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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования. При разработке интеллектуальной 

системы мониторинга центральное место занимает получение знаний с 

помощью различных измерений. Например, для таких объектов 

инфраструктуры как железнодорожные или автомобильные мосты, это – 

измерения метеорологических показателей (в первую очередь, направление и 

скорость ветра), определение прогиба пролетных строений моста, измерение 

отклонений элементов конструкций моста от вертикальной оси под действием 

проходящих составов и ветровых нагрузок, оценка колебаний конструкций 

моста под нагрузкой и пр. Различные физические и технические параметры 

измеряются с различной точностью, причем на основе этих измерений должны 

решаться задачи диагностики (оценки) текущего состояния объекта, 

прогнозирования его дальнейшей работоспособности и поддержки принятия 

решений о возможности и условиях его эксплуатации. Таким образом, здесь 

измерения существуют не сами по себе, а используются в качестве основы для 

экспертных оценок и рассуждений. 

Этот факт предопределяет появление актуальной научно-технической 

задачи – создание автоматизированных систем интерпретации данных и 

получения знаний на основе измерений для мониторинга сложных технических 

объектов. Для задач мониторинга необходимы гибридные системы, которые 

сочетают экстенсивную и интенсивную формы знаний, т.е. получение знаний 

включает приобретение знаний от эксперта, обнаружение знаний путем анализа 

сенсорных данных и интерпретации полученной информации, а также 

онтологическое моделирование. 

Таким образом, актуальность работы заключается в разработке 

интеллектуальной системы мониторинга на основе гибридной подсистемы 

получения знаний (приобретения знаний от экспертов и формирования знаний 

на базе измерений и нормативных оценок). 

Объектом исследования являются методы и системы мониторинга 

сложных технических объектов. 

Предметом исследования является интеллектуальная система 

мониторинга, строящаяся по принципу интеллектуальной среды. 

Цель диссертационной работы заключается в повышении 

эффективности интеллектуальной системы мониторинга сложных технических 

объектов на основе разработки моделей, методов и программных средств 

когнитивных измерений и грануляции информации. 

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи: 

1. Анализ существующих подходов к мониторингу сложных объектов и 

современных информационных (в том числе интеллектуальных) 

измерительных систем. Построение обобщенной концепции мониторинга на 

основе интеллектуальной среды.  

2. Разработка гибридной системы получения знаний (СПЗ) третьего 

поколения для интеллектуальной среды. 

3. Построение иерархической системы онтологий измерений и 



4 

гранулярных структур информации. 

4. Развитие концепции когнитивных измерений и вычислений на основе 

методов и моделей грануляции измерительной информации. 

5. Разработка методов интерпретации измеренных данных с помощью 

многозначных логик и логических прагматик. 

6. Разработка метода мониторинга состояния сложного технического 

объекта на основе единой системы измерений, оценок, рассуждений и 

вычислений. 

Методологические и теоретические основы исследования. При 

выполнении диссертационной работы использованы методы системного 

анализа и кибернетики, информатики и искусственного интеллекта, 

многозначных, нечетких логик и абстрактных алгебр, теории агентов и 

многоагентных систем, теории вычислений и измерений, онтологического 

моделирования и грануляции информации.  

При системном исследовании проблемы и объекта мониторинга автор 

опиралась на фундаментальные труды основоположников системного подхода 

А.А. Богданова, Л. фон Берталанфи, П.К. Анохина, монографии, статьи и 

учебники ведущих специалистов по системному анализу Л. Заде, Дж. Клира, 

Ж.-Л. Лемуана, Н.Н. Моисеева, В.Н. Волковой, А.А. Денисова, 

В.В. Дружинина, В.С. Конторова, В.И. Николаева, В.Н. Садовского, 

Ю.А. Шрейдера, учебные пособия А.И. Васильева, С.Р. Владимирского, 

Г.Б. Евгенева, Ю.И. Матвеева.  

К числу классических трудов в области искусственного интеллекта 

относятся работы Т. Винограда, А. Ньюэлла, Э.В. Попова, Г.С. Поспелова, 

Д.А. Поспелова, Г. Саймона, Э. Фейгенбаума. В области приобретения знаний и 

онтологического моделирования основополагающие работы таких ученых, как 

Г.С. Осипов, Т.А. Гаврилова, Т. Грубер, Н. Гуарино, М. Грюнингер, 

А.С. Клещев, О.П. Кузнецов, Р. Мизогучи, Г.С. Плесневич, Г.В. Рыбина, 

А.В. Смирнов, С.В. Смирнов, Б. Смит, Дж. Сова, В.Л. Стефанюк, М.С. Фокс, 

В.Ф. Хорошевский, В.В. Грибова, Д.В. Кудрявцев, Д.И. Муромцев. Проблемы 

создания информационных систем мониторинга сложных природных и 

техногенных объектов освещены в трудах С.К. Дулина, С.М. Ковалева, 

В.М. Круглова, И.Н. Розенберга, А.Н. Шабельникова, В.Я. Цветкова, и др. 

Интеллектуальные системы мониторинга и поддержки принятия решений 

описаны в работах А.А. Башлыкова, В.А. Геловани, А.П. Еремеева, 

О.И. Ларичева, А.Б. Петровского.  

Вопросы применения многозначных и нечетких логик в искусственном 

интеллекте рассмотрены в работах С.К. Клини, Н. Белнапа, В.К. Финна, 

В.Н. Вагина, М. Гинзберга, А.С. Карпенко, Р. Тёрнера, М. Фиттинга, 

Я.В. Шрамко, А.Н. Аверкина, В.В. Борисова Г. Ванзинга, М.А. Михеенковой, 

В.Б. Тарасова, Н.Г. Ярушкиной и др. Основополагающими работами в области 

теории измерений являются статьи Р. Льюса, П. Суппеса, Дж. Зинеса, 

монографии И. Пфанцагля, В.Г. Кнорринга, В.Я. Розенберга. Концепции 

нетрадиционных измерений изложены в публикациях Л. Мари, 

Л. Финкельштейна, Г.Н. Солопченко, С.В. Прокопчиной, В.С. Соболева, 
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В. Крейновича, Л. Резника, В.Н. Нестерова, и др. 

Основными элементами научной новизны диссертационной работы 

являются: 

1) Модель системы мониторинга сложного технического объекта как 

интеллектуальной среды (соответствует п. 9 специальности 05.13.01). 

2) Схема гибридной системы получения знаний третьего поколения на 

основе грануляции информации, иерархии онтологий и когнитивных измерений 

(п. 4 специальности 05.13.17). 

3) Структурная схема и алгоритм синтеза когнитивного информационно-

измерительного устройства (КИИУ) как средства грануляции и интерпретации 

измерительной информации (соответствует п. 7 специальности 05.13.01). 

4) Метод и алгоритм интерпретации данных от различных КИИУ на базе 

аппарата бирешеток (соответствует п. 4 специальности 05.13.01). 

Соответствие паспорту специальности. Диссертационная работа по 

своей проблематике и содержанию соответствует специальностям: 

− 05.13.01 «Системный анализ, управление и обработка информации» 

(пунктам паспорта специальности п. 1, п. 4, п. 7, п. 9, п. 11, п. 12); 

− 05.13.17 «Теоретические основы информатики» (пунктам паспорта 

специальности п. 4,  п. 12). 

Практическая ценность работы состоит в повышении эффективности 

процессов мониторинга, благодаря развитию расширенной трактовки 

комплексной проблемы мониторинга, разработке архитектуры 

автоматизированной системы мониторинга как интеллектуальной среды и 

построению распределенной системы восприятия на базе когнитивных 

информационно-измерительных устройств. 

Достоверность научных результатов подтверждена теоретическими 

выкладками, результатами моделирования, обсуждением положений и выводов 

работы на представительных международных конференциях, сравнением 

полученных результатов с результатами, приведенными в научной литературе. 

Реализация результатов. Автором разработан метод грануляции 

измеренной информации и алгоритм интерпретации мультисенсорных данных 

на основе логико-алгебраических моделей. Построена и программно 

реализована система нечетких рассуждений для задачи мониторинга 

безопасности движения транспорта по мостовым переходам, а также задачи 

обслуживания моста в условиях ледохода. 

Основные результаты диссертационной работы были получены в ходе 

выполнения проектов РФФИ №№ 11-07-13165-офи-м-2011-РЖД, 13-07-00972-

а, 14-07-31317-мол_а (инициативный проект соискателя), № 14-07-00846-а, 17-

07-01374-а, а также использовались в НИР по государственному заданию 

№ 2.7918.2017 «Автоматизация мониторинга технических систем и 

технологических процессов в рамках концепции цифрового производства». 

Результаты работы используются в НИР и учебном процессе кафедры 

«Компьютерные системы автоматизации производства» МГТУ им. 

Н.Э. Баумана. Также они были использованы в разработках и исследованиях 
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АО «ИнтехГеоТранс-Юг», СПбФ ИЗМИРАН и ОАО «НПП «Темп» им. 

Ф. Короткова». 

Апробация результатов. Основные результаты диссертации 

докладывались и обсуждались на многих научно-практических конференциях и 

семинарах, включая: 1 Международный симпозиум «Гибридные и 

синергетические интеллектуальные системы: теория и практика» (Светлогорск, 

2012); Международный конгресс по интеллектуальным системам и 

информационным технологиям (Дивноморское, 2012); VII и VIII 

Международная научно-практическая конференция «Интегрированные модели 

и мягкие вычисления в искусственном интеллекте» (Коломна, 2013 и 2015); II и 

IV Международной научно-практической конференции «Интеллектуальные 

системы на транспорте» (Санкт-Петербург, 2012, 2014); XVII и XXI 

Международной конференции по мягким вычислениям и измерениям (Санкт-

Петербург, 2014, 2018); VI Всероссийская научно-практическая конференция 

«Нечеткие системы и мягкие вычисления–2014» (Санкт-Петербург, 2014); XIV 

Национальная конференция по искусственному интеллекту с международным 

участием КИИ-2014 (Казань, 2014); VI и IX международная научно-

техническая конференция «Открытые семантические технологии 

проектирования интеллектуальных систем» (Минск, 2016, 2019); XIX научно-

практическая конференция «Инжиниринг предприятий и управление знаниями» 

(Москва, 2016); II Всемирная конференция по мягким вычислениям (the II
nd

 

World Conference on Soft Computing, Baku, Azerbaijan, 2012); Х Международная 

конференция по применению нечетких систем и мягких вычислений (the X
th
 

International Conference on Application of Fuzzy Systems and Soft Computing, 

Lisbon, Portugal, 2012); IV Всемирный конгресс по универсальной логике (the 

IV
th

 World Congress on Universal Logic, Rio de Janeiro, Brazil, 2013); VII 

Международная конференция по мягким вычислениям, вычислениям со 

словами и перцепциями в системном анализе, принятии решений и управлении 

(the VII
th

 International Conference on Soft Computing, Computing with Words and 

Perceptions in System Analysis, Decision and Control, Izmir, Turkey, 2013); VIII 

Всемирная конференция по интеллектуальным системам для промышленной 

автоматизации (the VIII
th

 World Conference on Intelligent Systems for Industrial 

Automation, Tashkent, Uzbekistan, 2014); I и II Международная научная 

конференция «Интеллектуальные информационные технологии в технике и на 

производстве» (the First & Second International Scientific Conference “Intelligent 

Information Technologies for Industry”, IITI’16, Sochi, Russia, 2016 / IITI’17, 

Varna, Bulgaria; 2017).  

На защиту выносятся: 

1. Модель гибридной системы получения и представления знаний на 

основе онтологий, экспертных оценок и когнитивных измерений (соответствует 

п. 4 специальности 05.13.17). 

2. Иерархическая система онтологий измерений. Схема когнитивных 

измерений как двухуровневая структура грануляции информации 

(соответствует п. 1 специальности 05.13.01).  

3. Наглядное представление прагматики когнитивных измерений с 
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помощью цветных диаграмм Хассе (соответствует п. 12 специальности 

05.13.01).  

4. Логико - алгебраический метод построения когнитивных 

информационно-измерительных устройств (соответствует п. 12 специальности 

05.13.17). 

4. Алгоритм интерпретации сенсорных данных и построения нечетких 

продукционных правил о возможности эксплуатации объекта мониторинга 

(соответствует п. 4, п. 11 специальности 05.13.01). 

Публикации. Основные результаты исследования опубликованы в 30 

публикациях, в том числе: 4 в журналах, рекомендованных ВАК РФ, 5 в 

изданиях, индексированных в базе Scopus. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 4 глав, 

заключения, списка литературы и приложений. Полный текст диссертационной 

работы 195 страниц текста со 100 рисунками и 7 таблицами. Список 

литературы содержит 191 наименование. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы диссертации, ее научная 

новизна, теоретическая и практическая значимость, сформулирована цель 

работы, методология и методы исследования, сформулированы основные 

положения, выносимые на защиту, приведено краткое содержание диссертации 

по главам. 

В первой главе рассмотрена проблема мониторинга сложных 

технических объектов, в частности, искусственных сооружений (на примере 

железнодорожных и автомобильных мостов). Проведен системный анализ 

мостовых переходов как объектов мониторинга. Проанализировано 

определение мониторинга, дано описание его задач согласно ОДМ 218.4.002-

2008. В интересах построения единой системы «сквозной автоматизации» 

автором принята расширенная трактовка комплексной проблемы мониторинга, 

включающая не только задачи наблюдения, контроля, измерения параметров 

объекта мониторинга, но и задачи диагностики, прогнозирования, поддержки 

принятия решений (рис. 1).  

В главе дан критический анализ архитектуры и компонентов реальной 

системы мониторинга технического объекта (на примере современной системы 

мониторинга моста на остров Русский во Владивостоке). Показаны 

методологические недостатки этой системы, в частности, слабое использование 

современных сетевых технологий, например, беспроводных сенсорных сетей 

(БСС), и фактическое игнорирование интеллектуальных технологий. В этой 

связи сделан краткий обзор данных технологий, а именно, SCADA-систем и 

БСС, а также отечественных интеллектуальных систем мониторинга и 

поддержки принятия решений. 
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Рис. 1. Представление комплексной проблемы мониторинга технического объекта 

Обоснована целесообразность построения интеллектуальной системы 

мониторинга на основе концепции интеллектуальной среды с распределенной 

системой восприятия (получения данных с помощью беспроводной сенсорной 

сети с их наглядной интерпретацией) и сочетанием как экстенсивных, так и 

интенсивных методов приобретения знаний. 

Первое поколение систем приобретения знаний было связано с 

извлечением знаний из уникального эксперта (экстенсивная схема 

приобретения знаний) и наполнением «оболочек» экспертных систем. Второе 

поколение, предполагающее разработку системы онтологий и проведение 

онтологического инжиниринга, обеспечивает построение концептуальных 

моделей, разделяемых сообществом специалистов. Прежде всего, оно 

ориентировано на достижение взаимопонимания и поддержку совместной 

работы агентов в многоагентных системах. В диссертации предлагается 

концепция и общая схема интегрированной СПЗ 3-го поколения. На рис. 2 

представлена общая схема гибридной СПЗ, которая содержит как когнитивные 

информационно-измерительные устройства, выступающие в качестве средств 

получения и интерпретации сенсорных данных (включают в себя датчики, 

процессор интеллектуального анализа измеренных данных и подсистему 

интерпретации информации), так и подсистему приобретения знаний от 

эксперта и систему онтологий, разделяемую на онтологии измерений и 

экспертные онтологии. 

Пусть ONT – онтология и FB – база фактов. Следуя Г.С. Плесневичу, базу 

знаний будем формально записывать в виде  

KB = ONT FB.      (1) 

В базе знаний KB онтология ONT является стабильной компонентой, а 

база фактов FB, как правило, переменной. В общем случае в формуле (1) 

следует рассматривать систему разнородных онтологий, включающую как 

онтологию экспертного оценивания, так и онтологии измерений. Базу фактов и, 

соответственно, базу знаний можно зафиксировать с помощью параметра γ, 

называемого точкой соотнесения (время, ситуация, контекст, и пр.) 
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KBγ = ONT FBγ.     (2) 

Датчики
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Рис. 2. Схема гибридной системы получения знаний 3-го поколения 

Вторая глава посвящена разработке понятия, модели и методики 

организации когнитивных измерений в гибридной СПЗ. Вначале приведены 

основные понятия теории измерений, показаны основные различия между 

процессами измерения и оценивания, описаны элементы формальной теории 

измерений, понятие шкалы и основные типы шкал в классической теории 

измерений. Центральное место в главе 2 занимает анализ различных факторов 

неопределенности измерений. Показано, что использование одних 

статистических моделей не охватывает многие факторы неопределенности и 

является недостаточным. Разработана иерархическая система онтологий 

измерений (рис. 3), на нижнем уровне которой расположены онтология 

измерений как предметной области, онтология измеряемых свойств, онтология 

средств измерений (сенсорных сетей), онтология приложений измерений к 

проблеме мониторинга, а на верхнем – онтология неопределённости. Построен 

фрагмент дерева онтологии видов неопределенности в измерениях (рис. 4). 
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Рис. 3. Вариант иерархии онтологий 

измерений 

Рис. 4. Классификация видов 

неопределенности в измерениях 

 

В результате предложен общий вариант рассмотрения измерений в задаче 

мониторинга, как процесса грануляции информации. Здесь термин 

«грануляция» охватывает процессы создания, интерпретации и представления 
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информационно-измерительных гранул, тогда как развитие теории измерений в 

данном контексте связано с различными видами неклассических измерений – 

автономных, распределенных, интеллектуальных, мягких измерений.  

Термин «когнитивные измерения» был введен С.В. Прокопчиной для 

описания нетрадиционных измерений, в результате которых с помощью 

байесовских интеллектуальных технологий извлекаются метрологически 

аттестованные знания. В диссертации под когнитивным измерением 

понимается организация измерения как автоматизированного познавательного 

процесса, направленного на обеспечение компьютерного понимания и 

прагматической интерпретации результатов измерений. Концепция 

когнитивных измерений предполагает построение когнитивных 

информационно-измерительных устройств, обеспечивающих грануляцию 

измерительной информации, и опирается на следующие системные принципы: 

1) принцип открытости измерения как познавательного процесса; 2) принцип 

единства измерений, оценок и рассуждений; 3) принцип синтеза теорий истины 

при интерпретации  

результатов измерения;  

4) принцип грануляции 

измерительной информации, в 

соответствии с которым 

предложена модель 

двухуровневой грануляции 

измерительной информации 

(рис. 5), связанной с переходом 

от мелкозернистой (числовой) к 

крупнозернистой (логико-

лингвистической) информации. 

В третьей главе дается 

описание понятия «когнитивное  

Простая 
гранула

Неоднородная 
гранула

а б  

Рис.5. Иллюстрация формирования простых и 

составных гранул:  

а) грануляция данных от однотипных датчиков;  

б) грануляция данных от разнотипных датчиков 

информационно-измерительное устройство», рассматриваемого как основное 

средство получения знаний в процессе измерения, рассмотрены логико-

алгебраические методы и модели построения КИИУ. В работе КИИУ 

определяется как датчик (семейство датчиков), способный не только измерять 

значения некоторого параметра объекта мониторинга, но и «понимать» 

полученную информацию. В связи с этим в третьей главе первоначально 

рассмотрена проблема понимания в искусственном интеллекте и варианты ее 

решения.  

С одной стороны, КИИУ способно представлять результат измерения в 

терминах ограниченного естественного языка. Соответственно, в работе 

развивается логико-алгебраический подход к построению моделей понимания 

на базе оценок и норм. При этом интерпретация результатов измерений 

осуществляется с помощью многозначных логик и логических прагматик (в 

русле идей Ч.С. Пирса). С другой стороны, работа КИИУ опирается на идеи 

когнитивной графики. Здесь для многозначных и нечетких логик рассмотрена 

«метафора цвета». Автором предложены варианты наглядного (цветного и 
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узорчатого) представления логических прагматик измерений («светофорная 

прагматика» и «орнаментная прагматика»). Таким образом, КИИУ является и 

информационно-измерительным и информационно-интерпретирующим 

устройством, снабженным логико-лингвистической и/или наглядной 

графической прагматикой. 

В результате проведенного анализа базовых трехзначных и 

четырехзначных логик введены и формализованы понятия КИИУ Васильева 

(рис. 6 а), КИИУ Клини (рис. 6 б), КИИУ Белнапа (рис.6в) и их нечеткие 

аналоги. Полученная количественная информация гранулируется по трем 

прагматическим значениям (светофорная когнитивная графика): 1) T – 

«измеренная истина» («параметр в норме» – показания КИИУ находятся в 

«зеленой зоне»); 2) F– «измеренная ложь» («параметр не в норме», «отказ» – 

показания КИИУ попали в «красную зону»); 3) B – «измеренное противоречие» 

(«пограничная ситуация» или «предотказ» – показания КИИУ локализованы в 

«желтой зоне»). Аналогично, если вместо значения В в условии 3) взять 

значение N, понимаемое как 4) неопределенность (значения параметра 

неизвестны, поскольку датчик неисправен или «спит»; оценку N будем 

ассоциировать с синим цветом), то имеем КИИУ Клини. 

   
а б в 

Рис. 6. Цветные диаграммы Хассе: а) логическая полурешетка для КИИУ Васильева; б) 

логическая полурешетка для КИИУ Клини; в) логическая решетка для КИИУ Белнапа 

Наконец, КИИУ Белнапа определяется всеми четырьмя условиями 1) – 4). 

Соответствующая логическая матрица имеет вид 

LMV4 = {T,B,N,F}, {, , } {F},    (3) 

где  есть логическая операция составного отрицания, называемого 

отрицанием Белнапа, ,  – операции конъюнкции и дизъюнкции в логике 

Белнапа, а F – антивыделенное значение (в задачах диагностики нас 

интересуют отказы). 

В третьей главе собраны введенные автором формализмы и приемы 

логико-алгебраического подхода к моделированию КИИУ, включая 

формальные определения и примеры понятий логического мира и логического 

пространства, гранулярные значения истинности, расширенные логические 

матрицы, произведения логических прагматик, цветные диаграммы Хассе с 

выделенными и антивыделенными значениями, двойные диаграммы Хассе для 

наглядного представления в бирешетках логических порядков и связей между 

ними. В работе логический мир описывается как универсум логических 

значений Vi вместе с множеством выделенных значений D
z
j  и множеством 

отношений порядка R, определенных на Vi , т.е. как  

T

B

F

T

N

F

T

B

F

N L4
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LW = Vi, R, D
z
j,,       (4) 

где i=1,2,…,n,…,,  ji, Z={+, }. Примерами различных отношений порядка из 

R являются порядки истинности V, V  и информационные порядки I, I. 

В случае прагматических оценок истинности необходимо учитывать 

подобный контекст, например, путем задания онтологий с помощью множества 

различных логических миров (пространств), т.е. следует расширить 

классическую логическую матрицу (4), записав ее в виде гранулярной матрицы  

GLM = , V, 2
V
Og, D

+
g, D

–
g,,     (5) 

где – множество типов логических значений (например, истинностных 

значений, ценностных значений), V– множество логических значений, 2
V
 – 

множество гранулярных логических значений, Og – множество логических 

операций с гранулярными логическими значениями, D
+

g 2
V
 – множество 

выделенных гранул, D
–

g 2
V
 – множество антивыделенных гранул.  

В заключительной части главы предложен подход к интерпретации 

мультисенсорных данных и построению когнитивных сенсорных сетей на 

основе произведений решеток (расширенных логических матриц) и аппарата 

бирешеток. В общем случае КИИУ состоят из нескольких взаимодействующих 

датчиков. Прагматика когнитивной сенсорной сети, состоящей из n 

васильевских КИИУ, будет описываться формулой 3
n
, а сети из n белнаповских 

КИИУ – формулой 4
n
, где n – целое число, n  1. Простейшая структура из двух 

белнаповских КИИУ образует множество прагматических значений 4
2
=16, сеть 

из трех датчиков – 4
3
 = 64 и т.д. 

В качестве базовой единицы когнитивной сенсорной сети возьмем 

минимальную микросеть, состоящую из двух датчиков. Сформулируем задачу 

интерпретации результатов совместных измерений различных параметров в 

задаче мониторинга с помощью математического аппарата бирешеток. 

Бирешеткой называется четверка 

BL= X, 1, 2,,      (6) 

где X, X4, 1, и 2, – два различных отношения порядка, заданных на 

множестве X, а  есть отрицание Гинзберга, удовлетворяющее следующим 

условиям: 1) если x1 y, то x1y; 2) если x2 y, тоx2 y; 3)  (x) = x 

x,yX.  

На рис. 7 а и 7 б приведены цветные диаграммы Хассе для двух бирешеток 

«9» = 3
2
, определяющих КИИУ из двух сенсоров Васильева и двух сенсоров Клини.  
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а б 

Рис. 7. Примеры бирешеток «9» как произведений трехзначных логик соответствующих а) 

КИИУ с двумя сенсорами Васильева; б) КИИУ с двумя сенсорами Клини 
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Рассмотрим все прагматические значения для бисенсорных структур 

измерений. Здесь T1T2 – «согласованная истина» (показания обоих сенсоров 

характеризуются значением «норма»); F1F2 – «согласованная ложь» (оба 

сенсора сигнализируют о состоянии отказа); T1B2~B1T2 – «частичное 

противоречие как предотказ 1-го рода» (один сенсор показывает значение 

«норма», а другой – «предотказ»); T1N2~N1T2 – «частичная истина с 

неопределенностью» (один сенсор показывает значение «норма», а другой 

«спит»); T1F2~F1T2 – «противоречие» (один сенсор показывает значение 

«норма», а другой – «отказ»); B1B2 – «согласованное противоречие» (оба 

сенсора передают состояние «предотказ»); N1N2 – «согласованная 

неопределенность» (оба сенсора исчерпали свои ресурсы или оба сенсора 

«спят»); F1B2~B1F2 – «частичное противоречие как предотказ 2-го рода» (один 

сенсор показывает значение «отказ», а другой – «предотказ»); F1N2~N1F2 – 

«частичная ложь с неопределенностью» (один сенсор показывает значение 

«отказ», а другой «спит». На рис.8 представлена цветная диаграмма Хассе для 

бирешетки «14», определяющей КИИУ из двух сенсоров Белнапа. В логике 

Белнапа значения B и N рассматриваются независимо друг от друга, поэтому 

при ее консервативном расширении значения B1N2 и N1B2 запрещены. Поэтому 

строим бирешетку сV=14. Совмещенная карта отказов и предотказов для 

«14» приведена на рис. 9 (в задачах мониторинга особую роль играют 

предотказные состояния и состояния отказов). В результате разработан метод 

системного логико-алгебраического синтеза КИИУ. Схема алгоритма синтеза 

КИИУ для интеллектуальной среды мониторинга представлена на рис. 10. 

N1 N2 F1 T2T1 F2

i

v T1 T2

B1 T2T1 B2N1 T2

F1 N2

T1 N2

N1 F2

F1 F2

F1 B2 B1 F2

B1 B2

 

N1 N2 F1 T2T1 F2

F1 F2

N1 F2 F1 N2

B1 B2

B1 F2F1 B2

i

v

 

Рис. 8. Бирешеточное представление 

прагматики диалогов белнаповских КИИУ 

Рис. 9. Совмещенная карта отказов  

и предотказов 
 

В четвертой главе рассмотрены две задачи определения влияния 

метеорологических факторов на эксплуатацию моста. В первом случае 

исследована задача безопасности движения автомобилей по мосту при наличии 

ветровой нагрузки с учетом качества и количества осадков. Во втором случае 

обоснованы необходимые меры по техническому обслуживанию моста в 

зависимости от скорости и густоты ледохода. Автором построена и программно 

реализована система нечетких рассуждений для указанных задач мониторинга. 
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Определение принципа действия 

когнитивного датчика – выбор/

синтез модели понимания

Выбираем модели 

понимания

Определение степени грануляции 
измерений на верхнем уровне 

когнитивного датчика – задание 
множества значений истинности V

|V| = 3

Истина есть 

соответствие оценки 

измеренным

фактам?

Да – определяем 

оценку как истину

Нет – определяем 

оценку как 

модальность

Определяем 

количество значений 

оценки на верхнем 

уровне когнитивного 

датчика

Структурирование значений 

истинности с помощью средств 

когнитивной графики.

Определение типа когнитивного 

датчика

Определение соответствия 

оценки норме 

Определение номенклатуры 

когнитивных датчиков

Измеряются 

однородные 

параметры?

Определение числа 

однотипных когнитивных 

датчиков

Интерпретация результатов 

измерений

Полученная 

оценка позволяет сделать 

диагноз или 

прогноз?

Выход

Начало

Да

Нет

Да

Нет

Да

Нет

Определение числа 

разнотипных когнитивных 

датчиков, входящих в базовую 

единицу сенсорной сети

Определение структуры 

базовой единицы сенсорной 

сети

|V| = |V| + 1

Алгоритм с

модальными оценками

Вывод 

результатов ЛПР

 
Рис. 10. Схема алгоритма синтеза КИИУ  

для мониторинга технических объектов  
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В рамках единого подхода к исследованию влияния метеорологических 

характеристик на безопасность движения по мосту и состояние опор моста, а 

также с учетом неточности и нечеткости определения оперативной 

информации, связанной с наличием на входе системы нечеткого вывода как 

количественных параметров (скорость и сила ветра), так и качественных 

факторов (форма осадков, густота ледохода) в работе введен набор 

лингвистических переменных (ЛП) как трехуровневых формальных структур. 

Для первой задачи – задачи обеспечения безопасности движения транспорта по 

мостовым переходам – введены входные ЛП «Скорость ветра» (рис. 11, 12), 

«Изменение скорости ветра», «Состояние дороги», также введена составная 

лингвистическая переменная «Осадки», разделяющаяся на атомарные ЛП 

«Форма» и «Количество осадков». В качестве выходной переменной введена 

ЛП «Ограничение движения», характеризирующая разрешение движения 

транспорта по мосту или его ограничение, с деонтическими значениями 

{разрешено, ограничено с разными градациями, запрещено}.  

Скорость ветра

Довольно 

слабая
Умеренная

Довольно 

сильная
Слабая Сильная

Очень 

сильная

0,6 0,5

1

0,5

1

0,60,7

1

0,8

1 1

0,6

0,8 0,7

1 1

0,7

1

0,5 0,7

1

0,5 0,6

Исключительно 

сильная

0 0,2 5,4 7,9 10,7 13,8 20,7 28,4 Скорость 

ветра, м/с
3,3 17,1 24,4 50

0,8
1

0,7 0,7

Очень 

слабая

0,8

Рис. 11. Лингвистическая переменная «Скорость ветра» 

 

Умеренная
Довольно 

сильная Сильная
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слабая
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Очень 

сильная

Исключительно 

сильная

0 0,2 5,4 7,9 10,7 13,8 20,7 28,4
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слабая

μ
 (

С
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р
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с
т
ь
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е
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а
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3,3 17,1 24,4

1

Рис. 12. Функции принадлежности для термов ЛП «Скорость ветра» 

В интересах реализации принципа единства измерений, оценок, расчетов 

и рассуждений при анализе влияния комплекса метеорологических 

характеристик на эффективность эксплуатации моста систематизированы 

соответствующие датчики – анемометр для определения скорости ветра, 

терморезистор, датчики состояния дорожного полотна, проведены расчеты 

ветровой нагрузки и сцепления с дорогой, значения силы трения скольжения в 

зависимости от состояния дорожного покрытия, массы и габаритов автомобиля. 

В модуле нечетких рассуждений по ограничению движения на мосту 

используется алгоритм нечеткого вывода по Мамдани со следующими 

входными ЛП: 1) Скорость ветра, в м/с, с терм-множеством {очень слабая, 

слабая, довольно слабая, умеренная, довольно сильная, сильная, очень сильная, 

исключительно сильная}, составляющим несколько укрупненную 

фазифицированную шкалу Бофорта (рис. 13); 2) Изменение скорости ветра, в 
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м/с
2
, отражающая быстроту перехода от одного терма входной ЛП «Скорость 

ветра» к другому, с терм-множеством {значительное ослабление, ослабление, 

незначительное ослабление, не изменяется, незначительное усиление, усиление, 

значительное усиление} (рис. 14); 3) Состояние дороги, со следующим терм-

множеством {обледенелая, заснеженная, мокрая, сухая} (рис. 15), термы 

которого отражают коэффициент трения скольжения шин автомобиля по 

дорожному полотну при различных погодных условиях. 

В качестве выходной 

переменной выступает ЛП 

Ограничение движения с 

множеством термов {движение 

разрешено, движение слабо 

ограничено, движение ограничено, 

движение сильно ограничено, 

движение запрещено} (рис. 16). 

Данные термы отражают, для 

каких типов машин будет 

ограничено или разрешено 

движение. 

В настоящее время 

существуют несколько десятков 

различных типов машин, 

различающихся по габаритам, 

массе, обтекаемости корпуса. В 

процессе разработки нечеткой 

модели рассуждений для задачи 

мониторинга было выделено три 

типа машин в зависимости от 

площади боковой части кузова и 

снаряженной массе автомобиля. К 

машинам первого типа можно 

отнести легковые машины классов 

A – F, а также внедорожники, 

примерной площадью борта в 7 м2 

и снаряженной массой 1,6 т. К 

машинам второго типа относятся 

грузовые машины малых 

габаритов 

  
Рис. 13. Функции принадлежности значений 

входной ЛП «Скорость ветра» 

 
Рис. 14. Функции принадлежности значений 

входной ЛП «Изменение скорости ветра» 

  
Рис. 15. Функции принадлежности значений 

входной ЛП «Состояние дороги» 

 
Рис. 16. Функции принадлежности значений 

выходной ЛП «Ограничение движения» 

с примерной площадью борта в 12 м
2
, снаряженной массой 2,7 т. К машинам 

третьего типа можно отнести тяжелые грузовые машины больших габаритов с 

ориентировочной площадью борта в 29 м
2
 и снаряженной массой 14,35 т. 

Таким образом, значение ЛП «движение разрешено» допускает движение 

всех типов машин, значение ЛП «движение слабо ограничено» допускает 

движение всех типов машин, кроме первого, значение ЛП «движение 

ограничено» допускает движение машин второго и третьего типов, значение 

ЛП «движение сильно ограничено» допускает движение лишь машин третьего 
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типа, и, наконец, значение ЛП «движение запрещено» запрещает движение 

любых типов транспорта. 

В итоге разработан и программно реализован в системе Matlab модуль 

нечетких рассуждений для задачи мониторинга безопасности движения 

транспорта по мостовым переходам. На основе имеющихся входных и 

выходных переменных создана база из 224 продукционных правил. Пример 

разработанного правила: 

Если скорость ветра = сильная И изменение скорости ветра = усиление И 

состояние дороги = заснеженная, то движение = сильно ограничено. 

В работе построены и реализованы модели как нечеткого (по Мамдани и 

Сугено), так и нейро-нечеткого вывода (рис. 17). Тестирование обученной 

нейро-нечеткой и обычной нечеткой модели и анализ полученных 

поверхностей принадлежности показывают, что первая существенно более 

точно определяет результат в граничных положениях, где обычная нечеткая 

система не может дать однозначный ответ. Анализ средней ошибки 

тестирования показал, что нейро-нечеткая модель на 38% эффективнее, чем 

нечеткая. 

 
а       б 

Рис. 17. Поверхность нечеткого (а) и нейро-нечеткого (б) вывода  

«Скорость ветра – Количество осадков» 

Для второй задачи – разработка системы поддержки принятия решений 

по техническому обслуживанию моста во время ледохода – были введены 

входные ЛП «Густота ледохода» (рис. 18, 19), «Скорость ледохода» и 

выходная ЛП списком возможных «Мероприятий» по укреплению опор или 

противодействия ледоходу (рис. 20): {наблюдение (за ледоходом); подготовка 

(к укреплению мостовых опор для противодействия ледоходу); укрепление 

(мостовых опор для противодействия ледоходу); экстренное укрепление 

(мостовых опор для противодействия ледоходу из-за чрезмерно густого 

ледохода); дополнительные меры (по противодействию ледоходу, разрушение 

льдин, остановка сообщения по мосту)}. Построен пример вывода формально 

обоснованных рекомендаций по возможности эксплуатации моста при 

сочетании разных метеорологических условий. Построена и программно 

реализована система нечетких рассуждений по обслуживанию моста в условиях 

ледохода. Составлено 125 продукционных правил. Поверхность вывода 

представлена на рис. 21. 



18 

Густота ледохода
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Рис. 18. ЛП «Густота ледохода» с базовыми значениями 
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Рис. 19. Терм-множество ЛП «Густота ледохода» 

 
Рис. 20. Терм-множество выходной ЛП «Принимаемые меры» 

 

Пример разработанного правила: 

«Если Густота ледохода = густой И 

Скорость ледохода = средняя, то 

принимаемые меры = укрепление». 

В заключении приведены выводы и 

результаты диссертационной работы, 

показаны перспективы дальнейшего 

практического применения полученных 

результатов. 

 
Рис. 21. Поверхность нечеткого вывода в 

зависимости от скорости и густоты 

ледохода 

В приложения вынесены: описание датчиков для измерения 

метеорологических характеристик на мосту, вариант наглядного узорчатого 

представления логических прагматик измерений, проведенные расчеты 

необходимые для реализации моделирования, акты о внедрении результатов 

диссертационного исследования. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

В результате выполнения диссертационного исследования была решена 

важная научно-техническая задача разработки интеллектуальной системы 

мониторинга технических объектов по принципу интеллектуальной среды на 
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основе гибридных систем интерпретации данных, обнаружения и приобретения 

знаний третьего поколения, включающих когнитивные информационно-

измерительные устройства.  

Основными результатами работы являются следующие:  

1. Обобщенная концепция мониторинга на основе интеллектуальной 

среды и гибридная модель получения знаний для интеллектуальной среды 

путем интеграции онтологий, экспертных оценок и когнитивных измерений.  

2. Иерархическая система онтологий измерений. Схема организации 

когнитивных измерений как процесса двухуровневой грануляции информации.  

3. Наглядное представление семантики и прагматики когнитивных 

измерений с помощью цветных диаграмм Хассе. Логико-алгебраический метод 

и алгоритм построения когнитивных информационно-измерительных 

устройств. 

4. Алгоритм интерпретации сенсорных данных и вывода нечетких 

продукционных правил о возможности эксплуатации объекта мониторинга. 

Полученные результаты позволяют организовать взаимодействие КИИУ 

в многоагентных сетях, интерпретировать измеренную информацию с 

помощью разработанной схемы грануляции, принимать решения на заданном 

уровне о возможности эксплуатации объекта мониторинга, используя 

разработанные алгоритмы.  

Перспективы дальнейшего практического применения результатов 

работы связаны с реализацией когнитивных сенсорных сетей и 

интеллектуальных киберфизических систем в русле стратегии Индустрии 4.0, 

созданием и обустройством «умных» технических объектов (Smart Objects) и 

искусственных сооружений на базе встроенных в них средств мониторинга, в 

частности, с разработкой «умных мостов» (Smart Bridges), способных 

отслеживать свое состояние и планировать мероприятия по управлению своим 

жизненным циклом, продлению сроков эксплуатации путем надлежащего 

технического обслуживания. 
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