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Аннотация. Разработана оригинальная модель представления динамических знаний в  интеллектуальных систе-
мах контроля сложных технологических процессов и прогнозирования аномальных ситуаций в виде нечетко поме-
ченной растущей семантической сети. Предложенная модель позволяет адекватным образом описывать сложные 
многопараметрические динамические технологические процессы и на этой основе осуществлять контроль над их 
течением в процессе реализации на основе сравнения фактической и эталонной динамической модели поведения 
объекта управления во времени. Разработаны правила сравнения между собой различных нечетких растущих 
семантических сетей, которые позволяют реализовать автоматический контроль сложных технологических про-
цессов в нестабильной окружающей среде. 
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Введение 

Многообразие технологических процессов 
(ТП) в различных прикладных областях и 
предъявляемые к ним требования приводят к 
необходимости обобщения и систематизации 
имеющихся подходов к автоматическому по-
строению и сравнению между собой различных 
ТП на основе информационно-аналитических 
моделей, отражающих знания об их парамет-
рах, структуре и динамике реализации [1, 2].  

Одной из актуальных задач является также 
разработка эффективных интеллектуальных си-
стем контроля различных сложных ТП на объек-
те управления в нестабильной окружающей среде 
(ОС) и прогнозирования аномальных ситуаций на 
основе сравнения эталонной и фактической мо-
дели их текущих состояний, которые возникают в 
результате влияния на данные состояния различ-
ных возмущающих факторов. Кроме того, срав-
нение различных состояний ТП между собой яв-
ляется актуальной задачей в различных 
приложениях, включая САПР, управление про-
мышленным производством и медицину [3]. 

Следует отметить, что для построения эф-
фективной системы контроля и прогнозирова-
ния аномальных ситуаций на ТП требуется 
наличие знаний, представляющих собой накоп-
ленный опыт, который отражает протекающие 
на объекте управления процессы и связанные с 
ними проявления отклонений от их нормально-
го течения. Для идентификации таких динами-
ческих процессов имеющиеся знания и опыт, 
определяющий их нормальное течение, необ-
ходимо структурировать и формализовать в ви-
де адекватных информационно-аналитических 
моделей. Известные в системах искусственного 
интеллекта модели представления знаний [4] не 
позволяют в полной мере эффективным обра-
зом выполнить описание сложных динамиче-
ских процессов в пространстве и времени, 
например, адекватным образом охарактеризо-
вать динамику изменения во времени много-
факторных ТП и процессов подготовки прогно-
зируемых событий. Широкое применение в 
настоящее время для описания динамических 
процессов различной природы нашли когни-
тивные динамические модели [5, 6], однако ко-
гнитивные карты и построенные на их основе 
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динамические модели представления знаний в 
интеллектуальных системах прогнозирования 
ситуаций нашли ограниченное применение. К 
недостаткам можно отнести то, что они строят-
ся «вручную» и со сменой проблемной ситуа-
ции, например, при появлении в ней новых до-
полнительных возмущающих факторов, 
перестраивается практически вся структура ко-
гнитивной модели. Во главе анализа развития 
ситуаций, описанных на основе когнитивных 
моделей, лежит метод имитационного модели-
рования [7], что привязывает результаты такого 
исследования к конкретным условиям его реа-
лизации. Динамический процесс в этом случае 
рассматривается как переход от одной ситуа-
ции к другой в результате воздействия различ-
ных факторов внешней среды даже при изме-
нении одного входящего в них параметра, что 
делает формируемую модель знаний неоправ-
данно громоздкой. К тому же отсутствуют  
эффективные процедуры автоматической иден-
тификации и сравнения между собой когнитив-
ных моделей. Отмеченные выше обстоятель-
ства существенно ограничивают эффективность 
применения когнитивных моделей для пред-
ставления знаний, описывающих сложные мно-
гофакторные динамические процессы в реаль-
ном времени. 

В данной работе предлагается специальная 
модель представления динамических знаний, 
имеющая структуру, обеспечивающую воз-
можность автоматического ее построения в 
виде нечеткой растущей семантической сети 
(НРСС). В отличие от известных моделей ана-
логичного типа, например [8], НРСС позволя-
ет описывать и сравнивать сложные много-
факторные динамические процессы, выявлять 
отклонения и строить различные прогнозы 
возникновения аномальных ситуаций. В осно-

ве автоматического построения прогнозов ле-
жит формирование в реальном времени моде-
ли, характеризующей динамику процесса по-
явления аномальной ситуации, и ее сравнение 
с эталонными моделями представления зна-
ний. Достоверность построенных таким обра-
зом прогнозов, зависит от количества  
используемых предвестниковых факторов, от 
полноты и непротиворечивости знаний, зало-
женных в память. 

1. Многослойные гиперграфы 
и их применение для построения 
НРСС 

Рассмотрим особенности применения мно-
гослойных гиперграфов для построения НРСС. 
В общем случае классический гиперграф KG  

определяется тройкой [9] ( , , )KG V E R , где 

{ }, 1,2,...,iV v i n   - множество вершин; 

{ }, 1,2,...,jE e j m   - множество ребер; R - 

двуместные предикаты или отношения между 
ребрами и инцидентными им вершинами.  

На Рис. 1 видно, что гиперграф представляет 
собой структуру, в которой инцидентными  
с одним ребром могут быть несколько вершин. 
Рассмотрим множество графов 

{ }, 1,2,...,m jG G j m  , каждый из которых  

является, например, простой цепью, количество 
вершин в которой может расти в направлении, 
определяемом стрелками ребер. Кроме того, 
для каждой пары различных графов 

mjj GGG /,  выполняется следующее условие: 
/ /( ) & ( )j j j jV V E E    , где & означает 

одновременное выполнение правой и левой ча-
сти условия. 

 

 

 

 

Рис. 1. Структура классического гиперграфа 
звездами обозначены его вершины 
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Определим множество *

1

m

j
j

V V


  как множе-

ство вершин формируемого гиперграфа, кото-
рое образовано классами эквивалентности jV  

вершин, полученных на основе отношения 
«Принадлежать к одной простой цепи jG ». По-

строим следующее биективное соответствие 
(«Вершины одного класса эквивалентности jV  

инцидентны одному je  ребру формируемого 

гиперграфа») между классами эквивалентности 
вершин *VV j  и ребрами формируемого ги-

перграфа. В результате получим гиперграф, у 
которого инцидентные одному ребру вершины 
представляют собой растущую простую цепь 
(количество вершин увеличивается во време-
ни), т.е. связаны между собой еще и обычными 
ребрами. 

Рассмотрим гиперграф ),( *** EVG  , вер-

шинам которого mjVv j ,1,**   биективно со-

ответствуют ребрам сформированного выше 
гиперграфа, а дуги * * *, 1,le E l m   связывают 
между собой смежные по определению верши-

ны ** Vv j   (Рис. 2). Назовем полученную та-

ким образом иерархическую  структуру много-
слойным гиперграфом.  

Применение многослойных гиперграфов 
* * *( , )G V E с растущими вершинами позволяет 

путем пометки их вершин и ребер сформиро-
вать растущие динамические семантические  
сети и формализовать на этой основе сложные 
многофакторные динамические процессы.  

Таким образом, формально НРСС представляет 
собой нечетко помеченный многослойный ги-
перграф 0( , . )G V E v , где { }, 1,2,...,iV v i n   - 
множество вершин, представляющих собой 
графы, описывающие динамику изменения  
различных по своей природе отдельных пред-
вестниковых факторов; { }, 1,2,...,jE e j m   - 

множество ребер, определяющих характер про-
странственных и временных отношений между 
различными факторами окружающей среды и 
объекта управления; 0v - идентификатор или 
ключевая вершина, относительно которой вы-
полняется сравнение между собой различных 
НРСС; она помечается соответствующим фор-
мируемой модели прогнозируемым событием 
на объекте управления. 

В общем случае используемые для пометки  
НРСС предвестниковые факторы могут быть 
двух видов: параметрические события и «мяг-
кие» явления. Параметрическими («жесткими») 
будем называть устойчиво повторяющиеся 
факторы различной природы, которые можно 
оценить количественно, например, характер 
изменения температуры объекта относительно 
заданного ее значения в эталонной НРСС. 
«Мягкими» явлениями назовем устойчиво по-
вторяющиеся факторы, которые можно наблю-
дать, но сложно или невозможно оценить коли-
чественно. 

Параметрические факторы в НРСС опреде-
ляются вершинами iv V , помеченными соот-
ветствующим им идентификатором, и графом 

1( ) ( , , (0))i i i iG i A E v , описывающим динамику 
изменения данного фактора во времени, где: 

 

Рис. 2. Структура многослойного гиперграфа 

звездами и стрелками обозначены, соответственно, вершины и ребра графов 
mj GG   
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*
1 1 1{ }, 1,2,... (1)i i iA a i n   - множество вершин 

графа iG , которые помечаются наблюдаемыми 

в среде значениями *
1ia  параметра ia  в процессе 

его изменения в течение отчетного периода 
времени; 

1, 1 1 1{ }, 1,2,..., (2)i i j iE t j n   - множество ре-

бер в графе iG , которые помечаются момента-
ми времени фиксации происходящих в про-
блемной среде изменений значений *

1ia  

параметра ia  в течение периода наблюдения; 

1(0)iv  - ключевая вершина, помеченная па-
рой, первая проекция которой определяется ис-
ходным значением *

1(0)ia  параметра ia , а вто-

рая - временем 1(0)it , определяющим начало 
отсчета его изменений.  

Таким образом, динамика 1( )iD a  изменения 
протекающих процессов с учетом каждого па-
раметра 1ia  определяется  множеством пар:  

1 1, 1 1, 1

(1) (2)
1 1 1 1

( ) { , },

1,2,..., , 1,2,..., ,

i i j i jD a a t

i n j n

  

 
 

где (1) (2)
1 1,n n  - соответственно, количество пара-

метров 1, 1i ja , наблюдаемых в окружающей сре-

де и на объекте, а также количество зафиксиро-
ванных в отчетном периоде  изменений данных 
параметров; 1, 1i jt  - моменты фиксации измене-

ний соответствующих  параметров, которые 
определяются датой 1, 1i jd  и временем *

1, 1i jt  

наблюдаемых в ОС и на объекте изменений со-
ответствующих им параметров.  

Текущие значения параметров 1ia  опреде-

ляются парами *
1, 1 1, 1 1, 1,i j i j i ja a R  , в первых 

элементах которых фиксируются измеренные в 

моменты времени *
1, 1i jt  их значения *

1,1 jia , а во 

второй - термы 1,1 jiR  лингвистической пере-

менной (ЛП) [10], определяющей вербальные 
(словесные) или интервальные значения соот-
ветствующего параметра. 

Моменты фиксации времени 
* (2)
1, 1 1 1, 1,2,...,i jt j n  в формируемой модели про-

исходящих изменений параметров 1, 1i ja  зависят 

от характера протекающих в них процессов и 
определяются одним из следующих способов. 
Для ОС с медленным течением происходящих в 

них процессов подготовки, данные моменты вре-
мени совпадают с моментами времени выполне-
ния следующего условия: * *

1, 1 1, 1 1 0«| | »i j i ja a    

или когда разность между зафиксированным в 
предыдущий момент времени i1,j1t  значением па-

раметра анализируемого процесса и текущим его 
значением в момент времени i1,j1 1t   превысит до-

пустимую величину отклонения 0 . 
Для ОС с быстрым течением происходящих 

в них процессов моменты времени i1,j1 1t   фик-

сации изменившихся значений *
1, 1i ja  параметров 

1, 1i ja  анализируемого процесса, определяются 

следующим образом: 
- при выполнении условия: 
 « * *

1, 1 1, 1 1 0| ( ) ( ) |i j i ja t a t   »; 

- при изменении скорости течения анализи-
руемого процесса: 

* * * *
1 1 1 1, 1 1, 1 2 1, 1 1

1, 1 1 1, 1 1, 1 2 1, 1 1

| | | |i j i j i j i j

i j i j i j i j

a a a a

t t t t
  

  

 


 
; 

- при изменении знака разности между тре-
мя измеренными в различные моменты време-
ни значениями параметров процесса, т.е. при 
выполнении, например, следующего условия:  

1, 1 1 1, 1 1, 1 2 1, 1 1(( ) 0) & (( ) 0)i j i j i j i ja a a a      , 

где & - операция, означающая  одновременное 
выполнение условий в правой и левой части 
приведенного выражения. 

Вершины 2
iv V , которые помечены «мягки-

ми» явлениями 2 2 3{ }, 1,2,...,iB b i n   в НРСС 
определяются множествами их качественных ха-
рактеристик 2 3 3 2{ }, 1,2,...,i i iX x i n  , например, 

Xi2 = {«границы проявления явления 2ib B  в 
ОС сильно размыты», «периоды времени между 
повторными появлениями и исчезновениями яв-
ления 2ib B  достаточно большие»} и т.п., а 
также кортежами, которые упорядочивают мо-
менты времени их появления 2Пit  и исчезновения 

Иi2t  в течение отчетного периода. 

Отношения между смежными вершинами iv  и 
*
iv  в НРСС 0( , , )G V E v  или пометки ее ребер E 

определяются множеством следующих пар:  

1 2 1 2{ , }, , 1,2,...,k kE k k n     , 

где 1 1 1,k k kr R   - отношения пространства 

состояний, определяемые количественными 1kr  



Динамическая модель представления знаний в интеллектуальных системах контроля сложных технологических процессов  

ИСКУССТВЕННЫЙ ИНТЕЛЛЕКТ И ПРИНЯТИЕ РЕШЕНИЙ 2/2017 35

и качественными 1kR  оценками, например, рас-
стояние между одновременно происходящими 
в ОС событиями, которыми помечены вершины 

iv  и *
iv , равно 2 м, которое является достаточно 

«большим»; 2 2 2,k k kr R    - временные от-
ношения, которые характеризуются количе-
ственными 2kr  и качественными 2kR  оценками, 
например, изменение параметра, которым по-
мечена вершина iv , произошло на двое суток 
раньше, чем изменение параметра, которым 
помечена смежная с ней  вершина *

iv  и т.п.  
Для сравнения динамических моделей пред-

ставления знаний в процессе принятия решений 
многослойные гиперграфы, на основе которых 
формируются НРСС, следует представить в виде 
матриц соответствия пометок инцидентных вер-
шин и ребер. В общем случае матрица 1M  соот-
ветствия пометок вершин и ребер первого слоя 
гиперграфа * * *

0( , , )G V E v  будет включать сле-

дующие три поля: пометки ребер Ee j  ; помет-

ки вершин j
i jv V смежных ребру je ; характер 

изменения значений параметров, которым поме-
чены ребра первого слоя гиперграфа (падает, рас-
тет, меняется периодически).  

Соответствие пометок вершин и ребер вто-
рого слоя гиперграфа * * *

0( , , )G V E v  будет 

определяться матрицей 2М , имеющей такую 
же структуру, как и матрицы инцидентности 
обычных помеченных графов. 

Для дальнейшего обобщения знаний в ги-
перграфе * * *

0( , , )G V E v  можно сформировать 

третий слой. Для этого множество вершин *V  
разбивается на классы эквивалентности по при-
знаку принадлежности их пометок к классу па-
раметров с одинаковым характером изменения 
значений, например, множество параметров, 
значения которых растут в процессе подготов-
ки прогнозируемой ситуации. Каждый такой 
класс вершин будет определять ребро третьего 
слоя формируемого гиперграфа и т.д., до полу-
чения требуемого уровня обобщения. 

2. Инструментальные средства 
сравнения НРСС 

Основной операцией, которая выполняется 
над различными НРСС в процессе построения 

прогнозов, является сравнение фактической 
семантической сети с эталонными прогнозны-
ми моделями ТП, хранящимися в памяти ин-
теллектуальной системы контроля и прогнози-
рования. Для прогнозирования аномальных 
ситуаций на различных стадиях их подготовки 
может выполняться также операция оценки 
вложенного изоморфизма текущей динамиче-
ской модели ОС и объекта управления в ре-
альном времени в модель одного из эталонных 
динамических процессов, хранящихся в базе 
знаний. 

Уровень достоверности построенных на 
этой основе прогнозов определяется на интер-
вале [0-1] и зависит от следующих основных 
факторов: 

- полноты и непротиворечивости инфор-
мации, использованной для построения эталон-
ных моделей процессов подготовки аномаль-
ных ситуаций и величины интервалов 
отчетного периода; 

- степени совпадения моделей ТП с их эта-
лонной моделью. 

В зависимости от характера решаемой зада-
чи прогнозирования сравнение между собой 
НРСС может проводиться: 

- на предмет равенства сравниваемых 
между собой оценок пометок в соответствую-
щих им многослойных гиперграфах и графах с 
заданной точностью  , которые характеризуют 
динамику параметров и «мягких» явлений;  

- на предмет оценки степени нечеткого ра-
венства и аналогии между оценками, а также 
динамикой параметров и «мягких» явлений, ко-
торые наблюдаются в процессе прогнозирова-
ния аномальных ситуаций. 

Для первого случая предлагается использо-
вать следующее правило сравнения НРСС меж-
ду собой.  

Правило сравнения 1. Две произвольные 
НРСС, определяемые гиперграфами 1( )G Э   

1 1 0( ( ) , ( ), ( ))V Э E Э v Э  и 2 2 2 0( ) ( ( ), ( ), ( ))G Ф V Ф E Ф v э  

и графами , 1,2,...,iG i n , (здесь и далее обо-
значениями (Э) и (Ф) помечаются все элемен-
ты, которые относятся к описанию эталонной и 
фактической НРСС) биективно соответствую-
щими вершинам данных гиперграфов, являют-
ся идентичными (с заданной точностью срав-
нения между собой одноименных в них 
пометок  ), если для них выполняются ниже 
следующие условия. 
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1. Многослойные гиперграфы 1( )G Э  и 2 ( )G Ф  
являются структурно эквивалентными с точно-
стью до одинаковых по содержанию пометок  
их вершин и ребер, включая ключевые вершины 

01v  и 02v . 
2. Для каждой пары одноименных вершин 

1 1 1 1 1 2( ), ( ) , ( ) ( ), ( ) ( )i i i iv Э v Ф v Э V Э v Ф V Ф    , за-

нимающих в сравниваемых гиперграфах 1( )G Э  

и 2 ( )G Ф  одинаковые позиции и помеченных 
параметрическими событиями, выполняются 
условия: 

а) графы 1,( ) ( ( ), ( ), (0))i i i i ЭG Э V Э E Э v  и 

1,( ) ( ( ), ( ), (0))i i i i ФG Ф V Ф E Ф v , которыми поме-

чены, соответственно, вершины 1 1( )iv Э V  и 

1 2( )iv Ф V  имеют одинаковое количество ре-

бер, т.е. параметр ia  имеет одинаковое количе-
ство зафиксированных изменений в эталонной 
и текущей динамической модели; 

б) выполняются условия равенства 
- между всеми сравниваемыми значениями 

одноименных параметров и явлений, которые 
зафиксированы в одинаковые моменты времени 
в сравниваемых НРСС:  

* *
1, 1 1, 1 0 1, 1 1, 1

1
2, 1 2, 1 1 1

«(| ( ) (Ф) | ) &( (Э) ( )) &

( ( ) ( )), 1,2,..., ))»,

i j i j k j k j

i
k j k j

a Э a R R Ф

R Э R Ф j n

  

 
 

или равенство с заданной точностью соответ-
ствующих им значений параметров для одина-
ковых фиксаций времени изменения;  

- между количеством вершин 1
1
in  в попарно 

сравниваемых графах ( ), 1,iG Э i n  и 

( ), 1,iG Ф i n  описывающих динамику измене-

ния биективно соответствующих им 1i -х пара-

метров соответственно в гиперграфах 1( )G Э  и 

2 ( )G Ф ; 
в) соблюдаются условия равенства с задан-

ной точностью   между моментами времени 
фиксации одинаковых значений параметров и 
«мягких» явлений в сравниваемых между собой 
НРСС: « 1, 1 1, 1( ( ) ( ))i j i jt Э t Ф   ». 

3. Для каждой пары вершин (Э), ( )i iv v Ф  , 
занимающих одинаковые позиции соответствен-
но в гиперграфах 1( )G Э , 2 ( )G Ф  и помеченных, 

соответственно, явлениями 2 2( ( ))i ib X Ф  и 

2 2( (Э))i ib X , выполняются условия: 

а) обе сравниваемые между собой вершины 
определяются одинаковыми множествами ха-
рактеристик, т.е. множествами, для которых 
выполняется условие: 

2 2 2 2«( (Ф) ( )) & ( ( ) ( ))»i i i iX X Э X Э X Ф  ; 

б) совпадают с заданной точностью    
моменты времени появления и исчезновения, 
биективно соответствующих им явлений, т.е. 
выполняются следующие условия:  

2 2 2 2

2

«(| ( ) ( ) | ) & ( ( ) ( ) | ),

1,2,..., »;
П i П i И i И it Э t Ф t Э t Ф

i n

    


 

в) в гиперграфах 1( )G Э  и 2 ( )G Ф  совпадает 
количество фиксаций времени появления и ис-
чезновения соответствующих этим вершинам 
мягких явлений 2 2( ( ))i ib X Ф и 2 2( (Э))i ib X . 

4. Ребра в гиперграфах 1( )G Э  и 2 ( )G Ф  и 

графах , 1,iG i n , инцидентные одинаково по-
меченным в них парам смежных вершин, име-
ют равные с допустимой погрешностью   зна-
чения пометок. 

Для приведенного выше правила оценки ра-
венства сравниваемых между собой НДСС с 
заданной погрешностью отклонений значений 
пометок одноименных в них вершин и ребер, 
можно доказать следующее утверждение. 

Утверждение 1. Временная сложность 
сравнения между собой двух НРСС, определяе-
мых многослойными гиперграфами 1( )G Э  и 

2 ( )G Ф , а также графами ( ); ( ), 1,i iG Э G Ф i n , 
биективно соответствующих вершинам их вто-
рого слоя, с заданной точностью   значений 
пометок их вершин и ребер, имеет порядок: 

2 2
1 1 1

1 1

[ ( ) 2 ( ( ) ( ))]
n n

i i i
i i

n n i n i m i
 

    , 

где n - количество вершин в многослойных ги-
перграфах 1( )G Э  и 2 ( )G Ф , которые определя-

ют сравниваемые между собой НРСС; 1(i)in и 

1( )im i  - соответственно количество вершин и 

ребер в графах ( )iG Э  и ( ), 1,iG Ф i n  описыва-

ющих динамику параметров 1ia , которыми по-
мечены одинаковые вершины второго слоя со-
ответственно в гиперграфах 1( )G Э  и 2 ( )G Ф .  

Доказательство приводится в Приложении 1. 
Во втором случае, при сравнении между со-

бой НРСС в процессе прогнозирования анома-
лий, для оценки степени нечеткого равенства 
между ними, для представления каждого пара-
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метра 1ia  и «мягкого» явления 2ib  в процессе 
их построения используется признак (пред-
вестник) с соответствующим его содержанию 
названием. Это позволяет: 

- во-первых, каждую характеристику 

3 2i ix X  «мягкого» явления 2ib  приближенно 

задать количественным образом *
3ix , определяя 

место ее текущего значения экспертным путем 
на базовой шкале ЛП, биективно соответству-
ющей этому явлению; 

- во-вторых, обеспечить возможность оцен-
ки степени нечеткого равенства между значе-
ниями  сравниваемых в НДСС пометок, пред-
ставив количественные значения *

1ia  и *
2ib , 

соответственно, параметров 1ia  и мягких собы-

тий 2ib  в нечеткой форме, например, для эта-
лонной сетевой модели, в виде следующих пар: 

* *
1 1( (Э)), ( ( ))i j ia T a Э   и 

* *
2 2( (Э), ( ( )) , 1,2,...,5i j ib T b Э j   , 

где *
1( (Э))ia и *

2( (Э))ib  - соответственно сте-
пени принадлежности количественного значе-
ния *

1ia  параметра 1ia  и количественного значе-

ния *
2ib  «мягкого» явления 2ib  к нечетким 

множествам, которые определяются термами 
*
1( ( ))j iT a Э и *

2( (Э))j iT b  в биективно соответ-

ствующих им лингвистических переменных. 
Аналогичным образом, в нечеткой форме 

представления, например, для эталонных 
НДСС в виде следующих пар 

* *
3 3( (Э)), ( ( ))i j ix T x Э   можно также опреде-

лить различные характеристики 3 2( ) ( )i ix Э X Э  

«мягких» явлений 2ib .  
Правило сравнения 2. Две произвольные 

НДСС, которые определяются  многослойными 
гиперграфами 1( )G Э  и 2 ( )G Ф , нечетко равны 
между собой, если для них выполняются ниже 
следующие условия. 

1. Многослойные гиперграфы 1( )G Э  и 

2 ( )G Ф  и графы (Э)iG  и ( )iG Ф , которыми по-
мечены одинаковые в них вершины второго 
слоя, являются структурно эквивалентными. 

2. Для каждой пары вершин 

1 2( ), ( ) , ( ) , ( )i i i iv Э v Ф v Э V v Ф V    , помечен-

ных в многослойных гиперграфах 1( )G Э  и 

2 ( )G Ф  одноименными параметрами, выполня-
ются условия: 

а) пары одинаковых вершин второго слоя в 
многослойных гиперграфах 1( )G Э  и 2 ( )G Ф , 

помеченные соответственно графами (Э)iG  и 

( ), 1,iG Ф i n  имеют одинаковое число фикса-
ций, происходящих в ОС или на объекте управ-
ления изменений соответствующего им пара-
метра 1ia ; 

б) все степени нечеткого равенства
* *

1 1, 1 1, 1( (Э), ( ))i i j i ja a Ф  сравниваемых между со-

бой значений одноименных параметров в эта-
лонной и фактической НДСС для одновремен-
ных по времени фиксаций, удовлетворяют 
условию: « * *

1 1, 1 1, 1( (Э), ( )) 0,5i i j i ja a Ф  ». 

Данные степени нечеткого равенства
* *

1 1, 1 1, 1( (Э), ( ))i i j i ja a Ф  сравниваемых между со-

бой нечетко заданных значений параметров 
определяются следующим образом [11]:  

* *
1, 2 1, 2

* *
1, 2 1, 2

* *
1 1, 1 1, 1

* *
1, 2 1, 2

*
1, 2 1,

если выполняется:

(| ( (Э)) ( ( ) | ) &

( ( ( )) ( ( ( ))) ,

то  ( (Э), ( ) 1) ,иначе, 

если выполняется:

(| ( (Э)) ( ( ) | ) &

( ( ( )) ( (

i j i j

j i j j i j

i i j i j

i j i j

j i j j i j

a a Ф

T a Э T a Ф

a a Ф

a a Ф

T a Э T a

  



  

 





 

 *
2

* *
1 1, 1 1, 1

* *
1, 2 1, 2

* *
1 1, 1 1, 1

( ))),

то  ( (Э), ( )
~

( ( (Э) ) ( ( ))),

иначе ( (Э), ( ) 0),

i i j i j

i j i j

i i j i j

Ф

a a Ф

a a Ф

a a Ф



 



















 

 

 (1) 

 

где   - допустимая погрешность сравнения; 
~
  

- операция нечеткой эквивалентности по [12] . 
3. Для всех пар вершин 

1 2( ), ( ) , ( ) ( ); ( ) ( )i i i iv Э v Ф v Э V Э v Ф V Ф    , по-

меченных в гиперграфах 1( )G Э  и 2 ( )G Ф  одно-
именными «мягкими» явлениями, выполняются 
условия: 

а) множества характеристик 2 ( )iX Э  и 

2 ( )iX Ф , определяющих «мягкое» явление 2ib  
которым помечены соответственно вершины 

1 2( ) ( ), ( ) ( )i iv Э V Э v Ф V Ф   совпадают, т.е. для 
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каждой такой пары выполняется условие: 

2 2 2 2«( (1) (2)) & ( (2) (1))»;i i i iX X X X   
б) количества фиксаций в отчетном периоде, 

которыми помечены вершины 

1 2( ) ( ), ( ) ( )i iv Э V Э v Ф V Ф   в кортежах, упоря-
дочивающих моменты времени появления и 
исчезновения биективно соответствующего им 
явления 2ib , совпадают; 

в) интервалы времени между появлением и 
исчезновением «мягких» явлений 2ib , занимаю-
щие в кортежах упорядочивания времени одина-
ковые позиции 1 И 1 1( ) ( ( ) ( ))Пj j Пjt Э t Э t Э    и 

1 1 1( ) ( ( ) ( ))Пj Иj Пjt Ф t Ф t Ф   , а также интервалы 

времени 1 1 1( ) ( ( ) ( ))Иj Пj Иjt Э t Ф t Ф    и 

1 1 1( ) ( ( ) ( ))Иj Пj Пjt Ф t Ф t Ф    между повторным 

появлением  после исчезновения «мягких» яв-
лений 2ib , равны между собой с заданной точ-

ностью  ; 
г) все степени нечеткого равенства

* *
2 2, 1 2, 1( (Э), ( ))i i j i jb b Ф  сравниваемых между со-

бой значений одноименных «мягких» явлений  
в эталонной и фактической НДСС для одно-
временных по времени фиксаций, определяе-
мые по (1), удовлетворяют следующему усло-
вию: « * *

1 1, 1 1, 1( (Э), ( )) 0,5i i j i ja a Ф  ». 

Правило сравнения 3. Степень нечеткого 
равенства 1 2( ( ), ( ))G Э G Ф  многослойных ги-

перграфов 1( )G Э  и 2G (Ф), определяющих 
сравниваемые между собой НДСС, которые со-
ответственно описывают эталонный и фактиче-
ский ТП, определяется по слабому звену ре-
зультатов нечеткого сравнения значений 
одноименных в них пометок: 

(1)
* *

1 2 1 1, 1 1, 1
1 1 1

(2)
*

2 2, 1 2, 1
2 1

( , ) min(min ( ( ), ( )),

min ( ( ), ( ))),

nn

i i j i j
i i

n

i i j i j
i

G G a Э a Ф

b Э b Ф

 



 




 

где (1)n  и (2)n  - количество вершин в сравнива-
емых гиперграфах, которые помечены, соответ-
ственно, параметрами и «мягкими» событиями. 

Следует отметить, что полученную таким 
образом оценку степени нечеткого равенства 
НДСС можно рассматривать как оценку досто-
верности проведенного прогноза, изменяющу-
юся на интервале [0-1]. Другими словами: 

если 1 2( ( ), ( )) 0G Э G Ф  , то можно считать, 
что прогноз не состоялся, иначе, 

если 1 2( ( ), ( )) 0,5G Э G Ф  , то вероятность 
достоверности полученного прогноза является 
низкой, иначе, 

если 1 2( ( ), ( )) 0,5G Э G Ф  , то вероятность 
достоверности полученного прогноза является 
высокой, иначе,  

если 1 2( ( ), ( )) 1G Э G Ф  , то полученный 
прогноз является достоверным. 

Для оценки временной сложности выполне-
ния операции нечеткого сравнения между со-
бой различных НДСС докажем следующее 
утверждение. 

Утверждение 2. Временная сложность 
оценки нечеткого равенства 1 2( ( ), ( ))G Э G Э
многослойных гиперграфов 1( )G Э  и 2 ( )G Ф  на 
основе оценок степеней нечеткого равенства 
между значениями одноименных параметров и 
мягких явлений, которыми помечены в них 
вершины и ребра, имеет следующий порядок: 

2 2
1 1 1

1 1

(1) (2)

1 1 2 2
1 2 1

[( ( ) 2 ( ) ( ))

(11( ( ( ) ( )) ( (1) (2)))].

n n

i i i
i i

n n

i i i i
i i

n n i n i m i

n i m i n n

 

 

   

   

 

 
 

Доказательство приводится в Приложении 2.  
Построение прогнозов на различных стадиях 

наблюдения предвестниковых процессов под-
готовки возникновения аномальных ситуаций 
на объекте управления может быть основано на 
выполнении операции оценки нечеткого вло-
женного изоморфизма модели фактически про-
текающего в ней процесса подготовки в одну из 
эталонных моделей превестникового процесса 
подготовки, хранящихся в памяти интеллекту-
альной системы. 

Правило сравнения 4. Нечеткая динамиче-
ская семантическая сеть, моделирующая динами-
ку протекающего в ОС и на объекте управления 
процесса подготовки и определяемая многослой-
ным гиперграфом 2 2 2 0( ) ( ( ), ( ), ( ))G Ф V Ф E Ф v Ф , 
является нечетко вложено изоморфной в эталон-
ную модель превестникового процесса, опреде-
ляемую многослойным гиперграфом 

1 1 1 0( ) ( ( ), ( ), ( ))G Э V Э E Э v Э , если для нее  
выполняется следующее условие: 

2 1 2 1«( ( ) ( )) & ( ( ) ( ))»V Ф V Э E Ф E Э   с точно-
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стью до нечеткого равенства пометок одинако-
вых в них вершин и ребер. 

В процессе построения различных прогнозов 
может также возникнуть необходимость сравне-
ния между собой различных НДСС на предмет 
оценки имеющейся между ними аналогии. 

Правило сравнения 5. Две произвольные 
НДСС, определяемые многослойными гипер-
графами 1( )G Э  и 2 ( )G Ф  являются аналогич-
ными, если для них выполняются ниже следу-
ющие условия. 

1. Соответствующие им многослойные ги-
перграфы 1( )G Э  и 2 ( )G Ф  являются структурно 
эквивалентными с точностью до равенства или 
нечеткого равенства пометок одинаковых в них 
вершин и ребер.  

Следует отметить, что пара ключевых вер-
шин 1(Э) ( )ov G Э  и 0 2(Ф) ( )v G Ф  в сравнива-
емых между собой многослойных гиперграфах 

1( )G Э  и 2 ( )G Ф  может выбираться произволь-
но, главное чтобы они были помечены анало-
гичными между собой параметрами или «мяг-
кими» явлениями. Для этого вначале 
фиксируется вершина 1(Э) ( )ov G Э , например, 
определяемая множеством характеристик 

0 (Э)X , а затем в гиперграфе 2 ( )G Ф  ищется 

вершина 2(Ф) ( )ov G Ф , определяемая множе-

ством характеристик 0 (Ф)X , которое обладает  
максимальной степенью сходства с множе-
ством характеристик 0 (Э)X . В этом случае, 

степень аналогии 0 0( (Э), ( ))v v Ф  между помет-
ками сравниваемых между собой вершин 

1(Э) ( )ov G Э  и 0 2(Ф) ( )v G Ф  может опреде-
ляться следующим образом [13]: 

0 0
0 0

0 0

2 | (Э) ( ) |
( (), ()

| ( ) | | ( ) |

X X Ф
v v

X Э X Ф






, (2) 

где 0| (Э) |X  - мощность множества 0 (Э)X . 
Затем, относительно выбранных базовых 

вершин 1(Э) ( )ov G Э  и 0 2(Ф) ( )v G Ф , уста-
навливается факт - являются или не являются 
многослойные гиперграфы 1( )G Э  и 2 ( )G Ф  
структурно эквивалентными или изоморфными 
с учетом заданного порога степени аналогично-
сти между пометками вершин и ребер, занима-
ющих в них одинаковые позиции.  

2. Пометки каждой пары занимающих оди-
наковые позиции в гиперграфах 1( )G Э  и 

2 ( )G Ф  вершин 1(Э) ( )iv G Э  и 2(Ф) ( )iv G Ф , 
определяемых параметрическими событиями 

1ia , должны иметь одинаковый характер дина-
мики изменения их значений во времени. Дру-
гими словами, на сравниваемых между собой 
интервалах времени должна наблюдаться кор-
реляционная зависимость между изменениями 
пометок вершин 1(Э) ( )iv G Э  и 2(Ф) ( )iv G Ф , 
занимающих соответственно одинаковые пози-
ции в гиперграфах 1( )G Э  и 2 ( )G Ф , с положи-

тельным коэффициентом корреляции 1ik , рав-

ным не меньше заданного порога 0k . 

3. Для каждой пары вершин 1(Э)iv G  и 

2(Ф)iv G , занимающих одинаковые позиции 

во втором слое  гиперграфов 1( )G Э  и 2 ( )G Ф , 
если они помечены аналогичными между собой 
явлениями, то для степени их аналогичности 

1 1( (Э), ( ))i iv v Ф , вычисляемой по (2), должно 

выполняться условие « 1 1( (Э), ( ))i iv v Ф h  », где  
h – заданный порог сравнения.  

Следует отметить, что для повышения до-
стоверности проводимых прогнозов порог до-
пустимой аналогичности h может быть увели-
чен, опираясь на накопленный опыт 
прогнозирования или на данные, полученные 
экспертным путем.  

4. Для каждой пары ребер 1( ) ( )je Э G Э  и 

2( ) ( )je Ф G Ф , занимающих одинаковые пози-

ции во втором слое гиперграфов 1( )G Э  и 

2 ( )G Ф , если они определяются аналогичными 
пометками, то степень аналогичности данных 
пометок ( (Э), ( ))j je e Ф , при нечеткой форме 

представления в виде следующих пар 
* * *
, 4 2 , 4 4 2( (Э), ( ( )) , 1,2,..., ; 1,2,...,5j i j j ie T e Э i n j   

и * *
, 4 2 , 4( (Ф), ( ( ))j i j j ie T e Ф  , должна быть 

больше заданного порогового значения 0  и 
должно выполняться условие: 

* *
2 , 4 2 , 4( (Э)) ( ( ))j j i j j iT e T e Ф   , где *

, 4 (Э)j ie  - ко-

личественные значения пометок ребер, которые 
они принимают на протяжении отчетного пе-
риода времени; *n  - количество значений поме-
ток ребер, которые они имеют на протяжении 
отчетного периода времени. В этом случае, ве-
личина степени аналогичности пометок ребер 
вычисляется следующим образом:  
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* ~
* *

, 4 , 4
4 1

( (Э), ( )) min( ( ( )) ( ( ))
n

j j j i j i
i

e e Ф e Э e Ф  


  .  

При четко заданных значениях пометок  
ребер, например, если они определяются кор-
тежем времени появления и исчезновения  
мягких явлений, аналогичных друг другу, то 
при выполнении условия равенства значений 
этих пометок в одинаковых позициях кортежа с 
заданной точностью  , степень аналогичности 
ребер первого слоя сравниваемых между собой 
гиперграфов, т.е. в графах )(1 ЭG  и )(2 ФG  вы-
числяется по (2). 

Заключение 

Резюмируя вышеизложенное, отметим: 
- предложенная в работе модель представ-

ления знаний в виде НРСС обеспечивает воз-
можность адекватного описания и контроля 
многофакторных динамических процессов под-
готовки  возникновения аномальных ситуаций, 
и позволяет предусмотреть принятие различ-
ных превентивных мер, направленных на 
устранение связанных с ними последствий;  

- построение среднесрочных и краткосроч-
ных прогнозов на основе НРСС, связано с вы-
полнением различных операций сравнения 
сформированных в реальном времени моделей 
фактических многофакторных динамических 
ТП с эталонными моделями, построенными на 
основе ранее накопленного опыта, отражающе-
го процесс подготовки прогнозируемого собы-
тия в исследуемой предметной области; 

- проведенный в работе анализ показал, 
что временная сложность предложенных в ней 
способов сравнения между собой различных 
НРСС носит полиноминальный характер, что 
позволяет решать задачу на ПЭВМ; 

- важной особенностью НРСС является 
возможность построения достоверных прогно-
зов, как на ранней стадии подготовки прогно-
зируемых в ОС и на объекте управления собы-
тий, так и в среднесрочном, и краткосрочном 
периодах их возникновения. Это обеспечивает-
ся путем оценки вложенного нечеткого изо-
морфизма НДСС в эталонную модель ТП, опи-
сывающую динамику условий возможного ее 
перехода в ожидаемое состояние.  

Приложение 1 

Доказательство Утверждения 1 

1. Примем за основу оценки временной сложности одну операцию сравнения пометок при 
определении структурной эквивалентности гиперграфов 1( )G Э  и 2 ( )G Ф  и графов ( )iG Э и ( )iG Ф , 

а также оценки равенства с заданной точностью   между значениями одноименных пометок в 
данных графах.  

2. Учитывая, что гиперграфы 1( )G Э  и 2 ( )G Ф  являются помеченными, временная сложность 
определения их структурной эквивалентности на первом этапе сравнения между собой эталонной 
и фактической НРСС имеет порядок 2[ ]n . 

3. При сравнении НРСС между собой на втором этапе с заданной точностью   пометок вер-
шин и ребер в графах ( )iG Э и ( )iG Ф , характеризующих динамику одинаковых параметров 1ia , 
выполняются следующие основные операции:  

а) операция оценки структурной эквивалентности графов (Э)iG  и ( )iG Ф , соответствующих паре 

одинаковых вершин в гиперграфах 1G  и 2G , имеет следующий порядок временной сложности 2е , так 

как в этом случае сравниваются помеченные графы, где 1е  - количество вершин в i -м  графе.  

Следовательно, временная сложность оценки структурной эквивалентности пары графов 3е , 

которыми помечены соответственно одноименные вершины в гиперграфах 1( )G Э  и 2 ( )G Ф , будет 

иметь порядок 2
1

1

[ ( )]
n

i
i

n i

 ;  
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б) в свою очередь, каждая операция сравнения пометок одинаковых вершин и ребер в графах 
(Э)iG  и ( )iG Ф , соответствующих паре одинаковых вершин и ребер в гиперграфах 1( )G Э  и 

2 ( ),G Ф  с заданной точностью   сводится к выполнению следующих двух операций:  
- определение разности между значениями параметра и временем начала отсчета его измене-

ний, зафиксированными в одной и той же позиции  в графах (Э)iG  и ( )iG Ф ; 

- сравнение полученных разностей с допустимым значением   отклонения.  
Следовательно, допуская, что операции сравнения и разности имеют одинаковую сложность, 

временная сложность сравнения между собой значений пометок вершин и ребер в графах (Э)iG   

и ( )iG Ф с заданной точностью  , будет иметь порядок 1 1[2( ( ) ( ))]i in i m i . 
Отсюда, временная сложность сравнения пометок одинаковых вершин и ребер во всех графах 

(Э)iG  и ( )iG Ф с заданной точностью   будет иметь порядок 1 1
1

[2 ( ( ) ( ))]
n

i i
i

n i m i


 .  

4. Из пп.1-3 с очевидностью следует, что временная сложность сравнения между собой НДСС  
с заданной точностью пометок вершин и ребер имеет порядок:  

2 2
1 1 1

1 1

[ ( ) 2 ( ( ) ( ))]
n n

i i i
i i

n n i n i m i
 

    . 

Таким образом, Утверждение 1 доказано. 

Приложение 2 

Доказательство Утверждения 2  

1. Примем за основу оценки временной сложности одну операцию сравнения при определении 
степеней нечеткого равенства пометок вершин и ребер многослойных гиперграфов 1 1 10( , )G V E  и 

2 2 2( , )G V E , которые определяются характеристиками параметров и мягких явлений. Тогда, со-
гласно (1) число операций сравнения, которые выполняются в процессе определения одной степе-
ни нечеткого равенства с учетом допущения, что операции сравнения и разности имеют одинако-
вую сложность, в худшем случае, определяется величиной, равной 11, в которой учитывается 5 
сравнений, связанных с реализацией одной операции нечеткой эквивалентности.  

2. Пусть число вершин в гиперграфах 1( )G Э  и 2 ( )G Ф , которые помечены параметрами 1ia , 

определяется величиной )1(n , а число вершин и ребер в каждом i -м графе первого слоя, 

описывающем динамику изменения этого параметра, соответственно, 1( )in i  и 1( )im i . Отсюда, 

общее количество вершин и ребер, имеющихся в попарно сравниваемых графах 1(Э) ( )iG G Э  и 

2( ) (Ф)iG Ф G , будет определяться величиной 
(1)

1 1
1

( ( ) ( ))
n

i i
i

n i m i


 . 

Следовательно, согласно п.1 временная сложность оценки степени нечеткого равенства поме-

ток одинаковых вершин и ребер в графах ( ); (Ф), 1,i iG Э G i n  имеет порядок: 
(1)

1 1
1

[11 ( ( ) ( ))]
n

i i
i

n i m i


 . 

3. Пусть число вершин в многослойных гиперграфах 1( )G Э  и 2 ( )G Ф , которые помечены «мяг-
кими» явлениями, определяется величиной (2)n . Тогда согласно п.1 с учетом того, что количество 

пометок, определяющих динамику поведения одного мягкого явления 2ib  складывается из 2 (1)in  
пар пометок, определяющих нечеткое описание соответствующих ему характеристик 

3 2 3 2, 1,2,..., (1)i i ix X i n    и 2 (2)in  пар меток, с помощью которых определяются элементы в кор-
теже отсчета времен появления и исчезновения этого явления, временная сложность определения 
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нечеткого равенства между собой пометок вершин, определяемых в гиперграфах 1( )G Э  и 2 ( )G Ф  

одними и теми же мягкими явлениями, будет иметь порядок: 
(2)

2 2
2 1

[11 ( (1) (2))]
n

i i
i

n n


 . 

4. Из пп.1-3 и п.2 Утверждения 1 с очевидностью следует, что временная сложность оценки 
степени нечеткого равенства сравниваемых между собой НРСС имеет следующий порядок:  

(1) (2)
2 2

1 1 1 1 1 2 2
1 1 1 2 1

[( ( ) 2 ( ) ( )) (11( ( ( ) ( )) ( (1) (2)))]
n nn n

i i i i i i i
i i i i

n n i n i m i n i m i n n
   

          . 

Таким образом, Утверждение 2 доказано.  
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Dynamic model of knowledge representation in intelligent control systems of complex technological 
processes  
V.B. Melekhin, V.M. Khachumov  
 
Abstract. The original model of the dynamic knowledge presentation in intelligent control systems  
of complex technological processes and forecasting of abnormal situations in the form of fuzzy marked 
growing semantic network is designed. The proposed model allows to adequately describe the complex 
multivariable dynamic technological processes and on this basis to control them in the process of the  
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implementation by comparing the actual and reference dynamic behavioral models of the control object  
in time. The rules of the comparison of different fuzzy growing semantic networks are developed, which 
allow to realize automatic control of the complex technological processes in an unstable environment. 
Keywords: intelligent control system, dynamic technological process, abnormal situation, fuzzy semantic 
network. 
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