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Актуальность. 

В соответствии с концепцией автоматизированного системно-когни-

тивного анализа (АСК-анализа) [1] развитие открытых систем (ОС) осуще-

ствляется путем чередования детерминистских (устойчивых) и бифурка-

ционных (неустойчивых) их состояний. В бифуркационных состояниях 

(бифуркация от лат. bi – двойной и furca – развилка, т.е. означает развилку 

или раздвоение надвое) закономерности развития ОС изменяются качест-

венно, т.е. система переходит в новый период эргодичности. В точках би-

фуркации определяются или формируются новые закономерности, опреде-

ляющие поведение ОС в следующем детерминистском периоде, на кото-

ром эти закономерности изменяются лишь количественно. По сути, в каж-

дой точке бифуркации (неустойчивого, неравновесного состояния ОС) 
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формируется новый тип ее поведения, который реализуются в следующем 

за этой точкой детерминистской (устойчивой, упорядоченной) ветвью 

жизненного цикла системы (ЖЦС). Поведение – целостный, определенным 

образом организованный процесс, направленный не только на уравнове-

шивание ОС с внешней средой (ее функционирование), с которой она об-

менивается энергией, веществом и информацией, но и на адаптацию (ее 

развитие через приспособление) к изменениям окружающего мира. При-

способительный характер поведения ОС связан, как с изменением ее внут-

ренних процессов (наличием устойчивых и неустойчивых ее состояний), 

так и с постоянным изменением внешней среды. Адаптация как закон оп-

ределяют развитие ОС в бифуркационных (неравновесных) и функциони-

рование в детерминистских (равновесных) состояниях. Другими словами 

мы имеем ситуацию, когда неравновесность (в точках бифуркации) слу-

жит источником упорядоченности (для детерминистских периодов). При 

этом неравновесность играет роль некоторого возмущения (флуктуации), 

временно препятствующего возникновению структуры ОС, отождествляе-

мой с упорядочностью в ее равновесном состоянии. Особенности разных 

флуктуации способствуют возникновению процесса самоорганизации в не-

равновесных системах, т.к. в этом случае возникают те или иные неустой-

чивости, которые через механизм обратных связей ОС вызывающие уси-

ление некоторых из возмущений. Это приводят к эволюции ОС (возникно-

вению и совершенствованию структурной упорядоченности) путем их раз-

витии от диссипативных структур к упорядоченности через флуктуации 

[2, 3]. 

Управление ОС, т.е. своевременный перевод в нужное для ее выжива-

ния состояние, основано на правильном выборе и эффективном использо-

вании при принятии решений моделей этих состояний. Выбор конкретной 

модели связан с правильной идентификацией текущего состояния (путем 
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сравнения модели этого состояния /типичного или нетипичного/ с устой-

чивыми /типичными/ моделями-эталонами, хранящихся в памяти ОС). 

Эффективность ее реализации прямо связана с четкой совместной рабо-

той функциональных элементов (ФЭ), которые задействованы в организа-

ционной структуре исполнительных органов, адекватной выбранной моде-

ли. Критерием эффективной работы такой оргструктуры является дости-

жение ею требуемого конечного результата – "эффекта системы", обеспе-

чивающего выживание ОС в текущей ситуации. Следовательно, без гармо-

ничного взаимодействия механизма моделирования (построения и совер-

шенствования моделей состояний ОС) и механизма четкой реализации его 

результатов (конкретных типичных моделей-эталонов), ни о каком устой-

чивом управлении функционированием и развитием ОС говорить нельзя. 

На детерминистской (устойчивой, типичной) ветви ЖЦС закон функцио-

нирования ОС не изменяется и лицо принимающее решение (ЛПР) вправе 

использовать модель-эталон и соответствующую ей оргструктуру установ-

ленные и опробованные на этапе проектирования и проверки системы 

управления. Чаще всего так и делается в системах автоматического управ-

ления (САУ), где техническая система качественно не изменяется в тече-

ние всего ЖЦС. 

Однако, для реальных социально-экономических организаций – ти-

пичных ОС – имеет место постоянное изменение режимов их функциони-

рования и развития. Эволюция ОС связана с адаптацией их поведения к 

изменениям внешней среды, а также с ее растущими потребностями. При 

этом модели состояния ОС теряют свою адекватность (становятся нети-

пичными) при прохождении точек бифуркации. Это приводит к потере 

адекватности управленческих решений, до тех пор, пока для нетипичной 

(неустойчивой) модели в точке бифуркации не будет создана соответст-

вующая оргструктура исполнительных органов ОС, превращающая ее в 
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очередную типичную модель-эталон. Очевидно, что для выживания ОС в 

течение всего ЖЦС в точках бифуркаций необходимо, на базе имеющихся 

в памяти моделей-эталонов, конструирование (синтез) новых и при необ-

ходимости модернизация старых моделей-эталонов, обеспечивающих сов-

падение одной из них с моделью текущего состояния ОС в очередной точ-

ке бифуркации. 

На базе этой новой или модернизированной модели-эталона (сконст-

руированной с учетом уже успешно "работающих" моделей) необходимо: 

а) выявить и отладить конкретную оргструктуру исполнительных ор-

ганов, обеспечивающую требуемый "эффект системы" при ее реализации и  

б) добиться гармоничной работы механизмов идентификации и реа-

лизации этой модели на уровне автоматизма, обеспечивающего должную 

конкурентоспособность ОС на рынке труда и услуг. 

Заметим, что под знаниями мы понимаем систему моделей-этало-

нов, наделенных человеком конкретным содержанием (смыслом) и успеш-

но "работающих" в различных предметных областях. Они ценны тем, что 

на их базе в каждой предметной области требуется установить только со-

ответствующие им оргструктуры, состоящие из функциональных элемен-

тов успешно работающих в этих сферах человеческой деятельности. 

Только после этого новая (модернизированная) модель-эталон как 

ступенька познания становится типовой и в дальнейшем используется 

ЛПР стандартным образом, т.е. как обычно при принятии им управленче-

ских решений на детерминистской ветви ЖЦС [3-5]. 

Для реализации описанной процедуры управления развитием ОС в 

цикл управления ими необходимо обязательно включать этапы: 

 – конструирования новых и/или модернизации старых моделей-

эталонов (ступенек познания); 
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 – формального поиска оргструктуры, соответствующей конкретной 

новой (модернизированной) модели-эталону и 

 – отладки взаимодействия новой (модернизированной) модели 

/ступеньки познания/ и адекватной ей оргструктуры исполнительных орга-

нов ОС /механизма практической реализации знания в конкретной пред-

метной области/. 

Не трудно заметить, что эти этапы, связанны с познанием особенно-

стей эволюции конкретной ОС и управления этим процессом с применени-

ем систем искусственного интеллекта. 

В АСК-анализе для управления процессом развития знаний или 

управления моделированием эволюции ОС конкретного типа, применяют-

ся так называемые семантические /смысловые, содержательные/ информа-

ционные модели (СИМ). В них в качестве термина, описывающего содер-

жательные типовые модели-состояния и/или нетиповые /типовые/ модели 

текущего состояния ОС, используется понятие классы. Именно они ис-

пользуются для выявления "работающих" моделей-эталонов, т.е. знаний. В 

качестве исходных функциональных элементов, из которых конструиру-

ются СИМ, используются факторы (характеристики СИМ) и их значения. 

В силу того, что факторы и их значения описываются числами, они трак-

туются как параметры, т.е. числовые показатели, принимающие конкрет-

ные значения из строго определенных для них числовых интервалов [1, 6]. 

В системе «Эйдос» - программном инструментарии АСК-анализа - классы 

(состояния ОС) и параметры кодируются цифрами и, следовательно, могут 

быть представлены, как числовыми, так и интервальными или текстовыми 

(лингвистическими) переменными [4, 5]. 

Классы – это состояния ОС. Эти состояния описываются одними и 

теми числом параметров, но различными конкретными наборами значений 

каждого из них. Следовательно, их можно интерпретировать в качестве 
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различных классов, ибо их содержание отличается качественно, не смотря 

на одинаковое количество описывающих их параметров. Необходимо осо-

бо подчеркнуть, что, вообще говоря, в точке бифуркации конструкции 

(профили) из одних и тех же параметров, отражающие разные состояния 

ОС различны. При этом текущее состояния ОС изменяется, но при этом 

содержит в себе состояния, описываемые с некоторой погрешностью уже 

ранее "работающими" типовыми моделями-эталонами. И эти состояния 

знакомыми ЛПР. Таким образом, после прохождения очередной точки би-

фуркации, могут возникать ситуации, в которых модель текущего со-

стояния ОС может незначительно или существенно отличаться от уже 

успешно используемых ЛПР моделей-эталонов. В такой ситуации неразли-

чимы системы детерминации одних и тех же классов – состояний объекта 

управления [5]. Это приводит к повышению вариабельности объектов 

внутри классов по признакам, «размыванию» классов, появлению «нети-

пичных», плохо идентифицируемых объектов и понижению адекватности 

модели и вырабатываемых на ее основе прогнозов и управленческих ре-

шений. 

Другими словами в соответствии с теоретической концепцией Сис-

темно-когнитивного анализа (СК-анализ) [1] развитие систем осуществля-

ется путем чередования детерминистских и бифуркационных периодов 

(состояний). В бифуркационном состоянии закономерности развития сис-

темы изменяются качественно, т.е. по сути, определяются или формируют-

ся новые закономерности, определяющие поведение системы в следующем 

детерминистском периоде, на котором эти закономерности изменяются 

лишь количественно. По сути, в точке бифуркации принимаются решения, 

которые исполняются или реализуются в следующем за этой точкой де-

терминистском периоде, т.е. как закон определяют развитие системы в 

этом периоде. Таким образом, детерминистские периоды представляют со-

бой периоды эргодичности, когда закон развития системы не изменяется, а 
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состояния бифуркации – точки нарушения эргодичности, т.е. смены одного 

периода эргодичности другим, изменения самого закона развития системы.  

Управление системами основано на использовании их моделей для 

принятия управленческих решений, направленных на сохранение состоя-

ния системы, на достижение целевого состояния системы, или на измене-

ние этого состояния по заранее заданному закону. Если закон развития 

системы не изменяется, то для управления ей может быть использована 

модель, созданная на этапе проектирования и создания системы управле-

ния. Чаше всего так и делается в технических автоматизированных и авто-

матических системах управления, в которых объект управления не изменя-

ется качественно в процессе управления.  

Однако когда объект управления изменяется качественно в процессе 

управления или является активным [1, 4] (люди и организации), такой под-

ход, как правило, неприемлем, т.к. модель теряет адекватность при пере-

ходе объекта управления через точку бифуркации, что приводит к потере 

адекватности управленческих решений. Поэтому для сохранения адекват-

ности модели объекта управления необходима ее периодическая адаптация 

или даже пересинтез непосредственно в самом цикле управления [1, 4, 5]. 

С этой целью в цикл управления в автоматизированных системах управле-

ния активными объектами включаются этапы когнитивной структуризации 

и формализации предметной области, адаптации и пересинтеза модели, т.е. 

этапы, связанные с познанием объекта управления с применением систем 

искусственного интеллекта. 

В семантических информационных моделях СК-анализа для управле-

ния знаниями (выявления знаний из эмпирических данных и их использо-

вания для прогнозирования и поддержки принятия решений) применяется 

подход, основанный на представлении целевых и нежелательных состоя-

ний объекта управления в виде классов, а системы детерминации этих 

состояний – в виде факторов и их значений [1, 4]. При этом в инструмен-
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тарии СК-анализа – системе «Эйдос», как классы, так и значения факторов 

могут быть представлены как числовыми, так и интервальными или тек-

стовыми (лингвистическими) переменными [1, 4]. 

Итак, классы – это состояния объекта управления, детерминируемые 

различными системами факторов. Необходимо особо подчеркнуть, что, 

вообще говоря, в точке бифуркации системы детерминации всех классов 

изменяются. При этом часто встречается ситуация, когда после точки би-

фуркации сам набор классов изменяется, однако в нем могут оставаться и 

некоторые классы из предыдущей модели, но с другой или изменившейся 

системой детерминации. Таким образом, после прохождения объектом 

управления точки бифуркации могут возникать различные системы де-

терминации одних и тех же классов – состояний объекта управления [4]. 

Это приводит к повышению вариабельности объектов внутри классов по 

признакам, «размыванию» классов, появлению «нетипичных», плохо иден-

тифицируемых объектов и понижению адекватности модели и вырабаты-

ваемых на ее основе прогнозов и управленческих решений. 

Формулировка проблемы. 

Если объекты, относящиеся к конкретному типичному классу, обла-

дают незначительной вариабельностью по признакам, то обобщенный об-

раз класса получается четким и хорошо идентифицируемым. Если же эта 

вариабельность объекта высока, то класс получается аморфным, расплыв-

чатым и плохо идентифицируемым. В этом случае объекты, в действи-

тельности, принадлежащие к данному классу, иногда не относятся систе-

мой к нему, т.е. рассматриваются как нетипичные. Это приводит к пони-

жению адекватности обобщенной модели и вырабатываемых на ее основе 

прогнозов и управленческих решений. 

Решение проблемы в системе «Эйдос». 

В универсальной когнитивной аналитической системе «Эйдос» [3-5, 

12] (в режиме _34 [12]) реализован эффективный итерационный алгоритм, 
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в котором на основе текущих нетипичных состояний ОС создаются новые 

типичные модели-состояния с тем же названием, что и исходный, но с ука-

занием номера итерации, на которой они получены автоматически. В ре-

зультате работы указанного режима работы системы «Эйдос» классы (со-

стояния ОС) с высокой внутренней вариабельностью входящих в нетипич-

ное состояние разбиваются на подклассы с низкой внутренней вариабель-

ностью. Вследствие этого достоверность модели-эталона быстро возраста-

ет, причем особенно резко по ранее плохо идентифицируемым состояния 

(классам). 

Алгоритм разделения классов (состояний ОС) на типичную и 

нетипичную части. 

Шаг 1-й. Скопировать текущую директорию с системой в новую ди-

ректорию с именем: ITER_##, где: ## – номер итерации, сделать эту дирек-

торию текущей и дальнейшие шаги выполнять в ней.  

Шаг 2-й. Начало цикла по состояниям ОС в обучающей выборке. 

Шаг 3-й. Сформировать массив кодов состояний ОС (ее классов), к 

которым относится текущее состояние ОС, а также массив кодов его при-

знаков (для распознавания). 

Шаг 4-й. Провести распознавание текущего состояния ОС только по 

тем классам, к которым оно в действительности относится. 

Шаг 5-й. Если при распознавании текущего состояния ОС оно не было 

отнесено СИМ к некоторым из моделям-эталонам, к которым оно в дейст-

вительности относится, то разделить эти модели-эталоны (классы) на ти-

пичную и нетипичную части. Соответственно, перекодировать и текущее 

состояние ОС обучающей выборки данной модели-эталона, но только в 

том случае, если этот класс еще не был разделен на данной итерации, а ес-

ли был – то просто перекодировать текущее состояние ОС, отнеся ее к 
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этому классу (т.е. каждую модель-эталон разделять не более 1-го раза за 

проход всех моделей-эталонов). 

Шаг 6-й. Конец цикла по состояниям ОС обучающей выборки. Если 

не сработал критерий остановки, то переход на шаг 1, иначе - на 7. Крите-

рии остановки: достоверность СИМ не изменилась; достоверность модели 

достигла 100%; выполнено заданное количество итераций. 

Шаг 7-й. Выход из цикла итераций и рисование NCD-дерева разделе-

ния классов. 

Некоторые примеры. 

В работах [8-10] описаны результаты применения рассмотренного 

алгоритма для повышения адекватности СИМ в различных предметных 

областях: социологии; психологии; экономике; геофизике и климатологии. 

Эти примеры из разных предметных областей подтвердили высокую 

эффективность алгоритма разделения состояний ОС (классов) на типич-

ную и нетипичную части. Тем самым подтверждена эффективность опи-

санного выше метода повышения адекватности СИМ при управлении раз-

витием знаний. 

Пример бинарного дерева классов (NCD-дерева), обеспечивающего 

разделение состояний ОС (классов) для случайной СИМ приведен на 

рисунке 1. 

Обращает на себя внимание такая особенность данного метода, как 

очень быстрое повышение адекватности СИМ буквально уже на первых 

итерациях. Из приведенного NCD-дерева видно также, что различные 

классы претерпевают разное количество разделений: классы с низкой 

вариабельностью входящих в них состояний ОС по признакам разделяются 

значительно меньшее количество раз, чем классы с высокой внутренней 

вариабельностью. 
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Рисунок 1 – NCD-дерево разделения классов для случайной семантической 

информационной модели 
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Жизненный цикл приложения управления развитием знаний. 

Следуя работе [7] приведем этапы жизненного цикла применения ав-

томатизированных технологий развития знаний в управлении: 

Этап 1-й: разработка интеллектуальной оболочки: 

– технико-экономическое обоснование (ТЭО) экономической (или 

иной) целесообразности разработки; 

– разработка технического задания (ТЗ) на разработку: функциональ-

ное определение требований к интеллектуальной оболочке; 

– разработка технического проекта (ТП): логическое проектирование, 

т.е. разработка математической модели и реализующие ее методики чис-

ленных расчетов (структур данных и алгоритмов); 

– разработка рабочего проекта (РП): разработка и отладка программ-

ного обеспечения интеллектуальной оболочки.  

Этап 2-й: накопление эмпирических данных в базах данных (мони-

торинг). 

Этап 3-й: осмысление данных, генерация информации и наполнение 

информационных баз: анализ данных и выявление событий в данных, вы-

явление причинно-следственных связей между событиями. 

 

 
Рисунок 2 – Иерархическая структура обработки информации 
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Этап 4-й: оценка полезности информации, выявление знаний и на-

полнение баз знаний: определение степени полезности знаний для дости-

жения целей, т.е. синтез когнитивной модели (модели знаний) (рисунок 2): 

Этап 5-й: экспериментальная эксплуатация интеллектуального 

приложения путем решения задач прогнозирования и принятия решений, 

но без реального применения их результатов на практике (до тех пор, пока 

руководство не убедится в эффективности интеллектуального приложения 

и не примет решение о передаче его в реальную эксплуатацию). 

Этап 6-й: реальная (промышленная) эксплуатация интеллектуально-

го приложения путем решения задач прогнозирования и принятия реше-

ний. 

Этап 7-й: адаптация (количественное изменение) когнитивной моде-

ли с использованием новых данных, информации и знаний, полученных в 

ходе эксплуатации на 6-м этапе. 

Этап 8-й: пересинтез (качественное изменение) когнитивной модели 

с использованием новых данных, информации и знаний, полученных в хо-

де эксплуатации на 5-м этапе. 

Этап 9-й: количественная модификация и доработка интеллектуаль-

ной оболочки в том же инструментарии, в котором она была первоначаль-

но разработана на 1-м этапе. 

Этап 10-й: качественно новая постановка и разработка новой интел-

лектуальной оболочки в новом инструментарии. 

Кратко поясним содержание 7-го и 8-го этапов (рисунок 2). 

1. Состояние объекта управления входит в обучающую выборку и 

достоверно идентифицируется (внутренняя валидность, в адаптации нет 

необходимости). 

2. Состояние объекта управления не входит в обучающую выборку, но 

входит в исходную генеральную совокупность, по отношению к которой 

эта выборка репрезентативна, и достоверно идентифицируется (внешняя 
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валидность, добавление объекта к обучающей выборке и адаптация мо-

дели приводит к количественному уточнению смысла признаков и образов 

классов). 

 
К ПОЯСНЕНИЮ ПОНЯТИЙ: "АДАПТАЦИЯ И СИНТЕЗ МОДЕЛИ";

"ВНУТРЕННЯЯ И ВНЕШНЯЯ ВАЛИДНОСТЬ ИНФОРМАЦИОННОЙ МОДЕЛИ"

ОБУЧАЮЩАЯ
ВЫБОРКА

3

ИСХОДНАЯ
ГЕНЕРАЛЬНАЯ СОВОКУПНОСТЬ

РАСШИРЕННАЯ
ГЕНЕРАЛЬНАЯ СОВОКУПНОСТЬ

АДАПТАЦИЯ

СИНТЕЗ

2

1

 
Рисунок 3 – Смысл адаптации и пересинтеза когнитивной модели 

 

3. Состояние объекта управления не входит в исходную генеральную 

совокупность и идентифицируется недостоверно (внешняя валидность, до-

бавление объекта к обучающей выборке и пересинтез модели приводит к 

учету в ней новых классов и признаков, к качественному изменению смыс-

ла признаков и образов классов, исходная генеральная совокупность рас-

ширяется). 

Выводы. 

Использование алгоритма разделения состояний ОС (классов) на 

типичную и нетипичную части позволяет системе «Эйдос» обеспечить 

высокую эффективность идентификации текущих состояний ОС. 

Алгоритм четко относит текущее состояние ОС либо к устойчивым 

моделям-эталонам (присущих детерминированным ветвях), либо к 
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неустойчивым состояниям (присущих точкам бифуркции), а затем обес-

печивает быстрый поиск новой или модернизацию старой модели-эталона. 

Это способствует существенному повышению адекватности 

семантических информационных моделей управления развитием знаний. 
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