роботу-манипуля-
тору необходимо помимо собственного веса поднимать рабочий орган (виб-
рационную машинку), а также оказывать воздействие на замороженные наг-
гетсы, грузоподъемность была выбрана равной  2  кг. Для задачи трамбовки 
наггетсов точность позиционирования не менее  1  см может быть приемле-
мой. Работа осуществляется в цеху, в котором будут находиться люди, по-
этому уровень шума не должен превышать 50 дБ. 

Климатическое исполнение робота-манипулятора  — УХЛ-2, класс защи-
щенности  — IP54.  Поскольку на производстве может проходить мойка обо-
рудования, случайно попавшие капли на робота не должны нанести ему вред. 

Роботу-манипулятору необходимо находиться над конвейерной линией, 
поэтому в качестве крепления для него была выбрана сборная рама. Она поз-
воляет разместить конвейер под роботом, а также обеспечить доступ к робо-
ту-манипулятору со всех сторон. 

Щит управления роботом-манипулятором не закреплен на раме, может 
быть расположен вблизи рамы в зависимости от того, как собрана конвейер-
ная линия. Провода прокладываются в кабель-канале. Такое решение позволя-
ет сделать робота-манипулятора более конфигурируемым и универсальным. 

 
2. Разработка конструкции робота-манипулятора 

 

Прежде всего был проведен анализ существующих на рынке конструкций 
дельта-роботов. Установлено, что лишь небольшое их количество поставля-
ется со встроенной системой технического зрения. А наличие камер техниче-
ского зрения и алгоритмов обработки визуальной информации дает возмож-
ность роботу не использовать дополнительные датчики и упрощает пускона-

 
Рис. 1. Процесс трамбовки наггетсов  

на производственной линии 
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ладочные работы на объекте. Кроме того, после анализа возможных задач для 
разрабатываемого робота-манипулятора выяснено, что его можно использо-
вать для задач сортировки и упаковки, поэтому рационально разрабатывать 

робота со сменным рабочим орга-
ном. Описанные выше особенности 
являются конкурентными преимуще-
ствами и особенностями данной раз-
работки. 

Для определения размеров кон-
струкции робота-манипулятора была 
построена его математическая мо-
дель, в которой использовались дли-
на верхней платформы f, нижней – e, 
длина рычага rf, длина штанги re. 
Геометрический чертеж параметров, 
участвующих в математической мо-
дели, приведен на рисунке 2 [2]. Ре-
шив задачу обратной кинематики  [3] 
для всех возможных углов поворота 
электродвигателей, можно получить 
рабочую область, т. е. точки простран-
ства, в которые может быть переме-
щен рабочий орган. 

 
 

 

а б 
 

Рис. 3. Рассчитанная рабочая область дельта-манипулятора 
 
На рисунке 3, б область обрезана сверху, это связано с тем, что в расчетах 

не учитывались элементы сборной рамы, и из-за них рабочий орган не смо-
жет достичь этих точек. 

Размеры штанг и рычагов робота-манипулятора подобраны таким обра-
зом, чтобы рабочая область соответствовала размерам, приведенным на ри-

Радиус рабочей области дельта-робота Радиус рабочей области дельта-робота 

 
Рис. 2. Геометрический чертеж  

дельта-манипулятора, используемый 
в построении математической модели 
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сунке  3,  а, б. Это связано с высотой расположения конвейера и сборной ра-
мы, с шириной конвейера  30  см и необходимостью перемещать объекты с 
конвейера в располагающуюся рядом коробку. 

Проведен анализ прочности элементов конструкции робота-манипулятора 
в программе  SolidWorks  [4].  Особое внимание уделялось расчету шаровых 
опор. Расчет прочности позволит облегчить элементы конструкции (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Окно с результатами прочностного анализа в программе Solidworks 
 
Узнав количественные характеристики элементов конструкции робота-

манипулятора, стало возможным рассчитать необходимую грузоподъемность 
электродвигателей. Подходящими оказались электродвигатели СПШ-34100 [5], 
так как они обладали необходимыми характеристиками и содержали встро-
енные блоки управления (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. Электродвигатель СПШ-34100, блок питания и питающий трансформатор 
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После того как стали известны все параметры робота-манипулятора, 
спроектирована сборная рама. Она создавалась с запасом прочности, потому 
что элементы робота-манипулятора могли быть заменены в процессе испыта-
ний, и разборной, чтобы всю конструкцию можно было перевозить в микро-
автобусе. 

 
3. Разработка электроники робота-манипулятора 

 

Управление роботом-манипулятором осуществляется со встроенного в 
щит управления компьютера, так как необходимо обрабатывать данные от 
системы технического зрения. Компьютер через интерфейс  Ethernet  отдает 
команды микроконтроллеру, который, в свою очередь, по интерфейсу  CAN  
взаимодействует с блоками управления электродвигателями робота-манипу-
лятора. Также предусматривается наличие интерфейса  RS-485,  дискретных 
входов и выходов для взаимодействия с существующим на производстве 
оборудованием (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 6. Электрическая схема управления роботом-манипулятором 
 
Предусматривается наличие защитной автоматики, кнопок «Пуск», «Стоп» 

и «Аварийная остановка». 
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4. Изготовление элементов робота-манипулятора, входной контроль,  
сборка конструкции и щита управления 

 

Для изготовления деталей конструкции робота использовались фрезерный 
и токарный станок с ЧПУ. После изготовления детали проверялись на соот-
ветствие чертежам. Также были испытаны электродвигатели на соответствие 
заявленным производителям параметрам. 

 
В первую очередь была собрана и окра-

шена рама. Затем на нее закреплена верхняя 
плита дельта-робота, опоры двигателей, дви-
гатели, рычаги и штанги на шаровых опорах. 
Общий вид собранного робота-манипулятора 
приведен на рисунках 7, 8. 

 

Рис. 7. Общий вид собранного 
робота-манипулятора  
и щита управления 

Рис. 8. Штанги и нижняя плита  
робота-манипулятора 

 
На рисунке  9 — щит управления без установленного внутрь него компь-

ютера и контроллера. На нижней платформе робота-манипулятора закреплен 
рабочий орган для трамбовки наггетсов (рис. 10). 

 

 
 

Рис. 9. Щит управления  
роботом-манипулятором

Рис. 10. Закрепленный на нижней плите 
рабочий орган для трамбовки наггетсов 
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5. Упрощенная система управления 
 

Для проверки характеристик собранного робота-манипулятора была реа-
лизована упрощенная система управления, которая состояла из программы 
для микроконтроллера, принимавшей команды по  TCP-соединению от ком-
пьютера и передавала их по CAN-шине на блоки управления электродвигате-
лями. На компьютере реализована программа, позволяющая задавать углы 
поворота для каждого двигателя. 

 
6. Проведение испытаний 

 

С использованием упрощенной системы управления робот-манипулятор 
был проверен на соответствие характеристикам, описанным в пункте  2  дан-
ной статьи: измерены грузоподъемность, уровень шума, точность позициони-
рования рабочего органа (рис. 11).  

 

 
 

Рис. 11. Проверка точности позиционирования рабочего органа 
 
Климатическое исполнение робота-манипулятора подтверждается доку-

ментами комплектующих, из которых он собран. Рабочий ресурс рассчитыва-
ется также из подтверждающих документов, а для деталей, которые изготов-
лены собственноручно, проведены испытания на ресурс, например для шаро-
вых опор и постелей для них. 

 
7. Планируемые усовершенствования 

 

В первую очередь речь идет о применении камер технического зрения для 
позиционирования рабочего органа робота-манипулятора. Ведется работа над 
применением и отладкой работы алгоритма построения карты глубины и об-
лака точек [6]. Эти данные (фотографии и облако точек) будут использованы 
нейронной сетью для определения положения объектов  [7]  на конвейерной 
линии. 
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Второе усовершенствование — применение ROS (Robot operating system) 
[8] для задачи управления роботом. Это распределенная платформа для ОС 
Linux, которая позволяет объединить разнородные программы посредством 
обмена сообщений. ROS — свободно распространяемое ПО, обладает боль-
шим сообществом разработчиков. 

 
Заключение 

 

В ходе работ по разработке робота-манипулятора был спроектирован, из-
готовлен, собран и протестирован прототип ДР-1. Робот обладает заявленны-
ми характеристиками и после проведения усовершенствований в виде добав-
ления системы технического зрения готов к натурным испытаниям. 

Была налажена кооперация между малыми производственными предпри-
ятиями в Калининграде, Москве и Санкт-Петербурге. 

Рассматриваются варианты использования данного робота-манипулятора 
для решения задач сортировки и упаковки на конвейерной линии, для этого 
необходимо заменить вибрационную машинку на захватывающее устройство. 
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КОГНИТИВНЫЙ ПОДХОД К ОЦЕНКЕ СИТУАЦИОННОЙ ОСВЕДОМЛЕННОСТИ 

В СЕТЕЦЕНТРИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ ГРАЖДАНСКОГО НАЗНАЧЕНИЯ 
 

Введение 
 

Начало развития сетецентрического подхода связано с военными прило-
жениями [1], поскольку динамичность развития боя не позволяет решать все 
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возникающие проблемы через центр. Стратегические цели сетецентрической 
войны предполагается достигать с помощью информационно-коммуникаци-
онной сети (ИКС).  

В настоящее время ИКС используются практически во всех сколько-
нибудь сложных компьютеризованных средах, и разнообразие приложений, 
характеризуемых авторами как сетецентрические, просто поражает. Чтобы 
попытаться структурировать эти среды, для начала разделим их на военные 
приложения [2] и приложения гражданского назначения (ПГН) и сразу ис-
ключим из дальнейшего рассмотрения первую категорию как недоступную 
для детального анализа по соображениям секретности. Соответственно, не 
будем рассматривать игровые методы анализа и синтеза таких сред, посколь-
ку в анализируемых далее задачах и структурах не предполагается наличие 
сознательного противодействия принимаемым решениям. Для наших целей 
достаточно учитывать неизбежные неопределенности в рамках парадигмы 
так называемых «игр с природой» [3].  

Однако и оставшиеся области использования термина «сетецентриче-
ский» также весьма многочисленны: бизнес-структуры и транспортные се-
ти [4], собственно компьютерные среды [5], социально-экономические обра-
зования [6], роевые объединения [7] и т. д., и т. п. [8; 9].  

Первое, что настораживает при анализе перечисленных и других публи-
каций, — отсутствие сколько-нибудь формализованного или стандартизован-
ного определения концепта «сетецентрический». Одни авторы утверждают, 
что сетецентрические структуры альтернативны и оппозиционны иерархиче-
скому подходу [10], не меньшее количество авторов не считает эти подходы 
несовместимыми, включая иерархические подсистемы в состав сети [11] или 
даже строя сетецентрическую структуру как трехслойную иерархию [12]. 
В большинстве публикаций декларируется необходимость и важность ком-
плексного использования информации, но крайне редко обсуждаются цели, 
принципы и тем более алгоритмы такого использования. К сетецентрическим 
относят и мультиагентные системы [13], и сетевые организации [14], и рас-
пределенные системы [15], и активные системы [16], и прочее [17; 18].  

Строго говоря, даже правомерность сочетания терминов «сетецентриче-
ский» и «система» в описаниях большинства приложений вызывает серьез-
ные сомнения, поскольку по общепринятому в системном анализе принципу 
любая система должна включать только подсистемы и элементы, при отсут-
ствии которых цель системы не достигается (необходимое условие существо-
вания системы — целостность), но их наличие гарантирует появление новых 
свойств, которых не было у составных частей системы (достаточное условие 
существования системы — эмерджентность) [19].  

Разумеется, в сложных системах требование целостности ослабляется из-
за необходимости обеспечить структурную избыточность для достижения 
робастности — способности системы достигать своей цели (возможно, с 
меньшей эффективностью) при отказе некоторых ее составных частей или 
связей. Однако требование эмерджентности никто не отменял, а его обосно-
вание в проанализированных публикациях найти не удалось, хотя без детали-
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зированных объяснений утверждается и самоорганизация [20], и живучесть 
[21], и синергетический эффект [22], и другие приятные для слуха свойства 
существующих сетецентрических структур. 

В связи с изложенным ниже сделана попытка рационализировать понятие 
«сетецентрическая система» на основе концепции ситуационной осведомлен-
ности (СО) (например, [23]), которая изначально присутствовала в работах по 
сетецентрическим системам [24], но не имела (насколько можно судить по 
открытым публикациям) конструктивного воплощения. 

 
1. Основные характеристики сетецентрической системы 

 

Чтобы соблюсти корректность терминологии, условимся считать, что се-
тецентрическая структура функционально и территориально представляет 
собой сеть, каждый узел (вершина) в которой имеет свою цель, задаваемую 
некоторым критерием качества, и принимает решения так, чтобы критерий 
качества принимал экстремальное (для определенности — максимальное) 
значение. Все иерархические связи «скрываются» во внутренней структуре 
узлов, поэтому последняя может иметь произвольную сложность в простран-
ственном и функциональном отношении. В зависимости от сложившейся си-
туации, каждый узел сети может стать центром некоторой связной части или 
всей системы в целом, в таком случае он получает право и возможность ко-
ординировать взаимодействия узлов, ставших ему подведомственными (во-
шедших в его зону ответственности — ЗО [25]). Изначально сеть является 
пиринговой (одноранговой) не только и не столько в чисто сетевом смысле 
этого термина, сколько в равноправии узлов в плане принятия решений. 
В ходе работы такой сетецентрической системы (СЦС) ранги узлов меняются 
в зависимости от количества подведомственных им узлов. Для определения 
текущего ранга и ЗО каждого узла СЦС предлагается применять уже упомя-
нутую концепцию СО [23], основные положения которой исследуются в сле-
дующем разделе. 

 
2. Принципы достижения СО 

 

В настоящее время концепция СО (от situation(al) awareness, см., напри-
мер, [23; 26]) описывает наиболее общие принципы подготовки и обработки 
информации для реализации ситуационного подхода в динамических пред-
метных областях. Ситуационная осведомленность включает в себя осознание 
того, что происходит в окружающей среде, чтобы понять, как информация, 
события и собственные действия будут влиять на цели и задачи в текущий 
момент и в ближайшем будущем. Недостаточную или неверную СО считают 
одним из основных факторов, связанных с несчастными случаями, которые 
вызваны «человеческим фактором» [27]. Таким образом, осведомленность о 
ситуации особенно важна в профессиональной деятельности, где поток ин-
формации может быть довольно высоким, а плохие решения могут привести 
к серьезным последствиям. Это особенно явно проявляется в высокодина-
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мичных предметных областях (например, пилотирование самолета, военные 
действия, обращение с тяжелобольными или ранеными пациентами и т. п.), 
однако, по мнению авторов, требует учета также в задачах проектирования и 
эксплуатации СЦС, где время принятия решений может быть достаточно ве-
лико, но остальные аспекты СО весьма существенны. 

В России эта концепция пока не пользуется популярностью. Удалось об-
наружить всего несколько работ [28—30], рассматривающих задачи обеспе-
чения СО в различных предметных областях и носящих в основном постано-
вочный характер. Во многих работах по СЦС (например, [24]) выдвигается 
требование формирования областей СО как необходимого условия функцио-
нирования больших динамических систем сетецентрического типа, но не да-
ется ни определения таких областей, ни методов формирования СО в них. 

Причина такого положения, на наш взгляд, в том, что этот подход пре-
имущественно качественный и, возможно, излишне общий, за что его крити-
куют некоторые исследователи (см., в частности, [26]). Представляется, что 
базовые принципы СО действительно становятся реалистичными только при-
менительно к конкретной модели принятия решений в той или иной предмет-
ной области. Поэтому далее они интерпретируются для СЦС в рамках данно-
го выше определения. В качестве ближайшего прототипа СЦС используется 
ситуационная система моделирования (ССМ) (например, [31]) на базе ситуа-
ционной концептуальной модели (СКМ), предложенной авторами для иссле-
дования промышленно-природных комплексов (ППК), к каковым без суще-
ственной натяжки можно отнести и большинство СЦС, которым, как и ППК, 
имманентны пространственная структура и изменения характеристик во вре-
мени. Основное отличие ППК от СЦС состоит в иерархичности структуры 
ППК и постоянстве ЗО для каждого ЛПР (она может измениться только при 
модификации СКМ), что вносит специфику в задачу формирования СО в 
СЦС, так как здесь требуется оперативно определять ЗО для каждого ЛПР. 
Предполагается, что структуру (концептуальную модель) СЦС можно опи-
сать графом с альтернативными подграфами, причем в каждый момент вре-
мени реализуется только одна безальтернативная структура, соответствую-
щая достаточной ситуации в ССМ. При таком предположении возможны до-
статочно обширные аналогии между СКМ и моделью СЦС, структура кото-
рой аналогична вычислительной сети [31], получающейся при имитационном 
моделировании динамики ППК. 

Для удобства основные положения СО далее приводятся курсивом, обыч-
ным шрифтом описаны особенности их применения в СКМ и модификации с 
целью применения в СЦС. 

Для достижения СО необходимо обеспечить корректную обработку ин-
формации на трех уровнях: восприятие элементов окружающей среды, по-
нимание ситуации и прогноз будущего статуса [23]. В ССМ восприятие мо-
делируется заданием исходной ситуации (перечня интересующих ЛПР вели-
чин), понимание — формированием полной ситуации (связного фрагмента 
СКМ, гарантирующего моделирование этих величин), прогнозирование — 
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выбором желательного класса ситуаций и имитационным моделированием 
поведения ППК при наилучшей достаточной ситуации в выбранном классе. 
Для СЦС смысл уровней СО такой же, но ЗО для каждого ЛПР строится ди-
намически по правилам, описанным в следующем разделе. 

Корректная установка приоритетов при отборе и последующем анализе 
доступной информации — одна из главных проблем достижения приемлемо-
го уровня СО [23]. Для этого в ССМ разработан ряд методов обработки ситу-
аций [31]: средства детального контроля корректности СКМ на всех этапах ее 
жизненного цикла, алгоритмы классификации и обобщения ситуаций, в том 
числе в рамках когнитивного подхода [32], средства оценки эффективности 
доступных альтернатив реализации ППК и т. д. Когнитивный метод класси-
фикации ситуаций на базе предложенной семантической иерархической мет-
рики близости ситуаций позволяет учитывать экспертные оценки важности 
уровней иерархической модели ППК. Для СЦС в следующем разделе будет 
предложен аналогичный когнитивный метод классификации узлов сети по 
уровню достижения СО с целью определения ЗО узла, имеющего максималь-
ную СО в своей ЗО. Назовем его узлом принятия решений (УПР). 

Вход в процедуры достижения СО — состояние окружающей среды, за-
тем следует принятие решения и действие [23]. Поскольку в ССМ модель 
опасных ситуаций есть расширение модели нормального функционирования, 
каждый процесс/объект должен иметь не менее одного исполнителя модели 
нормального функционирования и не менее одного исполнителя модели 
функционирования в опасной(ых) ситуации(ях). Последние подключаются при 
выходе заданных переменных за безопасный диапазон. Технологически это 
выполняется анализом экспертно формируемых условий и степени опасности 
выхода значений ресурсов за безопасный диапазон (SR — Safety Range [31]) 
с подключением другого исполнителя того элемента модели, на который вли-
яют нарушения SR. Степень опасности текущей ситуации необходимо учи-
тывать и при оценке СО, что позволяет искать критические процессы и объ-
екты, проблемы в которых сильно снижают СО. 

В отличие от «классических» областей применения СО, в СКМ есть воз-
можность не только выявлять момент перехода некоторого объекта из режи-
ма нормального функционирования в нештатный режим, но и рассчитывать 
степень потери СО при таких переходах, если производить моделирование в 
унифицированном дискретизированном пространстве [31], допускающем как 
числовые, так и строковые переменные в векторе состояния объекта. Таким 
образом, «обычное» концептуальное пространство (например, [33]) расширя-
ется и становится применимым также для опасных режимов работы ППК. 
Эту же парадигму предлагается использовать для СЦС. 

Наборы критических ключей (характеристик) позволяют использовать 
ментальную схему для индикации и мгновенной классификации и понимания 
прототипических ситуаций [23]. В ССМ это существенное и быстрое пре-
вышение единичного значения показателем обобщенных затрат некоторого 
элемента модели (при условии корректных значений его входных ресурсов), 
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и выход значений существенных ресурсов [31] за безопасный диапазон, ука-
зывающее на возможность появления инициирующих событий. Тот же метод 
исследования нештатных и чрезвычайных ситуаций применим и в СЦС. 

СО — это внутренняя ментальная модель состояния окружающей сре-
ды, имеющаяся у оператора (в нашем случае — ЛПР). Она строится путем 
применения системных знаний, знаний об интерфейсе программной среды и 
об окружающем мире. Достижение СО, принятие решений и эффективная 
деятельность есть различные этапы, взаимовлияющие в непрерывном цикле, 
который может быть разорван и другими факторами [23]. Результат при-
менения СО в ССМ — выбор исходной ситуации (это системное знание об 
основных параметрах, характеризующих состояние и поведение ППК) и по-
сле анализа соответствующей полной ситуации выбор нового (или сохране-
ние прежнего) класса ситуаций для дальнейшего функционирования ППК 
или его части, а также выбор среди предложенных альтернатив (достаточных 
ситуаций) реализации выбранного класса ситуаций. При нормальном функ-
ционировании СЦС расширение исходной ситуации до полной не должно 
приводить к выходу за пределы ЗО данного УПР, в противном случае необ-
ходимо инициировать процедуру перераспределения ЗО. 

При анализе динамических характеристик СО М. Эндсли указывает на 
важность учета скорости изменения окружающего мира, которой должна 
соответствовать скорость принятия решений оператором [23]. В СКМ с 
этой целью можно использовать величины градиентов (приращений) [31] 
критериев качества объекта, на котором находится ЛПР, и средства анализа 
чувствительности предлагаемых решений к изменениям параметров этих 
критериев. Величины градиентов критериев естественным образом показы-
вают возможный временной интервал прогнозирования поведения объекта 
моделирования: чем они больше, тем короче интервал достоверного прогноза 
из-за неизбежных неопределенностей в оценке характеристик ППК и окру-
жающей среды. В общем случае, в СЦС узлы с быстро меняющейся СО не 
должны быть узлами принятия решений, поскольку нельзя доверять их про-
гнозам будущего состояния ЗО. 

Авторами найдены и другие аналогии между различными аспектами СО в 
«классической» интерпретации и характеристиками предлагаемой методоло-
гии достижения СО в СЦС, но уже изложенное подтверждает перспектив-
ность разрабатываемого подхода, поэтому далее излагается основной резуль-
тат конкретизации этой парадигмы для СЦС — методы использования коли-
чественной оценки СО.  

 
2. Числовые оценки СО в СЦС 

 

Формульные зависимости для числовой оценки степени достижения СО 
(ССО) и трех ее этапов (см. п. 2) для ППК имеются, например, в [25], здесь 
они не приводятся из-за ограниченного объема публикации. С учетом изло-
женного выше, эти зависимости, по аналогии с когнитивной классификацией 
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в концептуальных пространствах [31], предлагается применять в СЦС для 
оперативного определения ЗО каждого УПР следующим образом: вычисляет-
ся текущее значение ССО для всех узлов сети, среди них выделяются узлы, 
имеющие локальные максимумы ССО, эти узлы есть УПР; в ЗО каждого УПР 
включаются ближайшие к нему узлы с меньшей ССО. В задачах, где важны 
информационные потоки, расстояние определяется по конфигурации компь-
ютерной сети, для материальных потоков используется географическое рас-
стояние. Узлы, попадающие в ЗО нескольких УПР, распределяются по до-
полнительным критериям или случайно. 

После формирования ЗО каждый УПР решает вопросы координации дей-
ствий (распределения заданий) для узлов, входящих в его ЗО. Методы коор-
динации в общем случае зависят от предметной области СЦС, видимо, в боль-
шинстве систем можно применять градиентную координацию [31]. 

УПР переназначаются, если в СЦС диагностируется существенное изме-
нение ССО для каких-либо узлов. 

 
Заключение 

 

Показано, что использование числовых оценок СО позволяет оперативно 
строить ЗО различных УПР в СЦС и таким образом улучшать координируе-
мость действий узлов системы. 

 
Работа частично поддержана грантами РФФИ (проекты № 18-29-

03022-мк, 18-07-00132-а, 18-01-00076-а и 19-08-00079-а). 
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РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ АНАЛИЗА ЭМОЦИОНАЛЬНОЙ ОКРАСКИ ТЕКСТА 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ РАСШИРЕННОГО СЛОВАРЯ SENTIWORDNET 3.0 

 
Введение 

 

Задача анализа эмоциональной окраски текстов приобретают все боль-
шую актуальность в связи с огромной аудиторией сети, публикующих свое 
мнение на различные товары и услуги, растущим средним временем нахож-
дения в ней. 

Для решения задач анализа эмоциональной окраски текста в компьютер-
ной лингвистике применяются методы контент-анализа, общее название для 
которых — Sentiment Analysis (анализ тональности текста). Крупные компа-
нии используют социальные сети для исследования мнений о своих продук-
тах. Такой подход, в отличие от опросов на сайте производителя и работы 
фокус-групп, обеспечивает большую широту изучения мнений [9]. 

Цель — исследование и разработка метода определения эмоциональной 
окраски с помощью расширенного словаря SentiWordNet 3.0. Для достижения 
поставленной задачи необходимо определить, является ли текст (отзыв на 
различные товары и услуги) положительным, отрицательным или нейтраль-
ным по своему влиянию на репутацию конкретного объекта.  

Наиболее прямое определение задачи: «Выражает ли текст позитивные 
или негативные чувства?». Обычно задается значение полярности для текста 
в интервале [‒1, 1]. В анализируемом тексте предполагается наличие словаря 
«хороших» и «плохих» слов, и каждому слову присваивается оценка +1 в 
случае позитивной тональности, и –1 — в случае негативной. То есть система 
определяет «позитивный» текст или «негативный». 

 
1. Рассмотрение аналогов 

 

Компонент анализа тональности текста в составе систем «Аналитический 
курьер» и «X-files» [2] разработан компанией «Ай-Теко» и реализует метод, 
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основанный на словарях и правилах. Данная система выдает пользователю 
массив размеченных предложений. В предложениях размечаются объекты 
тональности (при наличии таковых) и цепочка слов, несущая в себе тональ-
ность по отношению к ним. Кроме того, на основе найденных цепочек слов 
подсчитывается общая тональность для каждого предложения с использова-
нием специальных правил.  

Например, для предложения «Доктор Смит вылечил больного гриппом» 
есть правило, которое говорит, что сочетание позитивного глагола «выле-
чить» с негативной цепочкой (в данном случай «больной гриппом») припи-
сывает позитив подлежащему (в нашем примере — «доктору Смиту»). То-
нальность оценивается по тернарной шкале (позитивный/негативный/нейтраль-
ный). Недостатки системы: отсутствие количественной оценки текста. 

SentiStrengt [3] — система была разработана M. Thelwall, K. Buckley, G. Pal-
toglou и D. Cai первоначально для анализа коротких неструктурированных 
неформальных текстов на английском языке. Однако она может быть сконфи-
гурирована для работы с текстами на ряде других языков, в том числе и для 
текстов на русском языке. 

Алгоритм основан на поиске максимального значения тональности в тек-
сте для каждой шкалы (т. е. поиск слова с максимальной негативной оценкой 
и слова с максимальной позитивной оценкой). При работе алгоритма учиты-
вается простейшее взаимодействие слов (например, слова-усилители усили-
вают значение тональности для слова, на которое они действуют — «очень 
злой» будет иметь более негативную оценку, нежели просто «злой») и идио-
матические выражения. 

Недостатки системы: хотя SentiStrength может быть сконфигурирована 
для русского языка, реализованные в ней алгоритмы не учитывают его спе-
цифику, в том числе русскую морфологию, что приводит к ряду проблем. 
Например, для полноценной работы системы с русским языком необходимо в 
банке данных иметь все словоформы для каждого слова. Кроме того, система 
считает лишь общую тональность текста, не выделяя субъекты и объекты то-
нальности. 

 
2. Анализ эмоциональной окраски текста 

 

Анализ эмоциональной окраски текста можно определить как автомати-
ческое извлечение особенностей текста, т. е. эмоционально окрашенную лек-
сику и отношение авторов по отношению к тому, что сказано в тексте. Таким 
образом, анализ тональности можно рассматривать как метод количественно-
го описания качественных данных, реализуемый путем присваивания некото-
рых оценок настроения [5]. Хотя тональность в общем случае субъективна, 
анализ настроений находит много полезных применений. Например, анализ 
тональности и субъективности — основная задача оценки эмоциональной 
окраски текста и применяется в проверке отзывов о товаре на предмет поло-
жительности/отрицательности или в работе службы поддержки. 
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Один из наиболее простых подходов — использование SentiWordNet 3.0 для 
вычисления полярности слов и усреднения этого значения. SentiWordNet — 
это лексический семантический тезаурус, первая версия которого была раз-
работана в 2006 г. На данный момент последняя версия — SentiWordNet 3.0, 
использование которой дает более чем  20 % прирост точности по сравнению 
с первой версией. 

Словарь  —  результат автоматического аннотирования каждого  WordNet  
синсета (набора синонимов) в соответствии с его степенью позитивности, 
негативности и объективности. Таким образом, каждому синонимическому 
ряду из  WordNet  присваивается три численные оценки, где каждая из этих 
оценок соответственно определяет объективную, позитивную или негатив-
ную составляющую синсета. Оценки принимают значения в интервале от  0  
до 1, и в сумме дают единицу, т. е. каждая их этих оценок может иметь нену-
левое значение. Термы с различными значениями, могут иметь и разные зна-
чения оценок. 

На рисунке  1  изображена структура словаря  SentiWordNet,  который хра-
нит в себе группы слов, идентификатор, позитивную и негативную оценку, 
само слово, вес слова и описание слова. Группы бывают следующих видов: 
n – NOUN; v – VERB; a – ADJECTIVE; r — ADVERB. 

 

 
 

Рис. 1. Структура словаря 
 
Так как расширенный словарь  SentiWordNet  3.0  работает на английском 

языке, для удобства работы реализована возможность ввода текста на рус-
ском за счет перевода вводимого текста на язык словаря с помощью  api  
GoogleTranslator [4] (риc. 2). 

Для упрощения работы системы применялись  NLTK  теги:  VB verb,  base  
from take; VBR verb, past tense took; VBR verb, gerund/present participle-taking; 
JJ  adjective  ‘big’;  JJS  adjective,  comparative  'bigger';  JJS  adjective,  superlative  
‘biggest’;  RBR  adverb,  comparative  better;  RBS  adverb,  superlative  best;  NN  
noun, singular 'desk'; NNPS proper noun, plural ‘Americans’, сокращающие вре-
мя классификации слова в одну из четырех групп n,  a,  r,  v в словаре  Senti-
WordNet (рис. 3). 
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Рис. 2. Класс GoogleNranslator 
 
 

 
 

Рис. 3. Структура словаря 
 
Значение эмоциональной окраски текста вычисляется с помощью средне-

го геометрического взвешенного. Оценки отсортированы по убыванию весов. 
И так как в среднем геометрическом взвешенном на итоговое значение боль-
шее значение оказывают числа в начале списка, соответственно слова, име-
ющие больший вес, будут играть большую роль на итоговое значение анализа 
эмоциональной окраски текста. 

На рисунке  4  изображена блок-схема алгоритма анализа эмоциональной 
окраски текста разработанной системы. 
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Рис. 4. Блок-схема алгоритма анализа эмоциональной окраски текста 
 

3. Реализованная система 
 

В начале работы выбирается опция: [0] — подсчет эмоциональной окрас-
ки введенного текста; [1] — подсчет эмоциональной окраски текста в файле. 

Рассмотрим анализ простой фразы на русском языке «Я плохой програм-
мист» на рисунке 5. 

 

 
 

Рис. 5. Пример работы системы с введенным текстом 
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Результат перевода — «I`m a bad programmer», оценка тональности — от-
рицательная, так как в тексте присутствует слово «плохой».  

На рисунках 6 и 7 показана работа системы с другими текстами. 
 

 
 

Рис. 6. Пример работы системы с введенным текстом 
 
 

 
 

Рис. 7. Подсчет эмоциональной окраски текста с файла 
 

4. Эксперименты 
 

В ходе экспериментов система показала  82 % правильных результатов 
анализа:  18 % ошибок анализа эмоциональной окраски текста обусловлено 
словами, имеющими негативное значение в положительно окрашенном тек-
сте, и наоборот. Примеры ошибок при анализе эмоциональной окраски текста 
представлены в таблице. 

 
Примеры анализа причин ошибок в экспериментах 

 
Текст Оценка Экспертная оценка 

Приезжаем из Москвы в Дубну несколько 
раз в год на турниры. Из-за отсутствия дру-
гих мест заходили всегда в «Камелот». 
Я молчу про скорость обслуживания. Но 
когда мы, обнаружив таракана в еде и обра-
тив на это внимание сотрудников заведения, 
получили от администратора комментарий: 
ну ладно в морсе таракан, но за еду-то за-
платите?! Невероятный клиентский сервис, 
я считаю 

0,0026 Эксперт оценил данный от-
зыв как отрицательный. Си-
стема не распознала резкий 
негатив из-за сарказма чело-
века, оставившего отзыв 
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Окончание табл. 
 

Текст Оценка Экспертная оценка 
Несмотря на антураж рыцарского средневе-
ковья, главное, что Вас должно интересо-
вать, — это вкус и качество пищи, ведь иде-
те Вы не в музей. На 2018 год качество и 
вкус пищи можно охарактеризовать выра-
жением «так себе». Вы не отравитесь тут 
точно, но и восторга не испытаете. Раньше, 
приблизительно до года эдак 2013-го, гото-
вили в «Камелоте» действительно вкусно. 
Со временем ситуация изменилась в худ-
шую сторону. Сейчас это посредственная 
едальня с антуражем рыцарского средневе-
ковья. Если хотите чего-то необычного или 
пофоткаться — Вам сюда. Если хотите 
вкусно поесть, наверное, не сюда. 

0,0254 Эксперт оценил данный от-
зыв как отрицательный. Си-
стема не распознала отрица-
тельную окраску из-за раз-
говорных слов («едальня», 
«так себе»), отсутствующих 
в словаре, и упоминания 
положительного прошлого 
опыта по сравнению с сего-
дняшними днями 
 

 
В экспериментах использовались тексты отзывов на товары и услуги, и в 

контексте отзыва на фильм ужасов слово «жуткий» имеет положительный 
окрас, а в рамках описания ресторана — негативный, однако словарь оцени-
вает это слово всегда как негативное. Также неточности анализа обусловлены 
наличием иронии, сарказма и юмора в текстах. 

 
Заключение 

 

Рассмотрена и экспериментально исследована система анализа тонально-
сти текста на основе расширенного словаря SentiWordNet 3.0. При реализа-
ции системы использовались api GoogleTranslator и NLTK теги. Эксперимен-
тально полученные результаты позволяют продолжить научное исследова-
ние: создание метода, определяющего иронию, сарказм, разговорные слова и 
юмор в текстах, для последующего определения их эмоциональной окраски и 
разработки узкопрофильных систем. 

 
Работа выполнена при поддержке РФФИ (проекты № 18-47-730035,  

18-47-732007 и 18-47-730019). 
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АЛГОРИТМ ОБОБЩЕНИЯ  
ДЛЯ РАБОТЫ С ИНТЕРВАЛЬНЫМИ ВРЕМЕННЫМИ ДАННЫМИ  

 
Введение 

 

Проблема обобщения информации — крайне важная при построении та-
ких интеллектуальных систем, как системы обучения, системы поддержки 
принятия решений и экспертные системы. При помощи методов обобщения 
возможно получение знаний, объясняющих имеющиеся факты, а также спо-
собных классифицировать или предсказывать новые. Области применения 
алгоритмов обобщения — медицина, банковская деятельность, прогнозиро-
вание и многое другое. Процессы, происходящие в этих сферах, часто отно-
сятся к динамическим, поэтому массивы данных, описывающие поведение 
таких объектов, могут включать временные зависимости. Таким образом, ак-
туальна проблема разработки методов и алгоритмов обобщения динамиче-
ских данных. В докладе предлагается алгоритм обобщения, позволяющий 
учитывать фактор времени при анализе поведения таких объектов. 

 
1. Постановка задачи обобщения информации 

 

Обнаружение знаний в больших массивах данных тесно связано с реше-
нием задачи обобщения. Приведем ее классическую постановку [1]. 

Пусть O = {o1, o2, … on} — множество объектов, которые могут быть 
представлены в интеллектуальной системе I (например, в интеллектуальной 
                                                      
© Буланова В. И., Фомина М. В., Щербакова В. Н., 2020 



В. И. Буланова, М. В. Фомина, В. Н. Щербакова 

506 

системе поддержки принятия решений (ИСППР)). Пусть каждый объект ха-
рактеризуется r признаками (атрибутами): A1, A2, … , Ar. Атрибутами могут 
быть, например, размер, форма, вес, цвет и т. п. Определим Dom(А1), 
Dom(А2), … , Dom(Аr) — множества допустимых значений атрибутов. Для 
атрибута Ak 1 k  r, Dom(Аk) = {x1, x2, … xq}, где q — число различных значе-
ний атрибута Ak. Таким образом, каждый объект oi  O, 1  i  n представлен 
множеством значений атрибутов, т. е. oi = {xi1, xi2, … , xir}, где xik  Dom(Аk), 
1  k  q. Такое описание объекта назовем признаковым описанием [1]. 

Пусть среди всех объектов O, представленных в ИСППР, имеется множе-
ство объектов V, относящихся к некоторому классу или понятию. Назовем их 
положительными объектами для понятия. Все остальные объекты W пред-
ставляют контрпримеры понятия. Очевидно, O = VW, и VW = . Постро-
им S непустое множество объектов такое, что S = S+S‒ , где S+  V и S‒  W. 
Будем называть S обучающей выборкой. На основе обучающей выборки надо 
построить правило, разделяющее положительные и отрицательные объекты 
обучающей выборки. 

Алгоритмы обобщения формируют решение в виде множества правил ви-
да “ЕСЛИ < условия > ТО < искомое понятие >”. Множество таких правил 
будем обозначать ℝ. Решающие правила являются корректными, если они в 
дальнейшем успешно распознают объекты, не вошедшие первоначально в 
обучающую выборку. 

Удобные способы представления решающих правил ℝ — деревья реше-
ний. Известен ряд алгоритмов построения дерева решений. Назовем такие 
алгоритмы, как алгоритм ID3 (Induction of Decision trees) [2], который позво-
ляет строить решающие деревья общего вида. Усовершенствованная версия 
этого алгоритма С4.5 предложена в [3] тем же автором. Известны также алго-
ритмы построения дерева решений CART, IDR5, EG2 [4—6 ] и ряд других. 

При построении дерева решений крайне важен критерий, определяющий 
порядок выбора атрибутов для выполнения проверки. Так, в алгоритме С 4.5 
с данной целью используется критерий Gain ratio, показывающий, сколько 
информации об объекте мы получаем, благодаря выбранному атрибуту. 
В алгоритме CARТ используется критерий Gini [4]. 

Признаки, задающие свойства примеров обучающей выборки, в дальней-
шем будем называть просто атрибутами. Так называемый целевой атрибут — 
признак, определяющий принадлежность примеров обучающей выборки к 
тому или иному формируемому понятию, — представляет собой качествен-
ный атрибут и тоже входит в обучающую выборку. 

 
2. Интервальные данные. Темпоральный интервальный атрибут  

 

Атрибуты, используемые при построении дерева решений, относятся к 
следующим типам: количественные (числовые), качественные, логические. 
В описании объектов каждый атрибут принимает одно конкретное значение 
из области допустимых значений Dom(A). Однако возможны ситуации, когда 
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значение атрибута может быть задано интервалом. Например, ежегодный до-
ход фирмы может находиться в интервале от минимального до максимально 
возможного. Существуют алгоритмы построения дерева решений, способные 
эффективно обрабатывать такие атрибуты [7].  

Интервальное представление данных характерно для случая, когда один 
из атрибутов — время. События, происходящие в течение некоторого перио-
да, имеют начало и конец, длительность. Также одно событие может быть 
причиной следующего события.  

Интервальный атрибут в контексте темпоральных данных имеет смысл 
как самостоятельный тип данных для анализа, если определены соответству-
ющие таксономии временных отношений. Аллен описывает таксономию 
тринадцати основных интервальных отношений [8]. Эта таксономия задает 
все возможные взаимодействия между двумя интервалами, где известны от-
ношения между конечными точками. Описанные зависимости могут быть 
использованы для создания временных предикатов, определяющих отноше-
ния между интервалами. Классификация отношений для временных интерва-
лов по Аллену [8] представлена в таблице 1. 

Таблица 1 
 

Таксономия Аллена на интервалах X = [Ax; Bx] и Y = [Ay;By] 
 

Отношение Обозначение 
Графическое 
представление 

Условия выполнения 

X equals Y = xxxx 
yyyy 

Ax = Ay Bx = By 

X before Y < xxx    yyy Bx < Ay 
X after Y > yyy   xxx Ax > By 

X during Y d xxx 
yyyyyy 

Ax>Ay и Bx<By 

X contains Y di xxxxxx 
yyy 

Ax<Ay и Bx>By 

X overlaps Y o      xxxx 
yyyy 

Ax<Ay и Bx>Ay и Bx<By 

X overlapped-by 
Y 

oi xxxx 
    yyyy 

Ax >Ay и Ax < By и Bx >By 

X meets Y m xxxxyyyy Ay = Bx 
X met-by Y mi yyyyxxxx Ax = By 
X starts Y s  xxxx 

 yyyyyy 
Ax = Ay и Bx < By 

X started-by Y si  xxxxxx 
 yyyy 

Ax = Ay и Bx > By 

X finishes Y f          xxxx 
     yyyyyy 

Ax >Ay  и Bx = By 

X finishes-by Y fi     xxxxxx 
        yyyy 

Ax < Ay и Bx = By 
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В таблице 1 в столбце «Графическое представление» интервал [Ax; Bx] 
представлен как хххх, а интервал [Ay;By] изображен как yyyy. Наиболее очевид-
ные и удобные для реализации следующие операции: before, after, contains, 
during, equals. Они использовались в первую очередь при программной реа-
лизации алгоритма построения бинарного дерева решений. 

 
3. Преобразование исходных данных  

 

Рассмотрим случай, когда обучающая выборка, применяемая для постро-
ения дерева решений, содержит один или несколько атрибутов, предста-
вляющих временные зависимости. Таким образом, с каждым примером обу-
чающей выборки (ситуацией) могут быть связаны не только числовые или 
качественные признаки, но и атрибуты, отражающие время. Возможны такие 
случаи. 

Атрибут хранит точное значение момента времени, связанное с событием, 
например дату, устанавливающую день, когда событие произошло. Здесь 
время — точечное. 

В списке атрибутов имеются два временных значения, которые указыва-
ют на начало и конец события (время начала события и время его окончания). 

В списке атрибутов, описывающих ситуацию, могут быть представлены 
несколько пар временных значений, отражающих время начала и время окон-
чания нескольких событий, связанных с конкретной ситуацией (примером в 
обучающей выборке). 

Цель дальнейших преобразований — дополнить описание ситуаций но-
выми свойствами, отношениями, не представленными явно в исходных вы-
борках. Новые свойства или отношения могут быть представлены предиката-
ми, принимающими значение (и, л), что приведет к расширению набора 
свойств, связанных с конкретным примером обучающей выборки. 

Введем основные правила преобразования данных в каждом из случаев. 
В случае точечного времени и при наличии единственного признака с 

временной меткой имеется возможность упорядочить по времени наблюде-
ния объекты, представленные в обучающей выборке. В работе [9] рас-
смотрена модификация алгоритма ID3 Куинлана, допускающая работу имен-
но с такими данными. 

Наиболее интересный с точки зрения анализа темпоральных зависимо-
стей следующий вариант: присутствие в описании ситуации нескольких вре-
менных интервалов. Предварительная обработка временных интервалов свя-
зана с введением предикатов для установления таксономических зависимо-
стей между интервалами.  

В таблице 2 приведены исходные данные для построения обобщенного 
понятия, в состав которых входят три темпоральных атрибута (интервалы).  



Алгоритм обобщения для работы с интервальными временными данными 

509 

 

Таблица 2 
Исходная обучающая выборка 

 

Был ли урожай? Период цветения  Период заморозков
Период обработки 

пестицидами 

Да 
02.04—12.04 14.04—17.04 15.04—16.04 

2—12 14—17 15—16 

Да 
01.04—10.04 11.04—12.04 11.04—15.04 

1—10 11—12 11—15 

Нет 
07.04—15.04 16.04—17.04 05.04—09.04 

7—15 16—17 5—9 

Нет 
06.04—16.04 02.04—12.04 02.04—12.04 

6—16 2—12 2—12 

Нет 
10.04—15.04 10.04—15.04 15.04—17.04 

10—15 10—15 15—17 

 
Рассматривается следующая задача. Имеется ряд атрибутов, влияющих на 

урожай одной из сельскохозяйственных культур. Из множества всех атрибу-
тов выделим только те, которые связаны с периодами времени. В таблице 2 
представлены пять примеров обучающей выборки, относящихся к двум клас-
сам. Далее для краткости будем обозначать атрибут «Период цветения» 
как А1, «Период заморозков» — А2, «Период обработки пестицидами» со-
ответственно А3. Наша цель — установить, какие условия, прежде всего свя-
занные с временными отношениями, позволяют получить урожай.  

Первым этапом предварительной обработки темпоральных данных будет 
переход от абсолютных темпоральных значений к относительным: наимень-
шая временная метка, представленная в наборе данных, принимается за нача-
ло отсчета, в соответствии с заданным масштабом строится множество вре-
менных отрезков, каждый из которых задан парой (t нач, t кон). Относитель-
ные значения для временных интервалов видим в нижних строках в табли-
це 2. 

Второй этап предварительной обработки временных данных — поиск за-
висимостей между событиями, представленными темпоральными атрибута-
ми. В обучающей выборке для каждой пары темпоральных атрибутов прове-
ряем, выполняется ли одно из соотношений: before, contains, during, equals. 
Каждая такая проверка рассматривается как установление истинности (лож-
ности) предиката, сопоставленного такому отношению.  

Для трех темпоральных атрибутов А1, А2, А3, заданных временными ин-
тервалами, будут использованы сочетания (А1, А2) (А1, А3) и (А2 А3).  

На примере отношения before(X, Y) истинность определяется условием 
Bx < Ay (см. табл. 1), в обозначениях А1 = (Ax, Bx) A2 = (Ay, By).  
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Так, для примера 1 таблицы 2 интервал А1 = (2, 12), интервал А2 = (14, 17) 
проверяется условие (12 < 14): if(12 < 14) then before (A1, A2) = 1. 

Результаты всех проверок для различных соотношений приведены в таб-
лице 3. 

 

Таблица 3 
 

Расширенное множество атрибутов 
 

Был 
урожай? 

before 
(А1,А2) 

before 
(А1,А3) 

before 
(А2,А3) 

contain 
(А2,А3) 

equals 
(А1,А2) 

equals 
(А2,А3) 

1 1 1 0 1 0 0 
1 1 1 0 0 0 0 
0 1 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 1 
0 0 1 1 0 1 0 

Hd 1 1 3 3 3 3 
pm 4 4 2 2 2 2 

 
Новые атрибуты, полученные выше, являются бинарными, и принимают 

значения {0,1}. Следует отметить, что из таблицы исключаем те отношения, 
для которых значения на всех примерах обучающей выборки одинаковы (все 
нули или все единицы). Так, были исключены столбцы для отношений 
contains (А1, А2) и contains (А1, А3), содержащие только нулевые элементы. 

 
4. Построение бинарного дерева решений  

 

Рассмотрим рекурсивный алгоритм построения бинарного дерева на ос-
нове обучающей выборки S (далее будем называть этот алгоритм АМХ — 
«Алгоритм, основанный на метрике Хемминга»). Алгоритм АМХ в деталях 
рассмотрен в [1].  

Для предъявленной обучающей выборки S, содержащей М примеров, 
ищется наиболее важный признак, который помещается в корневую вершину 
дерева. Обучающее множество S разделяется на два подмножества: S1 и S0. 
Подмножество S0 содержит те примеры из S, для которых значение выбран-
ного признака равно нулю, S1 содержит все примеры с единичным значением 
выбранного признака. Соответственно формируются две ветви дерева, кото-
рым приписываются примеры подмножеств S0 и S1. 

Далее для каждой подвыборки среди оставшихся атрибутов снова ищется 
наиболее важный признак и порождаются две новые ветви. Если получено 
подмножество, все примеры которого принадлежат одному классу, строится 
вершина — лист и расщепление по этой ветви заканчивается. Процесс завер-
шается, когда использованы все признаки. 
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Стратегия нахождения наиболее важного признака основана на поиске 
расстояния между двумя бинарными атрибутами, один из которых является 
классом. Расстояние между двумя двоичными векторами по Хеммингу обо-
значается как Hd (X,Y) и основано на подсчете числа несовпадений в векторах 
X,Y. Из рассмотрения исключаются атрибуты, которые на всех примерах из S 
принимают одинаковые значения (все 0 или все 1).  

Обозначим решающий атрибут Р, он также является бинарным (каждый 
пример S принадлежит либо не принадлежит классу). Соответственно, на 
множестве объектов S строится бинарный кортеж длины М. Чтобы выбрать 
наиболее важный признак, ищем среди всех атрибутов А такой, чья связь с Р 
наиболее тесная. Для этого воспользуемся правилом: ищем 

 pm = min{Hd (P,А), M ‒ Hd(P, А)}, 

т. е. берем наименьшее расстояние, по Хеммингу, от А до P и от А до P. 
В двух последних строках таблицы 3 приведены значения Hd и pm, полу-

ченные на первом шаге построения бинарного дерева решений (М = 5). В ка-
честве наиболее важного выбираются признаки с минимальным значени-
ем pm. 

Ниже приведено описание алгоритма AMX по шагам. 
Исходными данными для алгоритма является S — обучающая выборка, 

|S | = M. Каждый пример из S характеризуется r атрибутами. Все атрибуты — 
бинарные. Результатом работы алгоритма является бинарное дерево решений, 
правильно классифицирующее все примеры обучающей выборки S.  

Шаг 1. Построить корневой узел, все примеры обучающей выборки при-
писать этому узлу. Поместить корневой узел в множество текущих узлов. 

Шаг 2. Повторять рекурсивно, пока множество текущих узлов не пусто. 
1.1 Выбрать очередной узел из множества текущих узлов  
1.2 Если множество примеров, приписанное текущему узлу, относится к 

одному классу, пометить узел как лист, приписать ему имя класса. 
Исключить из множества текущих узлов. 

1.3 Если не все атрибуты использованы при построении дерева, выбрать 
атрибут для текущего узла дерева, и построить две ветви для значений 
этого атрибута. Критерий выбора очередного атрибута А — мини-
мальное значение оценки pm. Сформировать две вершины – потомка 
текущего узла и поместить их в множество текущих узлов. Множе-
ство примеров, приписанное текущему узлу, разделить на два под-
множества по значениям бинарного атрибута. Приписать каждому но-
вому узлу свое текущее множество примеров. Исключить узел — пре-
док из множества текущих узлов. 

1.4 Если все атрибуты использованы, объявить текущую вершину листом, 
приписать листу имя класса, к которому принадлежат большинство 
примеров, связанных с узлом. 
Конец рекурсивного повторения 
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Шаг 3. Если не все узлы дерева являются листами, то приписать листу 
имя класса, к которому принадлежат большинство примеров, связанных с 
узлом иначе КОНЕЦ, вывести построенное бинарное дерево. 

Каждый атрибут, включенный на очередном шаге построения в бинарное 
дерево решений, исключается из выборки и критерии Hd, pm пересчитыва-
ются. Ситуация «наиболее важного атрибута нет» возникает, если все атри-
буты рассмотрены, или все еще не использованные при построении дерева 
атрибуты имеют одинаковые значения pm.  

Алгоритм AMX и методы расширения таблицы временными отноше-
ниями были смоделированы программно.  

В результате обработки данных, представленных в таблице 3, построено 
бинарное дерево решений и сформирован набор правил ℝ: 1) if [before(Период 
цветения, Период заморозков)] && [before (Период цветения, Период 
обработки пестицидами)] then Урожай = Да; 2) if [before(Период цветения, 
Период заморозков)] && [ before (Период цветения, Период обработки 
пестицидами)] then Урожай = Нет; 3) if [ before(Период цветения, Период 
заморозков)] then Урожай = Нет. 

 
Заключение 

 

В работе обсуждается алгоритм обобщения информации, предложен ме-
тод обработки интервальных временных атрибутов для расширения множе-
ства свойств, связанных с примерами обучающего множества. Рассмотрен 
алгоритм построения бинарного дерева решений с использованием расши-
ренного множества бинарных атрибутов, даны примеры работы.  

Предложенный метод позволяет успешно обрабатывать временные дан-
ные, представленные интервалами, на основе созданных программных 
средств, что свидетельствует о хороших перспективах его применения. 
В дальнейшем предлагается рассмотреть возможность использования данных 
алгоритмов, для работы с нечеткими данными. 

 
Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ № 20-57-00015 Бел_а 

и № 18-01-00201а. 
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МЕТОД ВЫВОДА ДЛЯ СИСТЕМ ТИПА МАМДАНИ MISO-СТРУКТУРЫ 
ПРИ НЕЧЕТКИХ ВХОДАХ НА ГРАФИЧЕСКОМ ПРОЦЕССОРЕ 

 
Статья посвящена проблеме временной сложности нечеткого вывода в 

случае систем с нечеткими входами. Рассматривается применение параллель-
ных вычислений с целью ускорения этих процессов. Предлагается алгоритм 
эффективного выполнения нечеткого вывода на основе нечеткого значения 
истинности на графическом процессоре. Показана актуальность этого алго-
ритма, в том числе проведен вычислительный эксперимент, по сравнению 
продолжительности этих расчетов на центральном и графическом процес-
сорах. 

 
Введение 

 

При отсутствии достаточно точного знания об объекте управления, тра-
диционные методы решения задач управления оказываются неэффективными 
или могут быть вообще неприменимы. В этом случае можно строить нечет-
кие системы управления с использованием аппарата нечетких множеств и 
нечеткой логики. Основа нечеткого управления — нечеткое моделирование, 
разновидности которого определяются методами нечеткого логического вы-
вода. Наиболее популярные в управлении — вывод, представленный Е. Мам-
дани [1; 2].  

В современных пакетах нечеткого моделирования [3] вывод осуществля-
ется только при четких значениях входных переменных системы управления. 
Однако в прикладных задачах входные данные могут содержать либо нечис-
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ловые (лингвистические) оценки [4; 5], либо входные сигналы поступают за-
шумленными [6]. Как в первом, так и во втором случае они формализуются 
функциями принадлежности, т. е. представляют собой нечеткие входы. 

Подход Мамдани сведен к вопросам интерпретации выражения 
« если  есть , то  есть Х А Y B  », где X и Y — лингвистические переменные, а A  
и B  — лингвистические значения X  и Y  соответственно. Источник неопре-
деленности в том, что « если  есть ,  то  есть Х А Y B » может быть интерпрети-
ровано двумя различными способами. Первый и самый очевидный путь — 
это рассматривать такое выражение, как «  есть  и  есть Х А Y B », или как 

  , X Y  это BA , где BA  декартово произведение нечетких множеств A  

и B . Таким образом, в данной интерпретации « если  есть , то  есть Х А Y B » 
является совместным ограничением на X  и Y . Альтернативный путь — это 
понимание « если  есть , то  есть Х А Y B » как условное ограничение или, что 
эквивалентно, импликации. При этом существует множество различных им-
пликаций. Это направление исследовалось для систем со многими нечеткими 
входами в [7]. Данная работа посвящена развитию подхода Мамдани. 

В [6] при нечетких входах приведены выводы для таких систем, которые 
основаны на операциях max min  или max product  композиции с линейной 

сложностью. Оператор min  (взятие минимума) и product  (арифметическое 

произведение) являются t-нормами [8] и соответствуют правилам вывода 
Мамдани [1] и Ларсена [9]. Но при других t-нормах, необходимость в изме-
нении которых возникает при обучении нечетких систем, вывод при многих 
нечетких входах реализовать с полиномиальной вычислительной сложностью 
не представляется возможным. В статье рассмотрены методы, которые ре-
шают данную задачу независимо от применяемых t-норм. 

В первом разделе выполнена постановка задачи и оценка сложности не-
четкого вывода для систем управления типа Мамдани MISO-структуры при 
входах non-singleton. Во втором рассмотрен вывод для одного правила на ос-
нове нечеткого значения истинности. В третьем доказывается теорема о де-
композиции многомерной функции принадлежности. В четвертом и пятом 
разделах приведен вывод для базы нечетких правил и построение соответ-
ствующих сетевых структур на основе методов дефаззификации по среднему 
центру и центру тяжести. 

 
1. Постановка задачи 

 

Лингвистическая модель представляет собой базу нечетких правил kR , 

1 ,k N  вида:  

 1 1 2 2:Если  есть #  есть # #   есть ,  то  есть ,k k k n nk kR x A x A x A y B  (1.1) 
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где N  — количество нечетких правил, ik iA X , 1,i n , kB Y  — нечеткие 

множества, которые характеризуются функциями принадлежности  
ikA ix  и 

 
kB y  соответственно. 1 2, , , nx x x  — входные переменные лингвистической 

модели, причем  1 2 1 2, , ,
T

n nx x x x X X X     . Символами iX , 1,i N  

и Y  обозначаются соответственно пространства входных и выходных пере-
менных. « #» — лингвистические связки "И" либо "ИЛИ". 

Если ввести обозначение 1 2 nX X X X    и 1 2k k k nkA A A A   , то 

правило  1.1  представляется в виде нечеткой импликации 

 :  , 1,k k kR A B k N  . 

Правило kR  можно формализовать как нечеткое отношение, определен-

ное на множестве X Y , т. е. kR X Y   — нечеткое множество с функцией 
принадлежности 

               , ,
k

k k
R

A B
x y x y 


 . 

Модель Мамдани определяет задание функции              ,
k kA B

x y


 на основе из-

вестных функций принадлежности  
kA x  и  

kB y  следующим образом [2; 6]: 

           
1

            1, ,  * ,
k k k k

k k

T

A B A B
A B

x y T x y x y    


   (1.2) 

где 
1

*
T

 — произвольная t-норма используется как параметр. 
Ставится задача определить нечеткий вывод '

kB Y  для системы, 

представленной в виде  1.1 , если на входах — нечеткие множества 

1 2' ' ... 'nA A A A X      или 1 1 2 2 есть '  и  есть '  и  и  есть 'n nx A x A x A 	 с со-

ответствующей функцией принадлежности  'A x . В соответствии с обоб-

щенным нечетким правилом modus ponens [4], нечеткое множество 'kB  опре-

деляется композицией нечеткого множества A  и отношения kR , т. е. 

 '  'k k kB A A B   

или на уровне функций принадлежности 

        
2 1

' sup  * *
k k k

T T

B A A B
x X

y x x y   


     
  

, (1.3) 

где 
2

*
T

 может быть любым оператором в классе t-норм. Сложность выраже-

ния  1.2  составляет  n
O X Y . 
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2. Метод вывода с использованием нечеткого значения истинности 
 

Для нечетких систем с одним входом, следуя  1.2 , вывод описывается 

соотношением: 

        
2 1

' sup  * *
k k k

T T

B A A B
x X

y x x y   


     
  

.  2.1  

Применяя правило истинностной модификации, получим [5]: 

    ' / 'k kA A A Ax x   , 

где  / ' ·
kA A  — нечеткое значение истинности нечеткого множества kA  отно-

сительно 'A , представляющее собой функцию принадлежности совместимо-
сти  , 'kCP A A  kA  по отношению к 'A , причем 'A  рассматривается как до-

стоверное [9]: 

      
 

    / , sup ,   0,1
k kk

A

A A ACP A A
x v

x X

v v x v


  







   .  2.2  

Перейдем от переменной ݔ к переменной ݒ, обозначив  
kA x v  , полу-

чим: 

      ' / ' / 'k k kA A A A A Ax x v     . 

Тогда обобщенное правило modus ponens для систем с одним входом 

 2.1  можно записать в следующем виде: 

  
 

   
2 1

' / '
0,1

sup * *
k k k

T T

B A A B
v

y v v y  


     
  

.  2.3  

 
3. Вывод выходного значения для базы правил 

на основе метода дефаззификации по среднему центру 
 

При выполнении условия теоремы о декомпозиции многомерной функции 
принадлежности  1.2  и при использовании лингвистической связки "И"  

 1.3  примет вид 

         2

' ' 1
1,

min sup * , 
ik kk i

i i

T

i A i BB Ai n x X
y x T x y   

 

     
  

, 1,k N .  3.1  

Выражение  3.1  можно записать через нечеткое значение степени ис-

тинности, как следует из  2.3 , т. е.  3.1  приобретает вид: 
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2 1

' '/1, 0,1
min sup * * 

kk ik i
i

T T

i i BB A Ai n v
y v v y  

 

        
    

, 1,k N .  3.2  

Выражение  3.2  характеризуется сложностью порядка  iO v Y n  , т. е. 

соответствует полиномиальной. 

Если 1 2T T T  , то, учитывая свойство ассоциативности t-нормы,  3.2

можно преобразовать к виду 

 
 

   ' '/1, 0,1
min sup * * 

kk ik i
i

T T

i i BB A Ai n v
y v v y  

 

       
   

 

 
    '/1, 0,1

min sup ( * )* 
kik i

i

T T

i i BA Ai n v
v v y 

 

 
  

 
 

 
    '/1, 0,1

min sup * * 
kik i

i

T T

i i BA Ai n v
v v y 

 

 
  

 
 

  '/  1,
 min * 

kik i

T

BA Ai n
y


  , 1,k n , 

где  

 
 

  '' //
0,1

sup *
ik iik i

i

T

i iA AA A
v

v v


   3.3  

скалярная величина, является согласно определению [11] мерой возможности 

того, что ikA  соответствует входу '
iA . 

Рассмотрим нечеткие системы, введенные в разделе 1, и, учитывая выше-
приведенные преобразования, получим четкое выходное значение, используя 
метод дефаззификации по среднему центру [6]. В этом случае выходное зна-
чение может быть вычислено по формуле 

 
 

 
'

'

1,

1,

k

k

k kBk N

kBk N

y y
y

y













,  3.4  

где y  — четкий выход системы, состоящей из N правил  1.1 ; ky  — центры 

функций принадлежности  
kB y , 1,k N , т. е. значения, в которых 

     sup 1
k kB k B

y Y

y y 


  .  3.5  

Следуя выражениям (3.2) и (3.4), получаем 
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2 1

'

2 1

'

/1, 1, 0,1

/1, 1, 0,1

min sup * *  

min sup * *  

kik i
i

kik i
i

T T

k i i B kA Ak N i n v

T T

i i B kA Ak N i n v

y v v y

y

v v y

 

 

  

  

    
   

    
    
   

    




.  3.6  

Учитывая  3.5 , имеем 

 
 

 
 

 
2 1 2

' '/ /
0,1 0,1

sup * *1 sup *
ik i ik i

i i

T T T

i i i iA A A A
v v

v v v v 
 

        
    

.  3.7  

Так как t-нормы по определению удовлетворяет граничному условию

 ;1T a a , то, подставляя  3.7  в  3.6 , получим:  

 
 
 

'

'

1, /  1,

1, /  1,

.min
.

min

ik i

ik i

kk N A Ai n

k N A Ai n

y
y

 

 


 
 

  3.8  

Таким образом, результат y  при использовании метода дефаззификации 

по среднему центру при нечетких входах не зависит от нормы 1T .  

Рассмотрим вывод, когда входные данные четкие [12], в этом случае: 

   '/

1,  если  

0,  если  ik i

i ik
i iA A

i ik

v v
v v

v v
 


   

	, 
где   

ikik А iv x , 1, ; 1,k N i n  ;  ix ,  1,i n  — четкие входные значения,  

тогда 

 
 

2

'/
0,1

sup *
ik k

i

T

i i ikА A
v

П v v v


   
 

, 

с учетом, что  2  1;  ik ikT v v .  

Соответственно, выходное значение вычисляется как 

 
 
 

1, 1,

1, 1,

.min

min

k ikk N i n

ikk N i n

y v
y

v

 

 





.  3.9  

Таким образом, при четких входных данных и при методе дефаззифика-
ции по среднему центру выход системы не зависит от t-норм 1T  и 2T . Резуль-

тат  3.9  согласуется с известными результатами [13]. Структура нечеткой 

системы, которая описывается соотношением  3.8 , показана на рисунке 1. 
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Рис. 1. Сетевая структура нечеткой системы, описываемой выражением  3.8  

 
4. Параллельная реализация 

 

Вышеприведенный алгоритм был реализован с применением стандарта 
параллельного программирования OpenCL. Он включает в себя программный 
интерфейс (API) для координирования параллельных вычислений в среде 
разнородных процессоров и кроссплатформенный язык, используемый в опре-
деленном вычислительном окружении. 

В написанной программе хост организует очередь выполнения команд. 
В очередь помещается нахождение соответствия каждого входа термам соот-
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ветствующих лингвистических переменных, а также необходимые для этого 
вспомогательные вычисления. Затем по структуре, описанной на рисунке  1,  
полученные данные обрабатываются и выдается выход системы.  

Для каждого входа требуется найти меру возможности того, что данный 
вход соответствует термам лингвистической переменной. Для этого сначала 
по заданной функций принадлежности терма на промежутке вычисляются ее 
численные значения с заданным шагом. Полученные значения хранятся в 
общем для переменной массиве на графическом процессоре (рис. 2). Функция 

принадлежности задана функцией 
 2

2

  

2  

x a

be



, start  — начало отрезка, на кото-

ром определены термы. 
 

 
 

Рис. 2. Распределение данных в памяти графического процессора 

 
Процедура вычисления соответствия входного терма заданному описыва-

ется блок-схемой, изображенной на рисунке 3. Аналитически данная проце-
дура описывается выражениями  (2.2)  и  (3.3).  На вход процедуры поступает 
массив со значениями функции принадлежности membershipArray, индексы 
inInd и  ind  первых элементов входного и заданного термов соответственно, 
шаг h, n — размер массива, которым задана функция принадлежности одного 
терма. В начале процедуры создается пустой массив resArray для сохранения 
подходящих результатов. Затем создается цикл со значением i, которое меня-
ется от  0  до  1  (включительно) с шагом h. Тело цикла начинается с вызова 
функции ядра kernalCP с размером вычислительной сетки n. Данная функция 
ядра возвращает массив длинный n с ненулевыми значениями функции при-
надлежности заданного терма, если значение функции принадлежности вход-
ного терма в той же точке с заданной точностью равно i. Из полученных зна-
чений выбирается максимум с помощью функции ядра kernelFindMax, кото-
рое поступает на вход функции tNorma, где второй параметр  —  i. Полу-
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ченный результат записывается в 
массив resArray. После данного ша-
га изменяется значение перемен-
ной i и начинается следующая ите-
рация. После завершения цикла вы-
бирается максимальное значение из 
массива resArray, которое и являет-
ся результатом выполнения проце-
дуры.  

Для определения эффективности 
спроектированной и разработанной 
программы алгоритм был реализо-
ван без применения технологии па-
раллельных вычислений. Также 
разработана система тестирования, 
которая генерирует тестовые дан-
ные по заданным параметрам, про-
изводит вычисление выходного зна-
чения программами с параллельной 
реализацией и без. Сравнение вре-
мени вычисления выходного значе-
ния в зависимости от количества входов отражено на рисунке  4,  время вы-
полнения программы с использованием GPU меньше в 50—100 раз. 

 

 
 

Рис. 4. График сравнения времени выполнения последовательного  
и параллельного вариантов 

 

Рис. 3. Блок-схема алгоритма вычисления 
соответствия входного терма заданному 
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Заключение 
 

Вывод на основе теоремы о декомпозиции делает возможным распро-
странение подхода Мамдани для систем со многими нечеткими входами с 
полиномиальной вычислительной сложностью, независимо от используемых 
t-норм, изменение которых может быть использовано при обучении таких 
систем. Необходимо учитывать, что теорема о декомпозиции выполняется при 
условии, если моделирование лингвистической связки «И» в антецеденте пра-
вила  1.1  применена t-норма — min, а для лингвистической связки «ИЛИ» — 

t-конорма — max. 
Получено соотношение выходных значений для нечетких систем типа 

Мамдани с использованием метода дефаззификации по среднему центру. Это 
соотношение применено для построения сетевой структуры, при реализации 
алгоритма для получения результатов с использованием параллельных вы-
числений и при разработке алгоритмов обучения их параметров будут преоб-
разованы в нейро-нечеткие системы, что является задачей последующих ис-
следований. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант 20-07-

00030). 
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ИНТУИЦИОНИСТСКИЕ НЕЧЕТКИЕ МНОЖЕСТВА 
В СИСТЕМЕ МОНИТОРИНГА АВТОМОБИЛЬНОГО ТРАФИКА 

 
Введение 

 

Работа посвящена повышению качества выполнения задачи сопровожде-
ния объектов современными робототехническими комплексами. Рассматри-
вается алгоритм сопровождения объектов, основанный на представлении 
изображений в виде облаков особых точек, с применением интуиционистских 
нечетких множеств.  

Разработанный метод учитывает геометрическую структуру сопровожда-
емого объекта. А истинность найденных сопоставлений особых точек изоб-
ражений оценивается категориями близкими к «не совсем точно», «почти 
точно», «абсолютно точно».  

Приведенные результаты экспериментов, а также оценки устойчивости и 
скорости работы алгоритма демонстрируют высокое качество выполнения 
задачи сопровождения объектов в видеопоследовательности.  

 
1. Система мониторинга автомобильного трафика 

 

Описываемая система предназначена для автоматического подсчета коли-
чества посещений автомобилями-посетителями целевого объекта. Работа рас-
сматриваемой системы мониторинга основана на обработке сигналов, посту-
пающих от детекторов. В роли детекторов выступают камеры видеонаблюде-
ния. Камеры рассредоточены по территории объекта для обеспечения макси-
мального охвата территории. Камеры высокого разрешения расположены у 
въезда на территорию для детального анализа въезжающих автомобилей. При 
анализе полученных изображений, системой автоматически формируются об-
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разы въезжающих автомобилей-посетителей, ведется классификация типов 
кузовов этих автомобилей (легковые, крупные, грузовые), а также распозна-
вание государственного регистрационного знака автомобиля.  

Сбор информации о кодах регионов автомобилей-посетителей и о типе их 
кузовов представляет доступ к широким возможностям анализа посещений, 
следовательно, адаптации бизнес-процессов под динамическое изменение ха-
рактера спроса на целевом объекте. 

Для повышения удобства работы операторов охранного пункта для си-
стемы разрабатывается инструмент, позволяющий непрерывно выделять в 
динамике интересующий оператора объект (человек, автомобиль и т. п.) на 
видеопоследовательности. Например, обрамлять цветной рамкой, выбранный 
оператором, автомобиль-посетитель на протяжении процесса его передвиже-
ния по территории целевого объекта.  

Предполагается решение задачи сопровождения объектов или трекинга. 
Задача заключается в определении координат сопровождаемого объекта в 
каждом кадре видеопоследовательности [1]. Для локализации сопровождае-
мого объекта в области кадра существует множество подходов, мы же ис-
пользуем представление изображений в виде облаков особых точек (далее — 
ОТ). В общем случае задача сопоставления двух облаков ОТ сводится к 
нахождению наиболее точных соответствий между описаниями окрестностей 
(направление градиента яркости, гистограмма яркости и т. д.) двух точек, 
принадлежащих различным изображениям [2; 3].  

Предполагается решение задачи, поиска образа объекта на изображении 
при резких изменениях угла поворота этого объекта или проективных изме-
нений. Для этого следует с высокой надежностью определять истинность со-
ответствий между двумя ОТ разных изображений. Истинным называется со-
ответствие, назначающее точке из одного изображения эту же точку в другом 
изображении, вне зависимости от ее смещения в пространстве, изменения 
яркости или размеров. 

Для оценки истинности соответствий предполагается использование ин-
струментов интуиционистской нечеткой логики. 

 
2. Интуиционистские нечеткие множества 

 

Основное отличие интуиционистских нечетких множеств (далее — ИНМ) 
от классических нечетких множеств — наличие степени неопределенности, 
помимо известных степеней принадлежности и непринадлежности [4]. Таким 

образом, ИНМ можно представить в виде [5]:  

     , , , | }{ x x x x x E    , 

где x — элемент множества E; μ (x) — степень принадлежности элемента ко 
множеству; ν (x) — степень непринадлежности; π(х) — степень неопределен-
ности.  
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Причем 

     1  .x x x      

Основное условие ИНМ: 

     1x x   , (1) 

и если 

    1x x   , 

то мы имеем дело с классическим нечетким множеством — частным случаем 
ИНМ. 

 
3. Предлагаемый подход 

 

Далее будет рассматриваться устойчивый к изменениям угла поворота и 
изменениям масштаба алгоритм обнаружения искомого объекта в окне поис-
ка (кадре видеопоследовательности) при помощи инструментов интуицио-
нистской нечеткой логики. Традиционно задача сопровождения объекта с 
применением ОТ изображений разделяется на три этапа. 

На первом этапе находятся ОТ. Результат выполнения этапа — положе-
ния ОТ и их размеры на изображениях эталона объекта и окна поиска. 

На втором этапе описываются окрестности каждой из ОТ и вычисляются 
их ориентации (направления изменения яркости). Результат выполнения эта-
па — описание окрестности каждой точки, инвариантное к изменениям мас-
штаба и угла поворота. 

По результатам анализа существующих методов алгоритм BRISK был 
выбран как наиболее подходящий для работы при значительных изменениях 
масштаба, поворота и проекционных изменений в режиме реального времени 
на зашумленных изображениях. 

Метод BRISK предполагает работу с бинарным дескриптором, что значи-
тельно ускоряет его работу, а специальная детерминированная структура 
шаблона для проведения тестов наделяет его высокими показателями устой-
чивости к изменениям угла поворота и масштаба наблюдаемой сцены [6]. 

Третий этап — сопоставление особых точек двух изображений, поиск со-
ответствий. В новом методе предлагается использовать структуру ОТ изоб-
ражения объекта (расстояния и углы между всеми ОТ изображения) и искать 
на другом изображении ОТ, расположенные в такой же структуре. Подобный 
подход значительно повышает устойчивость.  

Так, пользуясь методом полного перебора, сравниваются описания окрест-
ностей всех точек. Получаем количественную оценку разницы дескрипторов 
для всех ОТ двух изображений. Полученное множество пар соответствий 
фильтруется по относительному порогу: 
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_

dif
f dif

desс len
   

,  когда  ( ) 0.8,

,  когда  ( ) 0.8,

match true f dif

match false f dif

 

 





 

где dif  —  величина разницы описаний; desc_len  —  длина декскиптора, 
a match — проверяемое соответствие. Таким образом, из всего множества 
соответствий выбираются пары, различающиеся не более чем на 20 % своими 
описаниями. 

Значение разности описаний точек используется при определении значе-
ния функции непринадлежности точек друг ко другу в паре. Вид функции 
непринадлежности приведен на рисунке  1,  максимальное значение разницы 
между описаниями составляет  512  (длина используемого дескриптора). 
Функция непринадлежности: 

    
1

512

a b
v x


  , 

где a  — дескриптор ОТ в шаблоне объекта из соответствия ݔ; b  — дескрип-
тор ОТ в окне поиска из того же соответствия; ݔ — оцениваемое сопоставле-
ние. 

 

 
 

Рис. 1. Функция непринадлежности, ν(x) 
 
Далее, для прошедших порог соответствий вычисляется структура сопо-

ставленных точек: случайно взятое соответствие назначается опорным, и каж-
дой точке шаблона и окна поиска назначается расстояние и ориентация (угол) 
от соответствующей опорной точки. 

Расстояние между точками определяется как Эвклидово: 

   2 2
2 i j i jD X X Y Y    , 

где D  — величина расстояния; i и j  — индексы различных точек, а X и Y  — 
координаты центров ОТ в пиксельном представлении изображений.  
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Угол между точками определяется как угол между вектором, соединяю-
щим две точки (оцениваемую и опорную), и положительным направлением 
оси Ox. За начало вектора принимается опорная точка. 

Так для обеих точек каждого прошедшего фильтрацию соответствия име-
ется расстояние и ориентация. Исходя из предположения, что истинное соот-
ветствие соединяет одну и ту же точку одного объекта на двух различных 
сценах, справедливо предположить, что при перемещении объекта в окне по-
иска, изменении его масштаба и угла поворота все истинные соответствия 
образуют кластер одинаково перемещающихся в пространстве точек. Струк-
тура точек не нарушится, и следовательно, дистанции и ориентации точек 
истинных соответствий будут изменяться прямо пропорционально. В идеаль-
ном случае истинные соответствия образуют кластер, для которого будет 
справедливо: 

1 2

1 2

1 1

...

...

,

,

obj obj n obj

win win n win

obj win n obj n win

M dist M dist M dist

M dist M dist M dist

M angle M angle M angle M angle

  

   







 

где Midistobj и Midistwin — значения дистанций ОТ объекта и окна поиска со-
ответственно из i-го сопоставления, а Miangleobj и Mianglewin — значения угла 
между ОТ. 

Таким образом, оценивая изменения ориентации и дистанции для истин-
ных соответствий, определяется изменение угла поворота объекта и его мас-
штаба. Изменение масштаба определяется как отношение дистанции между 
ОТ в шаблоне к дистанции в окне поиска. А поворот как разница между ори-
ентацией точки в шаблоне и окне поиска. После нахождения истинных соот-
ветствий и определения параметров изменения объекта локализация его цен-
тра в окне поиска не составляет особого труда.  

Однако в реальных условиях приходится работать с сильно зашумленны-
ми данными. Шум обусловлен особенностями работы детекторов системы, 
погрешностями суб-пиксельной локализации центра ОТ и ошибками при 
сравнении окрестностей ОТ. Исходя из предположения о нормальном рас-
пределении шума, истинными считаются соответствия, для которых измене-
ния масштаба и ориентации будут находится в пределах: 

scale scale

angle angle

 

 









, 

где   — среднее значение, а   — среднеквадратичное отклонение (далее — 
СКО) для распределения изменений масштаба (scale) и угла поворота (angle). 

То есть, получив изменения дистанции и угла поворота для всех проверя-
емых соответствий, считается среднее значение   и СКО   для выборки. 
При отклонении изменения масштаба или ориентации соответствия от сред-
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него значения более чем на  , соответствие считается ложным. А относи-
тельное отклонение, меньшее  , считается степенью принадлежности. Та-
ким образом, функция принадлежности или степень истинности имеет вид 

( ) max(1 ,1 )
angledist

dist angle

angledist
x




 


   , 

где dist  —  изменение дистанции ОТ; angle  —  изменение ее угла поворота; 

scale  и angle  — средние значения распределения изменение масштаба и угла 

поворота соответственно, а scale  и angle  — соответствующие СКО. На ри-

сунке 2 отображена функция принадлежности. 
 

 

 
Рис. 2. Функция принадлежности, μ(х) 

 
И так для каждого соответствия определяется степень истинности и лож-

ности. 
Однако, согласно свойству  (1)  интуиционистского нечеткого множества, 

значения степени принадлежности и непринадлежности в сумме не должны 
превышать единицу. А при использовании приведенных выше функций соот-
ветствия и несоответствия возможны случаи нарушения упомянутого усло-
вия (рис. 3, a). Разрешение возникающей проблемы дано далее. 

 

 
а     б 

 
Рис. 3. Процесс нормализации ИНМ: 

а — интерпретация ИНМ при заданных нам функциях μ (x) и ν(x);  
б — преобразованное в корректную форму ИНМ 
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Для решения этой проблемы применялся подход, предлагаемый Атанасо-
вым К., описанный в [7]. Подход заключается в переходе от единичного 
квадрата, изображенного на рисунке 3, а, к классической треугольной интер-
претации интуиционистского нечеткого множества (рис. 3, б). 

Переход осуществляется при помощи непрерывного биективного преоб-
разования: 

2

2

0, 0 ,  при = = 0,

( , ) , ,  при , [0,1] и  и + 0,

, ,  при , [0,1] и  и + 0.

m n 

m mn
F n m m n n m n m

m n m n

mn m
m n n m n m

m n m n

   
 

  
 











 

Далее, применяя приведенное выше преобразование к полученным значе-
ниям степени принадлежности и непринадлежности, вычисляются оценки 
соответствий между парами точек. В конечном итоге, итеративно назначая 
опорным каждое соответствие, выявляются пары взаимосоответствующих 
точек, сохранивших структуру в наибольшем количестве итераций. Так опре-
деляются истинные соответствия, а также параметры изменения масштаба, 
угла поворота и смещения объекта. 

Следующим шагом, для осуществления нечеткого вывода, необходимо 
обработать полученные оценки соответствий для определения их истинно-
сти и ложности [6; 8]. Для этого вводятся следующие правила: А) Если 
μ(x) > ν(x) + π(x), то соответствие истинно; Б) Если ν(x) ≥ μ(x) + π(x), то соот-
ветствие ложно; В) Если μ(x) + π(x) > ν(x), то проводить дополнительную 
проверку. 

При выполнении правила «В» из вышеприведенного списка, необходимо 
провести дополнительное исследование окрестности точки окна поиска из 
проверяемой пары. Причем здесь возможны два различных пути развития. 

Случай 1:  

     .x x x     

Это говорит о том, что структура особых точек сохраняется слабо, 
а окрестности совпадают сильно, что, в свою очередь, указывает либо на 
ложность соответствия, либо на изменение формы объекта, нарушившее 
структуру точек (например, проективное преобразование с изменением па-
раллельности прямых). Для устранения неопределенности рассматриваются 
все точки в радиусе R = 0,25m, где m — наибольший габарит объекта (с при-
менением масштаба, полученного после оценки сохранения структуры осо-
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бых точек). Если больше половины особых точек, находящихся в оценивае-
мых областях, соответствуют друг другу — совпадение считается истинным, 
а объект измененным в окне поиска. 

Случай 2: 

       x x x    , 

т. е. значение степени соответствия стремится к 1, а значение степени несоот-
ветствия одновременно со значением степени неопределенности — к нулю, 
что указывает на сохранение структуры объекта при разности окрестностей 
точек из оцениваемой пары. Подобная ситуация возникает при перекрытии 
объекта преградами (кроны деревьев, стены, элементы ландшафта и т. д.). 
В этом случае для устранения неопределенности производится повторный 
поиск точки объекта из оцениваемой пары. Радиус области поиска назначает-
ся R = 0,1m, где m — также наибольший габарит объекта. Если в указанной 
окрестности обнаружится особая точка, соответствующая точке объекта не 
менее чем на 80 %, заменить точку объекта из оцениваемой пары новой, толь-
ко что найденной точкой. Иначе соответствие считать ложным. 

Подробное описание обработки вышеупомянутых случаев описано в [8]. 
Разработанный метод сопровождения объектов был реализован на языке 

программирования C++. С целью оценки устойчивости и скорости работы 
предлагаемого метода проводились эксперименты. Используемая платформа: 
оснащена процессором Intel Core i7-920 тактовой частоты 2,66 ГГц и объемом 
оперативной памяти 4 Гб. Экспериментальное видео состояло из вращающе-
гося по часовой стрелке изображения с шагом 5 град./кадр и увеличивался в 
масштабе на 16 % за кадр. Размер сопровождаемого объекта составлял 150 пик-
селей в ширину и 100 в высоту. А размеры окна поиска — 768×768 пикселей. 
В ходе экспериментов установлено, что средняя скорость поиска объекта по 
всему кадру — 0,2 с. Однако при уменьшении окна поиска до 300×300 пиксе-
лей достигается работа со скоростью 0,05 с, что соответствует скорости обра-
ботки 25 кадр/с. Полученные оценки устойчивости метода приведены в таб-
лице. Более детальное представление результатов экспериментов представле-
но в [8]. 

 
Характеристики устойчивости метода сопровождения 

 
Параметр Оценка 

Допустимые изменения угла поворота 
объекта 0° — 360° 

Допустимые изменения масштаба  
объекта 

Уменьшение и увеличение более чем 
в 2 раза 

Допустимые изменения положения  
объекта 

В пределах всего кадра 
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Заключение 
 

Представленный алгоритм сопоставления облаков ОТ не требует высоких 
вычислительных мощностей, что позволяет обеспечить его работу в режиме 
реального времени. А качественная работа метода на зашумленных, низкока-
чественных изображениях подтверждает возможность его применения в со-
временных системах технического зрения. 

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках 

научного проекта № 20-01-00197. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПРЕДМЕТНОЙ ОНТОЛОГИИ ПРИ ПОИСКЕ ТЕКСТОВЫХ ДОКУМЕНТОВ 
С УЧЕТОМ ИСТОРИИ ЗАПРОСОВ ПОЛЬЗОВАТЕЛЯ К АРХИВУ 

 
Введение 

 

Рост электронного документооборота требует новых подходов к поиску 
информации в большом массиве данных. Количество файлов на компьютере 
пользователя может достигать нескольких сотен тысяч и найти нужный в 
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общей массе бывает совсем не просто. Стандартный поисковик Windows не 
всегда работает быстро и обладает весьма скудным функционалом. В данный 
момент активно ведутся поиски новых более эффективных методов поиска 
данных, которые смогут достаточно быстро предоставить пользователю не-
обходимую информацию по запрошенному ресурсу. Особенно в таких систе-
мах нуждается государственный сектор, но и обычным пользователям усо-
вершенствованные поисковые системы позволяют повысить эффективность в 
разы за счет меньшего количества времени, затрачиваемого на поиск инфор-
мации в сети. 

 
1. Постановка задачи 

 

Большинство поисковиков, созданных для работы с базой данных доку-
ментов, не позволяют использовать поиск с учетом персонализации пользо-
вателя. Таким образом, не учитывается важная составляющая любого поис-
ка — контекст поиска. 

Основная цель персонализации поиска — предоставить пользователям 
наиболее актуальную и полезную информацию. По предыдущим запросам и 
истории поисковая система проанализирует интересы и на основе этих дан-
ных настраивает результаты поиска.  

Необходимо создать систему, позволяющую проводить поиск по базе 
данных документов с учетом предыдущих запросов пользователя, т. е. со-
здать систему, учитывающую контекст поиска пользователя. 

 
2. Обзор аналогов 

 

В качестве аналогов рассмотрим сайты научных библиотек университетов 
города Ульяновска. 

1. Поисковая система научных трудов Ульяновского государственного 
технического университета [1] предоставляет мощный инструмент поиска 
научных трудов. Позволяет искать документы по множеству параметров, та-
ких как автор, ключевые слова, дата поступления, год выпуска и прочее. Си-
стема не учитывает результаты предыдущих запросов пользователя. 

2. Электронная библиотека полнотекстовых учебных и научных изданий 
Ульяновского государственного технического университета [2] предоставля-
ет механизмы поиска документов по ключевым словам и списку атрибутов в 
документе. Не предполагает авторизацию пользователей и не персонализиру-
ет поиск.  

3. Электронная библиотека Ульяновского государственного университе-
та [3] предоставляет доступ к базе данных документов УлГУ, дает возмож-
ность составлять сложные запросы к электронному архиву и искать по не-
скольким полям документа. Не предполагает персонализацию.  



Использование предметной онтологии при поиске текстовых документов с учетом истории запросов пользователя к архиву 

533 

 

3. Реализация 
 

Для реализации программного поиска необходимо разработать пред-
ставление предметной области. Информацию о запросах пользователей и 
предметной области архива документа можно отобразить двумя подонтоло-
гиями — онтологией запроса и онтологией предметной области. В качестве 
предметной области документов выбрано прикладное программирование. 
Формально модель онтологии определим следующим образом:  

 , ,А КO О О R ,  (1)  

где OK  —  онтология запросов; OA — предметной области; R  —  отношения 
между компонентами онтологии. 

Онтологию предметной области запишем в виде кортежа: 

 , ,А АО C W R ,  (2)  

где C  — множество классов предметной области; W  — множество понятий, 
относящихся к предметным областям; RA— множество отношений. 

Детальная структура онтологии предметной области представлена на ри-
сунке 1. 

 

       
 

Рис. 1. Онтология предметной области 
 
Онтологию запросов запишем в виде кортежа: 

 ,K KО K R ,  (3)  

где K  —  множество классов, определяющих запросы пользователей; RK — 
множество отношений. 

Онтология запроса включает в себя такие классы предметной области, как: 
документ — класс, описывающий документ, который ищет пользователь; за-
прос  —  класс, описывающий запрос пользователя; пользователь  —  класс, 
описывающий пользователя; стоп-слова  — класс, описывающий стоп-слова, 
которые будут игнорироваться системой; термин  —  класс, описывающий 
термин, по которому происходит поиск. 
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Обобщенная онтология с настроенными связями изображена на рисунке 2. 
 

 
 

Рис. 2. Общий вид онтологии 

 
После разработки онтологии была разработана адаптированная  ER-диа-

грамма для обобщения онтологии. Выделены следующие таблицы: 
Document — отражает сущность «Документ» и включает в себя поля номера 
и наименования документа;  KeyWord — отражает сущность «Ключевое сло-
во» и содержит слово, номер документа;  User  — отражает сущность «Поль-
зователь» и включает в себя поля уникальный номер пользователя, его имя и 
пароль;  UserRequest  —  отражает сущность «Запрос», содержит поля текст 
запроса, номер пользователя и номер документа.  

Также есть вспомогательные таблицы для реализации отношения многие 
ко многим  —  это  DocumentKeyWord  и  KeyWordUserRequest.  ER-диаграмма 
представлена на рисунке 3. 
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Рис. 3. ER-диаграмма системы 

 
4. Работа программы 

 

Работа программы начинается с авторизации пользователя. Затем пользо-
вателю необходимо ввести запрос в поисковую строку и нажать кнопку 
«search». При вводе запроса система ищет запись в истории запросов данного 
пользователя.  

Если запись найдена, то она содержит в себе ключевые слова запроса и 
документов, с которыми ранее работал пользователь по этому запросу. По 
ключевым словам производится дальнейший поиск документов. Если запись 
о текущем запросе не найдена в истории, то она создается, запрос разбивается 
на ключевые слова и осуществляется поиск документов по ключевым словам. 
Если пользователь работает с каким-то документом в рамках текущего запро-
са, то все ключевые слова, принадлежащие документу, добавляются в список 
ключевых слов по данному запросу. 

Допустим, пользователь вводит в поле поиска запрос  java (рис.  4),  выби-
рает интересующую его книгу «Java Библиотека для профессионалов», выби-
рает том 1 (рис. 4) и том 2 (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 4. Результаты по запросу java и «интерфейсы в java» 
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Рис. 5. Выбор книги из результата выборки 
 
После этого пользователь решает поискать книги по запросу «интерфейсы 

в java» и видит там книги из предыдущего запроса (так как они имеют общие 
ключевые слова), это также отлично видно на рисунке 4. 

При вводе запроса, содержащего только слово «наследование», система 
понимает, что скорее всего пользователь будет иметь в виду наследование в 
языке java и предложит выборку, изображенную на рисунке 6. 

 

 
 

Рис. 6. Результат поиска при запросе «наследование» 
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Аналогичный результат со ссылкой на язык программирования java поль-
зователь получит, если введет запрос «базы данных в языке программирова-
ния» (рис. 7). 

 

 
 

Рис. 7. Результат поиска запросе «базы данных в языке программирования» 

 
Заключение 

 

В работе рассмотрена проблема неперсонализированного поиска по элек-
тронным архивам документов. Изучены аналоги, проведен анализ предмет-
ной области, построена онтология. 

Создана система, позволяющая проводить персонализированный поиск по 
базе данных документов различных предметных областей. На основе онтоло-
гии разработана система, адаптирующая созданную технологию на стек тех-
нологии для реализации системы, проведены эксперименты, доказывающие 
работоспособность и пригодность системы для использования в больших си-
стемах. 

 
Работа выполнена при поддержке РФФИ (проекты № 18-47-730035,  

18-47-732007 и 19-07-00999). 
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6 
НЕЧЕТКИЙ КОГНИТИВНЫЙ АНАЛИЗ ПРОЕКТНОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ  

ПРОГРАММНЫХ СРЕДСТВ ИДЕНТИФИКАЦИИ СЕТЕВЫХ АТАК 
 

Введение 
 

Тенденции ускоренного развития современной интернет-инфраструктуры 
оказали значительное влияние на повседневную жизнь современного обще-
ства. Сетевые технологии позволяют реализовать совместное использование 
информации и сервисов большинством пользователей, а интеграция Интер-
нета с беспроводными и мобильными технологиями обеспечила значитель-
ный приток подключаемых устройств. 

За последнее десятилетие увеличилась зависимость организаций от сер-
висов и возможностей Интернета, соответственно становится крайне важным 
обеспечение информационной безопасности (далее — ИБ) от внешнего втор-
жения. 

В настоящее время существует три принципиально различных вида кибе-
ратак, которые имеют целью получение доступа к конфиденциальным дан-
ным, нарушение целостности передаваемых сообщений и создание условий, 
при которых пользователи не могут получить доступ к информационным ре-
сурсам (отказ в обслуживании). Среди современных информационных угроз 
сетевые атаки типа DoS и DDoS считаются самыми опасными и разруши-
тельными для информационной инфраструктуры организаций различных 
форм собственности. На текущий момент времени такие атаки могут носить 
заказной характер и проводиться на предприятия и организации независимо 
от сфер деятельности. По данным статистики, DDoS-атаки занимают суще-
ственное место на теневом рынке: недобросовестная конкурентная борьба, 
махинации на электронных биржах и киберспортивных мероприятиях, шан-
таж и вымогательство под угрозой проведения атаки на ресурсы организации. 
Сегодня существует множество методов противодействия DDoS атакам. 

                                                      
© Надеждин Е. Н., Шаранов Д. А., 2020 
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Наиболее перспективными для реализации в составе систем комплексной за-
щиты информации являются интеллектуальные методы обнаружения и иден-
тификации сетевых атак [1; 2]. 

Выполненные исследования показали, что известные в настоящее время 
научные разработки и модели средств обнаружения информационных атак 
обладают рядом недостатков [2; 3]. Среди них необходимо выделить: относи-
тельно низкое качество идентификации аномалий в условиях скоростного се-
тевого трафика; сложность реализации традиционных методов машинного 
обучения; отсутствие эффективных механизмов контроля ошибок обнаруже-
ния первого и второго рода и др.  

Проблема синтеза перспективных алгоритмов и программных средств 
идентификации сетевых атак усугубляется недостаточным развитием теории 
и методологии проектирования интеллектуальных средств защиты информа-
ции, а также методов анализа их проектной эффективности. Все это свиде-
тельствует о необходимости дальнейшего развития методологии проектиро-
вания интеллектуальных средств сетевой защиты с учетом комплексного под-
хода задачам анализа и оценки проектной эффективности при создании таких 
средств. Как показали наши исследования, многие прикладные вопросы в 
этой проблеме могут быть решены на основе метода нечеткого когнитивного 
моделирования. 

 
Анализ проектного риска создания программных средств идентификации  

сетевых атак с использование нечетких когнитивных карт 
 

Постановка задачи. По материалам детального изучения предметной об-
ласти и всей доступной информации о проектировании программных средств 
идентификации сетевых атак требуется построить многофакторную когни-
тивную модель и затем на ее основе оценить весовое влияние каждого факто-
ра в отдельности и их совокупности на величину проектного риска в интере-
сах дальнейшей корректировки стратегии проектирования. 

Формально нечеткую когнитивную карту (далее — НКК) определим как 
кортеж из трех множеств: 

 ( , , ),K E F W  (1) 

где E — конечное множество вершин (концептов); F — конечное множество 
связей между концептами; W — конечное множество весов этих связей [4; 
6; 7]. Эти связи характеризуют степень (силу) влияния концептов друг на 
друга и задаются с помощью нечетких весов из диапазона [–1; 1]: 

 { , 1, , 1, }.ijW w i N j n    (2) 

В целях формализованного решения задачи анализа проектных рисков 

множество концептов , 1,iE i n  разделим на четыре непересекающихся под-

множества (табл. 1): 
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1. Множество деструктивных факторов (угроз):  

 1 1 1
1( , ..., ).mA A A  (3) 

2. Множество активов (ресурсов): 

 2 2 2
1( , ..., ).rA A A  (4) 

3. Множество промежуточных факторов (показателей): 

 3 3 3
1( ,..., ).dA A A  (5) 

4. Множество целевых факторов: 

 4 4 4
1( , ..., ).pA A A  (6) 

При этом необходимо выполнение условия: 

 1 2 3 4.E E E E E     (7) 

 
Таблица 1 

 
№ п/п Расшифровка Обозначение 

 1. Угрозы 1E  

1 Недостаток ресурсной базы 1
1E  

2 Снижение репутации проектной организации  1
2E  

3 Ухудшение финансирования проекта 1
3E  

4 Противоречивость требований технического задания 1
4E  

5 Отсутствие информации о достижениях конкурирующих фирм в 
области идентификации сетевых атак

1
5E  

6 Потенциальный рост новых видов сетевых атак 1
6E  

 2. Активы ПКО 2E  

7 Научно-технический и технологический задел 2
1E  

8 Активный маркетинг 2
2E  

9 Затраты на автоматизацию производства 2
3E  

10 Интеллектуализация технологий 2
4E  

11 Контроль и ограничение доступа к программному коду 2
5E  

12 Страхование рисков 2
6E  

 3. Целевые факторы 3E  

13 Комплексный показатель «Эффективность — качество — стои-
мость» 

3
1E  

14 Конкурентоспособность программного продукта 3
2E  
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На рисунке  1  представлена НКК механизма формирования проектного 
риска. Связи между однородным концептами выделены пунктирными ли-
ниями. Концепты второй группы представляют собой активы проектно-кон-
структорской организации (далее  —  ПКО), которые замкнуты на целевые 

факторы 3
1E  и 3

2E . При ообоснованном использовании ресурсы должны ста-

билизировать эти показатели.  
Исследование с применением нечеткого когнитивного подхода необходи-

мо применять в три этапа. В качестве инструмента для проведения расчетов 
было использовано программное средство для анализа факторного простран-
ства проектного риска с применением нечетких когнитивных карт, разрабо-
танное в визуальной среде программирования Qt 5.8 на языке C++.  

1. На первом этапе на основе метода экспертных оценок определяется со-

став концептов , 1,iE i n и веса связей { , 1, , 1, }ijW w i N j n    между ними 

(табл.  1,  2,  рис.  1).  Элементы когнитивной матрицы (табл.  2)  определялись 
как усредненные по числу экспертов оценки интенсивностей влияния кон-
цептов друг на друга. В полученной НКК представлены наиболее важные, 
непосредственные связи между концептами. 

 

 
 

Рис. 1. Нечеткая когнитивная карта 
 
2. На втором этапе проводится количественная оценка опосредованного 

взаимовлияния концептов. Для этого на первом шаге выполняют операцию 
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транзитивного замыкания когнитивной матрицы, из множества известных 
способов в работе был использован алгоритм, представленный в работах 
[4, с. 99, 7]:  

1) от исходной когнитивной матрицы переходят к когнитивной матрице 
положительных связей R размерностью ( nn  22 ) на основе процедуры 
замены: 

 если ;,,0 ,2,2,12,12, jijijijiji wrwrтоw    (8) 

 если .,,0 ,12,2,2,12, jijijijiji wrwrтоw    

Остальные элементы матрицы  принимают нулевое значение.  
2) Определяют транзитивное замыкание нечеткого отношения  в соот-

ветствии с выражением: 

 ni
n

i
RRRRR 


...

~ 2

1
,   где RRR 2 . (9) 

Произведение нечетких отношений вычисляют согласно процедуре: 

 если BAD  , то , , ,
1,...

max , , 1,...,i j i k k j
k n

d a b i j n


   . (10) 

3) От вспомогательной матрицы R
~

 переходят к транзитивно замкнутой 
когнитивной матрице V , элементами которой будут пары jiji vv ,,

~,( ), где jiv ,  

и jiv ,
~  характеризуют соответственно силу положительного и отрицательного 

влияния i-го концепта на j-й концепт: 

 , 2 1,2 1 2 ,2max ( , )i j i j i jv r r  ;  , 2 1,2 2 ,2 1max ( , )i j i j i jv r r   . (11) 

 
Таблица 2 

 
№ п/п 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

1 0 0 0,36 0 0 0 0 0 0 0 0 0 –0,63 0 
2 0 0 0 0 0,25 0 0 ‒0,55 0 0 0 0 0 –0,64 
3 0,7 0 0 0 0 0 –0,77 0 –0,32 0 0 –0,7 –0,85 –0,52 
4 0 0,47 0,71 0 0 0 0 0 0 0 0 0 –0,88 0 
5 0 0,35 0,27 0 0 0 –0,41 0 0 0 0 0 –0,88 0 
6 0 0,42 0 0,55 0 0 0 0 0 0,64 0 0 –0,32 –0,42 
7 0 0 0 –0,55 0 –0,45 0 0 0 0,33 0 0 0,85 0 
8 0 –0,5 0 0 –0,56 0 0 0 0 0 0 0 0 0,6 
9 –0,47 0 0,71 0 0 0 0 0 0 0,41 0 0 0,92 0,3 
10 0 –0,56 0 0 –0,15 –0,62 0 0 0 0 0,48 0 0,35 0 
11 0 0 0 0 0 –0,31 0 0 0 –0,24 0 0 0,34 0,15 
12 0 0 0,22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,31 0 
13 0 –0.54 –0,32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
14 0 –0,55 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 
4) Вычисление двух основных показателей НКК: 
а) воздействие i-го концепта на j-й концепт 

 , , , , , , ,sgn( ) max( , ),i j i j i j i j i j i j i jh v v v v v v      ; (12) 

R
R
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б) консонанс влияния i-го концепта на j-й концепт 

 
, ,

,

, ,

i j i j

i j

i j i j

v v
c

v v









,  (13)  

который выражает меру доверия к знаку воздействия. 
С использованием полученных данных могут быть определены инте-

гральные показатели консонанса и воздействия [4, с. 102; 5]. 
3. Анализ результатов расчетов. На основе расчетов программы получены 

значения системных показателей нечеткой когнитивной модели проектного 
риска (рис.  2).  Анализ полученных значений свидетельствует о доминирую-
щем влиянии 1

4E  , 1 2 2
6 1 3, ,E E E концептов на систему и значительном влиянии 

системы на 1 1 3
1 3 1, ,E E E . На основе полученных оценок даются рекомендации 

по выделенным факторам, с целью дальнейшей корректировки стратегии 
проектирования программных средств идентификации сетевых атак. 

 

  
 

Рис. 2. Расчет воздействий концептов на систему и системы на концепт 
 
К настоящему времени накоплен значительный положительный опыт в 

решении нетривиальных прикладных задач нечеткого когнитивного анализа 
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рисков в различных предметных областях: наука (оценка влияния промыш-
ленных технологий на загрязнение окружающей среды), педагогика (анализ 
влияния условий обучения на компетентность выпускника вуза) [6; 7]. В на-
шем случае следует учитывать специфические особенности предметной об-
ласти, связанные с постоянным развитием технологии сетевых атак и средств 
их обнаружения и идентификации.  

 
Заключение 

 

Применение на этапе проектирования инновационных средств сетевой 
защиты технологии когнитивного моделирования открывает новые возмож-
ности для прогностической оценки показателей проектной эффективности. 
При использовании НКК можно определить действенность мер по уменьше-
нию проектного риска, связанного противоречивостью требований техниче-
ского задания на создание программного средства идентификации сетевых 
атак. Результаты когнитивного анализа проектного риска могут служить ос-
нованием для обоснования стратегии использования имеющихся в проектно-
конструкторской организации активов в целях нейтрализации выявленных 
одиночных и групповых деструктивных факторов. 
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МОДЕЛИ ВРЕМЕННЫХ РЯДОВ В ЗАДАЧАХ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ,  
ПОИСКА АНОМАЛИЙ И ДИАГНОСТИКИ 

 
Введение 

 

Современные технические системы представляют собой совокупность 
сложных механизмов и элементов. В процессе эксплуатации эти механизмы 
подвергаются различным нагрузкам и постепенно выходят из строя. Поэтому 
актуальна задача своевременного выявления неисправных элементов, узлов 
технических систем и их оперативная замена. Зачастую изъятие системы из 
процесса производства для ее диагностики — задача трудоемкая и трудоза-
тратная, если невозможна в принципе. В таком случае диагностику оборудо-
вания производят непосредственно на местах их расположения. Также мно-
гие дефекты технических систем невозможно выявить, получив лишь стати-
ческие показания с этих систем (например, давление жидкостей, температуры 
отдельных элементов и т. п.), а необходимо рассматривать изменения этих 
параметров в течение времени. С этой целью получаются временные ряды 
(ВР) данных показателей диагностируемого оборудования с последующим их 
анализом для выявления дефектов. Помимо выявления уже имеющихся де-
фектных элементов в системе, актуальна задача прогнозирования будущего 
состояния узлов системы и возможного скорого выхода их из строя. Прогно-
зирование временных рядов показателей системы позволяет выполнять эту 
задачу при условии точности прогноза. В докладе рассмотрен алгоритм про-
гнозирования для нечетких временных рядов на основе наборов ситуаций пар 
значений [1]. 

 
1. Поиск аномалий временных рядов на основе энтропии 

 

Энтропийный ВР (ЭнВР) можно представить следующей моделью:  

{ , , },T
i i ix H H  

где ix~  — значение нечеткой метки в i-й точке [2]; 
iH  — значение меры эн-

тропии по функции принадлежности в i-й точке; T
iH  — значение меры эн-

тропии по нечеткой тенденции. 
Энтропийный ВР позволяет более тонко реагировать на изменения во ВР. 

Мера энтропии по функции принадлежности получается по формуле [3]: 

 ( ) ( )μ C
iH H A + H A   ,  (1) 
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где 



n

j
jAjA

xxKAH
1

~~ ))(ln()()
~

(  ; K — положительная константа; CA
~

 — 

дополнение A
~

; )(~ jA
x  — значение функции принадлежности точки x к j-му 

кластеру. 
Вычисление функции принадлежности зависит от варианта преобразова-

ния ВР в нечеткий временной ряд (НВР). Например, при фаззификации 
функция принадлежности может быть задана треугольной функцией принад-
лежности, имеющей вид: 


























,,,0

,,

,,
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cxax

cxb
bx

xc

bxa
ab

ax

x  

где х — значение точки ряда; [a, c] — диапазон изменения переменной; b — 
наиболее возможное значение переменной. 

Если НВР формируется с помощью методов кластеризации, то в качестве 
значений функции принадлежности точек к кластерам берутся аппроксими-
рованные значения из матрицы принадлежности. 

Если брать в качестве примера FCM-кластеризацию, то матрица принад-
лежности )( kx  высчитывается по следующей формуле: 

, 2

1

1

1
,

|| ||

|| ||

j k
C m

k j

I k I

x c

x c







 

  


 

где kj ,  — степень принадлежности объекта k кластеру j; jc  — вектор цен-

тра j-го кластера; Ic  — вектор центра I-го кластера. 

При этом если для некоторого кластера j 0||||  jcx , то 1j , а для 

всех остальных кластеров равнялась нулю. 
Мера энтропии по функции принадлежности определяется в два шага: 
1. Вычисляется значение энтропии по функции принадлежности по фор-

муле (1). 
2. На основе полученного значения определяется лингвистическая интер-

претация меры энтропии. Значение меры энтропии, близкое к 0, соответству-
ет состоянию «Достоверно». Значение меры энтропии, близкое к максималь-
ному, соответствует состоянию «Неопределенно». В остальных случаях зна-
чение меры энтропии соответствует состоянию «Вероятно». 
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Полученная на основе функции принадлежности мера энтропии не спо-
собна четко фиксировать смену нечетких меток временного ряда. Мера эн-
тропии показывает, с какой принадлежностью точка будет относиться к мет-
ке. При этом если энтропия близка к максимальному значению, то это гово-
рит о том, что точка находится в «пограничном» положении и может отно-
ситься с равной долей вероятности к двум разным нечетким меткам. 

Метод вычисления меры энтропии по нечеткой тенденции основывается 
на предположении, что хаос в системе наступает, когда начинаются отклоне-
ния в тенденции показателя. То есть наступает ситуация неопределенности, 
когда становится сложно предугадать дальнейшее поведение системы. Эту 
ситуацию можно определить отклонением прогнозного значения тенденции. 
Это значение может быть получено на основе разницы значений тенденции 
двух предыдущих точек с фактическим значением тенденции в этой точке. 
Если прогнозное и фактическое совпадают, то можно говорить о стабильно-
сти системы, иначе о наличии отклонения, которое может быть незначитель-
ным или же приводить систему в состояние хаоса и неопределенности [4]. 

прогноз
i

факт
i

T
i ttH ~~  , 

где  1 2,прогноз факт факт
i i it GetForecastTrend t t    . 

Функция  1 2,факт факт
i iGetForecastTrend t t 
  на основе значений элементарных 

тенденций в двух предыдущих точках вычисляет динамику тенденции: 

 факт
i

факт
i

факт
i 121    . (2) 

Далее определяется код точки  1 1,факт факт
i i    по ее положению на коор-

динатной плоскости фазовой плоскости:  

  1 1,факт факт
i ip CalcCodePoint     . (3) 

Исходя из имеющихся схем поведения тенденции на фазовой плоскости, 
выбирается наиболее вероятная и вычисляется значение элементарной тен-

денции в следующей точке, после точки факт
i

факт
i , 11   . Оно и будет прогноз-

ным значением элементарной тенденции. 
Мера энтропии по нечеткой тенденции определяется по следующему ал-

горитму. 
1. Устанавливается динамика тенденции в предыдущей точке на основе 

формулы (2). 
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2. На основе веса нечеткой тенденции и значения динамики нечеткой тен-
денции в предыдущей точке вычисляется ее позиция на фазовой плоскости по 
формуле (3). 

3. Определяются: три набора точек фазовой плоскости: наиболее вероят-
ные — это точки (как правило, одна точка), в которые чаще всего следуют 
после точки 1ip :   =Maxmostexpect i-1Probability p ; вероятные — это точки, 

в которые тоже следуют после точки 1ip , но они не вошли в первый набор: 

 =probability i-1 mostexpectProbability p  ; аномальные — это все точки, не вошед-

шие в первые два набора (переход в них не ожидается в нормальных услови-

ях функционирования):  anomaly i-1AllPoint Probability p   ; динамика тен-

денции в текущей точке факт
i

факт
i

факт
i   1 . 

4. Вычисляется точка фазовой плоскости для нечеткой тенденции и дина-

мики в текущей точке ряда:  ,факт факт
i i ip CalcCodePoint    . 

5. Устанавливается соответствие полученной точки p୧ одному из трех 
наборов: mostexpect , yprobabilit  или anomaly . ЕСЛИ точка относится к набору

mostexpect , ТО значение меры энтропии приравнивается к 0, так как получен-

ная точка как раз и ожидалась, т. е. новой информации не было получено. 
ЕСЛИ точка относится к набору yprobabilit , ТО значение меры энтропии при-

равнивается к 0,5, так как полученная точка хоть и не ожидалась, но и не об-
ладает новой информацией. ЕСЛИ точка относится к набору anomaly , ТО зна-

чение меры энтропии приравнивается к 1, так как полученную точку не ожи-
далось увидеть, т. е. в данный момент анализируемая система находится в 
неизвестном состоянии: 

 
 
 

exp0, ,

0,5, ,

1, .
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H p
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6. Интерпретация полученного числового значения меры энтропии по не-
четкой тенденции 

iH  с лингвистической точки зрения: 

   
   

 

, 0 0,5 ,

, 0,5 0,7 ,

, 0,7 .

i i

i i i
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Стабильность H H
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Полученный ЭнВР данным алгоритмом позволяет выявить и скорректи-
ровать наиболее верную гипотезу для прогноза. 
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2. Алгоритм прогнозирования временных рядов 
 

Алгоритм разбивается на два блока: определение характеристик прогноз-
ной точки; вычисление прогнозного значения на основе характеристик. 

Блок 1. Определение характеристик прогнозной точки. 
1. На основе положения точки на фазовой плоскости нечеткой тенден-

ции [5] устанавливаем возможные направления перемещений и возможные 
значения нечеткой тенденции для прогнозируемого значения. 

2. Вычисляются значения пар «нечеткая метка — нечеткая тенденция» и 
«мера энтропии по функции принадлежности и мера энтропии по нечеткой 
тенденции» в последней точке ряда. 

3. Из двух наборов ситуации (набор ситуаций по паре «нечеткая метка — 
нечеткая тенденция» и набор ситуаций по паре «мера энтропии по функции 
принадлежности и мера энтропии по нечеткой тенденции») отбираются все 
возможные ситуации, в которых начальное значение характеристик соответ-
ствует характеристикам, определенным в последней точке, а в конечном зна-
чение тенденции входит в выбранные тенденции на первом шаге.  

4. Выбранные ситуации группируются в два списка, в зависимости от ти-
па ситуации и сортируются по частоте встречи в порядке убывания. Через 
значение нечеткой тенденции и меры энтропии по нечеткой тенденции опре-
деляется корреляция между выбранными парами ситуаций (об этом будет 
сказано ниже). Если они совпадают, то следует переход в блок 2, иначе меня-
ется одна из ситуаций. Смена происходит по следующему правилу: из двух 
списков выбирается следующая за текущими выбранными ситуациями 
наибольшая по частоте ситуация. Если были перебраны все ситуации из 
списков и не удалось получить коррелируемую пару ситуаций, то вычисление 
прогнозного значения осуществляется по первым парам из списков. 

Непосредственно для определения прогнозного необходимы значения не-
четкой метки и меры энтропии по функции принадлежности. Однако значе-
ния нечеткой тенденции и мера энтропии по нечеткой тенденции тоже важ-
ны. Они являются связующим звеном между парами ситуаций. 

По мере энтропии по нечеткой тенденции устанавливается приблизитель-
ное значение нечеткой тенденции. Это обусловлено тем, что по мере энтро-
пии можно определить значение тенденции относительно нуля.  

Возможны три случая: значение равно 0 означает, что нечеткая тенденция 
имеет значение «Стабильность средняя»; значение больше 0 означает, что 
нечеткая тенденция имеет одно из следующих значений: «Рост сильный», 
«Рост средний», «Рост слабый»; значение меньше 0 означает, что нечеткая 
тенденция имеет одно из следующих значений: «Падение сильное», «Падение 
среднее», «Падение слабое».  

Во втором и третьем случаях определить точное значение нечеткой тен-
денции не представляется возможным, поэтому и говорится о приблизитель-
ном вычисляемом значении нечеткой тенденции. Полученное значение срав-
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нивается со значением, полученным из ситуации по нечеткой метке — нечет-
кой тенденции. Если они совпадают, то выбранные ситуации коррелируют 
между собой, если не совпадают, то необходимо сменить одну из ситуаций 
по правилу, описанному выше.  

После установления ситуаций следует переход к блоку 2 для вычисления 
прогнозного значения. 

Блок 2. Вычисление прогнозного значения на основе характеристик. 
1. Сравниваются полученные характеристики прогнозной точки с харак-

теристиками последней точки ряда. Если совпадает с предыдущим, то берет-
ся его значение. При этом следует учитывать, что, если у предыдущей точки 
значение нечеткой тенденции было «Стабильность средняя», то берется зна-
чение последней точки. Но если значение нечеткой тенденции относилось к 
росту или падению, то требуется разница между значениями в последней 
точке ряда и предпоследней точке, которая прибавляется к значению послед-
ней точки ряда. 

2. Если характеристики не совпадают, то вычисления проводятся по сле-
дующим правилам: а) если значение меры энтропии по функции принадлеж-
ности равно «Достоверно», то берется значение центра у нечеткой метки, по-
лученной из пары ситуации «нечеткая метка — нечеткая тенденция» для про-
гнозной точки; б) если значение меры энтропии по функции принадлежности 
равно «Вероятно Мин», то вычисляется разность между значением центра 
нечеткой метки и значением левой границы (значение границы меньше, чем 
значение в центре) нечеткой метки; в) если значение меры энтропии по 
функции принадлежности равно «Вероятно Макс», то вычисляется разность 
между значением центра нечеткой метки и значением правой границы (зна-
чение границы большее, чем значение в центре) нечеткой метки; г) если зна-
чение меры энтропии по функции принадлежности равно «Неопределенно 
Мин», то берется значение левой границы (значение границы меньше, чем 
значение в центре) нечеткой метки; д) если значение меры энтропии по 
функции принадлежности равно «Неопределенно Макс», то берется значение 
правой границы (значение границы большее, чем значение в центре) нечет-
кой метки. 

Полученное значение возвращается как прогнозное значение для точки. 
 

2. Применение модели энтропийного временного ряда 
 

Модель энтропийного временного ряда и прогнозный алгоритм был при-
менен для анализа эффективности использования оборудования. При расчете 
проектной мощности оборудования одним из важных параметров стала за-
груженность станка в течение года (коэффициент использования). На пред-
приятии ведется учет времени нахождения каждого станка в различных со-
стояниях: станок выключен, станок остановлен, станок работает без нагрузки, 
станок на ремонте, простой. Зная, сколько времени станок находится в каж-
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дом из состояний, можно установить его эффективность при включении в 
технологический процесс, загруженность и потребность в ремонте (табл.). 
Также можно предположить аналогичное поведение для станков того же типа. 

 
Эффективность использования нового, модернизированного и старого  

оборудования с ЧПУ, подключенного к системе мониторинга для станка 1 
 

Месяц 

Период с 01.04.2018 по 30.04.2018 
Работа по 
программе, 

% 

Показатели потерь, % 
Станок 

выключен
Станок 

остановлен
Работа без 
нагрузки 

Аварийный 
ремонт 

Простои 
Всего 
потерь 

Апрель 37,1262 17,6418 10,7662 0 0,2969 34,1687 62,8738 
Май 39,8859 9,77031 7,2479 0 1,5624 41,5333 60,1140 
Июнь 41,5976 15,5857 9,3409 0 1,0497 32,4259 58,4023 
Июль 35,3912 17,9848 7,5832 0 0,0002 39,0403 64,6087 
Август 33,4599 26,0672 10,9485 0 0,1309 29,3931 66,5400 
Сентябрь 45,4186 14,0590 12,5266 0 0 27,9956 54,5813 
Октябрь 41,9892 8,07750 13,0858 0 0,9494 35,8979 58,0107 
Ноябрь 40,9332 14,1573 12,1050 0 1,6658 31,1385 59,0667 
Декабрь 36,0707 25,3443 12,3985 3,31869 0 22,8676 63,929 

 
На основе данных составляется ВР для каждого из показателей. Для ВР 

показателей «Станок выключен», «Станок остановлен», «Работа без нагруз-
ки» и «Простои» требуется выполнить диагностику с целью получения све-
дений о загруженности станка в рабочих программах. Для ВР показателя 
«Аварийный ремонт» следует выполнить как диагностику (для получения 
представления о работоспособности оборудования в настоящем), так и про-
гнозирование (для получения представления о возможных рисках использо-
вания станка в будущем). 

Полученные данные позволяют сделать вывод, что станок имеет низкую 
аварийность и может задействоваться в технологических процессах предпри-
ятия. Для этого ряда был составлен также прогноз возникновения аварийной 
ситуации (рис.). 

 

 
 

Рис. Прогноз процента аварийных работ для станка 1 
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Прогноз показал, что станок находится в рабочем состоянии и в ближай-
шее время не ожидается неполадок. 

Эффективность разработанного метода проверена на временных рядах с 
соревнований IRAFM 2015 [6]. Прогнозировалось последнее значение вре-
менного ряда на основе предыдущих значений. Получено среднее значение 
MAPE по результатам прогнозирования — 4,9 %. 

 
Заключение 

 

В ходе проведенного научного исследования достигнуты следующие ре-
зультаты: сформирован алгоритм прогнозирования для временного ряда на 
основе применения ЭнВР; разработан программный комплекс для математи-
ческого моделирования и прогнозирования временных рядов на основе выше 
указанного алгоритма. 

Эксперименты с моделью показали хорошую точность прогнозирования 
новых значений временного ряда. Разработанный алгоритм может быть 
успешно использован при диагностике технических систем. 

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и Прави-

тельства Ульяновской области в рамках научных проектов № 18-47-732016, 
18-47-730025. Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ 
в рамках научного проекта № 19-07-00999. 
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НЕЧЕТКИЕ ЭВОЛЮЦИОНИРУЮЩИЕ МОДЕЛИ  
В ДИАГНОСТИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ 

 
Введение 

 

Нечеткие системы (НС) находят широкое применение в различных обла-
стях системного моделирования, исследования операций и принятия решений. 
Многочисленные примеры приложений имеют место в управлении [1—3], 
прогнозировании [4—6], классификации [7—9], диагностировании [10—12] и 
др. В связи с постоянно расширяющимся кругом приложений и вовлечение в 
сферу нечеткого моделирования динамических систем и процессов появля-
ются новые классы НС, среди которых особую популярность стали приобре-
тать гибридные системы, основанные на объединении НС, нейронных сетей и 
эволюционных алгоритмов.  

Гибридные эволюционирующие нейронечеткие системы способны адап-
тироваться и самообучаться в инкрементном режиме в реальном времени од-
новременно с поступающими в систему новыми данными [13]. Адаптивность 
эволюционирующих нейронечетких систем означает их способность одно-
временно изменять структуру и параметры каждый раз при поступлении в 
систему новой порции данных. Такая эволюционирующая системная пара-
дигма называется инкрементным обучением, а НС — инкрементными эволю-
ционирующими нейронечеткими системами (ИЭННС). С позиций нейросете-
вого подхода эволюционирующая парадигма предполагает постепенное раз-
витие нейросетевой структуры «с нуля» путем добавления новых связей и 
значений синаптических весов. Инкрементное обучение предполагает адап-
тацию параметров и структуры сети каждый раз, когда поступающие на ее 
вход данные не соответствуют текущей модели системы. В настоящее время 
онлайновое проектирование ЭНС на основе потоков данных — достаточно 
активная область исследований [14—17]. 

В статье разрабатывается новый класс ИЭННС, ориентированный на ре-
шение задач мониторинга и технической диагностики. Мониторинг техниче-
ского состояния устройств и оборудования в течение технологического про-
цесса позволяет контролировать их и обеспечивать заблаговременное обна-
ружение неисправностей и сбоев. Обнаружение неисправностей на начальной 
стадии имеет первостепенное значение для своевременной организации ре-
монтных работ, снижения затрат, сокращения финансовых потерь и увеличе-
ния эксплуатационной безопасности.  
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1. Общая схема мониторинга технического оборудования 
 

Общая схема мониторинговой системы обнаружения неисправностей в 
техническом оборудовании, заимствована из [18] и показана на рисунке 1. 

 

 
 

Рис. 1. Общая схема мониторинговой системы обнаружения неисправностей 
 
В мониторинговую систему поступают измеренные значения токов и 

напряжений от датчиков сбора первичной информации (сенсоров). После 
препроцессинга обработанные данные в виде векторов атрибутов, значения 
которых характеризуют текущие состояния (КУ), поступают в базу данных 
(БД) системы. База данных включает образцы, соответствующие как исправ-
ным, так и неисправным данным. Неисправные образцы относятся к различ-
ным классам неисправностей в зависимости от степени работоспособности 
или неработоспособности КУ и ее влияния на техпроцесс. ИЭННС принимает 
информацию из БД и эволюционирует «с нуля» посредством инкрементного 
алгоритма обучения. В процессе эволюционирования на выходе сети форми-
руется результат классификации, который вместе с входными данными ис-
пользуется одновременно и для очередного шага обучения. Таким образом, 
обучение ЭИННС осуществляется в режиме онлайн отдельно для каждого 
входного образца. Диагностический отчет формируется в модуле Diagnosis 
report. 
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Описание системных модулей. 
Сбор и обработка данных. Этот модуль измеряет сигналы напряжений и 

токов, получаемых от акустических, электромеханических, лазерных и иных 
датчиков. Данные предварительно обрабатываются с применением фильтров 
нижних и верхних частот.  
Модуль оценки параметров. Осуществляет предобработку данных с ис-

пользованием фильтра Каллмана и интеллектуальный препроцессинг для 
восстановления и исключения недостоверных данных. Данные отображаются 
в интерфейсе перед сохранением в хранилище файлов.  
Модуль оптимизации. Обеспечивает дальнейшее уточнение параметров, 

используемых моделью имитатора неисправностей. Цель состоит в том, что-
бы позволить симулятору неисправностей лучше воспроизводить фактиче-
ские переменные состояния.  
База данных состоит из выборок ввода-вывода, которые полезны для обу-

чения и тестирования нейросетевых моделей. В качестве входных атрибутов 
для нейронных классификаторов применяются обработанные сенсорные дан-
ные, а выходная переменная является классом, характеризующим степень 
работоспособности контролируемого объекта.  
ИЭННС — инкрементная нейронечеткая сеть, обучающаяся на основе по-

токовых данных в инкрементном режиме для каждого контролируемого 
устройства. Самостоятельно приспосабливает гранулярную структуру и веса 
соединений с помощью рекурсивной процедуры. В общем случае ИЭННС 
может обрабатывать нечеткие, интервальные и числовые данные.  
Отчет о диагностике. Отображает информацию о прогнозируемых отка-

зах и неисправностях. В отчет включены также статистические сводки, гра-
фики конкретных состояний переменных и параметров, эволюция индексов 
ошибок и моделей неисправностей, а также характеристики ИЭННС.  

 
2. Архитектура ИЭННС 

 

ИЭННС — нейронечеткая сеть, которая формируется на основе поступа-
ющих в систему данных в онлайн-режиме. Процесс построения и обучения 
ИЭННС осуществляется путем гранулирования входных переменных и адап-
тации полученных нечетких гранул в процессе эволюционирования НС.  

Рассматриваемая ИЭННC ориентирована на обработку числовых данных 
и предназначена для обнаружения и классификации неисправностей. Основ-
ные элементы обработки информации в ИЭННС — нечеткие нейроны. Архи-
тектура сети соответствует базе нечетких правил, а обработка информации 
осуществляется нейронами сети в соответствии с процедурой нечеткого вы-
вода. ИЭННС — это классификатор, т. е. для каждого входного образца дан-
ных она реализует точечный вывод, являющийся номером класса прогнози-
руемого решения. Обучение в сети обеспечивает рекурсивную интеграцию 
вновь поступающих данных в локальные нечеткие гранулы, представленные 
в ИЭННС нечеткими нейронами. Нечеткие нейроны и соединения сети могут 
добавляться, удаляться, объединяться или изменяться в процессе эволюцио-
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нирования ИЭННС. В результате такой адаптации ИЭННС захватывает но-
вую информацию из непрерывного потока данных и подстраивается к новому 
сценарию развития контролируемого процесса. Архитектура ИЭННС пред-
ставлена на рисунке 2. 

 

 
 

Рис. 2. Архитектура ИЭННС 
 
На вход ИЭННС поступает поток данных (x, y)l, l = 1, 2,… 

1 2( , ,..., )l l l l
nx x x x  — вектор входных значений, yl  —  выходные значения. 

В нашем случае входные данные xj  x являются числовыми значениями при-
знаков Xj  {X1,…, Xn}, характеризующих состояния КУ, а y  —  выходные 
данные, характеризующие диагностические решения. Состояния КУ объеди-
нены в классы состояний ℜ так, что каждому диагностическому решению y 
соответствует свой класс C(y) 	ℜ. 

Входной слой принимает текущий образец данных xl. Второй слой агре-

гирует входные данные xj  x в нечеткие гранулы ),...,1;,...,1( njmiG i
j  , 

разбивающие области определения входной переменной Xj на подобласти, 
представленные функцией принадлежности (ФП) ( )i

jG
x . Значение 

( )i
jG

x x
 
характеризует меру сходства значения x с нечеткой гранулой i

jG . 

Предвыходной слой ИЭННС агрегирует входные данные xl в нечеткие грану-
лы Gi, разбивающие все входное пространство X = X1×X2×…×Xn на области, 
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представленные ФП 
1

1( ) ( ( ),..., ( ))i i i
j n

nG G G
x Т x x   , где T(*) — оператор  

T-нормы. Для каждого входного образца данных x  X и нечеткой гранулы Gi 
значение ФП ( )iG

x x  характеризует меру сходства x с нечеткой 

гранулой Gi. С нечеткими гранулами Gi связана классификационная функция 
C: {Gi}→	ℜ, (ℜ N ), которая сопоставляет каждой грануле Gi целочислен-
ный выход C(Gi)  ℜ. Значение C(Gi) = ci является номером класса диагно-
стического решения, которое принимается при попадании входного образца x 
в область Gi. Таким образом, каждая гранула Gi порождает в ИЭННС некое 
частное нечеткое правило ri вида: 

 )(...: 11
i

nn
ii rCythenGxandandGxIfr  . (1) 

Нечеткие правила ri формируются в предвыходном слое агрегации 
ИЭННС, состоящим из нечетких нейронов ri, сопоставленных нечетким пра-
вилам (1). Нечеткий нейрон ri объединяет взвешенные степени сходства 

входных данных i
n

n
n

ii wxwx ~,...,~
11  в одно значение )~,...,~( 11

i
n

n
n

iii wxwxTu   с ис-

пользованием оператора T-нормы. Значение ui имеет смысл степени истинно-
сти соответствующего нечеткого правила ri при поступлении на вход ИЭННС 

семпла ),...,,( 21
l
n

lll xxxx   и является частным результатом, выведенным на 

основе нечеткого правила ri. Данная оценка ui транслируется в истинностную 

оценку ii urC )(
~

 класса диагностического решения, принимаемого для те-

кущего образца данных на основе нечеткого правила ri. 
Выходной слой осуществляет агрегирование нечетких правил ri с одина-

ковыми заключениями y = C(ri), равными cj, в единый класс cj, а также част-
ных результатов ui, выведенных на основе нечетких правил ri, в итоговую 

оценку истинности jc~ . Агрегирование частных решений ri в соответствую-

щий им класс cj = C(ri) выполняется путем создания виртуальных соединений 
между соответствующими нейронами двух слоев. Виртуальное соединение 
между нечеткими нейронами ri и cj создается путем умножения выходного 

сигнала ui на символ Кронекера с соответствующими индексами jc
i . 

В результате такой «фильтрации» на вход нейрона сj поступают значения ui 
только от нейронов ri, сопоставленных соответствующему классу сj. Объеди-
нение оценок истинности частных правил в единую оценку реализуется на 
основе схемы комбинирования свидетельств Демпстера — Шеффера [17].  

Пусть на вход нейрона cj поступает множество значений 1 ,...,i i
pu u  от 

нейронов 1 ,...,i i
pr r , сопоставленных классу сj ℜ. Нейрон сj объединяет част-

ные оценки истинности i
p

i uu ,...,1  в единое значение истинности jc~  следую-

щим образом. Класс сj рассматривается в качестве гипотезы о том, что сj — 
прогнозируемое решение (состояние КУ), полученное на основе совокупно-
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сти нечетких правил i
p

i rr ,...,1 , а величина jc~  — оценка истинности данной 

гипотезы. Истинность данной гипотезы jc~  рассматривается как ее вероят-

ность и выводится на основе комбинирования вероятностей частных свиде-

тельств, в качестве которых выступают оценки истинности i
p

i uu ,...,1  соответ-

ствующих частных нечетких правил i
p

i rr ,...,1 . В терминах теории свидетель-

ств Демпстера класс сj выступает в качестве основной гипотезы, а значения 
i
p

i uu ,...,1 — в качестве вероятностных оценок частных свидетельств в пользу 

данной гипотезы. Введем в рассмотрение гипотезу ¬сj, отрицающую основ-
ную гипотезу сj, т. е. представляющую факт, что класс сj не является диагно-
стическим решением. Сформируем полное множество гипотез Ω = {cj, ¬сj}, 
где сj — результатом вывода является класс cj, ¬сj — результатом вывода не 
является класс сj. В терминах теории Демпстера — Шеффера показательное 
множество — P(Ω) = {Ø, сj, ¬сj, Ω}. Назначим базовые вероятности гипоте-
зам, входящим в P(Ω), для i-го частного свидетельства ri. Естественно пред-
положить, что базовая вероятность mi(сj) гипотезы сj равна оценке истинно-
сти ui соответствующего нечеткого правила ri, сопоставленного классу сj, т. е. 
mi(сj) = ui. Оставшуюся часть единичной вероятностной массы 1 — mi(сj) 
представляется естественным отнести к гипотезе ¬сj, т. е. mi(¬сj) = 1 — mi(сj). 
Таким образом, базовая вероятность mi(¬сj) = 1 — mi(сj) отражает меру не-
определенности результата вывода по нечеткому правилу ri, поскольку отри-
цание гипотезы сj не дает никакой дополнительной информации о перерас-
пределении вероятностной массы mi(¬сj) между другими оставшимися клас-
сами cl ℜ\сj. В результате получаем следующее распределение базовых ве-

роятностей в показательном множестве для i-го свидетельства : 

 mi(Ø) = 0, mi(сj) = ui, mi(¬сj) = 1— ui, mi(Ω) = 0. 

С учетом специфики распределения базовых вероятностей mi в показа-
тельном множестве P(Ω) результатом комбинирования вероятностных оценок 

i
p

i uu ,...,1 на основе правила Демпстера являются следующие итоговые оценки: 

 
p

i 1

( ) : ,П i
jm c u k



    
 

 m∑(¬сj)=
p

i 1

(1 ) : ,П iu k


 
 

 
 

где )1(ПП
p

1i

p

1i

iii uuuk 


 — нормирующий коэффициент. 

Таким образом, результат вывода на основе совокупности нечетких пра-
вил состоит из двух оценок: m∑(сj) — вероятность гипотезы о том, что про-
гнозируемым решением является класс сj; m

∑(¬сj) — мера неопределенности, 
характеризующая вероятность принятия любого другого, отличающегося от 
сj решения. В силу сказанного, на выходе нейрона сj в выходном слое сети 

i
jr
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формируются два значения m∑(сj) и m∑(¬сj), которые при принятии оконча-
тельного решения могут быть комбинированы по-разному, в зависимости от 
приложения. В простейшем случае величина m∑(¬сj) может быть проигнори-
рована и в качестве окончательного решения принимается класс с* c наиболь-
шим значением истинности: 

  * arg max .
j

j

c

c m c



  

Следовательно, представленная выше архитектура ИЭННС имеет прин-
ципиальную особенность, отличающую ее от существующих архитектур. Она 
заключается в реализованном в ней новом методе нечеткого вывода путем 
включения в сеть дополнительного слоя нечетких нейронов сj (j = 1,…,k). Они 
осуществляют слияние данных по схеме Демпстера — Шеффера, тем самым 
обеспечивая возможность более гибкого принятия решений на основе анали-
за не только вероятностных оценок основных гипотез m∑(сj), но также и до-
полнительной информации, полученной в процессе вывода, о степени не-
определенности m∑(¬сj) принимаемых диагностических решений, отражаю-
щей неполноту, неточность и возможную противоречивость в данных. 

Адаптация и обучение ИЭННС выполняется путем подстройки ФП не-
четких гранул, а также в изменении БЗ путем включения и исключения из нее 
нечетких правил. Предлагаемый авторами подход к адаптации базируется на 
предложенной в [18] идеи инкрементной адаптации ФП с четырьмя парамет-
рами.  

 
Заключение 

 

Предлагаемый класс эволюционирующих нейронечетких систем базиру-
ется на методах инкрементного обучения, способных адаптировать свои па-
раметры и менять базу знаний в реальном времени одновременно с поступа-
ющими в систему новыми данными. Тем самым сокращается время реакции 
системы на существенные и несущественные изменения в потоке данных, 
характеризующих начальные стадии проявления неисправностей.  

Принципиальная особенность и отличие предлагаемой архитектуры 
нейронечеткой сети от существующих — это новый метод нечеткого вывода, 
реализованный в сети на основе включения в нее дополнительного слоя не-
четких нейронов. Последние осуществляют слияние данных по схеме Демп-
стера — Шеффера, обеспечивая возможность более гибкого принятия реше-
ний не только на основе анализа вероятностных оценок основных гипотез, но 
также и анализируя дополнительную информацию, полученную в процессе 
вывода, о степени неопределенности полученных диагностических решений, 
отражающую неполноту, неточность и противоречивость в данных. 

 

Работа выполнена при поддержке РФФИ, проекты № 19-07-00195,  
19-07-00263. 
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