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Развивается гипотеза об информационной обусловленности эволюции и освоения 
мира человеком, опираясь на идеи взаимосвязи эволюции и информации (как всеоб-
щего свойства материи), а также приоритета информации по отношению к веще-
ству и энергии. Среди прочих методов, применяется так называемый инверсионный 
подход, предполагающий перестановку, изменение обычных, даже общепринятых 
связей, порядка и т.п., что показано на примерах взаимосвязи понятия «информа-
ция» с рядом других фундаментальных понятий и проблем. Эта взаимосвязь интер-
претируется таким образом, что приоритетным в этих процессах является инфор-
мация и формы её накопления и движения, что обусловливает «расширительные» 
процессы в различных сферах эволюции материи и социальной деятельности; даже 
Большой Взрыв и расширение Вселенной предлагается интерпретировать как 
информационный взрыв, поскольку накопление и движение информации, как и 
самоорганизационно-эволюционные процессы, возможны только в расширяю-
щемся мироздании. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Долгое время полагали, что человечество исполь-
зует в качестве ресурсов в основном вещество и 
энергию, а об информации речь даже и не шла.  
До определённого момента это было вызвано тем, 
что информацию как научное понятие (и ресурс раз-
вития) наука «открыла» совсем недавно, немногим 
более полувека тому назад, а «ответственность» ин-
формации за процессы эволюции – ещё позже, когда 
были предложены атрибутивная концепция инфор-
мации и информационный критерий развития.  

Но и после своего «открытия» информация как 
ресурс развития продолжала оставаться в тени доми-
нирования вещественно-энергетического мировоз-
зрения, причём до сих пор её роль оказывается суще-
ственно «приниженной» по сравнению с энергией и 
веществом. Конечно, информация имманентно свя-
зана с веществом и энергией, поэтому, выделяя и 
подчёркивая приоритетную роль информационной 
составляющей развития, важно иметь в виду, что 
информация в принципе не существует без своих 
«более материальных» носителей. Но в прошлом, 
да и сейчас, вещество и энергия часто рассматри-
ваются в качестве главных ресурсов в эволюцион-
ных процессах в обществе и научных способах ис-
следования.  

Например, энергетический метод, широко исполь-
зуемый в науках о неживой природе, стал самым пер-
вым, применённым в культурологических исследова-
ниях, в чём проявилась инерция распространения 
традиционного для естествознания подхода. Так, для 
оценки уровня развития культуры Л. Уайтом был 
предложен критерий функционирование культуры, 
который определяется необходимым для этого коли-
чеством энергии и тем, каким образом она исполь-
зуется. Имелись в виду изменения количества энер-
гии, потребляемой в год на душу населения, а 
также рост эффективности орудий труда, при по-
мощи которых используется энергия [1]. Сейчас 
стало очевидным, что культура имеет иную приро-
ду – информационную [2]. 

Именно благодаря появлению культуры, как осо-
бой внеличностной системы средств накопления, 
хранения и преобразования информации, необходи-
мой для организации любой социальной деятельно-
сти, развитие человечества с самого начала его ста-
новления имеет принципиально информационную 
природу и ориентацию, что ведёт к расширению про-
странства существования человека, освоению при-
родных ресурсов, усилению интеграционно-инфор-
мационных взаимодействий внутри социума и дру-
гим последствиям информационного приоритета раз-
вития. Все цивилизационные процессы, как будет 
нами показано, «укладываются» в эту информацион-
ную гипотезу освоения мира и развития социальной 
ступени эволюции. В настоящей статье на базе ряда 
общих принципов глобально-универсального эволю-
ционизма выдвигается и обосновывается гипотеза не 
только об информационной обусловленности освое-
ния человечеством окружающего его мира, но и о 
более ранних эволюционных процессов. 

ИНФОРМАЦИОННЫЙ КРИТЕРИЙ  
И ВЕКТОР ЭВОЛЮЦИИ 

За свою более чем полувековую историю наука об 
информации не только стала ведущим направлением 
современного научного знания, но и само понятие 
информации превратилось в широко употребляемую 
общенаучную категорию. Изложенное в этом разделе 
не представляет концептуальной новизны, а лишь 
содержит некоторые выводы из предшествующих 
работ автора, однако, для логики статьи эти положе-
ния важны. Напомним также, что в научной литера-
туре нет единого мнения о том, является ли инфор-
мация всеобщим свойством материи или же она 
характеризует лишь две высшие ее ступени развития 
(биологическую и социальную). Здесь используется 
атрибутивная концепция (представляющая информа-
цию в качестве одного из атрибутов мироздания, ко-
торое никогда не возникает, а существует изначально 
везде и во всём), которая оказывается эффективной 
для целей исследования, поставленных в статье. 

Предполагается, что информация, также, как и 
энергия, существует во всех фрагментах мироздания, 
является характеристикой всех материальных систем 
и форм существования материи. Поэтому при взаи-
модействии материальных объектов (систем) между 
ними происходит обмен не только веществом и 
энергией, но и информацией. Если акцентировать 
внимание только на информационном аспекте этого 
взаимодействия, то его можно рассматривать как 
«расширенный» отражательно-коммуникативный 
процесс, выходящий за пределы социума. Этот про-
цесс в общем виде характеризует не только обще-
ние между людьми или любыми живыми существа-
ми, но и обмен информацией между объектами 
неживой природы. 

Информация в этой (атрибутивной) концепции 
представляет собой такую часть отражения (в част-
ности образа, возникающего в голове человека), ко-
торая может трансформироваться в ходе передачи и 
других форм движения информации. Это инвариант-
ная часть отражения, не зависящая от материального 
носителя и форм представления информации. Ин-
формация передается с помощью разнообразия или 
различия, на что в свое время обратил внимание один 
из основоположников кибернетики У.Р. Эшби, кото-
рый считал, что самым фундаментальным понятием 
кибернетики является понятие «различие», означаю-
щее, что, либо две вещи различны, либо одна вещь 
изменилась с течением времени [3]. А возможность 
фиксации этого различия и составляет «элементар-
ную ячейку» использования информационного под-
хода, при котором делается акцент не на изменении 
вещественно-энергетических характеристик, а на ди-
намике (отражении) разнообразия, различия в про-
цессе изменений. Сейчас эта концепция представляет 
интерес в связи с развернувшимся процессом цифро-
визации, где акцентируется особое внимание на 
свойствах дискретности и разнообразия информации. 
В этом и есть существенное отличие информацион-
ного подхода от энергетического, когда абстрагиру-
ются от наличия разнообразия в мире.  
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Само отражение существенно связано со своим 
материальным носителем и, кроме информации, ха-
рактеризуется такими параметрами как пространст-
венные, временные, энергетические и т.д. От матери-
ального носителя можно отделить лишь ту его часть, 
которая является инвариантной и потому может 
транслироваться, преобразовываться, трансформиро-
ваться в различные формы (представления), порож-
дая отражение (образ) в ином предмете. Образ, кото-
рый формируется в сознании одного человека под 
влиянием передачи информации другим человеком, 
никогда точно не совпадает с образом передающего, 
ибо у каждого есть свои индивидуальные отличия. 
Общее же между ними – в переданной от одного че-
ловека к другому информации в результате комму-
никативно-отражательного действия.  

Несмотря на обилие различных концепций и ин-
терпретаций информации, приходится признать, что 
пока лишь атрибутивное представление информации 
как разнообразия (и отражения) использовалось для 
изучения процессов развития. Было обнаружено, что 
в ходе прогрессивной эволюции увеличивается коли-
чество разнообразия видов структурных единиц – 
различных представителей структурных уровней 
матери. Учитывая, что разнообразие видов связано 
с их информационным содержанием, можно сде-
лать даже без точных подсчетов вывод, что количе-
ство информации, характеризующее содержание 
системы, увеличивается с переходом от низшей к 
высшей ступени эволюции.  

Разнообразие видов материальных систем тесно 
связано с информационным содержанием «средней» 
структурной единицы более высокой ступени. Чем 
больше количество информации, заключенное в 
структурной единице, тем больше число комбинаций 
могут дать ее составляющие и, следовательно, воз-
можно наибольшее порождение видов структурных 
элементов ступени, что следует из простейших ком-
бинаторных соображений. В ходе прогрессивного 
развития увеличивается количество информации не 
только структурных единиц, но и соответствующей 
ступени в целом на более высоком этапе её эволю-
ции. Тем самым, благодаря применению информаци-
онного критерия выявились новые возможности оп-
ределения степени, темпов и направления эволюции 
материальных систем в природе и обществе.  

Принцип увеличения информационного содержа-
ния систем и ещё два принципа –преемственности и 
расширения сферы существования и развития сту-
пеней эволюции – представляют особый интерес 
для нашего дальнейшего рассмотрения. Согласно 
принципу преемственности накопленное эволю-
ционирующей системой информационное содер-
жание включается в новые, более высокие струк-
туры, и тем самым «канализируется» траектория 
эволюции, если этому способствуют определённые 
условия. Сохранение накопленного ранее инфор-
мационного содержания в эволюционирующей 
системе играет детерминирующую роль в даль-
нейших процессах развития, обусловливая их не 
только случайное, но и «комбинаторно-направ-
ленное» продолжение.  

Этот принцип иногда именуют эволюционным 
консерватизмом, который, по мнению А.Д. Панова, 
является фундаментальным инвариантом универ-
сальной эволюции [4]. Сохранение материальных 
систем так или иначе реализуется в тенденции к уве-
личению длительности их существования. Бытие как 
бы «стремится» как можно дольше продлиться и тем 
самым материальная система сохраняется как можно 
дольше. Однако не только время увеличивает свою 
длительность в существовании объектов и процессов 
и даже происходит процесс футуризации, но и рас-
ширяется пространство их существования в множе-
ственной - «популяционной» форме. Каждая вновь 
появившаяся ступень эволюции стремится увеличить 
как число составляющих её единиц, так и суммарный 
объем своего существования в мироздания. 

ИНФОРМАЦИОННОЕ ВИДЕНИЕ ВСЕЛЕННОЙ 

На необходимость нового – информационного ви-
дения мироздания обратил внимание один из вы-
дающихся физиков и астрономов Дж.А. Уилер, вы-
двинувший экзистенциально-информационный прин-
цип: «Всё из бита» (It from bit) [5]. По этой идее вся 
Вселенная может мыслиться как гигантский кван-
товый компьютер, она имеет информационную 
природу, состоит из информационных феноменов, 
поскольку «всё – это информация» [6]. Тем самым 
информация представляет собой не менее реальную 
физическую характеристику, такую же как масса и 
энергия. К этой идее примкнули многие исследовате-
ли в области физики и астрономии, а ещё больше – 
информации и её роли в обществе и природе. Если 
признать, что всё в мире – это информация, то очень 
многие уже ставшие традиционными знания можно 
будет пересмотреть, в частности, с позиций упомяну-
того инверсионного принципа (подхода).  

Поясним и даже усилим эту мысль, продолжая 
развивать её в информационно-космологическом 
контексте в отношении Большого Взрыва. Но, на-
блюдая картину эволюции мироздания, можно также 
предположить, что Большой Взрыв, хотя и произо-
шёл случайно, в принципе был «необходим» для 
процесса накопления информации в расширяющейся 
Вселенной, что было невозможно без расширения 
пространственно-временного континуума мирозда-
ния. Если мы признаем наличие информации везде, в 
том числе и в неживой природе, то эта информация 
должна была бы существовать и в состоянии сингу-
лярности (т.е. везде и во всём). Причиной (в том чис-
ле и информационной) Большого Взрыва могла быть 
флуктуация (от лат.  fluctuatio – волнение, колебание, 
случайное отклонение), имеющая как квантовомеха-
ническую, так и  информационную природу, особен-
но в случае «слабых» флуктуаций.  

Такое информационно-квантовомеханическое воз-
действие открыло путь другим типам взаимодейст-
вия, что все вместе привело к взрывному росту ин-
формации в инфляционно «раздувающейся» Вселенной. 
Можно полагать, что информационное взаимодейст-
вие является, если не пятым, то всё же принципиально 
новым типом взаимодействия в мироздании, кото-
рое важно учитывать даже в таких кардинальных 
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событиях как Большой взрыв. Представляется, что 
информационное взаимодействие характерно для лю-
бого взаимодействия, это его составляющая, часть, 
сторона. Существуя во всех взаимодействиях, их 
информационная составляющая играет тем боль-
шую роль, чем слабее взаимодействие, в частности, 
в фундаментальных физических взаимодействиях 
(особенно слабых и гравитационных). 

В русле развития идеи Дж.А. Уилера, автором на-
стоящей статьи была высказана ещё «более сильная» 
гипотеза: не исключено, что Большой Взрыв имеет 
не просто физическую, а ещё и приоритетно-
информационную природу и, возможно, он оказался 
«необходимым» для «запуска» последующей эволю-
ции в мироздании, в особенности как процесса нако-
пления информации [7]. Для исследования Большого 
Взрыва обычно использовались физико-космологи-
ческие методы, но можно взглянуть на этот процесс и 
с позиций атрибутивной концепции информации. 
Большой взрыв в определённом смысле можно трак-
товать и как информационный взрыв, поскольку нако-
пление информации возможно только в расширяющем-
ся в трёх измерениях пространстве и в формировании 
направленной в сторону будущего стрелы времени, т.е. 
«раздвигающегося» по всем измерениям четырёхмер-
ного пространственно-временного континуума. 

И здесь возникает вопрос, а была ли в той «пра-
среде» (субстанции), которая предшествовала Боль-
шому Взрыву, информация? Может быть, она воз-
никла только после Большого Взрыва? Вопрос доста-
точно принципиальный даже для признания 
информации всеобщим свойством материи. На этот 
вопрос уже можно ответить позитивно. Как полагали 
академик Я.Б. Зельдович и его соавторы: «какие-то 
начальные неоднородности Вселенной необходимы, 
так как на фоне абсолютно однородной Вселенной об-
разование крупномасштабной структуры (галактик, их 
скоплений) невозможно» [8, с. 12-13]. Информация 
этих начальных неоднородностей и должна была со-
держать в закодированном виде физические законы, 
«программирующие» дальнейшее существование и 
развитие Вселенной. И.М. Гуревич показал, что при 
инфляционном расширении из информации, содер-
жащейся в упомянутых начальных неоднородно-
стях массы 104 кг, получается объем информации 
примерно 107 бит классической информации, дос-
таточный для кодирования (записи) физических за-
конов [9; 10, с. 222].   

В квантовой информатике, исследующей исполь-
зование квантовых объектов для обработки и переда-
чи информации, появилась возможность представить 
любую физическую систему как состоящую из дис-
кретных элементов, т.е. разнообразия, и описать её с 
помощью конечного числа единиц информации, 
например, квантовых битов – кубитов. А нашу 
Вселенную в информационном ракурсе можно мо-
делировать в форме супергигантского квантового 
компьютера, состоящего из кубитов, как это, следуя 
Дж.А. Уилеру, предположил Сет Ллойд, создавший 
один из первых квантовых компьютеров [11].  

Законы физики и других наук можно рассматри-
вать как компьютерные программы, а конкретные 
системы (например, элементарные частицы) как ин-

формационные объекты, несущие в своей структуре 
информацию, передавая и преобразовывая информа-
цию, которая трансформируется, когда эти объекты 
взаимодействуют. Причём, Вселенная в целом может 
выполнять до 10106 операций в секунду, что в сумме 
даёт общее количество действий – 10123 за все время 
её существования с момента Большого Взрыва [12].  

Все эти процессы не происходили бы без расши-
рения пространства и ускорения времени, особенно 
в инфляционный период [6]. Другого пути, кроме 
как расширения пространственно-временного кон-
тинуума для накопления информации, нет и это 
открывает совершенно новое видение как инфляци-
онного, так и последующего расширения Вселенной. 
Были ли информационные причины основными при 
инициации Большого Взрыва  или же, как и раньше, 
имеет смысл видеть только чисто физические факто-
ры и обстоятельства, покажет будущая наука.   

Между тем, с позиций квантовой механики и 
квантовой информатики информация может содер-
жаться не только в каком-либо материальном объек-
те, но и в таких его атрибутах как пространство и 
время, которые также оказываются дискретными, а 
их отдельные состояния различимы (кванты времени 
и пространства). Причем время выступает как дис-
кретный феномен, для дальнейшего течения которого 
и изменения значения единицы информации нужен 
некоторый минимально различимый период дли-
тельности. Время оказывается так тесно связано с 
информацией, что процесс его течения (в том числе и 
инфляционной футуризации) можно также представ-
лять в качестве «темпорально-цифро-вого» феномена. 
Всё это свидетельствует о том, что информационные 
процессы представляются не менее фундаменталь-
ными, чем физические, космологические, глобальные 
и другие, выступая в них в качестве компонентов, 
«отвечающих» за эволюцию. 

«ИНФОРМАЦИОННАЯ СТРЕЛА» 
ГЛОБАЛЬНОЙ ЭВОЛЮЦИИ 

Развитие, о котором шла речь выше, имеет место 
в современную эпоху далеко не везде, а лишь на оп-
ределённой продолжающейся траектории, которую 
именуют супермагистралью глобальной эволюции. 
Этот наиболее важный тип эволюции изучает гло-
бальный (универсальный) эволюционизм, форми-
рующий междисциплинарно-общенаучную концеп-
цию общих законов и тенденций самоорганизации, 
на протяжении всего времени существования Все-
ленной после Большого Взрыва.   

Глобальная (универсальная) эволюция – это не-
прерывная самоорганизация материальных систем, 
начиная с Большого взрыва в неживой природе, за-
тем продолжающаяся в живой природе и обществе, и 
далее все более охватывающая материальные системы 
видимой Вселенной. Имеется в виду перманентно-
самоорганизационное развитие в нашем мироздании, 
в частности, объясняющее как появление социальной 
ступени эволюции, так и её дальнейшее существова-
ние, развитие и взаимодействие с природой. Большой 
взрыв на определённом этапе привёл к появлению 
Большого социального взрыва в форме эволюционно 
расширяющегося человечества в ускоренно расши-
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ряющейся Вселенной. И всё это вполне объяснимо с 
позиций информационного критерия эволюции. 

Для супермагистрали характерен «сохраняющий» 
(а для высших ступеней эволюции – безопасный) тип 
прогрессивного перманентного развития, тип само-
организации, ведущий к появлению всё более высо-
ких структурных ступеней эволюции. Подобная кар-
тина усложнения (эволюции) материальных систем 
как будто бы противоречит второму началу термоди-
намики, согласно которому любая замкнутая система 
со временем переходит в состояние с наибольшим 
значением энтропии. Однако процесс усложнения 
материи и появление ряда следующих друг за другом 
эволюционных ступеней на супермагистрали пока-
зывает, что нельзя говорить о тепловой смерти Все-
ленной, по крайней мере, начиная с Большого взрыва 
(около 14 млрд лет назад). Это также означает, что 
наша Вселенная является не закрытой, а открытой 
системой, причём существуют различные модели от-
крытости Вселенной в пространстве и во времени. 
Представлению (гипотезе) об открытости Вселен-
ной следует придать фундаментальный общенауч-
ный характер, поскольку это приводит к очень 
важным следствиям. Открытость нашей Вселенной 
и процессы эволюционного усложнения, как нако-
пления информации в ходе развития в природе, 
имманентно связаны. 

В эволюции как развитии в широком смысле сло-
ва происходят конфликты, кризисы, разрушения сис-
тем и т.д., но при выходе на супермагистраль имеет 
место своего рода отбор, когда «способность к буду-
щему» обретают лишь усложняющиеся, обогащаю-
щие свое информационное содержание материальные 
системы. Они после всех взаимодействий (в том чис-
ле и кризисно-конфликтных) начинают коэволюцио-
нировать с другими системами из окружающих их 
материальных структур, составляющих среду их су-
ществования и развития, поскольку некоэволюцион-
ные структуры после бифуркации разрушаются.  

Возле супермагистрали имеют место различные 
типы и формы развития, и это вполне очевидно, но 
на ней – только самосохраняющиеся и коэволюцио-
нирующие системы. Тем самым, сохранившиеся ма-
териальные структуры в весьма узком (и далее все 
более сужающемся) диапазоне, или «коридоре безо-
пасности», получают возможность продолжать суще-
ствовать на супермагистрали глобальной эволюции. 
Причем сама супермагистраль может иметь место 
только в открытой и расширяющейся Вселенной – 
это следует из основополагающих положений синер-
гетики и космологии. Все же можно предположить, 
что супермагистраль потому и существует с начала 
Большого Взрыва, поскольку на ней происходит 
только перманентное накопление информационного 
содержания самоорганизующихся систем, причём 
она каким-то образом «защищена» от негативных 
воздействий. Рассуждая чисто логически, на супер-
магистрали в принципе не должно быть «информа-
ционных катастроф», потери негэнтропии, поскольку 
это чревато исчезновением свойства непрерывности 
этой траектории самоорганизации, которая сущест-
вует с Большого Взрыва и, можно предполагать, про-
должится в неопределённо долгое будущее.  

Однако, если оборвется эволюционный ряд, то это 
будет противоречить одной из тенденций, четко про-
слеживающейся в глобальной эволюции материи, по 
крайней мере на ее супермагистрали, т.е. на пути 
перманентного действия информационного вектора 
прогрессивного развития. Прежде всего, имеется в 
виду сохранение предыдущих структурных уровней 
в более высоких ступенях эволюции и коэволюцион-
ном их взаимодействии с более высокими ступенями. 
Отсюда следует, что для того, чтобы эволюционный 
ряд супермагистрали нашел свое продолжение, соци-
альная ступень должна сохраниться и продолжать 
свое безопасное существование и развитие уже в  
социоприродной коэволюционной форме совместно 
со всеми другими материальными структурами. Эта 
рабочая гипотеза и принимается нами для видения 
перспектив продолжения супермагистрали с участи-
ем социальной ступени. 

Именно на этой траектории (по сути в основном 
непрерывного прогрессивного развития), которая 
связана с переходом от низших ступеней эволюции к 
высшим, и имеет место перманентное действие инфор-
мационного критерия, и он тем самым из критерия (или 
характеристики) превращается в информационный век-
тор, т.е. четко направленную тенденцию, действующую 
и в будущем. Информационный вектор (критерий) 
оказывается инвариантной характеристикой эволю-
ции, «проливающей свет» на роль информации в 
процессах самоорганизации в мироздании. 

ИНФОРМАЦИОННАЯ ПРИРОДА  
ОСВОЕНИЯ МИРА 

Как уже отмечалось, на супермагистрали, по мере 
её продолжения, выявилось фундаментальное проти-
воречие между вещественно-энергетической и ин-
формационной сторонами глобально-перманентного 
прогресса, в котором для его «продления» информа-
ция должна либо стать доминирующим фактором 
эволюции, либо супермагистраль со временем может 
исчезнуть. Одним из наиболее приемлемых «выхо-
дов» из «информационно-энергетического» противо-
речия прогресса оказалось появление в какой-то пе-
риод такой ступени эволюции, которая переломила 
бы эти естественные тенденции. Чтобы удержаться 
на главной траектории глобальной эволюции и про-
должить накопление информации, эта ступень долж-
на перейти к расширению пространственных и масс-
энергетических параметров последующих более вы-
соких ступеней (структурных уровней), что в прин-
ципе нехарактерно для стихийно-естественной тен-
денции «негэнтропийной пирамиды» развития. 

Такая «неестественная» возможность расширения 
среды появляется только на социальной ступени эво-
люции. Это расширение среды обитания людей, про-
странственных и масс-энергетических параметров 
можно было установить не только в космосе (куда эво-
люционирующая на Земле биологическая ступень в 
принципе не может проникнуть без человека). Это 
расширение пространства обитания и кардинальное 
преобразование природы происходило во все времена 
антропосоциогенеза – вначале в рамках «несущей ем-
кости экосистем», а в последние несколько столетий 
все больше за её пределами на нашей планете.  
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Именно свойства и качества информационной эво-
люции, имеющие информационную природу вызывают 
потребность человека в расширении сферы преобразо-
вательной деятельности вначале на планете, а затем и 
за её пределами. На планете – это глобальное рас-
селение человечества, а в дальнейшем – глобализация и 
другие процессы, имеющие с самого своего зарождения 
информационно-глобальную ориентацию. 

Поэтому, в отличие от предыдущих ступеней эво-
люции материи, человечество (а возможно, и некото-
рые предполагаемые внеземные цивилизации) рас-
ширяет сферу своего распространения сначала на 
Земле, а затем и в космосе не только, и не столько 
для получения вещественно-энергетических при-
родных ресурсов, сколько для продолжения своих 
культурно-информационных процессов и накопле-
ния информации в расширяющейся по планете и 
внеземному пространству социосфере.  

Важно также обратить внимание, что до сих пор в 
результате космической деятельности на Землю на-
правлялась в основном информация из космоса.  
В ресурсном аспекте это был в основном информа-
ционный этап освоения космоса, что способствовало 
переходу к устойчивому развитию. Если на Землю, 
кроме информации, будут доставляться вещественно-
энергетические ресурсы, то такая геокосмическая 
деятельность в её коммерческом варианте только 
приблизит экологический коллапс биосферы.  Между 
тем, прогресс на пути к устойчивому развитию в 
принципе ориентирован на обратное движение – от 
Земли к космосу: поэтому и начало освоения космо-
са, и переход к устойчивому развитию происходят 
примерно в один и тот же исторический период, 
включая в антропогенную деятельность новые спо-
собы и пути выживания человечества. 

Информационная концепция освоения мира была 
высказана вначале для понимания причин космиче-
ской деятельности ещё в 70-е гг. прошлого столетия 
[13]. Речь шла об ориентации на выход человека за 
пределы планеты с «целью» вписаться в супермаги-
страль глобальной эволюции. Развертывание соци-
альных и социоприродных процессов в глобальном 
ракурсе подтверждает эту гипотезу. 

Сейчас в трактовке понятия глобализации преоб-
ладает точка зрения, в которой делается акцент на 
универсально-транснациональных и интеграционных 
процессах в развитии цивилизации и обретения ею 
свойства целостности в самых различных аспектах. 
Однако для того, чтобы появились связи между раз-
личными народами (племенами, расами, странами и 
т.д.), эти народы должны были пройти путь развития, 
который предшествовал «универсально-интеграцион-
ному» этапу глобализации и который вместе с глоба-
лизацией представлял бы ранее протекавший гло-
бальный процесс освоения человеком окружающей 
его природы. Глобализация не началась с «пустого 
места», она была «запрограммирована» как особен-
ностями Земного шара – космического тела, так и 
объективными закономерностями развития человече-
ства. В этом смысле можно считать, что генезис гло-
бального процесса освоения мира в принципе имеет 
не просто социальный, а именно социоприродный 
характер. 

Речь может идти, прежде всего, о раннем расселе-
нии человека и его предков из Африки по другим 
континентам и территориям, без которого глобализа-
ция как процесс интеграции в принципе бы не нача-
лась. Ранее предполагалось, что причиной освоения 
древними людьми новых территорий были климати-
ческие изменения. Однако сейчас высказывается 
мнение, что причинами являются такие в значитель-
ной степени информационные феномены, как инно-
вации и овладение новыми навыками, что привело 
людей к первичной миграции из Африки [14]. 

Наши предки начали использовать огонь, позво-
ливший готовить разнообразную пищу, защищаться 
от холода и хищников, развивать активную деятель-
ность в ночное время. Освоение огня способствовало 
расселению «человека прямоходящего». Например, 
от двух миллионов лет, вначале Homo erectus, а затем 
примерно 70 тыс. лет тому назад – Homo sapiens не-
сколькими волнами стал расселяться по  разных мес-
там планеты, что привело к росту его численности  
(в эпоху верхнего палеолита население достигло не-
скольких миллионов человек – уже кроманьонцев).  
А около 10–12 тыс. лет назад рост численности лю-
дей в верхнем палеолите, уничтожение ими одних 
видов (в основном речь идет о мегафауне) и сокра-
щение численности других – все это привело наших 
предков к первому глобальному социоприродному – 
эколого-экономическому кризису. Начался переход к 
производящему хозяйству как форме выхода из гло-
бального кризиса верхнего палеолита, характери-
зующегося недостатком продовольственных ресур-
сов и снижением численности населения планеты. 
Переход к земледелию и животноводству привел к 
существенному увеличению пищевых ресурсов и 
росту количества населения в течение неолита по 
крайней мере на порядок – до десятков миллионов 
человек. Эти и аналогичные глобальные процессы 
имеют в своей основе определенные всемирноисто-
рические и даже универсально-глобальные законо-
мерности. Именно они на определенном этапе приве-
ли к развертыванию глобализации и к появлению 
глобальных проблем. 

В таком ключе рассуждений можно полагать, что 
процессы глобального расселения и глобализации 
имеют глубинные информационные причины и при-
роду, как и процесс освоения космоса. Но если в от-
ношении освоения космоса эта идея была высказана 
уже давно [13], то в отношении глобализации прак-
тически недавно [15], но информационная сущность 
появления и развертывания этих процессов освоения 
мира оказывается одной и той же. 

К этому же выводу приходят и другие учёные. 
Сошлюсь на недавно опубликованную в сборнике 
«НТИ» статью профессора Э.П. Семенюка, подчерк-
нувшего, что: «глубинные причины выделения чело-
века из природы и обретения им особой роли на  
нашей планете в значительной мере лежат в инфор-
мационной плоскости: в силу определённых условий 
и пружин (естественных факторов) этот вид живых 
существ оказался способным гораздо эффективнее 
использовать информационный ресурс для собствен-
ного преуспевания и развития» [17]. Поэтому сейчас 
эту информационную концепцию освоения мира 
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можно считать уже не гипотезой, а достаточно обос-
нованной фундаментальной тенденцией (закономер-
ностью) эволюции социальной ступени развития, 
опирающейся на принципы и законы глобальной 
(универсальной) эволюции [18, 19].  

И это уже не просто некоторый общий вывод, не 
влияющий на понимание глобальных процессов и 
формируемых ими систем. Если его применить к со-
циальным и социоприродным глобальным процес-
сам, то станет понятно, почему за столь короткий 
срок своего существования информационная глоба-
лизация «возглавила» список глобализационных 
процессов [20]. Информатизация и другие информа-
ционные процессы просто «обязаны» развиваться 
намного стремительнее, чем социальные, в частности 
хозяйственные, процессы (и это в полной мере отно-
сится и к глобализационным процессам, т.е. направ-
лениям глобализации). 

К тому же социальная ступень эволюции материи, 
которая своим появлением прекратила сужение масс-
энергетического и пространственного конуса (пирами-
ды), начала формировать обратный – расширяющийся 
«конус» как необходимое условие дальнейшего про-
должения глобальной эволюции в социоприродной 
форме. Такое расширение вначале происходит на пла-
нете, принимая в настоящее время форму глобального 
развития, а затем в космосе – получило наименование 
Большого социального взрыва (по аналогии с Большим 
Взрывом, породившим нашу Вселенную), который 
имеет глубинную информационную природу.  

Наличие надбиологических механизмов, т.е.  про-
грамм, кодов, алгоритмов и т.д. действительно играет 
фундаментальную роль в эволюции общества, не 
только отличая его от предыдущей ступени развития, 
но фактически выражая информационную природу 
социальной ступени. Причём многие важные тенден-
ции и закономерности социального развития можно 
объяснить исходя из того, что природа социального 
заключена в его культуре.    

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

После Большого Взрыва возникла пирамида об-
ластей мироздания с разным информационным со-
держанием. Наименьшее содержание в тёмной энер-
гии (космическом вакууме), затем намного больше в 
тёмной массе (скрытом веществе) и, наконец, огром-
ное и всё растущее количество информации в веще-
ственной Вселенной, о чём и шла речь в настоящей 
статье. Соответственно такому содержанию инфор-
мации эти фрагменты Вселенной «выстроились» по 
степени своей эволюционности: от, видимо, малой 
или даже нулевой эволюции в тёмной энергии к сво-
его рода мало заметной «протоэволюции» в тёмной 
материи и далее – к «эволюционному взрыву», в том 
числе и Большому социальному взрыву в нашей ви-
димой Вселенной. И в этой эволюционной картине 
особую роль играет глобальная эволюция, на супер-
магистрали которой имеет место такой феномен как 
непрерывная самоорганизация материи. 

Но на этой супермагистрали, наряду с перманент-
ным действием информационного критерия и векто-
ра, реализуется тенденция сужения эволюционного 
коридора – уменьшение пространства распростране-

ния и масс-энергетического объема возникающих все 
более сложных структур, в том числе и ступеней эво-
люции. С одной стороны, происходит рост информа-
ционного содержания в каждой более высокой струк-
турной единице, увеличивается многообразие видов 
и форм существования все более высоких структур-
ных уровней и ступеней, а, с другой стороны, сужа-
ется их общий суммарный объем и пространство 
распространения в мироздании. Изменение этой тен-
денции всё большего сужения «эволюционного ко-
ридора» перманентной самоорганизации происходит 
только на социальной ступени эволюции, благодаря 
появившемуся социокультурному экзогенному прин-
ципу накопления информации, что приводит к освое-
нию все большего как планетарного, так и внеземно-
го пространства. Если бы этого не произошло, то 
супермагистраль могла бы завершить своё существо-
вание (но в принципе могла бы появиться новая пер-
манентная траектория самоорганизации, но уже без 
«достижений» предыдущего развития).  

В ходе глобальной эволюции разрешается то не-
заметное ранее противоречие между сужающимся 
коридором эволюции на пути самоорганизации и 
продолжающимся после Большого взрыва расшире-
нием Вселенной. Это произошло только на социаль-
ной ступени развития, которая беспрецендентно 
расширяет сферу своего распространения сначала на 
Земле, а затем и в космосе, причем не только для по-
лучения вещественно-энергетических ресурсов, но, 
прежде всего, для продолжения своих информацион-
ных процессов в форме культуры. Передача и другие 
формы движения культурной информации требуют 
освоения пространства и материальных объектов, а 
также активного участия в этом процессе различных 
форм и уровней интеллекта.  

Большой Взрыв как и дальнейшее расширение 
Вселенной сопровождается «тиражированием» появ-
ляющихся структур и составляющих систем (основ-
ных единиц) ступеней эволюции, что было бы невоз-
можно без расширения Вселенной. Это расширение и 
«популяционный рост» возникающих всё более 
сложных систем взаимосвязаны с увеличением коли-
чества информации, что, казалось бы, уже стало оче-
видным. Однако эту взаимосвязь трактовать можно и 
по-иному: первичным в этих процессах оказывается 
информация и такое её свойство как накопление (ак-
кумуляция), которое требует наличия «расширитель-
ных» тенденций в ряде фундаментальных, даже «ат-
рибутивных» сферах мировых процессов. Именно 
такой «информационный поворот» в основах миро-
понимания и был предметом и результатом нашего 
исследования. 
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ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ  СИСТЕМЫ 

УДК  004.89:620.9 

С.В. Артемова, А.А. Артемов, М.А. Каменская 

Интеллектуальная информационно-управляющая 
система энергосберегающего управления 

Приводятся подходы, позволяющие интеллектуализировать информационно-
управляющую систему энергосберегающего управления. При проектировании сис-
темы объекты управления описываются на множестве состояний функционирова-
ния. Математически постановка задачи управления формулируется как задача с 
закрепленными концами траектории изменения фазовых координат, фиксирован-
ным интервалом управления и минимизируемым функционалом затрат энергии. 
Приводится пример решения поставленной задачи для управления асинхронными 
двигателями с использованием технологии интеллектуализации синтеза энергосбе-
регающего управления. 

Ключевые слова: энергосберегающее управление, интеллектуальная информаци-
онно-управляющая система, информационная модель предметной области, множест-
во состояний функционирования, метод синтезирующих переменных, алгоритмизация 
синтеза управляющих воздействий, интегрированный граф интеллектуализации син-
теза управления, программируемый контроллер, асинхронные двигатели 

ВВЕДЕНИЕ 

Быстро сокращающиеся запасы высокоэнергети-
ческого сырья и рост стоимости производства энер-
гии одним из приоритетов научно-технического про-
гресса на современном этапе выдвигают проблему 
энерго- и ресурсопотребления. В энергоемких отрас-
лях промышленности остро стоят вопросы модерни-
зации производственных процессов и управления 
ими на основе энергетических показателей с исполь-
зованием различных систем управления.  

Следует отметить, что управление энергоемкими 
объектами имеет ряд особенностей. Целесообразно 
проведение исследовательских работ, после выпол-
нения которых можно использовать готовые про-
граммные продукты типовых SCADA-систем или 
CALS-технологий. Несмотря на то, что многие 
SCADA-системы, используемые как в России, так и за 
рубежом, позволяют решать проблемы автоматизи-
рованной разработки программного обеспечения для 
систем управления, в характеристиках этих систем 
отсутствуют сведения об алгоритмах, синтезирую-
щих в режиме реального времени энергосберегаю-
щие управляющие воздействия без участия лица, 
принимающего решение (ЛПР). Этот вывод сделан 
на основе анализа рекламных проспектов ведущих 
производителей средств промышленной автоматиза-
ции, наиболее подходящих по функциональным воз-
можностям для решения аналогичных задач. В пуб-
ликуемой технической документации контроллеров, 

решающих задачи максимального быстродействия, 
оптимальной фильтрации и использования нечеткой 
логики, отсутствует информация о том, могут ли они 
в режиме реального времени синтезировать управ-
ляющее воздействие, минимизирующее затраты 
энергии. Поэтому разработка интеллектуальной ин-
формационно-управляющей системы энергосбере-
гающего управления является актуальной задачей. 

При проектировании интеллектуальной информа-
ционно-управляющей системы энергосберегающего 
управления (ИИУСЭУ) разработано ее математиче-
ское, методологическое, информационное, алгорит-
мическое, программное и техническое обеспечение. 
При этом использовались как традиционные подхо-
ды, такие как методы системного анализа, математи-
ческого моделирования, искусственного интеллекта, 
теории дифференциальных уравнений, оптимального 
управления, многокритериальной оптимизации, так и 
раздел комбинаторной топологии – линейные на-
правленные графы, электрические измерения, ин-
формационные технологии и технологии объектно-
ориентированного программирования, алгоритмы 
поиска решения задачи в пространстве состояний [1]. 

ИИУСЭУ реализует алгоритмы, позволяющие иден-
тифицировать текущее состояние функционирования 
объекта и оперативно реагировать на изменения основ-
ных параметров процесса управления. При этом учиты-
вается неполнота и неточность данных, влияющих на 
процессы, происходящие при управлении.  
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ИНТЕЛЛЕКТУАЛИЗАЦИЯ В РЕШЕНИИ ЗАДАЧ 
ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩЕГО УПРАВЛЕНИЯ 

Под интеллектуальной информационно-управ-
ляющей системой энергосберегающего управления 
понимается совокупность технических, программных 
и информационных средств, обеспечивающих реше-
ние задач анализа и синтеза управления в динамиче-
ских режимах работы объектов управления в ре-
альном масштабе времени без участия лица, 
принимающего решение.  

Интеллектуализация разработанной системы за-
ключается в алгоритмизации синтеза управляющих 
воздействий, минимизирующих энергопотребление 
исследуемых объектов в реальном масштабе времени 
без участия ЛПР. Интеллектуализация базируется на 
следующих основных подходах:  

  теория анализа и синтеза систем на множестве 
состояний функционирования [2];  

  метод синтезирующих переменных для опера-
тивного получения вида функций оптимального 
управления и их параметров;  

  интегрированный граф интеллектуализации 
синтеза управления [1]. 

Рассмотрим предлагаемые подходы. 
Множество состояний функционирования (МСФ) 

[1, 2], в отличие от метода собственных состояний 
[3], является декартовым произведением множеств 
режимов работы ( РРH ) и состояний работоспособно-
сти ( CРH ) объектов управления и оборудования, со-
ставляющего ИИУСЭУ. Факторы, воздействующие 
на состояние функционирования из множества РР ,H  

подразделяются на внутренние ( ПМ , 1,iH i n= ), свя-
занные с изменением вида и параметров моделей ди-
намики объектов управления, пригодных для реше-
ния задач энергосберегающего управления в 
реальном масштабе времени и внешние ( кH , ОСH ), 
косвенно влияющие на управляющие воздействия, 
где кH  – изменения напряжения и частоты питающей 

сети и т.п., ОСH  – изменения окружающей среды. Та-
ким образом, множество состояний функционирования 
режимов работы объектов управления можно записать в 
виде РР ПМ ПМ к ОС

1 ... nH H H H= ´ ´ ´ ´H . Множество со-

стояний работоспособности { } СР

вер кр,H H ÌH  содер-

жит верH  – наиболее вероятные (при корректной ра-

боте всех технических средств, составляющих 
ИИУСЭУ) и крH  – критические состояния (в случае 

отказов технических средств). 
Рассмотрение множества такой размерности обу-

словлено тем, что разрабатываемая система доста-
точно сложна в силу необходимости адекватного от-
ражения изучаемых процессов. 

Значения переменной РР CРhÎ ´H H , описывающей 
различные состояния функционирования исследуе-
мого объекта управления, задаются кортежем 

РР СР,h h h= , где РР РР ,h ÎH СР СРh ÎH . Изменение со-

стояния h происходит в том случае, когда меняется 
значение хотя бы одной компоненты кортежа. Вве-
дение множества состояний функционирования при 

разработке ИИУСЭУ требуется для создания алго-
ритмического и программного обеспечения, которое 
содержит используемые при безотказной работе обо-
рудования алгоритмы управления (т.е. для наиболее 
вероятных состояний верh HÎ ) и возможные алго-

ритмы управления при отказе технических средств 
(т.е. при крh HÎ ). 

Применение при создании ИИУСЭУ метода син-
тезирующих переменных [1] позволяет определить 
все множество состояний функционирования и для 
каждого состояния оперативно получать виды функ-
ций оптимального управления и их параметры. Ме-
тод синтезирующих переменных дает возможность 
свести многомерную задачу энергосберегающего 
управления к использованию двух-трех синтезирую-
щих переменных, а также обеспечивает возможность 
оперативно без участия ЛПР, синтезировать решение 
задачи энергосбережения на всем множестве состоя-
ний функционирования. 

Реализация вышеописанных подходов позволяет 
реализовывать задачи управления посредством 
ИИУСЭУ в условиях неопределенности в реальном 
масштабе времени без ЛПР.  

ИНФОРМАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ ПРЕДМЕТНОЙ 
ОБЛАСТИ 

Важной задачей анализа ИИУСЭУ является по-
строение модели предметной области. Используемые 
при формализации задач системы модели образуют 
единый комплекс, имеющий иерархическую структуру.  

Верхний уровень иерархии занимает информа-
ционная модель предметной области ПОM . Фор-
мально она отражает описание типовых сущностей 
(состава) моделей комплекса и набора связей меж-
ду ними: ( )ПО ОУ ИУПС ИИПС ГИ св, , , ,M M М M M S= , где 

M , { }ОУ,ИУПС,ИИПС,ГИg Î  – информацион-

ные модели представления соответственно объектов 
управления, информационно-управляющей подсис-
темы (ИУПС), информационно-измерительной под-
системы (ИИПС), графического интерфейса (ГИ),  
а свS  – матрица информационных связей между мо-

делями M g . Модель ПОM  позволяет отразить инфор-

мационные потоки системы, необходимые для дос-
тижения целей управления.  

Последовательно опишем все составляющие ин-
формационной модели предметной области. Инфор-
мационная модель объекта управления (ОУ), являю-
щаяся частью модели ПОM , представляет собой 

объединение множества моделей О

ОУМ М h
h

= , фор-

мализующих знания об особенностях объекта управ-
ления, где η – номер объекта. В ИИУСЭУ могут вхо-
дить десятки ОУ и их моделей управления для 
каждого состояния функционирования h. Морфологи-
чески модель ОM h  можно представить в виде кортежа: 

О ,М NN SF,RR,CU,Kh = , где NN  – наименование 

объекта управления, SF – класс задачи управления на 
множестве состояний функционирования; RR  – режим 
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работы (статический, динамический), CU  – цель 
управления, K  – задача управления. 

В общем виде постановка задачи управления дина-
мическими режимами объектов ИИУСЭУ включает 
модель динамики объекта О

hМ h , для каждого состояния 

h О О( )hМ Мh hÎ , вид минимизируемого функционала I , 

стратегию реализации оптимального управления C  и 
ряд ограничений и условий O . Формально задача 
управления может быть представлена в виде кортежа из 
четырех символов О , , ,hK М I C Oh=< > , при этом 

ОМ I C Oh Î Î Î ÎM I C O, , , , где M, I, C,O  – 

множества соответственно моделей объектов управ-
ления, видов функционала, стратегий реализации оп-
тимального управления и особенностей задачи [1].  

Цель принадлежит множеству целей CU ÎCU , 
имеющему вид: { }, En, Fl Tm, Qp, Pr, Sq=CU , вклю-

чающему цели: En  – минимизация затрат энергии, Fl 
– минимизация расхода топлива, Tm  – быстродейст-
вие, Qp – повышение качества производимой про-
дукции, Pr – повышение производительности управ-
ляемого процесса, Sq – комбинированная цель 
управления. Для достижения каждой цели миними-
зируется соответствующий ей функционал I . 

Модели информационно-управляющей и инфор-
мационно-измерительной подсистем информацион-
ной модели предметной области ПОM  можно пред-
ставить в следующем виде: 

{ }У У  У  У  У    У

ИУПСM =  УIE , A , PM ,TS , R , OGR , SK  и 

{ }И И И И И И И

ИИПСM = POG ИIE , ,PM ,TS ,KR ,OGR , ,SA ,  

соответственно. Они содержат множества: 
  информационных элементов 

У У У

j i{ 1, ; 1, }У IE j d i nm= = =IE , 

И И И

j i{ 1, ; 1, }И IE j d i nm= = =IE , где У

jiIE , И

jiIE  – j -ый 

информационный элемент i -го алгоритма, Уd , Иd  – 
количество информационных элементов соответст-
вующей подсистемы;  

  алгоритмов { }У У

i 1, ; 1,УА i n nm m m= = =УA  и 

{ }И И И

i 1, ; 1,А i n nm m m= = =ИA , где У

iA m , И

iA m  – i -ый ал-

горитм соответствующей подсистемы, Уnm , Иnm  – коли-

чество алгоритмов в m -ом модуле соответствующей 

подсистемы, Уn , Иn – количество используемых 
функциональных программных модулей; 

  функциональных программных модулей 

{ }У У У1,PM nm m= =PM  и { }И И И1,PM nm m= =PM   

каждой подсистемы соответственно;  
  множества технических средств 

{ }У
У У

ТС
t

1,ТS t n= =TS  и { }И
И

ТС
t

1,ТS t n= =TSИ   

(например, для подсистемы управления: управления, 
обработки и передачи информации, согласования с 
объектом и т.д.; для подсистемы измерения: измере-
ний, согласований, обработки и передачи информа-
ции и т.д.);  

  множества критериев, ограничений и погреш-
ностей технических средств измерений при решении 
задач построения ИУПС и ИИПС 

{ }У У

i 1,KR i k= =УKR , { }И И

i 1,KR i k= =ИKR  и 

{ }У У

i i 1,oOGR= =УOGR , 

{ }И И

i i 1,oOGR= =ИOGR , 

 И И

i{ i 1,o }POG= = ИPOG , где Уk , Иk , Уо , Ио  –  

количество критериев и ограничений для каждой 
подсистемы соответственно; 

  множества матриц смежности синтезируемой 

подсистемы { }У У1,is i g= =УS , { }И И1,is i g= =ИS , 

где Уg , Иg  – количество различных вариантов ИУПС 
и ИИПС [1]. 

Графический интерфейс представляет совокуп-
ность технических, программных и информационных 
средств, обеспечивающих заданному кругу пользова-
телей возможность решения множества задач в инте-
рактивном режиме, как на этапе проектирования 
ИИУСЭУ, так и на этапе ее эксплуатации. Модель 

{ }ГИМ = DS,Pol, IS  содержит: DS  – множество 

сценариев диалогов взаимодействия интегрирован-
ной программно-технологической среды IS Î IS  
ИИУСЭУ с множеством пользователей системы Pol , 
имеющих различные категории доступа. Сценарий 
диалога представляет формализованную схему реше-
ния задач пользователей. 

Множество =IS TC,Po  включает техническое 

и соответствующее программное обеспечение. Мно-
жество программного обеспечения sis in prP P P=  Po  

состоит из программного обеспечения трех видов: 
системного, инструментального и прикладного. 
Прикладное программное обеспечение prP  для реше-

ния каждой из K задач с соответствующим набором J 
приоритетов (категорий доступа) и имеющимся ко-
личеством N инструментальных средств может быть 
представлено в виде: 

1 1 1

K J N

pr ijkk j i
P p

= = =
=    , 

где ijkp  – программное обеспечение для решения k-

ой задачи с j-ой категорией доступа с i-м инструмен-
тальным программным средством. 

Решение большинства задач, в том числе трудно 
формализуемых, в ИИУСЭУ связано с применением 
методов искусственного интеллекта и производится 
на основе использования баз данных и знаний ин-
формационно-измерительной и информационно-
управляющей подсистем, что позволяет расширить 
их функциональные возможности. В качестве модели 
баз данных ( БДM ) применяется реляционная модель, 

которая позволяет структурировать необходимую 
информацию в виде, удобном для хранения, допол-
нения и использования всеми частями системы. Ин-
формационная эффективность работы ИИУСЭУ во 
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многом определяется моделью представления дан-
ных. Преимущество реляционной модели заключает-
ся в способе хранения данных, который минимизиру-
ет их дублирование и исключает определенные типы 
ошибок обработки, возникающие при других спосо-
бах хранения данных. Модели баз знаний ( БЗM ) под-
держивают работу с сетевыми, продукционными и 
фреймовыми представлениями знаний. 

Техническая эффективность работы ИИУСЭУ во 
многом зависит от возможностей и параметров аппа-
ратных средств, используемых для её реализации. 
При их выборе, в первую очередь, необходимо учи-
тывать следующие аспекты: 

1) быстродействие – при достаточном запасе по 
быстродействию система будет работать надежно, а 
при недостатке процессорного времени для расчета па-
раметров объектов управления система перейдет в не-
стабильный режим, возможны частые сбои в работе, 
управление будет происходить с задержкой, что сдела-
ет его неактуальным в текущий момент времени; 

2) помехозащищенность – объекты управления 
эксплуатируются в условиях, характеризующихся 
значительными электромагнитными полями от мощ-
ных силовых цепей, высоковольтными электростати-
ческими потенциалами, сильными искажениями на-
пряжения при включении и выключении мощного 
технологического оборудования. Помехозащищен-
ность зависит от качества созданной защиты от помех 
по входным цепям и питающей электросети и обеспе-
чивается гальванической развязкой, соответствующи-
ми фильтрами в устройстве связи с объектом, блоком 
питания, схемами бесперебойного питания и др.; 

3)  работоспособность микропроцессорного уст-
ройства при перепадах напряжения в питающей 
электросети – при снижении напряжения или отклю-
чении питания в этих устройствах не должно возни-
кать необратимых искажений информации, приво-
дящих к отказу промышленного контроллера, 
работоспособность которого обеспечивается созда-
нием бесперебойной системы питания, как элементов 
памяти, так и всего устройства;  

4) надежность элементной базы и схемных реше-
ний, использование резервирования – при выходе из 
строя какого-либо элемента необходимо осуществлять 
переключение объекта на традиционное управление; 

5) наличие самодиагностики и возможность быст-
рого определения и локализации неисправности. 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ  
ИССЛЕДОВАНИЯ 

При постановке задачи энергосберегающего 
управления динамическими режимами объектов 
управления в обобщенном виде [1, 2] задаются: 

  модели динамики объекта управления 

( )1 ,  z f A,B,z, u,t=                    (1) 

где ,A B  – матрицы параметров модели объекта 

управления, z,u – векторы фазовых координат и 

управляющих воздействий; 

  ограничения на изменение фазовых координат, 
управляющих воздействий и минимизируемый функ-
ционал, т.е. 

 

0

0( ) ( ) k
kz t z z t z=  = ,                      (2) 

 

[ ] [ ]0 н в, : ( ) ,kt t t u t u u" Î Î ,                   (3) 
 

2

0

min
k

u

t

t
I u dtò=  ,                           (4) 

 

где 0z  и kz  – начальное и конечное состояния векто-

ра фазовых координат; нu и вu  – нижняя и верхняя гра-

ницы управления; 0 к,t t – начальное и конечное время 
управления; I – минимизируемый функционал.  

Массив параметров задачи энергосберегающего 
управления можно представить в следующем виде:  

{ }0 0к н в кA,B, z ,z , u ,u ,t ,t ,hÂ= . 

Необходимо перевести объект управления, пред-
ставленный моделью (1), из начального состояния 0z  
в конечное kz  за фиксированный интервал времени 
при ограничении на управляющие воздействия (3) с 
минимумом функционала (4). 
Решить задачу энергосберегающего управления (1)–
(4) означает: для заданного массива Â  определить 
вид функции управления ( ) [ ]0 к, ,u t t t tÎ* , рассчитать 

параметры функции управления, определить опти-
мальную траекторию изменения фазовых координат  

* ( )z t  и значение функционала I .  

ТЕХНОЛОГИЯ ИНТЕЛЛЕКТУАЛИЗАЦИИ 
СИНТЕЗА УПРАВЛЕНИЯ 

Решение задачи управления осуществляется по-
средством технологии интеллектуализации синтеза 
энергосберегающего управления, реализованной в 
виде интегрированного графа. Эта технология отра-
жает представление множества задач алгоритмиза-
ции синтеза управления исследуемыми объектами в 
пространстве состояний, в котором вершины графа 
соответствуют состояниям решения задач и пред-
ставляют собой фреймы знаний, оперирование кото-
рыми реализуется с использованием алгоритмов про-
цедур программных модулей, а ребра – информации, 
передаваемой и получаемой в результате их работы. 
Вершины располагаются на уровнях абстрагирования – 
стратах [1]. Граф также включает одно или несколько 
целевых условий, которые соответствуют решениям 
исходной задачи. Поиск в пространстве состояний 
характеризует решение как процесс нахождения пути 
решения (цепочки, ведущей к решению задачи) от 
исходного состояния к целевому (рис.1).  

Интегрированный граф технологии строится на 
основании информационной модели предметной об-
ласти ПОM  и содержит страты: информационная мо-

дель исследуемого объекта управления ОУМ , классов 
задач SF на множестве состояний функционирова-
ния, режимов работы RR, целей управления I , мате-
матических моделей объектов MO, стратегий управ-
ления C, особенностей задач O, анализа и синтеза. 
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Рис. 1. Интегрированный граф технологии интеллектуализации синтеза энергосберегающего управления 
 
 

При функционировании ИИУСЭУ передача ин-
формации между пользователями Pol  и базами дан-
ных активными процедурами осуществляется по-
средствам диалогов интерфейса, модуля анализа и 
интеллектуального синтеза решения задачи энерго-
сберегающего управления. 

Две верхние страты графа предназначены для 
идентификации информационной модели исследуе-
мого объекта управления. Процедуры модулей стра-
ты УPM m  и ИPM m  реализуют сценарии диалога DS  с 

пользователем, в результате работы которых извле-
кается необходимая информация об объекте управ-
ления, представляемая в виде морфологической мо-

дели oM   и хранимая в базе данных. 

Страта классов задач управления на множестве 
состояний функционирования дает возможность при 
описании моделей объекта рассматривать условия 
его работы с учетом воздействия внешнего окруже-
ния и других факторов, имеющих детерминирован-
ную, вероятностную или нечеткую (расплывчатую) 
природу. Изменение состояния функционирования h 

может происходить в случайные моменты времени. 
Классы задач на множестве состояний функциониро-
вания характеризуются следующим образом: SF1  – 
для каждого рассматриваемого интервала времени 
управления значение h постоянно и известно, SF2  – 
значение h на интервале управления постоянно, од-
нако оно неизвестно, известны лишь его вероятности, 
SF3 переменная h может изменяться в пределах вре-
менного интервала управления, значение h в текущий 
момент времени идентифицируется (известно) и  
SF4 – значения h на интервале времени управления 
неизвестны, известны лишь их вероятности и при 
моделировании на временном интервале управления 
рассматривается множество различных траекторий, 
начинающихся при начальном состоянии. 

Страта режимов содержит постановки задач в ди-
намическом или статическом режиме в зависимости 
от особенностей объекта и целей управления. 

Страта целей содержит следующие компоненты: 
затраты энергии (En), топлива (FL), качество (Q) вы-
пускаемой продукции, производительность (Pr) и 
быстродействие (Tm). Для достижения каждой цели 
минимизируется соответствующий ей функционал.  
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Страта моделей идентифицирует математическую 
модель объекта, пригодную для решения задачи ал-
горитмизации синтеза управления. При этом фреймы 
модулей идентификации позволяют по заданным 
экспериментальным данным подбирать наиболее 
адекватную модель объекта управления. Модели мо-
гут быть представлены в виде: ДУ – систем диффе-
ренциальных уравнений в частных производных с 
граничными условиями; ПА – процедурно-аналити-
ческих моделей (нейронные сети, нечеткая логика и 
т.д.); А – апериодического звена, ДИ – двойного ин-
тегратора; ДА – двойного апериодического звена,  
ТИ – тройного интегратора; а также многостадийных 
моделей, т.е. систем дифференциальных уравнений  
с разрывной правой частью, например, ДА+ДА, 
ДИ+А+А и т.д. 

Страта стратегий предлагает стратегии реализа-
ции оптимального управления: Пр – программную, 
ПЗ – позиционную, Км – комбинированные страте-
гии управления и их разновидности [1, 2].

 
Страта особенностей содержит фреймы, позво-

ляющие решать задачи с учетом: интегральных огра-
ничений (ИО), фиксированного и нефиксированного 
временного интервала управления (ФВИУ) и 
(НФИУ), закрепленных и незакрепленных концов 
траектории фазовых координат, фиксированных и 
интервальных параметров моделей объектов, с уче-
том дестабилизирующих факторов (УДФ) и т.д.   

Страта анализа и синтеза содержит процедуры 
реализации методов: синтезирующих переменных 
(МСП), принципа максимума Понтрягина (ПМП), 
аналитического конструирования оптимальных регу-
ляторов (АКОР), динамического программирования 
(ДП), комбинированных и т.д. 

Важнейшими компонентами системы, исполь-
зующими интегрированный граф технологии, явля-
ются база знаний (БЗ) и база данных (БД) [1]. БЗ 
обеспечивает не только рассуждения на основе опы-
та, но и фундаментальные знания о математических 
методах анализа и синтеза, а также знания приклад-
ного характера, используемые разработчиками алго-
ритмического обеспечения, в том числе математиче-
ские постановки задач управления. БЗ также 
содержит соотношения для определения видов функ-
ций управления при различных функционалах, соот-
ношения для определения синтезирующих перемен-
ных, соотношения, используемые при решении задач 
имитационного моделирования, и др. Эти соотноше-
ния используются при разработке новых моделей с 
применением принципов наследования. В БД вклю-
чены сведения о результатах внедрения системы 
компьютерного оптимального управления, реальный 
эффект от использования алгоритмов управления; 
виды моделей динамики, состав моделей для много-
стадийных объектов, значения параметров; исполь-
зуемые стратегии; ограничения и т.д.  

Приведенная технология позволяет оперативно 
синтезировать решения задач управления без участия 
лица, принимающего решение. 

ПРИМЕР РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ 
ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩЕГО УПРАВЛЕНИЯ 
АСИНХРОННЫМИ ДВИГАТЕЛЯМИ 

Энергоемкие объекты, такие как сушильные уста-
новки вальце-ленточного типа, в составе своего обо-
рудования могут иметь системы электроприводов с 
различными типами двигателей, в том числе и асин-
хронными. Благодаря конструктивной простоте, вы-
сокой надёжности и низкой стоимости асинхронные 
двигатели широко применяются не только в про-
мышленности, но также и в бытовых приборах.  
В связи с широкой популярностью асинхронных дви-
гателей целесообразно использование для них интел-
лектуальной информационно-управляющей системы 
по критерию энергосбережения. 

В качестве примера функционирования ИИУСЭУ 
рассмотрим решение задачи энергосберегающего 
управления асинхронным трехфазным двигателем с 
короткозамкнутым ротором. Эти двигатели исполь-
зуются, например, в циркуляционных и вытяжных 
вентиляторах, входящих в состав оборудования ка-
мер вальцеленточных сушильных установок на ОАО 
«Пигмент» (г. Тамбов). Каждая сушильная установка 
содержит от шести до десяти двигателей в зависимо-
сти от конструктивных особенностей установок.  
В процессе сушки могут участвовать порядка 50 су-
шильных установок. Таким образом, управление 
осуществляется около 300 двигателями.  

Пример приведен для двигателя, рабочая частота 
вращения которого 2850 об/мин, число лопастей 
крыльчатки – 31, время выхода в статический режим 
370 мс, интервал дискретизации 20 мс. Кривая разго-
на приведена на рис. 2. Для решения поставленной 
задачи, на основании исходных экспериментальных 
данных, используя модули идентификации модели 
динамики, базы данных и знаний ИИУСЭУ, получа-
ем вид модели динамики – дифференциальное урав-
нение, соответствующее инерционному объекту пер-
вого порядка ( ) ( )z az t bu t= + . Этот вывод ИИУСЭУ 
о виде модели динамики асинхронных двигателей не 
противоречит видам моделей динамики, описанным в 
[4-7]. Модели, используемые в ИИУСЭУ, должны 
быть пригодны для решения в реальном масштабе 
времени поставленных задач анализа и синтеза, по-
этому они идентифицируются с учетом множества 
состояний функционирования. 

Параметры модели разгона асинхронного двига-
теля в модуле идентификации модели динамики 
ИИУСЭУ аппроксимируются по экспериментальным 
данным (рис. 2), согласно следующим формулам:  
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здесь минимальный временной интервал расчета ра-
вен 2 tD , т.е. [ ] [ ]н 1 1; ;k i it t t t- += . 
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Рис. 2. Кривая разгона асинхронного двигателя 
 

 
Массив параметров задачи энергосберегающего 

управления асинхронным двигателем имеет следую-
щий вид:  
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Эти данные поступают в модуль анализа и интел-
лектуального синтеза решения задачи энергосбере-
гающего управления ИИУСЭУ, в результате работы 
которого определяются синтезирующие переменные 
А=–0,492 и L=1,128. В их плоскости определяется 
зона вида функции управления, рассчитываются ее 
параметры по синтезирующим переменным A, L и 
массиву Â . На основании полученной информации 
синтезируется оптимальная программа энергосбере-
гающего управления асинхронным двигателем, кото-
рую можно представить: 
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Графический интерфейс модуля анализа и интел-
лектуального синтеза решения задачи энергосбере-
гающего управления представлен на рис. 3. Здесь 
отображаются параметры задачи управления, плос-
кость синтезирующих переменных на всем множестве 
состояний функционирования, рассчитываемая по по-
лученной программе функция энергосберегающего 
управления и траектория изменения фазовых коорди-
нат при этом управлении, а также отображается значе-
ние рассчитываемого функционала затрат энергии. 

Изменение множества состояний функционирова-
ния оказывает влияние на изменение массива пара-
метров задачи энергосберегающего управления. 
ИИУСЭУ без участия лица принимающего решения 

в режиме реального времени синтезирует энергосбе-
регающую программу управления для текущего со-
стояния функционирования. 

Экономия энергии при данном управлении дина-
мическим режимом асинхронного двигателя состави-
ла 13,93%. Выделенный путь на интегрированном 
графе технологии интеллектуализации синтеза, пред-
ставленном на рис. 1, соответствует найденному ре-
шению задачи. 

Важной является проблема структурного построе-
ния ИИУСЭУ для управления асинхронными двигате-
лями, решение которой представляет собой выбор наи-
более перспективной архитектуры создаваемой систе-
мы из множества альтернативных архитектур [8].  

Совокупность технических средств { }, 1,mTS m T= =TS  

выбирается исходя из требований к быстродействию 
и сложности процессов, контролируемых ИИУСЭУ 
для управления асинхронными двигателями. В дан-
ном примере в качестве головного элемента на объ-
екте управления выбран промышленный контроллер 
WinCon I-8737G. Доступ к базам данных и знаний, а 
также к функциональным модулям ИИУСЭУ для 
управления асинхронными двигателями осуществля-
ется посредством интерфейса, имеющего несколько 
входов с разным уровнем доступа для инженера-
когнитолога, экспертов, программистов и оператора 
системы. Посредством сети Интернет через мар-
шрутизатор осуществляется подключение интер-
фейса к программируемому контроллеру, реали-
зующему работу программных модулей ИИУСЭУ 
для управления асинхронными двигателями. Связь про-
граммируемого контроллера и маршрутизатора обеспе-
чивается с использованием технологии Ethernet и сете-
вых протоколов TCP/IP. 
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Рис. 3. Графический интерфейс модуля анализа и интеллектуального синтеза решения задачи энергосберегающего 
управления для асинхронного двигателя 

 
 
 
Маршрутизатор в составе системы выполняет 

функции обеспечения доступа к системе управления 
как из локальной сети предприятия, так и с удален-
ного интерфейса, а также защиту от несанкциониро-
ванного доступа посредством создания между ин-
терфейсом и маршрутизатором защищенного VPN-
канала. Данный канал связи используется для полу-
чения разработчиком телеметрической информации, 
экспорта управляющей программы и её отладки. 
Следует заметить, что по завершении процедур теле-
метрии и отладки при любых изменениях состояния 
функционирования присутствие оператора на объек-
те более не является необходимым. 

Управление асинхронными двигателями осущест-
вляется посредством многоканального модуля дис-
кретного вывода (I7045), управляемого программи-
руемым контроллером. Исполнительные устройства 
выполнены на оптосимисторах со схемой детектиро-
вания нулевого потенциала. Для получения инфор-
мации о частоте вращения роторов асинхронных 
двигателей используются датчики Холла, входя-
щие в их конструкцию. Сигнал с датчиков преоб-
разовывается многоканальным модулем аналогово-
го ввода (i-7017) и считывается программируемым 
контроллером.  

Соединение программируемого контроллера и 
модулей ввода-вывода осуществляется через интер-
фейс стандарта RS-485 с использованием коммуни-
кационного протокола DCON, широко применяемого 
в промышленности для организации связи между 
электронными устройствами. Электрическое пита-
ние системы управления осуществляется модулем 
питания ACE-540A. Следует отметить универсаль-
ность данного подхода к построению технического 

обеспечения интеллектуальной информационно-
управляющей системы для управления асинхронны-
ми двигателями и его возможное применение на дру-
гих объектах. 

ВЫВОДЫ 

Рассмотрен подход к созданию интеллектуальной 
информационно-управляющей системы энергосбере-
гающего управления, который позволил сделать сле-
дующие выводы. 

1. Особенность разработанной информационно-
управляющей системы энергосберегающего управле-
ния заключается в применении при проектировании 
её математического обеспечения теории анализа и 
синтеза систем на множестве состояний функциони-
рования и методе синтезирующих переменных для 
оперативного получения вида функций оптимального 
управления и ее параметров. 

2. Решение задачи энергосберегающего управле-
ния объектом осуществлено посредством технологии 
интеллектуализации синтеза, реализованной в виде 
интегрированного графа.  

3. Математическое, программное и техническое 
обеспечение информационно-управляющей системы 
энергосберегающего управления инвариантно и при-
менимо для различных объектов управления. 

4. Результаты решения задачи энергосберегающего 
управления асинхронными двигателями и ИИУСЭУ 
внедрены на ОАО «Пигмент» (г. Тамбов). Экономия 
энергии составляет от 5% до 15% в зависимости от объ-
екта управления и состояния его функционирования. 
Следует отметить, что долговечность службы двигате-
лей повышается за счет их мягкого пуска. 
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ИНФОРМАЦИОННЫЙ  АНАЛИЗ 

УДК  004.81:004.942 

Н.А. Жукова, Н.Р. Андриянова 

Проблема когнитивного мониторинга  
распределенных объектов 

Описан новый подход, позволяющий перейти от традиционного мониторинга к 
когнитивному, изложены основные положения когнитивного мониторинга и опре-
делены его особенности. Для формального описания моделей когнитивного монито-
ринга предложен аппарат вложенных иерархических относительно конечных опера-
ционных автоматов и приведен обобщенный алгоритм когнитивного мониторинга. 
Продемонстрированы количественные оценки эффективности когнитивного мо-
ниторинга по двум ключевым показателям: числу одновременно наблюдаемых объ-
ектов и полноте синтезируемых моделей объектов.  

Ключевые слова: когнитивный мониторинг, относительно конечные операци-
онные автоматы, моделирование объектов и процессов 

ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время в прикладных предметных об-
ластях непрерывно увеличивается число объектов, 
как природных, так и искусственных, которые ис-
пользуются для решения практических задач. При 
этом каждому объекту свойственны свои параметры, 
отражающие его состояние, поведение и возможно-
сти управления. Основной источник информации об 
этих объектах – поступающие от них информационные 
потоки или отдельные фрагменты этих потоков [1]. 
Объекты объединяются в локальные и глобальные 
сети. Мониторинг и управление этими объектами 
требует активного участия специалистов предмет-
ных областей. Автоматизация процессов вызывает 
ряд сложностей: модели наблюдаемых объектов, как 
правило, не известны; постановки задач мониторинга 
и управления, а также способы их решения зависят 
от наблюдаемой ситуации, оказываются плохо фор-
мализуемыми.  

Решение рассмотренных проблем возможно за счет 
поддержки когнитивных возможностей на машинном 
уровне. До настоящего времени такие возможности 
рассматривались, в основном, как возможности, свой-
ственные только биологическим системам. Однако в 
последние годы как отечественными, так и зарубеж-
ными специалистами ведутся активные исследова-
ния, направленные на создание искусственных ког-
нитивных систем.  

Под когнитивными системами понимаются искус-
ственные системы, т.е. небиологические системы, 
присущие машинам с признаками искусственного 
интеллекта, обладающим когнитивной функцией. 
При этом когнитивная функция определяется как 

«способность связывания событий во времени, по-
строение интерактивной пространственно-временной 
модели событий».  

Анализ существующих решений в области когни-
тивных систем показал, что в последние годы было 
разработано значительное число когнитивных моде-
лей, методов и архитектур [2–20]. Среди них сущест-
венный интерес представляют когнитивные системы 
управления, предложенные Симоном Хайкиным [2, 3]. 
Под когнитивными системами С.Хайкин предлагает 
понимать системы, способные адаптивно преобразо-
вывать поступающие потоки данных в управляющие 
команды. При этом должно обеспечиваться сокраще-
ние информационного разрыва между входными 
данными и выходными воздействиями. Сокращение 
информационного разрыва соответствует снижению 
рисков формирования ошибочных решений приклад-
ных задач.  

Предлагаемые им системы, в частности, когни-
тивный радар, предусматривают построение байесов-
ских и марковских моделей этих устройств. Системы 
достаточно эффективно работают в условиях, когда 
необходимо обеспечить мониторинг и управление 
ограниченного числа объектов с известными моде-
лями. Однако, они не отвечают многим современным 
требованиям. Например, таким как необходимость 
мониторинга и управления крупными сетями разно-
родных объектов, состав и характеристики которых 
определены частично. В этих условиях возникает не-
обходимость в динамическом перестроении процес-
сов сбора данных с учетом наблюдаемости объек-
тов, состава и состояния средств измерений, 
полноты получаемых данных, их связанности и ка-
чества. При этом накладываются ограничения на 
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объем собираемых данных. Такие ограничения 
обычно определяются пропускной способностью 
сетей передачи данных.  

Примером области, требующей перехода на ис-
пользование когнитивных систем, является Интернет 
вещей (Internet of Things – IoT). В рамках концепции 
IoT рассматриваются вопросы построения динамиче-
ских сетей физических объектов («вещей»). Сети IoT 
включают многие тысячи разнообразных устройств, 
снабженных датчиками состояния и исполнительны-
ми устройствами. Дальнейшее развитие платформ 
IoT связывается, в первую очередь, с поддержкой но-
вых интеллектуальных возможностей «вещей». При 
этом сложная инфраструктура существующего IoT 
будет наделена интеллектом. Интеллектуальная сре-
да предполагает способность отдельных устройств,  
а также наблюдаемых объектов корректировать по-
ведение в соответствии со сложившейся ситуацией, 
обучаться, делать логические выводы, взаимодейст-
вовать между собой, с другими объектами, с внешней 
средой. Ожидается, что в перспективе платформы IoT 
обеспечат интеграцию физического и социального 
миров, создание на их основе интеллектуального  
кибер-пространства [21, 22]. Одна из ключевых задач 
перехода к перспективному IoT  –  создание систем, 
способных обеспечить мониторинг и управление но-
вым киберпространством, в качестве которых могут 
выступать системы когнитивного мониторинга и 
управления.  

Опираясь на существующие достижения в облас-
ти когнитивных систем, а также на современные тре-
бования IoT и других областей, необходимо разрабо-
тать новые решения задач мониторинга технических 
объектов. Новый аппарат должен позволять созда-
вать когнитивные системы мониторинга, которые 
способны обеспечить автоматический мониторинг 
состояния объектов и ситуаций. Наличие когнитив-
ных функций у машин должно выражается, в первую 
очередь, в их способности автоматически синтезиро-
вать модели объектов и процессов мониторинга.  

АНАЛИЗ СУЩЕСТВУЮЩИХ МОДЕЛЕЙ  
И МЕТОДОВ МОНИТОРИНГА  

Вопросы и проблемы мониторинга исследуются 
достаточно давно. Традиционно мониторинг основы-
вается на схемах поиска оптимальных адаптивных 
решений. Схема классической замкнутой системы 
оптимального мониторинга и управления предложе-
на А.А. Фельдбаумом [23]. Она обеспечивает реше-
ние задачи анализа системы управления или синтеза 
управляющей части системы, при этом задача фор-
мулируется и решается как статистическая. Рассмат-
риваются задающее воздействие x и помеха z. Счита-
ется, что x и z могут быть заранее неизвестны. Эти 
процессы являются случайными, априорная инфор-
мация о них ограничивается знанием их вероятност-
ных характеристик. Для таких процессов можно по-
строить некоторые классы кривых ( )x l  и ( )z m  , где 

l  и m  – векторы параметров, соответственно 

1( ,..., )ql l  и 1( ,..., )mm m  с известными или неизвестны-

ми вероятностными распределениями. Ошибки изме-
рения или шумы в каналах связи, соединяющих меж-

ду собой блоки систем, рассматриваются как 
дополнительные случайные процессы, характеристи-
ки которых также могут быть неизвестными. Такая 
схема позволяет отчасти нейтрализовать помехи z за 
счет управляющих воздействий. Устранение помехи 
возможно за счет пассивного или активного наблю-
дения за объектом. 

В первом случае помеха z определяется косвен-
но за счет измерения входа и выхода объекта путем 
изучения его характеристик. Эта информация не 
является полной из-за наличия шумов, а также ог-
раниченности временного интервала наблюдения. 
Однако, как правило, этой информации оказывается 
достаточно для построения апостериорного вероят-
ностного распределения параметров возмущающего 
воздействия. 

При активном изучении изменяется воздействие, 
оказываемое на управляемый объект, который как бы 
«прощупывается» воздействиями, носящими позна-
вательный характер. Это позволяет быстрее и точнее 
определять характеристики объекта. Таким образом, 
при активном его исследовании управляющие воз-
действия u на объект могут иметь целью, как изуче-
ние, так и управление, т.е. носят двойственный ха-
рактер. Такое управление является дуальным. При 
этом между двумя сторонами управляющего воздей-
ствия возникает противоречие. Задача состоит в оп-
ределении наивыгоднейшего сочетания двух сторон 
в управляющем воздействии. Неполнота информации 
об объекте выражается наличием некоторого вероят-
ностного распределения возможных характеристик 
объекта. Управляющая часть оценивает различные 
гипотезы об объекте и вырабатывает управляющее 
воздействие. Каждая гипотеза имеет свою вероят-
ность, вероятности изменяются со временем. 

Для систем автоматической оптимизации преду-
сматривается, что воздействие u, оказываемое на ис-
следуемый объект, имеет двойственный характер и 
служит для изучения объекта, и создания условий 
для оптимального режима его работы. Последний на-
ходится путем автоматического поиска. Дополни-
тельная управляющая часть изучает процесс в сис-
теме и вырабатывает воздействия, позволяющие из-
менять алгоритм, реализуемый основной управляю-
щей частью. Автоматический поиск производится в 
замкнутой цепи воздействий u x u  .  

Для рассмотренных схем построены и исследова-
ны математические модели процессов. Однако все 
эти модели ориентированы на работу с линейными 
системами. Даже при достаточно простых условиях 
сложность моделей заставляет отказываться от опи-
сания процессов управления в аналитическом виде. 
Переходят на описание управляющих воздействий в 
виде структурных схем вычислительных устройств. 
Но при увеличении сложности процессов они стано-
вятся также практически не применимы.  

Имеются модели и методы мониторинга, осно-
ванные на использовании интеллектуальных инфор-
мационных технологий. Возможности интеллекту-
ального мониторинга и средства их достижения 
подробно рассмотрены в [24]. В результате непре-
рывного развития области искусственного интеллек-
та появляются новые модели, в том числе самообу-
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чающиеся, которые также могут использоваться при 
решении рассматриваемых нами задач [25–27]. Одна-
ко большинство интеллектуальных систем мониторин-
га не поддерживают возможностей синтеза моделей. 
Отдельные системы, которые обладают такими спо-
собностями, позволяют строить типовые модели, пере-
строение этих моделей не предусматривается. 

При синтезе моделей мониторинга наибольший ин-
терес представляют существующие подходы, разрабо-
танные для синтеза структур и программ [28–33], 
включающего построение их вариантов, оценку эф-
фективности, выбор целесообразных решений. Син-
тезируемые программы должны быть результатив-
ными, т.е. завершать работу за конечное число 
шагов. Различают дедуктивный и индуктивный син-
тез программ. Дедуктивный синтез основан на дока-
зательстве существования программ на заданном 
множестве условий, которые связывают исходные 
данные с планируемым результатом. Из доказа-
тельств извлекаются сами программы. Для этого 
применяется метод резолюций и обратного вывода 
[28–30, 34]. Для успешного решения задачи синтеза 
программ необходимо формальное описание набора 
условий (правил), связывающих входные и выходные 
данные. Для формального описания простых про-
грамм достаточно определить ограниченное число 
правил. Однако, при описании реконфигурируемых 
программ в условиях изменяющихся информацион-
ных потоков и внешних факторов возникает необхо-
димость в использовании специальных правил, учи-
тывающих текущую ситуацию. Для описания 
реконфигурируемых программ  возможностей суще-
ствующих моделей и методов синтеза оказывается 
недостаточно. Аппарат для формального описания 
реконфигурируемых программ предложен в [35, 36]. 
Он позволяет определять параметры моделей на не-
который момент времени относительно их парамет-
ров в предшествующий момент.  

В настоящее время проработаны методы и модели 
синтеза достаточно простых одноуровневых рекон-
фигурируемых процессов и программ. Применение 
этих моделей при решении задач мониторинга более 
сложных многоуровневых объектов реального мира 
приводит к высокой сложности синтеза, что сущест-
венно ограничивает их применение на практике. Для 
сокращения времени, затрачиваемого на синтез, 
обычно используют различные методы распаралле-
ливания процессов доказательства существования 
программ и их извлечения. Однако это не позволяет 
решить проблему сложности в полной мере. Необхо-
димо выйти на существенно более низкий уровень 
сложности решения задач синтеза. 

Один из возможных путей решения этой пробле-
мы связан с использованием многоуровневого под-
хода, который был предложен еще в 1983 г. [37] и 
получил развитие в работах [38, 39]. Однако до на-
стоящего времени этот подход не проработан в 
должной мере и его потенциальные возможности не 
раскрыты.   

В целом, результаты проведенного анализа пока-
зывают, что существующие подходы к синтезу не по-
зволяют обеспечить машинный синтез моделей объ-
ектов и процессов когнитивного мониторинга и 

управления распределенными объектами (РО). Тре-
буется создание нового теоретического и методоло-
гического аппарата для когнитивного мониторинга.  

ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ КОГНИТИВНОГО 
МОНИТОРИНГА РАСПРЕДЕЛЕННЫХ 
ОБЪЕКТОВ 

Определимся с понятием когнитивности в контек-
сте мониторинга распределенных объектов и други-
ми связанными с ним понятиями. 

Под распределенным объектом понимается объект, 
данные о котором имеют дополнительную составляю-
щую, в качестве которой может выступать пространст-
венная привязка элементов объекта. В распределен-
ных объектах в соответствии с этой составляющей 
выделяются связанные между собой элементы и 
группы элементов. Возможность учета взаимосвязей 
между элементами объектов играет существенную 
роль при анализе состояния распределенных объек-
тов по данным мониторинга, а также при управлении 
этим объектом [40]. 

Основным источником данных о таких объектах 
является содержание (контент) поступающих от них 
информационных потоков. Способы обработки и ин-
терпретации контента зависят от контекста, который 
определяется условиями функционирования наблю-
даемого объекта, условиями формирования инфор-
мационных потоков и другими факторами.  

Когнитивный мониторинг распределенных объек-
тов – это машинно-управляемые получение и обра-
ботка информации о наблюдаемых объектах, обеспе-
чивающие целесообразное решение прикладных 
задач. Когнитивный мониторинг РО предусматривает 
машинное построение моделей наблюдаемых объек-
тов и процессов мониторинга. Моделирование, реа-
лизуемое при когнитивном мониторинге – это управ-
ляемое моделирование, реализуемое на машинном 
уровне, что отличает его от традиционного матема-
тического моделирования. 

Когнитивный мониторинг можно рассматривать 
как следующий уровень развития адаптивного и ин-
теллектуального мониторинга. Адаптивность преду-
сматривает возможность настройки моделей в соот-
ветствии с контентом и контекстом. При этом 
считаются известными настраиваемые параметры и 
способы их настройки. Интеллектуальный монито-
ринг предполагает использование обучаемых и само-
обучаемых моделей и методов. Когнитивность опре-
деляет возможность машинной перестройки моделей 
процессов и объектов исходя из контента, контекста 
и результатов их обработки. Исходя из этого, можно 
дать следующее определение когнитивным системам 
мониторинга. Когнитивная система мониторинга – 
это самоперестраивающаяся интеллектуальная ин-
формационная система, обеспечивающая адаптивный 
мониторинг наблюдаемых объектов на основе соби-
раемых с объектов данных и результатов их обработ-
ки на машинном уровне.  

Когнитивность процессов состоит в их целена-
правленном развитии на основе накапливаемого 
опыта. При этом определяется их структура, выде-
ляются структурные уровни. Совокупность процес-
сов мониторинга строится таким образом, что внача-
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ле формируются предварительные варианты реше-
ния, которые затем уточняются и совершенствуются. 
Эти процессы зависят от состояния объектов мони-
торинга и среды на текущий, предыдущие и после-
дующие интервалы времени. При их изменении про-
цессы мониторинга перестраиваются. Основными 
особенностями процессов когнитивного мониторин-
га, отличающими его от традиционного мониторинга, 
является адаптивность этих процессов и возможность 
полной машинной перестройки.  

Модели объектов, формируемые при когнитивном 
мониторинге, – это машинные модели, представ-
ляющие объект как совокупность информационных 
элементов и связей между ними. При построении мо-
делей объектов решаются задачи связывания элемен-
тов, несущих информацию о состоянии объектов, 
происходящих событиях, а также оцениваются изме-
нения этих связей в пространстве и во времени. Мо-
дели наблюдаемых объектов могут восстанавливать-
ся только частично, в объеме, необходимом для 
решения поставленных задач мониторинга. Построе-
ние именно таких моделей на основе связей между 
элементами отличает когнитивный мониторинг от 
традиционного, основанного на математическом моде-
лировании. При традиционном мониторинге, как пра-
вило, строятся аналитические модели, основанные на 
информации о структуре моделируемого объекта.  

Отметим, что модели, которые строят специали-
сты предметных областей при решении прикладных 
задач, оказываются схожи с моделями когнитивного 
мониторинга. Моделирование объектов человеком во 
многом сводится к выявлению ассоциативных свя-
зей, характеризующих наблюдаемый объект, и их ис-
следованию. Основываясь на результатах анализа, 
специалисты определяют способы перестройки про-
цессов мониторинга. При когнитивном мониторинге 
такая логика моделирования реализуется средствами 
когнитивных информационных систем. 

Когнитивность систем мониторинга состоит в 
том, что они имеют собственные модели. Это позво-
ляет системам оценивать собственное состояние. В 
результате когнитивные системы оказываются спо-
собными оперировать моделями объектов наблюдения 
и процессов мониторинга, управлять мониторингом, 
основываясь на оценках полноты сформированных 
моделей объектов, наблюдаемых условиях проведе-
ния мониторинга. Наличие собственных моделей и 
возможность работы с ними отличает когнитивные 
системы от других систем мониторинга, которые не 
воспринимают себя как некоторую самостоятель-
ную сущность, имеющую свою структуру, логику 
работы, состояние.  

Предлагаемые когнитивные системы способны 
решать задачи мониторинга в таких современных ус-
ловиях, как значительные объемы информационных 
потоков, поступающих от наблюдаемых объектов, 
влияние множества меняющихся во времени факто-
ров на состояние и поведение наблюдаемых объек-
тов. Кроме того, решаемые прикладные задачи, в ин-
тересах которых проводится мониторинг, являются 
сложными, что требует реализации многих процессов 
обработки данных.  

Опираясь на приведенные понятия и учитывая ус-
ловия соответствующих задач, сформулируем основ-
ные положения, определяющие возможности когни-
тивного мониторинга: 

1. Процессы сбора данных, а также их последую-
щей обработки при когнитивном мониторинге явля-
ются управляемыми. Они формируются исходя из 
имеющегося контента и контекста, а также постав-
ленных целей.  

2. Управляемость мониторинга обеспечивается за 
счет согласованного синтеза моделей объектов и мо-
делей процессов. Синтез осуществляется на машин-
ном уровне, что обеспечивает возможность опера-
тивного построения и перестройки моделей объектов 
и процессов монито-ринга.  

3. Синтез моделей когнитивного мониторинга ос-
нован на контентно-адаптивной обработке данных, 
собираемых о наблюдаемых объектах. Адаптивность 
к контенту предусматривает обработку содержания 
информационных потоков с учетом наблюдаемого 
контекста. Синтезируемые когнитивные модели объ-
ектов и процессов – это контентно-адаптивные моде-
ли, целесообразная структура и логика которых фор-
мируется по имеющимся об объектах данным.  

Формально задача когнитивного мониторинга 
может быть сформулирована как многокритериаль-
ная оптимизационная задача с множеством ограни-
чений. Требуется найти целесообразный способ oB   
построения или перестройки моделей мониторинга, 
при котором достигается optW   – экстремум основного 

показателя эффективности (целевой функции) при 
ограничениях на вспомогательные показатели. В ка-
честве основного показателя эффективности могут 
выступать показатели эффективности мониторинга и 
управления РО на уровне решения прикладных задач. 
Вспомогательные показатели можно разделить на 
три основные группы: показатели эффективности 
синтезируемых моделей объектов ( 1( )vM B ) и про-

цессов мониторинга ( 2 ( )vM B ), показатели эффектив-

ности процессов обработки данных ( 3 ( )vM B ). В 
обобщенном виде задачу можно сформулировать так:  

( ) { ( ( ))}opt o v vv
W B extr W M B

ÎL
= , 

1 2 3( ) ( ( ), ( ), ( )) Ev v v vM B F M B M B M B= Î , 

1 1( ) EvM B Î ; 2 2( ) EvM B Î ; 3 3( ) EvM B Î ,  
где L  – множество вариантов построения моделей 
когнитивного мониторинга; E, E1, E2, E3  – области 
допустимых значений для показателей эффектив-
ности. Учитывая, что модели объектов и процессов 
когнитивного мониторинга являются иерархиче-
скими, каждая из выделенных групп показателей 
может быть подразделена на показатели несколь-
ких уровней. 

Решение задачи когнитивного мониторинга тре-
бует решения прямой и обратной задачи анализа. 
Прямая задача состоит в анализе информационных 
потоков, поступающих от объектов мониторинга для 
последующего прогнозирования их поведения. Ре-
шение обратной задачи анализа предполагает вос-
становление информации о реальных объектах (на-
пример, о физических параметрах объектов, их 
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структуре) в прошлом по имеющейся об этих объ-
ектах информации на текущий момент. 

Формально прямую и обратную задачи анализа 

можно записать в виде: 
(X)F

X Y ; 
(X)1F

Y X
-

 ,  где X – 
исходное состояние объекта; Y – конечное состояние 
объекта; F(X) – функция, позволяющая определить 
конечное состояния объекта в зависимости от его ис-
ходного состояния; 1(X)F-  – функция, позволяющая 
определить исходное состояние объекта в зависимо-
сти от текущего его состояния. При такой постановке 
прямая задача анализа предполагает построение Y 
при известных X и F(X) , обратная задача – восста-
новление X при известных Y и F(X).  

Решение задач синтеза процессов осуществляться 
на основе знаний об исходных и конечных состояни-
ях исследуемых объектов и конечного множества ча-
стных связей состояний друг с другом. Задача синте-
за сводится к определению функции F, позволяющей 

перейти от X к Y : ,
F

X Y F
W

 ,где FW   – множество ус-
ловий переходов.. 

Решение рассмотренных задач на машинном 
уровне представляет актуальную проблему, слож-
ность которой обуславливается необходимостью ма-
шинного понимания содержания обрабатываемой 
информации, автоматической формулировкой задач 
мониторинга и поиском целесообразных решений. 

МОДЕЛИ И МЕТОДЫ КОГНИТИВНОГО 
МОНИТОРИНГА 

В обобщенном виде схема  когнитивного монито-
ринга распределенных объектов, реализуемая в усло-
виях реального мира, отражена на рис. 1. Приведенная 
на рисунке структура показывает место когнитивных 
моделей в общей схеме мониторинга и управления 
распределенными объектами. За счет использования 
когнитивных моделей на машинном уровне может 
решаться значительная часть задач, которые в на-
стоящее время требуют непосредственного участия 
лица, принимающего решения (ЛПР).  

Управление мониторингом обеспечивает обосно-
ванный сбор данных и их  обработку  с  использовани- 

ем существующих средств, в частности технических 
средств, сетей передачи данных. При этом достигает-
ся существенная экономия ресурсов, необходимых 
для решения задач мониторинга.  

При когнитивном мониторинге собираемые дан-
ные преобразуются таким образом, чтобы обеспе-
чивалась возможность последующей выработки 
эффективных управляющих воздействий на объект 
наблюдения. При этом процессы управления опре-
деляют цели, задачи и ограничения для процессов 
мониторинга.  

Схема когнитивного мониторинга, приведенная 
на рис. 1, предполагает перестройку моделей объек-
тов и процессов мониторинга как при изменении по-
лучаемых и обрабатываемых данных, так и измене-
нии требований к результатам. К основным 
параметрам, определяющим способы перестройки 
моделей когнитивного мониторинга, можно отнести: 
уровень общности решаемой практической задачи, 
уровень абстракции описания контента, форму его 
представления, уровень его формализации и инфор-
мативности, характер информации, вид функцио-
нальных перестроек процессов и др. 

Когнитивный мониторинг и управление распреде-
ленными объектами обеспечиваются средствами ког-
нитивной машины (КМ). Предлагаемая машина 
представляет собой абстрактный вычислитель, обес-
печивающий решение задач синтеза моделей когни-
тивного мониторинга по результатам контентно-
адаптивной обработки получаемых данных. При этом 
могут рассматриваться модели внешней среды и дру-
гие модели, определяющие условия мониторинга, а 
также существующие модели мониторинга и управ-
ления, в том числе аналитические.  

При синтезе моделей когнитивной машиной, в 
первую очередь, осуществляется синтез формаль-
ных схем, определяющих конструкцию моделей 
мониторинга, в частности, их структуру. Переход 
от абстрактных к реализуемым моделям монито-
ринга выполняется за счет решения задач прямого 
и обратного анализа на основе данных, получае-
мых в процессе наблюдения за объектами реаль-
ного мира.  
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Рис. 1. Обобщенная схема когнитивного мониторинга и управления распределенных объектов 
 



 

ISSN 0548-0027. НТИ. Сер. 2. ИНФОРМ. ПРОЦЕССЫ И СИСТЕМЫ 2019. № 2 23 

 
  

Модель когнитивного 
мониторинга

Модель когнитивного 
управления

Внешние 
воздействия

Адаптация к 
контексту

Результаты когнитивного 
мониторинга

Адаптация к 
контенту

Адаптация к 
контексту Внешние 

воздействия

Текущая модель 
объекта

Модели условий 
мониторинга

Результаты 
наблюдений

Адаптация к 
контенту

Управляющие 
решения

Адаптация к контенту

Когнитивная машина

Цели мониторинга

 
 

Рис. 2. Обобщенная модель когнитивной машины 
 
 

Результаты решения этих задач используются для 
наполнения формальных структур. Синтезируемые 
таким образом модели содержат информацию о со-
стояниях объектов мониторинга, функциях, опреде-
ляющих связи между состояниями, условия сущест-
вования связей, а также другую информацию, 
характеризующую объект и его поведение. Инфор-
мация, содержащаяся в результирующих моделях 
мониторинга, позволяет синтезировать модели про-
цессов мониторинга. Множество состояний этих 
процессов определяется в соответствии с информа-
ционными  элементами моделей, а множество пере-
ходов между состояниями – в соответствии со связя-
ми, установленными между элементами. Таким 
образом, результирующие модели мониторинга оп-
ределяются в терминах исходных информационных 
элементов и результатов их преобразований.  

Обобщенная модель предлагаемой машины и 
основные элементы, входящие в ее состав, показа-
ны на рис. 2. Формально такую машину можно 
представить как ( )T

a br r
F d d ; 

1
( )IDT

b br r
F d d

+
 ; 

( )IT
b cr r

F d d , где ad  и cd  – входные и выходные 

информационные потоки, bd  – внутреннее информа-

ционное пространство когнитивной машины, TF  – 
преобразования, обеспечивающие восприятие исход-
ных потоков; IDTF  – преобразования, применяемые 
для связывания информационных элементов при 
синтезе моделей объектов и процессов; ITF  – преоб-
разования, обеспечивающие согласование выходных 
данных КМ с входами процессов управления. 

В когнитивных машинах перестраивающиеся мо-
дели объектов и процессов мониторинга описывают-
ся в пространстве состояний этих объектов и про-
цессов, а также связей между ними. При 
построении когнитивных моделей в пространстве 

состояний определяется последовательность перехо-
дов, которые позволяют перевести модель из исход-
ного состояния rd  в требуемое sd : :b

r sF d d , 

, K
r sd d DÎ , b KF FÍ , где bF  – множество функций. 

Как правило, восстанавливается только часть про-
странства. Восстановлению всего пространства мо-
жет препятствовать наличие различных ограничений, 
отсутствие всей необходимой информации во входя-
щих потоках.  

Для построения математических моделей объек-
тов и процессов когнитивного мониторинга осущест-
вляется переход в дискретное пространство состоя-
ний, что позволяет использовать автоматные модели 
(АМ) для формального описания объектов и процес-
сов мониторинга. Структура и параметры АМ опре-
деляются структурой и параметрами моделей наблю-
даемых объектов и процессов мониторинга.  

С учетом особенностей моделей когнитивного 
мониторинга для их формального описания требует-
ся использовать относительно конечные операцион-
ные автоматы (ОКА) [34, 36]. ОКА являются полно-
стью перестраиваемыми автоматами. В частности, 
предусматривается перестроение множеств входных 
и выходных данных, функций переходов и выходов, 
а также допустимых множеств входных и выходных 
данных и функций переходов. Каждый такой автомат 
OKAr на r-й момент времени в полном виде можно 
задать совокупностью десяти параметров:  

1

1 1 1 1

{ , , , , , ( ),

( ), ( ), ( ), ( )}

b c
r a b c r r b

b b b b

r r r r

r r r r

OKA d d d F F DA d

DB d DC d FB d FC d
-

- - - -

=
,      (1) 

где ar
d – вектор входных данных; br

d – вектор пара-

метров внутреннего состояния; cr
d  – вектор пара-

метров состояния выхода. Входящие в (1) функции 
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b
rF  переходов автомата из одного внутреннего со-

стояния в другое и функции c
rF  выходов можно 

записать в виде: 
 

1
( , )b

b r a br r r
d F d d

+
= ,                         (2) 

 

( , )c
c r a br r r

d F d d= .                           (3) 
 

Состояния  br
d , cr

d , ar
d , и функции b

rF , c
rF , ха-

рактеризующие автомат на r-й момент времени, 
должны удовлетворять определенным условиям:  

 

1
( )a br r

d DA d
-

Î ,                             (4) 
 

1
( )b br r

d DB d
-

Î ,                              (5) 
 

1
( )c br r

d DC d
-

Î ,                              (6) 
 

1
( )b

r br
F FB d

-
Î ,                               (7) 

 

1
( )c

r br
F FC d

-
Î .                              (8) 

 

Условие (4) показывает, что состояние входов 
автомата на r-й момент времени ограничивается 
множеством 

1
( )br

DA d
-

допустимых состояний, опре-

деленных относительно r-1 момента времени. Со-
гласно (5) внутреннее состояние автомата на r-й мо-
мент времени должно относиться к множеству 

1
( )br

DB d
-

 его допустимых внутренних состояний. 

Выражение (6) характеризует ограниченность воз-
можных состояний выходов автомата. Эти состояния 
должны относиться к множеству 

1
( )br

DC d
-

. По усло-

вию (7) реализуемая автоматом на r-й момент функ-
ция переходов b

rF  должна входить в множество 

1
( )br

FB d
-

 допустимых функций, определенное отно-

сительно r-1 момента времени. Множество 
1

( )br
FB d

-
 

функций переходов отражает систему команд, харак-
терных для автомата в r-й момент.  

По условию (8) функция с
rF  выходов на r-й мо-

мент времени должна принадлежать множеству 

1
( )br

FC d
-

 допустимых функций, активных относи-

тельно r-1 момента времени.  
Переход от автомата OKAr к автомату OKAr+1 на 

r+1 момент можно записать в виде: 
 

1: , .b
r r a rr

F OKA d OKA +                        (9) 
 

Одноуровневые модели мониторинга составляют 
основу новых многоуровневых моделей, позволяю-
щих описывать объекты и процессы, имеющие более 
сложную структуру. Эти модели развивают сущест-
вующий аппарат относительно конечных автоматов. 
Новый аппарат позволяет формировать системы 
вложенных автоматов, строить автоматы с иерархи-
ческой структурой.  

Определим вложенные автоматные модели на ос-
нове рассмотренных линейных конечных операцион-
ных автоматов. На глубину вложений M в общем 
случае ограничений не накладывается.  

Суть системы вложенных автоматов состоит в 
следующем. Каждая автоматная модель может рас-
крываться в виде одного или нескольких вложенных 
автоматов. Так, при глубине вложенности равной 
двум (M=2) автомат имеет вид: 

 

(i) (1) (2) (K){ , , ... , }I II II II
r r r rOKA OKA OKA OKA= , 

 

где ( )II
rOKA ⋅  – вложенные автоматы, K – число вло-

женных автоматов (i)I
rOKA  является основным авто-

матом для автоматов ( )II
rOKA ⋅  .  

Вложенные автоматы, так же как и основные, 
описываются параметрами, определенными в (1). 
Однако на эти параметры накладываются дополни-
тельные ограничения: 

1. Входные и выходные данные вложенного авто-
мата, а также их допустимые множества определяют-
ся внутренними состояниями основного автомата. 

2. Внутренние состояния вложенного автомата, 
функции внутренних переходов, функции выходов и 
их допустимые множества зависят от уровня вло-
женности.  

Тогда вложенный автомат, для которого глуби-
на вложения m=2, можно определить следующим 
образом:  

 

( ) { ( ), ( 2), ( ),

( 2), ( 2),

II I II I II II I
r b a b b c b

b c
r r

r r r r r r

II II

OKA d d d d m d d

F m F m

= =

= =
 

1 11

1 1

( , ), ( 2, ), ( , ),

( 2, ), ( 2, )}

II I II II II II I II
b b b b b

II II II II
b b

r r r r r

r r

DA d d DB m d DC d d

FB m d FC m d
- --

- -

=

= =
 

 

Предложенный аппарат вложенных автоматов по-
зволяет сначала формировать модели объектов и 
процессов когнитивного мониторинга в общем виде, 
а затем их поэтапно детализировать. При этом пере-
стройка автоматных моделей, имеющих глубину k, 
влечет за собой перестройку только моделей с глуби-
ной m k> . Модели, у которых глубина m k< , не 
требуют изменений. Это свойство автоматных мо-
делей позволяет более гибко подходить к построе-
нию моделей наблюдаемых объектов и процессов 
мониторинга в быстро меняющейся динамической 
обстановке, поскольку выполняется перестройка 
только отдельных элементов моделей когнитивно-
го мониторинга. 

Для построения иерархических ОКА выделяют-
ся опорные множества допустимых параметров: 

{ }0 0 0 0 0 0, , , ,DOKA DA DB DC FB FC= . Из элементов 

этих опорных множеств формируются допустимые 
множества параметров более высоких i-х уровней, 

{ }, , , ,i i i i i iDOKA DA DB DC FB FC= . В результате ав-

томат может характеризоваться допустимыми множе-
ствами параметров на различных уровнях иерархии: 

0 1 .... ....i KDOKA DOKA DOKA DOKA      . 
Учитывая, что автомат на текущий момент описыва-
ется { }, , , ,i i i i i iDOKA DA DB DC FB FC=  , и эти мно-

жества в общем случае изменяются во времени, их 
можно записывать как зависящие от его внутренних 
состояний, 

1
( )i i

br
DOKA DOKA d

-
=  .  
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Аппарат иерархических ОКА позволяет работать 
с моделями когнитивного мониторинга на различных 
уровнях, т.е. реализовывать иерархический синтез. 
Иерархический синтез позволяет снизить вычисли-
тельную сложность формируемых решений. 

ОБОБЩЕННЫЙ АЛГОРИТМ КОГНИТИВНОГО 
МОНИТОРИНГА РАСПРЕДЕЛЕННЫХ 
ОБЪЕКТОВ  

Обобщенный алгоритм решения задач когнитив-
ного мониторинга и управления распределенных 
объектов, основанный на адаптивной обработке кон-
тента, показан на рис. 3. Согласно этому алгоритму 
вначале осуществляется оценка текущего состояния 
наблюдаемого объекта и условий мониторинга. Она 
формируется на основе обработки полученной ин-
формации от различных источников. При такой об-
работке выясняются текущие характеристики кон-
тента входных потоков, выявляются их особенности. 
Контекст обработки зависит от состояния среды, в 
которой функционируют объекты, условий выполне-
ния обработки и состояния используемых систем мо-
ниторинга и управления. При оценке значимую роль 
может сыграть имеющаяся априорная информация об 
объектах и накопленные статистические данные.  

По результатам такой контентно-адаптивной 
обработки информации определяется текущее со-
стояние объектов мониторинга и управления. При 
обработке может потребоваться решение задач 
восстановления, идентификации, классификации, 
распознавания, прогнозирования изменения состоя-
ний наблюдаемого объекта. На основе информации, 
извлекаемой из контента, выявляются несоответствия 
между фактическим состоянием распределенных 
объектов и практическими потребностями. К воз-
можным причинам возникновения таких несоответ-
ствий можно отнести: сложное поведение объектов; 
высокую динамику изменения состояния среды; воз-
никновение сбоев в работе оборудования, программ-
ного обеспечения, ошибки операторов; появление 
новых фактов, событий, не укладывающихся в суще-
ствующие модели объектов и не воспринимаемые 
процессами обработки; невозможность достижения 
желаемых целей существующими способами и др.  

Задачи мониторинга могут решаться не только 
исходя из практических потребностей, но и исходя из 
внутренних целей мониторинга. Например, к таким 
целям может относиться обеспе-чение устойчивости 
мониторинга и управления в условиях появления до-
полнительных внешних факторов, при возникнове-
нии нештатных ситуаций. 
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Рис. 3. Обобщенный алгоритм когнитивного мониторинга распределенных объектов 
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Для оперативного поиска целесообразных спосо-
бов контентной адаптации необходимо, чтобы фор-
мулировка оптимизационных задач обеспечивалась 
на машинном уровне. В ряде случаев система может 
иметь уже готовый набор типовых формулировок за-
дач (оптимизационных моделей). Однако для реше-
ния этих задач в различных трудно прогнозируемых 
ситуациях невозможно обойтись фиксированным за-
ранее разработанным набором моделей. В каждом 
конкретном случае требуется их перестройка.  

Поиск решений при когнитивном мониторинге 
предусматривает синтез структур моделей когнитив-
ного мониторинга и их последующее наполнение. 
При этом, в первую очередь, синтезируются структу-
ры моделей объектов мониторинга. Для их наполне-
ния формируются процессы сбора и обработки дан-
ных. В процессе решения задач мониторинга, как 
правило, выполняется многократная перестройка мо-
делей объектов и процессов мониторинга. Синтези-
рованные процессы реализуются средствами инфор-
мационных систем. Для этого с использованием 
существующих инструментальных средств по фор-
мальным описаниям синтезированных моделей гене-
рируется  программный код.  

Этапы формулировки задач, синтеза и оценки эф-
фективности формируемых способов мониторинга, 
как правило, реализуются в цикле. Число циклов мо-
жет быть достаточно большим. В результате обеспе-
чивается поступательное согласованное развитие 
общего процесса мониторинга и управления распре-
деленными объектами. 

ПРОГРАММНО-РЕАЛИЗУЕМЫЕ МОДЕЛИ  
И МЕТОДЫ КОГНИТИВНОГО МОНИТОРИНГА 
РАСПРЕДЕЛЕННЫХ ОБЪЕКТОВ  

Когнитивный мониторинг обеспечивается за счет 
построения системы программно-реализуемых мето-
дов синтеза (рис. 4), определяющих способы приме- 

нения рассмотренного формального аппарата при 
решении практических задач. Выполнение методов 
обеспечивается средствами КМ. Из рис. 4 видно, что 
применение методов позволяет обеспечить требуе-
мые показатели эффективности мониторинга. В струк-
туре системы можно выделить два связанных контура. 
В состав первого входят программно-реализуемые ме-
тоды синтеза моделей объектов и процессов монито-
ринга. Ко второму контуру отнесены методы обеспе-
чения синтеза процессов когнитивной обработки 
данных и метод построения программных структур 
[41, 42]. В первом контуре синтезируются формальные 
модели, а во втором – программные. Основным свя-
зующим элементом контуров являются методы синтеза 
процессов когнитивной обработки данных, предпола-
гающей преобразование по некоторым правилам од-
них информационных элементов в другие.  

Предложенная схема позволяет согласованно ре-
шать задачи синтеза моделей наблюдаемых объектов 
и процессов когнитивного мониторинга, процессов 
когнитивной обработки данных, а также синтеза про-
граммных структур для когнитивного мониторинга.  

Для решения этих задач необходимо определить 
конкретные модели и методы в качестве которых мо-
гут выступать существующие математические моде-
ли среды, классические модели и методы мониторин-
га, традиционные методы синтеза процессов и 
структур, новые методы интеллектуального анализа 
и машинного обучения и др.  

Задачи мониторинга могут решаться не только 
исходя из практических потребностей, но и исходя из 
внутренних целей мониторинга. Например, к таким 
целям может относиться обеспечение устойчивости 
мониторинга и управления в условиях появления до-
полнительных внешних факторов, при возникнове-
нии нештатных ситуаций. 
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Рис. 4. Система программно-реализуемых моделей и методов когнитивного мониторинга распределенных объектов 
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При необходимости мониторинга многих объек-
тов возможностей одной КМ может оказаться недос-
таточно, тогда строится сеть, объединяющая многие 
машины. Возможны различные варианты организа-
ции их взаимодействия. Так, на каждую когнитивную 
машину может возлагаться решение отдельной груп-
пы задач, например, мониторинга одного из наблюдае-
мых объектов. Возможно построение конвейера, эле-
ментами которого являются отдельные КМ, а в ряде 
случаев, оказывается целесообразным использовать 
подход, предусматривающий, что каждая машина дей-
ствует автономно. При появлении новой задачи КМ со-
вместно вырабатывают целесообразные способы и 
средства её решения. При таком подходе определяются 
правила согласованного взаимодействия для группы 
КМ. Все КМ наделяются равными правами и несут 
одинаковую ответственность за результат. При этом 
между КМ осуществляется активный обмен информа-
цией. Возможен и другой вариант организации сети, 
при котором одна из КМ играет роль управляющей 
машины и распределяет задачи между другими маши-
нами. Результаты решения отдельных задач передаются 
обратно управляющей КМ, где они, как правило, агре-
гируются. В упрощённом варианте в составе одной КМ 
может поддерживаться несколько моделей когнитивно-
го мониторинга. 

КОЛИЧЕСТВЕННЫЕ ОЦЕНКИ СИСТЕМ 
КОГНИТИВНОГО МОНИТОРИНГА 
РАСПРЕДЕЛЕННЫХ ОБЪЕКТОВ  

Оценки эффективности когнитивного мониторин-
га основаны на обработке результатов применения 
когнитивных систем при решении практических за-
дач в предметных областях. Технологические и архи-
тектурные решения по созданию когнитивных сис-
тем рассмотрены в [45, 46]. Новые системы 
мониторинга разворачивались на объектах эксплуа-
тации. Данные поступали от реальных объектов. 

Синтезированные модели объектов и процессов мо-
ниторинга оценивалась с непосредственным участи-
ем экспертов. Подробные постановки задач, ход мо-
ниторинга, а также полученные результаты нашли 
отражение в [47]. 

Эффективность когнитивного мониторинга оце-
нивалась по двум ключевым показателям: числу од-
новременно наблюдаемых объектов, определяемых 
производительностью средств когнитивного монито-
ринга, и полноте синтезируемых моделей объектов и 
процессов мониторинга.  

При оценке производительности систем рассматри-
вались различные конфигурации этих систем. Конфи-
гурации определялись числом используемых компо-
нентов обработки данных. Оценка производительности 
компонентов обработки предусматривала определение 
максимального числа информационных сообщений,  
которые могут быть восприняты системой.  

Для получения оценок были реализованы сцена-
рии, в соответствии с которыми сообщения поступа-
ли от более, чем 500 различных объектов. Частота 
генерации составляла 300, 500 и 800 сообщений в се-
кунду. Обработка сообщений выполнялась одним 
или двумя компонентами. Сводные результаты вы-
полнения сценариев при различном числе компонен-
тов обработки данных приведены в табл. 1. Для 
оценки успешности обработки сообщений использо-
вался критерий – очередь сообщений, ожидающих 
обработку, не увеличивается минимум в течение пя-
ти минут, все сообщения успешно воспринимаются 
компонентом хранения. В соответствии с этим кри-
терием все сценарии выполнены успешно. 

Полнота синтезированных моделей оценивалась ис-
ходя из числа своевременно выявленных ошибок в ра-
боте наблюдаемых устройств. Наблюдение велось за 
несколькими тысячами устройств в течение месяца. 
Данные о числе возникших ошибок различных типов и 
числе устраненных ошибок приведены в табл. 2.  

 
Таблица 1  

 

Оценка производительности компонентов обработки 
 

Число  
компонентов обработки 

Продолжительность 
(секунды) 

Отправлено  
сообщений 

Интенсивность  
отправки 

Ошибок  
отправки 

1 61174 19552411 300 с/с 0 
2   2664 1332270 500 с/с 0 
2   1203  962476 800 с/с 0 

 
Таблица 2 

 

Оценка полноты моделей когнитивного мониторинга 
 

Тип ошибки Устройства,  
на которых фактиче-
ски наблюдалась  

ошибка, ед. 

Устройства,  
на которых наблю-
далась ошибка, 

 % от общего числа 
устройств с  

неисправностями 

Устройства,  
на которых ошибка 

выявлена  
и устранена, ед. 

Перезагрузка устройства 25 59,52 25 
Ошибка чтения /  записи 10 23,81 10 
Ошибка работы выделенных каналов 14 33,33 12 
Ошибка отсутствия изображения 16 38,10 15 
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Сравнительный анализ синтезированных процес-
сов и процессов, построенных экспертами, показал, 
что они оказываются схожими в 80% случаев. В 18% 
случаев синтезированные процессы выигрывают по 
объему расходуемых ресурсов. Эти показатели зави-
сят от объема данных, использованных при модели-
ровании объектов мониторинга. Можно ожидать, что 
с увеличением их объема, в первую очередь, за счет 
статистических данных, модели объектов и процес-
сов будут совершенствоваться, что позволит повы-
сить приведенные показатели.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Предложенный аппарат позволяет усовершенст-
вовать мониторинг и последующее управление рас-
пределенными объектами за счет реализации когни-
тивных возможностей, которые ранее на машинном 
уровне практически не поддерживались. При когни-
тивном мониторинге выполняется управляемое по-
строение и перестройка моделей наблюдаемых объ-
ектов и моделей процессов мониторинга, что  
достигается за счет машинного синтеза этих моделей, 
при котором вначале определяются структуры моделей, 
а затем осуществляется их наполнение. Последнее 
обеспечивается за счет сбора данных об объектах и 
контентно адаптивной обработке этих данных. Кон-
тентно адаптивная обработка выполняется исходя из 
содержания поступающих от объектов информацион-
ных потоков и условий решения задач мониторинга. 

Для формального описания моделей мониторинга 
разработаны новые иерархические автоматные модели, 
развивающие существующий аппарат относительно 
конечных операционных автоматов. Предложенный 
аппарат обеспечивает возможность реализации ие-
рархических схем, что позволяет в разы сократить 
сложность синтеза моделей мониторинга. Ранее ие-
рархические модели разрабатывались только для 
классических автоматов. 

Полученные количественные оценки систем ког-
нитивного мониторинга, а также результаты их при-
менения на практике позволили подтвердить эффек-
тивность предлагаемого когнитивного мониторинга. 
Совокупность разработанных решений обеспечивает 
возможность перехода на новый уровень реализации 
процессов мониторинга и управления распределен-
ными  объектами в предметных областях. 
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УДК  519.217 

Д.В. Виноградов 

Субмультипликативность и остановка  
спаривающей цепи Маркова для ВКФ-метода* 

Исследуется вариант спаривающей цепи Маркова для ВКФ-метода, где предла-
гается останавливать излишне длинную траекторию, если число шагов в ней пре-
восходит сумму длин траекторий, вычисленных заранее. Для этого варианта алго-
ритма доказывается лемма о субмультипликативности. Доказывается теорема о 
вероятности длины траектории превзойти заданный порог с помощью рассужде-
ния в духе леммы Фекете. Наконец, доказывается, что вероятности результатов 
обычной и останавливаемой спаривающих цепей Маркова отличаются в метрике 
тотальной вариации на экспоненциально малую величину от числа учитываемых 
предварительных траекторий. 

Ключевые слова: спаривающая цепь Маркова, остановка траектории, суб-
мультипликативность, лемма Фекете, метрика тотальной вариации 

ВВЕДЕНИЕ 

Вероятностно-комбинаторный* подход к машин-
ному обучению, основанному на бинарной операции 
сходства, был нами предложен в работе [1]. Многие 
технические факты о решетке сходств взяты из ана-
лиза формальных понятий [2], поэтому этот подход 
называется вероятностно-комбинаторным формаль-
ным методом, сокращенно ВКФ-методом. 

Ключевой процедурой ВКФ-метода является ве-
роятностный алгоритм нахождения сходств с помо-
щью спаривающей цепи Маркова [3]. Нами показано, 
что это – действительно цепь Маркова, которая оста-
навливается с вероятностью единица. Конечность 
траекторий доказывается как следствие классической 
теоремы о невозвратных состояниях счетной цепи 
Маркова [4]. В одном важном частном случае (Буле-
ва алгебра всех подмножеств) нами [5] была получе-
на точная формула для средней длины траекторий 
(порядка) и доказана теорема о сильной концентрации 
длин траекторий около своего среднего. Однако хоро-
шей (полиномиальной) оценки на среднюю длину тра-
екторий в общем случае получить пока не удалось. 

Как показывает случай Булевой алгебры, хотя по-
давляющее число траекторий имеет полиномиальную 
длину, не исключена возможность, что малое число 
траекторий может иметь экспоненциальную длину. 
Тогда можно предложить использовать r предвари-
тельных прогонов цепи Маркова для получения 
верхней границы на момент остановки (как суммы 
длин этих предварительно вычисленных траекторий). 
Если текущая траектория не завершается до этой 
границы, то текущие вычисления прекращаются, а 
цепь Маркова запускается заново. При такой моди-

                                                            
* Работа выполнена при частичной поддержке гранта 
РФФИ № 18-29-03063мк 

фикации изменяются вероятности появления резуль-
татов (итоговых сходств).  

В настоящей работе будет получена хорошая 
оценка, показывающая, что при выборе достаточно 
большого числа предварительных прогонов, изме-
нение вероятностей может быть сделано сколь 
угодно малым, а в качестве технического средства 
будет предварительно установлен закон субмуль-
типликативности и доказан некоторый вариант 
леммы Фекете (см., например, [6]). 

СПАРИВАЮЩАЯ ЦЕПЬ МАРКОВА  
И СУБМУЛЬТИПЛИКАТИВНОСТЬ 

Фундаментальная теорема анализа формальных 
понятий [2] утверждает, что любую (нижнюю полу) 
решетку сходств можно изоморфно заменить (по-
лу)решеткой битовых строк с операцией побитового 
умножения в качестве сходства. Алгоритм кодирова-
ния объектов битовыми строками для формирования 
минимального (формального) контекста [2], порож-
дающий изоморфную решетку на битовых строках, 
был предложен в статье [7]. 

Контекст – это бинарное отношение между эле-
ментами множества O, которые мы называем объек-
тами, и элементами множества F, которые мы назы-
ваем признаками. Если в строке, соответствующей 
объекту o OÎ , и столбце, соответствующим фраг-
менту f FÎ , стоит единица, то мы говорим, что 

объект o обладает признаком f, и обозначаем это 
через oIf. В противном случае, говорим, что объект o 
не имеет признака f. 

Для подмножества объектов его сходством назы-
вается подмножество [ ]{ }:A f F o A olf F¢ = Î " Î Í . 

Договорились, что F¢Æ = . 
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На самом деле, это определение совпадает с по-
следовательным вычислением побитового умноже-
ния строк, соответствующих отобранным во множе-
ство A объектов.  

Для подмножества B FÍ  признаков его сходст-
вом называется подмножество  

[ ]{ }:B o O f B olf O¢ = Î " Î Í . 

Условились считать, что O¢Æ = . 
Определение 1. Пару ,A B  назовем кандида-

том, если A B O¢= Í  и B A F¢= Í . 
Определение 2. Операция замыкай-по-одному-

вниз на кандидате ,A B  и объекте o OÎ  порождает 

пару ( ) { }( ) { }( ), , ,A B o ACbODown o A o¢¢ ¢= È È . 

Операция замыкай-по-одному-вверх на канди-
дате ,A B  и признаке f FÎ  порождает пару 

( ) { }( ) { }( ), , ,A B f BCbOUp f B f¢ ¢¢= È È . 

Основным объектом изучения в настоящей работе 
будет следующий алгоритм: 

 

Data: множество обучающих (+)-примеров; внешние 
функции CbOUp( , ) и CbODown( , ) операций «замы-
кай-по-одному» 
Result: кандидат ,A B  

O := (+)-примеры, F := признаки; I O FÍ ´  – фор-
мальный контекст для (+)-примеров; 

:R O F= È  ; : ,Min O O¢= ; : ,Max F F¢= ; 

while ( Min Max¹ ) do 
 Выбираем случайный элемент r RÎ  ; 
 if ( r OÎ ) then 
  ( ): ,CbODownM n Min ri = ;  

( ): ,CbODownM x Max ra = ; 

 end 
 else 
  ( ): ,CbOUp MM n in ri = ;  

( ): ,CbOUp MM x ax ra = ; 

 end 
end 

 

Алгоритм 1: Спаривающая цепь Маркова 
Определение 3. Порядок на кандидатах зададим 

правилом 1 1 2 2, ,A B A B£ , если 1 2B BÍ . В анализе 

формальных понятий [2] определение порядка зада-
ется двойственным образом. Наше определение соот-
ветствует традиции отечественной школы. 

Заметим, что состоянием изменяемых перемен-
ных в цикле Алгоритма 1 (= состоянием спариваю-
щей цепи Маркова) является упорядоченная пара 
кандидатов 1 1 2 2, ,A B A B£ .  

Первоначально меньший кандидат совпадает с 
наименьшим кандидатом : ,Min O O¢= , а больший – 

с наибольшим : ,Max F F¢= . 

В цикле Алгоритма 1 к обоим кандидатам при-
меняется одна и та же операция CbODown с вы-
бранным объектом, или операция CbOUp c вы-
бранным признаком. 

Процесс останавливается, когда меньший кандидат 
совпадет (склеится) с большим. Тогда этот общий кан-
дидат и выдается Алгоритмом 1 в качестве результата. 

Для дальнейших доказательств полезна легко 
проверяемая 

Лемма  1.  Для упорядоченной пары кандида-
тов 1 1 2 2, ,A B A B£  и любого объекта o OÎ  имеем 

( ) ( )1 1 2 2, , , ,CbODown CbODA wn AoB o B o£ .  
Для упорядоченной пары кандидатов 

1 1 2 2, ,A B A B£  
и любого признака f FÎ  выполнено  

( ) ( )1 1 2 2, , , ,CbOUp CbOUpA B f A B f£ . 

В работе [1] с помощью Леммы 1 была доказана  
Теорема 1. Алгоритм 1 соответствует цепи 

Маркова. 
Определение 4. Состояние вида 1 1 2 2, ,A B A B<  

называется невозвратным. 
Классической теоремой о счетных цепях Маркова 

(см., например, [4]) является 
Теорема 2. Вероятность того, что состояние 
( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2, ,A t B t A t B t£  спаривающей цепи Мар-

кова в момент времени t окажется невозвратным, 
стремится к нулю, когда t ¥ . 

Отсюда следует, что Алгоритм 1 будет останавли-
ваться с вероятностью 1. 

Определение 5. Первый шаг T спаривающей цепи 
Маркова, когда ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2, ,A T B T A T B T=  назы-

вается моментом склеивания. 
Установим субмультипликативность [ ]T tP > . 

Лемма  2 .   Для любых натуральных t и s выпол-
нено [ ] [ ] [ ]T t s T t T s+ £ ⋅P P P> > > . 

Доказательство следует из формулы условной 
вероятности, так как если [ ]T s> , то  

( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2, ,A s B s A s B s<  

Поэтому, применяя ко всем четырем ВКФ-
кандидатам  

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
3 3 1 1

2 2 4 4

, ,

, ,

A B A s B s

A s B s A B

t t t t

t t t t

£ + +

+ + £

<
<

 

одинаковые операции CbODown и CbOUp, где  

( ) ( )3 30 , 0 : ,A B O O¢=  и ( ) ( )4 40 , 0 : ,A B F F¢= , 

имеем по Лемме 1, что если 

( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2, ,A s B s A s B st t t t+ + + +< , 

т.е. исходная пара склеивается позднее момента 
t s+ , то и ( ) ( ) ( ) ( )3 3 4 4, ,A t B t A t B t< , т.е. склеива-

ние совершается позднее момента t. Это и означает, 
что ( ) [ ]T t s T s T t+ £P P> > > . 

Теперь мы применим полученную субмультиплика-
тивность для асимптотической оценки вероятности то-
го, что длина траектории превзойдет заданный порог. 
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Теорема 3. Найдется такое число 
0g-¥£ < , 

чтобы [ ]ln
limt

T t
g

t¥ =
P >

. 

Доказательство. Положим  

[ ]ln
0t

T t
inf g

t¥ = £
P >

. 

Случай 0g=  невозможен, так как иначе для лю-

бого t будет [ ] 1T t ³P > , что противоречит Теореме 2 

из-за известного равенства [ ] [ ]
0t

T T t
¥

=

=åE P >  для це-

лочисленной случайной величины. Теперь рассмот-
рим случай g -¥> . Для любого t выполняется 

[ ]ln T t tg³ ⋅P >  и для любого 0e>  найдется такое s, 

что [ ] ( )ln T t sg e£ + ⋅P > . Деля t с остатком на s, по-

лучаем t q s r= ⋅ + , где 0 r s£ < . По Определению 5, 

[ ] [ ]T q s T t q s r⋅ ³ ⋅ +P P> > =  откуда по Лемме 2 

следует, что 

( ) [ ]ln
lim lim sup
q t

q s T t
q s r t

g e
g e g

¥ ¥

+ ⋅ ⋅
+ = ³ ³

⋅ +
P >

. 

Из-за произвольности 0e>  доказательство для 
случая g -¥>  закончено. Наконец, рассмотрим 

случай g -¥= . Тогда для любого 0d<  найдется 

такое s, что [ ]ln T s sd£ ⋅P > . Деля t с остатком на s, 

получаем t q s r= ⋅ + , где 0 r s£ < . По Определе-

нию 5 [ ] [ ]T q s T t q s r⋅ ³ ⋅ +P P> > = , откуда по Лем-

ме 2 следует, что 

[ ]ln
0 lim lim sup

q t

T tq s
q s r t
d

d
¥ ¥

⋅ ⋅
= ³

⋅ +
P >>  . 

Из-за произвольности 0d<  доказательство для 
случая g -¥=  закончено. 

ОСТАНОВЛЕННАЯ ЦЕПЬ МАРКОВА 

Так как спаривающая цепь Маркова может иметь 
траектории существенно разной длины, то возможно 
применение следующей техники остановки длинной 
траектории и запуска цепи заново: 

Определение 6.  Если 1,..., rT T  – независимые 

целочисленные случайные величины, имеющие рас-
пределение времени T склеивания, то верхняя грани-
ца склеивания по r предварительным прогонам оп-

ределяется как 1
ˆ ... rT T T= + +  . 

На практике предлагается сделать r прогонов спа-
ривающей цепи Маркова c соответствующими вре-
менами склеивания 1,..., rt t  и взять оценку 1 ... rt t+ +  

верхней границы склеивания. 
Определение 7.  Для целочисленной случайной 

величины T̂ , независимой от целочисленной случайной 

величины T, условное распределение состояний относи-

тельно события { }ˆB T T= £ есть распределение  

( )
ˆ,

ˆ
ˆ

T

i

X i T T
T

T T
m

é ù= £ê úë û=
é ù£ê úë û

P

P
 

для любого состояния i. 
 

Определение 8.  Расстояние тотальной ва-
риации между распределениями вероятностей 

( )i i U
m m

Î
=  и ( )i i U

v v
Î

=  на конечном пространстве U 

определяется правилом 

1

2 i iTV i U
v vm m

Î
- = ⋅ -å . 

Это расстояние является половиной метрики l1, 
следовательно, само является метрикой (в частности, 
симметрично). 

Следующая лемма является технической. 

Лемма  3 .  ( )
ˆ

ˆ
ˆ1TV

T T
T

T T
m m

é ù
ê úë û- £
é ù- ê úë û

P

P

>
>

, 

где ( )T̂m  – распределение остановленной на верхней 

границе T̂  склеивания по 1r<  испытаниям, а m  – 
распределение выдачи неостановленной цепи. 

Доказательство. По определению 8  
 

( )
ˆ,

ˆ
ˆ

T

i

X i T T
T

T T
m

é ù= £ê úë û=
é ù£ê úë û

P

P
. 

Тогда 
 

( )( )ˆ ˆ ˆ ˆ,

ˆ ˆ ˆ, .

i T ii

i T i

T T T X i T T T T

T T X i T T T T

m m m

m m

é ù é ù é ù£ ⋅ - = = £ - £ ⋅ =ê ú ê ú ê úë û ë û ë û
é ù é ù é ù⋅ - = £ ⋅ê ú ê ú ê úë û ë û ë û

P P P

P P P> > >
 

Суммируя по множеству ( ){ }ˆ
i i

R i U Tm m= Î > , 

получим  

( )ˆ ˆ ˆ
TV

T T T T Tm mé ù é ù£ ⋅ - £ê ú ê úë û ë ûP P > , 

что и приводит к утверждению леммы. 
 

Теперь докажем основной результат. 
 

Теорема 4. Имеет место неравенство  

( ) 1ˆ
2 1rTV

Tm m- £
-

, 

где ( )T̂m  – распределение остановленной на верхней 

границе T̂  склеивания по 1r<  испытаниям, а m  – 
распределение выдачи неостановленной цепи. 

 

Доказательство. Докажем сначала, что  

ˆ 2 rT T -é ù £ê úë ûP > . 
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Из определения 1, ,..., rT T T  как независимых оди-
наково распределенных случайных величин, следует, 

что 
1

2jT Té ù £ê úë ûP >  для всех 1 j r£ £ . С помощью 

Леммы 2 доказывается неравенство  

[ ]
1

1 1

1

...

2

t r

j j r
j j

r
r

j
j

T T T T T T

T T

-

= =

-

=

é ù é ù
ê ú ê ú£ ⋅ £ £ê ú ê ú
ë û ë û

é ù£ £ê úë û

å å



P P P

P

> > >

>
. 

По Лемме 3 имеем  

( )
ˆ 2 1ˆ

ˆ 1 2 2 11

r

r rTV

T T
T

T T
m m

-

- -

é ù
ê úë û- £ = =
é ù - -- ê úë û

P

P

>
>

. 

Известна классическая и доказываемая прямо из 
Определения 8 

Лемма  4 .  Выполняется равенство 

( ) ( )R UTV
v R v Rm mÍ- = -max . 

В Лемме 4 подмножество R, на котором достига-
ется максимум, определяется так: { }i iR i U vm= Î > . 

Соединяя результаты Леммы 4 и Теоремы 4, получим 
Следствие  1 .    Для любого подмножества 

состояний R c ( )Rm r= , если взять число предвари-

тельных запусков равным 2

1
log 1r

r

æ ö÷ç ÷-ç ÷ç ÷çè ø
> , то имеем 

( )( ) 1ˆ
2 1rT Rm r³ -

-
 для цепи Маркова, остановленной 

по верхней границе T̂  склеивания по r испытаниям. 
 

Доказательство.  
 

( ) ( )
( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( )( ) ( )( )

1 ˆ
2 1

ˆ

ˆ ˆ .

r TV

Q U

R T

R Q T Q

R R T R T R

r m m m

m m m

m m m m

Í

- £ - - =
-

= - - £

£ - - £

max  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Нами был исследован один механизм ускорения 
вычисления сходств в ВКФ-методе с использованием 
спаривающей цепи Маркова. Предлагается использо-
вать предварительно вычисленные траектории цепи 
Маркова для получения верхней границы на момент 
остановки (как суммы длин этих траекторий). Если 
текущая траектория не завершается до этой границы, 
то текущие вычисления прекращаются, а цепь Мар-
кова запускается заново. 

В настоящей работе получена хорошая оценка, 
показывающая, что при выборе достаточно боль-
шого числа предварительных прогонов (неостанов-
ленной) спаривающей цепи Маркова, изменение 
вероятностей выдач результатов остановленной 
цепью Маркова относительно стандартной спари-
вающей цепи Маркова может быть сделано экспо-
ненциально малым. 

Предварительно был установлен закон субмуль-
типликативности для вероятностей превышения по-
рога длиной траектории спаривающей цепи Маркова 
и с его помощью доказана теорема о вероятности для 
длины траектории превзойти заданный порог. 

 

*     *     * 
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АВТОМАТИЗАЦИЯ  ОБРАБОТКИ  
ТЕКСТА 

УДК 001.102:81’25’322.4 

В.И. Хайруллин 

Перевод и локализация: о переводческой компрессии 
и расширении информации 

Рассматривается проблема полноты передачи информации при переводе, при 
этом последний понимается как вид коммуникативной деятельности по транспо-
нированию полнозначных вербальных сообщений из одной культуры (и языка) в дру-
гую культуру (и язык). Основное внимание уделено переводческим трансформациям 
компрессии, или сужения, и расширения информации. Отстаивается точка зрения 
на правомерность термина «перевод с элементами локализации». Источником ана-
лиза служат аутентичные тексты научно-технической и деловой литературы. 

Ключевые слова: информация, перевод, признак, культура, компрессия, имплика-
ция,  расширение, генерализация, локализация      

Проблема информационного обеспечения и со-
провождения как новый виток в парадигме информа-
ционной деятельности представляет значительный 
научный интерес и привлекает внимание специали-
стов [1, 2] своей актуальностью и значимостью.        
В настоящей статье рассмотрим, насколько полно 
может передаваться информация при транспонирова-
нии её с одного языка на другой, в частности посред-
ством перевода. 

В основе нашего исследования лежит понимание 
перевода как вида коммуникативной деятельности по 
передаче полнозначных вербальных сообщений из 
одной культуры в другую, следуя стадиям: отправи-
тель сообщения/информации > сообщение на исход-
ном языке > переводческие действия > сообщение на 
языке перевода [3, с. 31]. На целевом языке сообще-
ние воспринимается реципиентом перевода либо как 
тождественное исходному, либо как аутентичное, 
иными словами – как непосредственно сообщение на 
целевом языке, а не как перевод. 

Существуют различные точки зрения на то, каки-
ми должны быть стиль и норма переводного сообще-
ния. Некоторые специалисты, например, Г. Тури [4,  
с. 125-126], полагают, что перевод должен читаться 
как перевод, т. е. в нем могут и должны сохраняться 
«следы» исходного языка.  

Сторонники противоположной точки зрения, при-
чем их большинство [4], склоняются к тому, что текст 
перевода должен читаться не как перевод, а как ори-
гинальный текст. 

Стремление придать информационному сообще-
нию звучание и стилистику целевого языка и культу-

ры может привести к использованию ряда переводче-
ских трансформаций, или преобразований сообщения 
исходного языка в сообщение переводящего/целевого 
языка. В результате таких трансформаций может 
быть достигнута адекватность, позволяющая в боль-
шей или меньшей степени воспринимать переводный 
текст в качестве аутентичного. 

Интересный информационно-аналитический ма-
териал мы получаем при сопоставлении переводов 
текстов, относящихся к области деловой научно-
технической литературы. Например, довольно часты 
примеры использования англокультурной метафоры, 
которая для русскокультурного реципиента оказыва-
ется абсолютно неприемлемой и по этой причине те-
ряется при переводе текста и замещается описатель-
ным переводом: 

 

For Western ad agencies, this is all “old hat”. 
Для западных рекламных агентств это далеко не 

новость [5]. 
 

(Обратите внимание на old hat [буквально: «ста-
рая шляпа»] английского сообщения и далеко не но-
вость русскоязычного сообщения. Хотя это далеко не 
прямое соответствие, перевод признается адекват-
ным, т. е. обеспечивающим прагматические задачи на 
максимальном уровне [6, с. 246] и не допускающим 
нарушений норм, узуса и культурных ассоциаций це-
левого языка.) 

Информационные потери при переводе неизбеж-
ны, и ни один перевод, очевидно, не может быть со-
вершенным, поскольку человеческий фактор в дан-
ном случае играет ведущую роль, в результате чего 
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мы имеем самые различные варианты перевода –    
одним словом, сколько переводчиков, столько и ва-
риантов. Однако теория перевода не должна дикто-
вать условия выполнения перевода, поскольку она 
носит не прескриптивный, предписывающий, а де-
скриптивный, описательный характер – мы работа-
ем с тем, что есть, с тем, что нам предоставляет 
практика перевода.  

Практика нередко предоставляет образцы ком-
прессии, или импликации – вида переводческой 
трансформации, при котором наблюдается отказ от 
передачи лексических единиц, которые представля-
ются переводчику избыточными и нерелевантными, 
хотя с позиций другого специалиста они значимы и 
их потеря не представляется оправданной, как в сле-
дующем примере, где полнозначные и весомые поня-
тия oil, gas, minerals, lumber (нефть, газ, минералы, 
лес) в переводе заменены одним общим термином с 
оттенком негативной коннотации «даровое сырье»: 

 

Rule of law, taming of bureaucracy and the elimina-
tion of corruption are the key to making Russia more 
than just a source of oil, gas, minerals and lumber. 

Верховенство закона, «укрощение» бюрократии и 
уничтожение коррупции – ключ к тому, чтобы пре-
вратить Россию в нечто большее, чем источник даро-
вого сырья [5]. 

 

Переводческая компрессия информации – частот-
ный вид трансформации, причем компрессионная 
«сжатость» нередко касается большей части призна-
ков, указываемых в сообщении исходного языка, что 
хорошо представлено в следующем примере: 

 

And one of the buzz words that is being used quite 
liberally these days is 'innovation'. 

Сейчас в моде слово «инновация» [5]. 
 

Если существует прием компрессии, то логично 
предположить, что имеет место противоположный 
ему прием, а именно переводческое «расширение» 
информации, т. е. субституция признаков с узким 
значением в исходном языке признаками, наделен-
ными более широким значением, в переводящем 
языке. Разновидностью данной трансформации явля-
ется указание в языке перевода большего числа при-
знаков ситуации по сравнению с их числом в сооб-
щении исходного языка:  

 

This is true also of publishing. 
В не меньшей степени подобная характеристика 

важна для издательского дела [5]. 
 

(Обратите внимание на признаки «степень», «по-
добная», «характеристика», «важна», «дело», являю-
щиеся дополнительными по отношению к признакам 
исходного высказывания, с одной стороны, и зна-
чительно расширяющими передаваемую информа-
цию, – с другой. Кроме того, информационно зна-
чимым представляется переводческое преобразо-
вание безусловно утвердительного сообщения на 
английском языке в сообщение на русском языке с 
отрицательным компонентом «не меньшей», что с 
теоретических позиций характеризуется как антони-
мический перевод [6, с. 246].) 

В последнее время значительное распространение 
получил термин «локализация», в основе которого 
лежит такое понимание перевода, при котором ис-
ходный текст адаптируется для понимания его но-
сителями локальных языков и представителями 
локальных культур [7]. Центральная идея этой кон-
цепции в том, что существует некий «глобальный» 
исходный текст, передаваемый в различные локаль-
ные языки, которые придают ему свои характерные 
локальные нормы [8, с. 25-55]. 

Для иллюстрации приведем следующий пример. 
 

Предположим, что исходным информационным 
сообщением является текст на русском языке: 

 

Чтобы быть в хорошей физической форме, необ-
ходимо ежедневно проходить пешком 50 километров 
и в качестве физических упражнений поднимать по 
25 раз обеими руками тяжести весом 4,5 килограмма 
каждая. 

 

Локализованный текст, рассчитанный на амери-
канского реципиента, выглядит следующим образом: 

 

In order to keep fit you must walk 35 miles per day 
and lift two hand weights of 10 pounds 25 times (пример 
[3, с. 43]). 

 

Обращает на себя внимание, во-первых, инфор-
мационная компрессия переводного сообщения, т. е. 
указание меньшего числа признаков, и во-вторых, 
использование таких признаков локальной американ-
ской культуры, как miles (мили) и pounds (фунты) 
вместо «километров» и «килограммов» исходного 
сообщения.  

В подобных ситуациях мы можем согласиться с 
тем, что имеем дело с случаями локализации ино-
культурных признаков (ср. [9]), что позволяет реци-
пиенту воспринимать сообщение, встраивая его в 
матрицу понятий своей культуры. 

Напротив, едва ли можно согласиться с точкой зре-
ния тех специалистов, которые полагают, что любой 
научно-технический перевод, в частности, перевод ин-
формационного сообщения с языка транснациональ-
ных корпораций на языки локальных культур, следует 
именовать термином «локализация» [10, с. 156], а тер-
мин «собственно перевод» использовать лишь по от-
ношению к литературному переводу.  

При узком подходе к понятию «локализация» по-
следняя подразумевает преобразование информаци-
онно-вербального продукта с использованием лин-
гвистических и культурных средств в продукт, 
соответствующий нормам целевой локальности (lo-
cale), где он будет продаваться и использоваться. При 
локализации значительно большее внимание уделя-
ется инструментарию и технологиям переводческого 
процесса, чем в традиционной индустрии перевода. 

Следует отметить, что существует и более широ-
кое понимание локализации, при котором перевод 
признается лишь одним из видов деятельности в 
рамках локализации, которая кроме перевода вклю-
чает многие другие задачи, например проектный ме-
неджмент, разработка компьютерных программ, тес-
тирование, распечатка материалов [8, с. 3-4]. 
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На наш взгляд, отказ от термина «перевод» в 
отношении действий по преобразованию научно-
технического информационного сообщения исход-
ного языка в сообщение целевого языка не представ-
ляется оправданным и целесообразным поскольку 
это, в частности, должно вести к трансформации всех 
или многих классических понятий теории перевода. 
Невозможно использовать термин «локализация» как 
«зонтичный» термин (umbrella term), охватывающий 
своими границами научно-технический перевод как 
таковой, при этом сохраняя понятия и термины, дав-
но устоявшиеся и непоколебимые. Термин «локали-
зация» удобен при описании переводческих транс-
формаций, касающихся преобразования понятий 
исходной культуры. 

Мы можем говорить о локализации в случаях пе-
реводческих потерь части  информации, представ-
ленной признаками, характерными для исходной 
культуры и не имеющими прямых соответствий в це-
левой. Приведем в связи с этим пример информаци-
онной компрессии в результате переводческой заме-
ны целой ситуации companies that had set up shop 
одним более общим признаком «обосновавшихся»: 

 

The property of foreign companies that had set up 
shop in the USSR was confiscated by Stalin. 

Сталин конфисковал собственность иностранных 
компаний, обосновавшихся в СССР [5]. 

 

Объяснением компрессии служит использование 
признака shop, в данном случае выступающего как 
ярко выраженный англокультурный и обозначающего 
(в приблизительном переводе) «дело», «предпри-
ятие». Именно в этом значении он используется в ря-
де устойчивых выражений, таких как talk shop, shut 
up shop, all over the shop [11, с. 12054] / «говорить о 
деле», «закрыть дело / предприятие», «по всему 
предприятию / во всем бизнесе». 

Элементы локализации обнаруживаются также в 
случаях переводческого расширения информации, 
когда в переводящем языке используются дополни-
тельные детали, которые в исходном сообщении не 
выражены, а только подразумеваются, тогда как в пе-
реводном сообщении они оказываются представлен-
ными эксплицитно: 

 

The temperature was down to fifty degrees. 
Температура упала до пятидесяти по Фаренгейту. 
 

Признак по Фаренгейту в русском сообщении 
представлен явно, но в импликации – это признак 
градусы, который легко восстанавливается из кон-
тактных признаков – пятьдесят по Фаренгейту. 

Такие примеры однозначно относятся к категории 
локализационных, поскольку они представляют де-
тали, способствующие адекватному представлению 
описываемой ситуации и адекватному восприятию 
сообщения реципиентом – представителем иной 
культуры, нежели та, на языке которой написано ис-
ходное сообщение. Признаки типа по Фаренгейту — 
это своего рода культурные «вехи», маркеры, которые 
необходимы для представителя той культуры, кото-
рую B. Esselink называет термином locale. Они помо-

гают произвести необходимое соотнесение культур-
ных маркеров с маркерами своей культуры и 
идентифицировать культуру, на языке которой вы-
полнено исходное сообщение, при этом язык сооб-
щения должен отвечать одному из фундаментальных 
требований, а именно – эксплицитности [12, с. 36], 
позволяющей наиболее полно воспринимать инфор-
мационный месседж сообщения. Это ни в коей мере 
не умаляет переводческой значимости имплицитно-
сти, которая также способствует адекватности вос-
приятия информации, как бы скрывая некоторые из 
признаков или объединяя их в более общие. Экспли-
цитность, расширение информации и имплицит-
ность, ее компрессия – это диалектическое единство 
двух соотнесенных понятий. Когда мы говорим о рас-
ширении, то это с очевидностью предполагает наличие 
противоположного приема – компрессии. Оба эти 
приема служат одной цели – адаптировать сообщение 
для адекватного его восприятия реципиентом перевода.  

Нам представляется, что едва ли возможно отно-
ситься к переводу только как к «локализации». Пере-
вод, будь то научно-технический или иной вид пере-
вода, например, перевод деловой литературы, – это 
все тот же перевод как вид языкового посредничест-
ва. Полноценный перевод не может быть описан ис-
ключительно термином «локализация». Бесспорно, 
что элементы локализации мы обнаруживаем при 
анализе различных видов и продуктов переводческой 
деятельности. Однако это именно элементы, расши-
ряющие или сужающие информацию исходного со-
общения с тем, чтобы сделать это сообщение адек-
ватно воспринимаемым целевым реципиентом. 
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С.Л. Гольдштейн, А.Г. Кудрявцев, Е.М. Грицюк, М.А. Ходенева 

Фильтры текстов, отличающихся по смыслу  
от интересов пользователя 

Рассмотрена задача парирования прерываний деятельности специалиста в свя-
зи с поступлением незапланированной текстовой информации. Осуществлен выход 
на прототипы для создания фильтра текстов по семантической схожести с ин-
тересами субъекта при отсутствии их текстового представления. 

Ключевые слова: фильтр по образцу, экстракция информации, сопоставление 
информации, отсечение информации, сопоставление смыслов, рубрика, термин, се-
мантическая связь, математический аппарат 

Возможна ситуация, когда специалист, занимаю-
щийся определенной деятельностью, вынужден пре-
рывать её в связи с поступлением сообщений, с ней 
не связанных. Например, поступление информации 
нормативно-правового содержания к главврачу боль-
ницы отрывает его от основной (т.е. медицинской) 
работы. Эта проблема обусловливает необходимость 
постановки и решения задачи парирования прерыва-
ния деятельности специалиста. В качестве компью-
терных помощников, обеспечивающих такое париро-
вание, могут быть использованы фильтры текстов по 
семантической схожести с интересами субъекта.  

Имеющиеся на сегодняшний день фильтры по се-
мантической схожести с образцом [1, 2] предполага-
ют возможность его естественно-языкового пред-
ставления (в виде текста – эталона или запроса). 
Формирование текстового представления интересов 
субъекта в принципе возможно, но требует сущест-
венного прерывания его основной деятельности. 

В настоящей статье рассмотрен вопрос о выходе 
на прототипы для создания фильтра текстов по се-
мантической схожести с интересами субъекта при 
отсутствии их текстового представления. 

ОБЩАЯ ИДЕЯ ФИЛЬТРА ПО ОБРАЗЦУ 

В соответствии с [3] всякий фильтр по образцу 
независимо от природы, как самого фильтра, так и 
фильтруемого материала (она может быть не только 
семантической, но физической, химической и т.п.) 
обеспечивает экстракцию информации из образца и 
фильтруемого материала с последующим ее сопос-
тавлением и отсечением фильтруемого материала 
при необходимости. Возможные математические 
представления экстрагированной информации – это 
векторы [4], графы [5], включая структурные хими-
ческие формулы как пример информационных гра-
фов [6], и т.п. При этом используют тот или иной 
математический аппарат сопоставления. Например, 
векторы, принадлежащие конечномерному евклидову 

пространству, могут быть сопоставлены по формуле 
косинуса угла между ними [4]: 









i
i

i
i

i
ii

vv

vv

vv
)v,v()v,v(C

2
2

2
1

21

21

21
21 ,        (1) 

где  1v  и 2v  – сопоставляемые векторы, iv1  и iv2  – 

их элементы, )v,v(C 21  – количественная характери-

стика сходства сопоставляемых векторов, )v,v( 21  – 

их скалярное произведение, iv  – евклидова норма 

вектора iv  (при 21  i ). 

В составе фильтра по образцу естественным обра-
зом должны присутствовать экстракторы информа-
ции (не исключая вариант единого экстрактора) и 
блок сопоставления. Алгоритм, исполняемый фильт-
ром, и внутренняя структура экстракторов сущест-
венно зависят от природы образца и сопоставляемого 
материала. 

Для указания структур информационных экстрак-
торов в составе фильтра текстов по семантической 
схожести с интересами субъекта и исполняемого ал-
горитма требуется выбрать конкретный метод сопос-
тавления смыслов. Нами, в качестве наилучшего, был 
выбран предложенный в работах [7, 8] метод, тре-
бующий сопоставления по рубрикам, терминам и 
семантическим связям. 

Структура фильтра и исполняемый  
им алгоритм при использовании выбранного 
метода сопоставления 

Возможная структура фильтра и его составляю-
щих при использовании метода сопоставления (см. 
[7, 8]) показана на рисунке. 

Формирование ранжированных (с количествен-
ными оценками) списков семантических связей мо-
жет быть реализовано блоком сопоставления. 
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Структурная модель фильтра текстов по семантической схожести с интересами субъекта 

 
где: 1 – экстрактор информации из субъекта; 1.1 – узел подготовки информации; 1.1.1 – центр подготовки инфор-
мации по рубрикам; 1.1.2 – центр подготовки информации по терминам; 1.2 – центр тестирования субъекта;  
2 – экстрактор информации из текстов; 2.1 – узел автоматического понимания текстов; 2.2 – узел автоматического 
рубрицирования текстов; 3 – блок сопоставления; а – исходная информация о рубриках; б – требуемая дополни-
тельная информация (например, словари [9]); в – сведения о предметной области, интересующей субъекта; г, д – 
информация, соответственно, о рубриках и терминах, отобранная для тестирования; е – вопросы или задания для 
субъекта; ж – ответы от субъекта; з, и – ранжированные (с количественными оценками) списки, соответственно, 
рубрик и терминов, интересующих субъекта; к – тексты, сопоставляемые с интересами субъекта; л – возможная 
дополнительная информация для автоматического рубрицирования текстов [10]; м – ранжированные (с количест-
венными оценками [8]) списки терминов из текстов; н – семантические связи, обнаруженные в текстах; о – ранжи-
рованные (с количественными оценками) списки рубрик, которым могут принадлежать тексты (возможность авто-
матического нечеткого рубрицирования текстов предусмотрена в [10]); п – пороги (по рубрикам, терминам и свя-
зям) соответствия текста интересам субъекта; р  – решения о соответствии текстов интересам субъекта. 
 
 
 

В рассматриваемом случае фильтром выполняется 
алгоритм: сначала происходит извлечение информа-
ции об интересах субъекта, затем в цикле по посту-
пающим текстам – извлечение информации из них и 
сопоставление с информацией об интересах субъекта 
с отсечением текстовой информации при отсутствии 
соответствия. 

Математическое описание фильтра  
при использовании выбранного метода  
сопоставления 

Такое описание представлено формулами (2) – (7). 
Оно основано на применении формулы (1) к векторам 
количественных оценок рубрик, терминов и семантиче-
ских связей (последние могут быть сформированы ис-
ходя из оценок терминов и информации о связях): 
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где:  1C – 3C  – характеристики соответствия теку-

щего поступающего текста интересам субъекта по 
рубрикам, терминам и семантическим связям; 

lg  и kt  – количественные оценки рубрик и 

терминов с соответствующими номерами, получен-
ные экстрактором информации из текстов;  

*
lg  и *

kt  – аналогичные характеристики, по-

лученные экстрактором информации из субъекта;  
M – множество пар номеров терминов текста, 

между которыми экстрактор информации из текстов 
обнаружил семантическуя связь; 

ijr  и  *
ijr  – количественные оценки семанти-

ческой связи между терминами с номерами i и j, по-
лученные блоком сопоставления путем обработки 

оценок kt  и *
kt  при наличии информации о M.  

Предположим, что связи симметричны (т.е. не бу-

дем учитывать их ориентации), а оценки kt  и *
kt  

имеют вероятностный характер. Тогда выбор связи 
между терминами с номерами i и j  означает выбор  
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сначала термина i, а затем j, либо в обратном поряд-
ке. Таким образом, можем считать, что 

 

jiij ttr 2 ,                              (5)   
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*
ij ttr 2 .                            (6) 

 

Естественное условие для фильтрации (отсечения) 
текущего поступающего текста: 

 

)CC)(n( )(
nn
п ,                      (7) 

 

где )(
nC п  – пороговое значение n-й характеристики 

соответствия. 

Недостатки структурных составляющих 
фильтра при использовании выбранного  
метода сопоставления 

Во-первых, проблематично использование слова-
ря терминов (стрелка «б» на рисунке) для недавно 
сформированных или для узкоспециальных предмет-
ных областей. Во-вторых, результаты ранжирования 
терминов субъектом и узлом автоматического пони-
мания текстов основаны на различных критериях. 
Субъект руководствуется, прежде всего, значимо-
стью термина для себя [11], а узел автоматического 
понимания текстов – частотой встречаемости терми-
на в тексте, суммой его коэффициентов ассоциатив-
ности с другими терминами и прочими подобными 
характеристиками [8], в результате чего оценки 2C  и 

3C  могут оказаться необъективными. 

Таким образом, требуется модификация центра 
1.1.2 подготовки информации по терминам и узла 2.1 
автоматического понимания текстов, либо экстракто-
ра информации из текстов в целом. 

Естественно рассмотреть указанные составляю-
щие и математический аппарат (2) – (7) в качестве 
прототипов.  
 

*   *   * 
 

В результате проведенного исследования получен 
материал для последующего создания фильтра тек-
стов по семантической схожести с интересами субъ-
екта при отсутствии их текстового представления. 
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