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Введение. В системах искусственного интеллекта одним из 
важных качеств является умение объяснить полученное решение, 
выразив его на языке, что является одним из признаков сознания [1]. 
Наличие соответствующего качества обеспечивает систему интро-
спективными возможностями с целью её совершенствования. В ос-
нове получения решений лежат процессы обработки знаний, поэто-
му важно рассмотреть сопутствующие механизмы, которые способ-
ны обеспечить возможность объяснения решений, например путём 
протоколирования соответствующих процессов. Семантическое 
протоколирование заключается в записи на языке представления 
знаний, например в виде семантической сети, знаний о порядке вы-
полняемых действий и событий в процессах обработки знаний. В 
работе предлагается онтологическая модель пространственно-
временных отношений, являющаяся основой для описания взаимо-
связи явлений и событий в процессах обработки знаний [2, 3]. 

На текущем этапе доступны известные темпоральные (временные) 
физические и абстрактные модели и соответствующие им логики, в 
рамках которых изучаются свойства темпоральных отношений [4–8]. 
Разработаны алгоритмы, позволяющие устанавливать различные от-
ношения на моделях разной сложности (временные графы (timegraphs) 
и другие) [4, 9–12]. Созданы системы, которые выявляют отношения в 
текстах и данных в глобальных компьютерных сетях [13–15]. 

Однако разработанные модели темпоральных отношений ориен-
тированы либо на описание явлений и процессов в конкретных физи-
ческих системах в рамках проводимых экспериментов и недостаточно 
абстрактны для того, чтобы описать сложные информационные про-
цессы, моделирующие поведение систем, обладающих сознанием, 
либо являясь абстрактными моделями, не приспособлены для описа-
ния информационных процессов, обладающих не только временными 
свойствами, но также и пространственной распределённостью в усло-
виях присутствия НЕ-факторов знаний [16], включая их неполноту, 
неопределённость, неактуальность и гипотетичность [17]. 

 

В основу предлагаемого подхода положена онтологическая мо-
дель [17] событий и явлений [2]. Каждое явление рассматривается как 
модель, заданная на множестве (элементарных) событий, связанных 
бинарным отношением становления. Частными видами явлений яв-
ляются: ситуация [18], движение, взаимодействие, действие, система. 
Между явлениями рассматриваются такие отношения, как воздей-
ствие, процесс, состояние и другие [2]. В данном подходе знания и их 
обработка онтологически представляются как особый вид явлений, 
обладающих некоторой структурой. Все эти явления и события запи-
сываются на языке представления знаний в рамках модели унифици-
рованного семантического представления знаний [17]. 

Унифицированное семантическое представление знаний и 
процессов их обработки. Языки модели унифицированного семан-
тического представления знаний соответствуют симметричным гра-

фовым языкам L  теоретико-множественной модели [19], заданным 

на алфавите A  как: 

L A
∗∗⊆ , 
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Алфавит языков модели унифицированного семантического 
представления знаний позволяет выразить следующие элементар-
ные обозначения (sc-элементы) (табл. 1), используемые в текстах 
этих языков, достаточные для представления любых знаний. 

Каждый sc-элемент является знаком (обозначением), т. е. способен 
значить (обозначать своё значение). Частным случаем знака является 
sc-знак. Каждый sc-знак имеет единственное собственное значение. 

Семантика языков модели унифицированного семантического 
представления знаний основана на модели ситуативных множеств 
[17]. Модель ситуативных (событийных) множеств (sc-множеств) 
может быть задана следующей шестёркой компонентов: 

Таблица 1 – Изображения sc-элементов 
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где U  – универсальное множество объектов предметной области, Е  

– множество элементарных событий, r  – отношение доступности 
(становления) событий, g  – функция, задающая множество событий 

существования каждого элемента универсального множества, µ  – 

семейство пар множеств событий существования ситуативного мно-
жества и соответствий (нечёткой) ситуативной принадлежности эле-
ментов универсального множества ситуативному множеству, отобра-
жающих элементы ситуативных множеств, множества событий и соот-
ветствующие им наборы степеней нечёткой принадлежности высших 
порядков на множество степеней нечёткой принадлежности. 

Ситуативное множество (sc-множество) из двух компонентов 
(элементов) – это sc-пара. 

Каждый sc-элемент – обозначение sc-множества. 
Каждому константному sc-элементу сопоставляется sc-знак sc-

множества, обозначаемого этим sc-элементом. 
Каждый константный sc-узел не является обозначением ни од-

ной из sc-пар, обозначаемых какой-либо константной sc-дугой.  
Каждая sc-дуга является обозначением sc-пары, первым компо-

нентом которой является обозначение sc-множества, обозначаемого 
тем sc-элементом, из которого она выходит, и вторым компонентом 
которой является обозначение sc-множества, обозначаемого тем 
sc-элементом, в который она входит.  

Каждая константная sc-дуга постоянной (не)принадлежности яв-
ляется обозначением sc-пары, первым компонентом которой явля-

ется (обозначение) sc-знак sc-множества S, обозначаемого тем 

sc-элементом, из которого она выходит, и вторым компонентом ко-

торой, постоянно (не) являющимся элементом sc-множества S, яв-

ляется обозначение sc-множества, обозначаемого тем 
sc-элементом, в который она входит.  

Каждая константная sc-дуга актуальной временной 
(не)принадлежности является обозначением sc-пары, первым ком-

понентом которой является (обозначение) sc-знак sc-множества S, 

обозначаемого тем sc-элементом, из которого она выходит, и вто-
рым компонентом которой, в настоящий момент временно (не) яв-

ляющимся элементом sc-множества S, является обозначение sc-

множества, обозначаемого тем sc-элементом, в который она входит.  
Каждая константная sc-дуга неактуальной временной 

(не)принадлежности является обозначением sc-пары, первым ком-

понентом которой является (обозначение) sc-знак sc-множества S, 

обозначаемого тем sc-элементом, из которого она выходит, и вто-
рым компонентом которой, временно (не) являющимся элементом 

sc-множества S, является обозначение sc-множества, обозначаемо-

го тем sc-элементом, в который она входит.  
В системах обработки знаний происходят события, соответству-

ющие установлению и удалению знаков информационных конструк-
ций. Процессы и механизмы в системах обработки знаний, постро-
енных на основе модели унифицированного семантического пред-
ставления знаний, способны реагировать на эти события с помощью 
механизмов пре- и пост-уведомлений. Первые позволяют предот-
вратить уничтожение или установление нежелательного события, 
вторые – обработать результат. Каждое событие или явление в со-
ответствии с семантикой ситуативных множеств может быть пред-
ставлено в виде соответствующего знака-элемента семантической 
сети. Следует отметить, что представление таких процессов и их 
моделирование средствами модели унифицированного семантиче-
ского представления знаний связано не столько с изменением струк-

 
Рисунок 1 – Представление процесса действия, формирующего ситуативное множество (M) пяти sc-элементов, в динамике и его состояния
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туры семантической сети, сколько с изменением типа sc-элементов 
(смены соответствующих меток для sc-дуг временной принадлежно-
сти), обеспечивая возможность монотонного изменения количества и 
множества связей инцидентности элементов семантической сети 
(рис. 1). 

Пространственно-временные отношения и их онтологиче-
ское представление. В онтологию пространственно-временных 
отношений входят понятия события и феномена (события или 
явления) и отношения между ними [2]. 

Любое начинающее E  событие феномена A  ( ( ),BEG E A ) 

есть событие, которое не имеет устанавливающих его событий фе-

номена (т. е. находящихся прежде ( PR  или r ) него) (1). 

 { }( ) ( )( )( ),PO O A R O E∀ ⊆ → ¬ . (1) 

Любое оканчивающее E  событие феномена A  ( ( ),END E A ) 

есть событие, которое не имеет устанавливаемых им событий фе-
номена (2). 

 { }( ) ( )( )( ),PO O A R E O∀ ⊆ → ¬ . (2) 

Любое первичное (PRM) (финальное (FIN)) событие E  фе-

номена A  есть событие, которое, если является оканчивающим 
(начальным) событием феномена без этого события, то принадле-
жит феномену, а если принадлежит феномену, то является начина-
ющим (оканчивающим) событием феномена без этого события (3). 

{ }( )( ) { }( )( ) { }( ) { }( )( )( )( ), / , /END E A E E A E A BEG E A E→ ⊆ ∧ ⊆ → ; 

{ }( )( ) { }( )( ) { }( ) { }( )( )( )( ), / , /BEG E A E E A E A END E A E→ ⊆ ∧ ⊆ → .(3) 

Любое событие E  переустановки (PIB) события О  установки 

феномена А  есть событие, которое устанавливает все события, 
кроме первичных событий феномена, установленные событием 
установки феномена (4). 

( ) { }( ) ( ) ( ) ( )( )( )( )( )( ), , , ,P PPRM OA T T A PRM T A R ET R OT∧ ∀ ⊆ → ∨ → .(4) 

Любое событие E  предустранения (FIF) события О  устране-

ния феномена А  есть событие, которое устанавливается всеми 
событиями, кроме финальных событий феномена, устанавливаю-
щими событие устранения феномена (5). 

( ) { }( ) ( ) ( ) ( )( )( )( )( )( ), , , ,P PFIN OA T T A FIN T A R T E R T O∧ ∀ ⊆ → ∨ → .(5)
 

Любое событие E  появления (OCR) (уничтожения (DES)) 

феномена А  есть событие, которое является первичным (финаль-
ным) событием феномена и для любого события, являющегося пер-
вичным (финальным) событием и событием переустановки (преду-
странения) данного события, если оно находится позже (раньше) 
данного, то, если и только если оно и есть данное (6). 

( ) ( ) ( ) { } { }( )( )( )( )( )( ), , , ,BPRM E A O PIB A E O R E O E O∧ ∀ → → = ;
 

( ) ( ) ( ) { } { }( )( )( )( )( )( ), , , ,BFIN E A O FIF A E O R O E E O∧ ∀ → → = .(6)
 

Любое событие E  установления (INS) (удаления (RMV)) фе-

номена А  есть событие, которое является первичным (финальным) 
событием феномена и не является событием появления (уничтоже-
ния) феномена, если и только если любое первичное (финальное) 
событие, являющееся событием переустановки (предустранения) 
данного события, не является событием появления (уничтожения) 
феномена (7). 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )( )( )( )( )( ), , , , ,PRM EA E OCR EA O PIB AEO OCR OA∧ ∀ ¬ ∀ → ¬� ; 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )( )( )( )( )( ), , , , ,FIN E A E DES E A O FIF AEO DES OA∧ ∀ ¬ ∀ → ¬� .(7) 

Любое первое (FST) (последнее (LST)) событие E  феномена 

А  есть событие феномена, являющееся начинающим (оканчиваю-
щим) событием феномена (8). 

 { }( ) ( )( ),E A BEG E A⊆ ∧ ; { }( ) ( )( ),E A END E A⊆ ∧ . (8) 

Любое примыкающее (IFW) (примкнутое (IBW)) явление E  к 

А  есть явление, любое событие после (прежде) любого события 
которого принадлежит другому явлению (9). 

{ }( ) ( ) { }( )( )( )( )( ),PT T E O R T O O A∀ ⊆ → ∀ → ⊆ ; 

{ }( ) ( ) { }( )( )( )( )( ),PT T E O R O T O A∀ ⊆ → ∀ → ⊆ . (9) 

Любое событие E  или явление непосредственно перед (PRV) 

событием А  или явлением, если и только если первое прежде второго

 
Рисунок 2 – Пример использования пространственно-временных отношений для событий A, B, C, D и явлений P, Q, R, S, T, Z 
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Рисунок 3 – Алгоритм вычисления предиката 

для понятия начинающего элемента 
Рисунок 4 – Алгоритм вычисления предиката, характеризующего отношение FR  

 

Таблица 2 – Пространственно-временные отношения и их свойства 

предикат определяющее выражение 

( ),PR A O  ( ),PRV A O  

( ),NR A O  ( ),PR O A  

( ),BR A O  ( ) { }( ) { }( ) ( )( )( )( )( )( ), ,BFR A O T T E O O A BFR T O∨ ∀ ⊆ → ∀ ⊆ →  

( ),AR A O  ( ),BR O A  

( ),BQR A O  ( ) { } { }( )( ),BR A O A O∨ =  

( ),AQR A O  ( ),BQR O A  

( ),SR A O  ( ) ( )( )( ) { } { }( )( ), ,E INS E A INS E O A O∀ ∨ =�  

( ),TR A O  ( ) ( )( )( ) { } { }( )( ), ,E RMV E A RMV E O A O∀ ∨ =�  

( ),FR A O  { }( ) { }( ) ( )( )( )( )( )( )( ) ( ), ,BQ BQE E A T T O R T E R O A ∀ ⊆ → ¬ ∀ ⊆ → ¬ ∨ 
 

 

( ),UR A O  { }( ) { }( ) ( )( )( )( )( )( )( ) ( ), ,AQ AQE E A T T O R T E R O A ∀ ⊆ → ¬ ∀ ⊆ → ¬ ∨ 
 

 

( ),WR A O  ( ) ( )( ), ,F UR A O R A O∧  

( ),HR A O  ( ),WR A O  

( ),ER A O  ( ),HR O A  

( ),DR A O  ( )( ) ( )( )( ), ,U FR O A R O A¬ ∧ ¬  

( ),VR A O  ( )( ) ( )( )( ), ,B AR O A R O A¬ ∧ ¬  

( ),IR A O  { }( ) { }( )( )( ) { } { }( )( )E E A E O A O∀ ⊆ → ⊆ ∨ =  

( ),OR A O  { }( ) { }( )( )( )( ) { } { }( )( )( )E E A E O A O∀ ⊆ → ¬ ⊆ ∧ ¬ =  

 

или первое примыкает к объединению первого и второго, второе при-
мкнуто к объединению первого и второго, а первое вне второго (10). 

( ) ( )( ) ( )( )( ) ( )( )( )∨ ∪ ∧ ∪ ∧, , , ,P OR E A IFW E E A IBW A E A R E A .(10) 

Любое событие E  или явление ранее (BFR) события или явле-

ния А , если и только если первое прежде второго или первое 
раньше второго или неверно, что любое событие, которое после 
первого, не ранее второго (11). 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )( )( )( )( ), , , ,P B PR E A R E A O R E O BFR O A∨ ∨ ¬ ∀ → ¬ .(11) 

Основными отношениям, которые рассматривает онтологи-

ческая модель являются: (непосредственно) “прежде” ( PR ), 

(непосредственно) “после” ( NR ), “раньше” ( BR ), “позже” ( AR ), “с” 

( SR ), “по” ( TR ), “от” ( FR ), “до” ( UR ), “когда” ( HR ), “тогда” ( ER ), 

“в течение” ( WR ), “во время” ( DR ), “на протяжении” ( VR ), “в” ( IR ), 

“вне” ( OR ), XR  – “не определено”. Пример их использования при-

ведён на рисунке 2. 

Любое событие или явление (непосредственно) прежде ( PR ) 

события или явления, если и только если первое непосредственно 
перед вторым (см. табл. 2).  

В соответствии с определениями отношений (см. табл. 2) при 
условии конечности исходных структур реализуются соответствую-
щие алгоритмы (рис. 3 и рис. 4). 

 

Заключение. Понятия, введённые в предложенной онтологической 
модели, предназначены и применяются для описания процессов обра-
ботки знаний в базах знаний, использующих средства модели унифи-
цированного семантического представления знаний в сочетании с та-
кими моделями, механизмами и методами их обработки, как продукции, 
процедуры и нейронные сети с целью семантического протоколирова-
ния для объяснения результатов процессов обработки знаний. 
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Карканица А.В. 

ОЦЕНКА НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ В АДАПТИВНЫХ СИСТЕМАХ 
ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ 

 

Введение. Современный этап развития общества характеризу-
ется большим динамизмом и изменчивостью среды принятия реше-
ний. Это объясняется общими процессами глобализации, высокими 
темпами научно-технического прогресса, быстрым ростом объемов и 
источников информации [1]. Основным свойством среды является 
неопределенность, обусловленная неточностью или неполнотой 
исходных данных, отсутствием адекватной математической модели 
[2, 3]. Меняется природа, масштаб и структура задач принятия ре-
шений (ЗПР). Решения, многих из них требуют использования спе-
цифических знаний различной природы, которые размещены в сот-
нях территориально распределенных источников [3]. Информация, 
от полноты и актуальности которой зависит эффективность прини-
маемых решений, имеет тенденцию быстрого устаревания [4]. 

В таких условиях ЗПР традиционно решаются с привлечением 

внешних источников знаний, которыми, как правило, являются высо-
коквалифицированные эксперты. Общество интуитивно почувство-
вало необходимость и увидело технологическую возможность реше-
ния новых задач коллективами экспертов с различными специализа-
циями. Подтверждением тому являются технологии «краудсорсин-
га», «форсайта», «крауд-форсайта» [5, 6]. 

Процесс решения любой ЗПР включает информационные, алго-
ритмические и технологические средства для его реализации. Эти 
средства образуют так называемую предметную область (ПрО) за-
дачи [7]. В условиях бурной информатизации общества возникает 
необходимость принятия решений в плохо формализуемых (с точки 
зрения математики) областях, таких как медицина, экономика, эколо-
гия, образование. Знания и опыт решения подобного рода задач по 
причине их оригинальности зачастую отсутствуют [7]. Так как коли-
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