
Math-Net.Ru
Общероссийский математический портал

В. В. Девятков, А. Н. Алфимцев, Нечеткая конечно-автоматная модель интел-
лектуального мультимодального интерфейса,
Пробл. управл., 2011, выпуск 2, 69–77

https://www.mathnet.ru/pu644

Использование Общероссийского математического портала Math-Net.Ru подразумевает, что вы прочитали и

согласны с пользовательским соглашением

https://www.mathnet.ru/rus/agreement

Параметры загрузки:

IP: 18.97.9.175

20 мая 2025 г., 10:29:49

https://www.mathnet.ru/pu644
https://www.mathnet.ru/pu644


ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ Â ÓÏÐÀÂËÅÍÈÈ

69ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 2 • 2011

ÓÄÊ 004.5

ÍÅ×ÅÒÊÀß ÊÎÍÅ×ÍÎ-ÀÂÒÎÌÀÒÍÀß ÌÎÄÅËÜ 
ÈÍÒÅËËÅÊÒÓÀËÜÍÎÃÎ ÌÓËÜÒÈÌÎÄÀËÜÍÎÃÎ 

ÈÍÒÅÐÔÅÉÑÀ
1

Â.Â. Äåâÿòêîâ, À.Í. Àëôèìöåâ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Развитие охранных, ãеоãрафи÷еских, иãровых,
бытовых, ìеäиöинских, транспортных и äруãих
инфорìаöионных систеì требует созäания таких
интеëëектуаëüных интерфейсов, которые позвоëи-
ëи бы интуитивно и естественно управëятü этиìи
систеìаìи, а также äаëи бы возìожностü анаëизи-
роватü сëожные пространственно-вреìенные си-
туаöии, возникаþщие в обëасти их приìенения
[1—3]. Но остаþтся открытыìи вопросы о тоì, ка-
киìи äоëжны бытü форìаëüные ìоäеëи интеëëек-
туаëüноãо интерфейса, способные у÷итыватü про-
странственно-вреìенные отноøения ìоäаëüных
объектов и ìуëüтиìеäийных объектов среäы, и как
их построитü, затратив ìиниìаëüные усиëия на
проектирование и обу÷ение.

Данная статüя сëеäует параäиãìе Р.А. Брукса
[4] о преäставëении ìоäаëüных и ìуëüтиìеäийных
объектов иерархией взаиìосвязанных коне÷ных
автоìатов, у÷итываþщих отноøения ìежäу объ-
ектаìи äëя анаëиза их повеäения напряìуþ, поäа-
вая на них реаëüные иëи виртуаëüные возäействия
и поëу÷ая в ответ реакöиþ, по которой ìожно су-
äитü об их повеäении.

Основная иäея настоящей работы состоит в
тоì, ÷то, на÷иная с некотороãо на÷аëüноãо (нуëе-
воãо) уровня, выäеëяется ìножество ìоäаëüных и
ìуëüтиìеäийных объектов (äаëее буäеì ãоворитü
просто объектов) и их атоìарных признаков. При-
знаки испоëüзуþтся äëя синтеза автоìатов нуëе-
воãо уровня. Функöия выхоäов кажäоãо автоìата
нуëевоãо уровня опреäеëяет зна÷ение тоëüко оä-
ноãо признака уровня в какой-ëибо ìоìент вре-
ìени. На основе автоìатов нуëевоãо уровня созäа-
þтся автоìаты первоãо уровня, заäаþщие отноøе-
ния ìежäу признакаìи нуëевоãо уровня. Кажäый
автоìат первоãо уровня заäает отноøения ìежäу
оäниì и теì же ìножествоì признаков нуëевоãо
уровня. Функöия выхоäов кажäоãо автоìата нуëе-
воãо уровня опреäеëяет зна÷ение тоëüко оäноãо
признака нуëевоãо уровня в оäин ìоìент вреìени.
Кажäый автоìат посëеäуþщеãо уровня u заäает от-
ноøения ìежäу оäниì и теì же ìножествоì при-
знаков уровней u' < u. Функöия выхоäов кажäоãо
автоìата уровня u опреäеëяет зна÷ение тоëüко
оäноãо отноøения перви÷ных признаков уровня
u' < u в оäин ìоìент вреìени. Распознавание äи-
наìи÷еских ситуаöий своäится к установëениþ
схоäства вхоäных äинаìи÷еских пространствен-
но-вреìенных отноøений объектов с этаëонныìи.

Ориентаöия статüи на ка÷ественные отноøе-
ния объясняется теì, ÷то они позвоëяþт:
� в естественной äëя ÷еëовека ìанере восприни-

ìатü ìир на интуитивноì уровне [5], это осо-

Преäëожен ìетоä орãанизаöии ìуëüтиìоäаëüноãо интеëëектуаëüноãо интерфейса поëü-

зоватеëя со среäой в проöессе распознавания возникаþщих в ней äинаìи÷еских ситуа-

öий, на основе совокупности взаиìоäействуþщих не÷етких коне÷ных автоìатов. Авто-

ìаты сëужат äëя заäания отноøений ìежäу ìоäаëüныìи объектаìи, ìежäу ìуëüтиìе-

äийныìи объектаìи и ìежäу ìоäаëüныìи и ìуëüтиìеäийныìи объектаìи.

Ключевые слова: ìоäаëüностü, интеëëектуаëüный ìуëüтиìоäаëüный интерфейс, ìоäаëüные ìоäеëи,
ìуëüтиìеäийные ìоäеëи, не÷еткий коне÷ный автоìат.

1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке ãранта
Презиäента РФ МК2010 (проект № МК-3013.2010.9).
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бенно поëезно при интеëëектуаëüноì интер-
фейсе «÷еëовек—коìпüþтер»;

� рассужäатü в усëовиях, коãäа коëи÷ественные
признаки виртуаëüных объектов не требуþтся
иëи невозìожны [6].

Ка÷ественныì пространственныì преäставëе-
нияì в посëеäнее äесятиëетие уäеëяëосü ìноãо
вниìания, известны соответствуþщие обзоры [7].
Быëо развито ìноãо пространственных ис÷исëе-
ний, испоëüзуþщих топоëоãи÷еские [8] иëи пози-
öионные [9] рассужäения, а также рассужäения на
интерваëах [6]. Известны проãраììные реаëиза-
öии ìетоäов пространственных рассужäений [10].
Работ, у÷итываþщих оäновреìенно как простран-
ственные, так и вреìенные изìенения, сравни-
теëüно неìноãо [11—13], их прикëаäное зна÷ение
невеëико, в них испоëüзуется тоëüко ÷еткое преä-
ставëение отноøений.

1. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß

Модальность — присущая ÷еëовеку форìа воз-
äействия на äруãоãо ÷еëовека иëи коìпüþтер с по-
ìощüþ ре÷и, жестов, прикосновений, ìиìики,
текстов и äр.

Модальные объекты — физи÷еские объекты (на-
приìер, кисти рук) иëи сиãнаëы (наприìер, зву-
ковые), сëужащие исто÷никаìи ìоäаëüностей ÷е-
ëовека. Модальные модели — форìаëüные ìоäеëи,
испоëüзуеìые äëя преäставëения ìоäаëüных объ-
ектов.

Мультимодальный интерфейс — интерфейс
ìежäу ÷еëовекоì и коìпüþтероì, испоëüзуþщий
нескоëüко ìоäаëüностей.

Мультимедийные объекты — объекты среäы, оп-
реäеëяеìые ìножествоì параìетров, зависящих
от вреìени и пространства. В совокупности все
эти объекты буäеì называтü мультимедийной ин-
формацией.

Мультимедийные модели — форìаëüные ìоäеëи,
испоëüзуеìые äëя преäставëения ìуëüтиìеäийных
объектов.

Интеллектуальность ìуëüтиìоäаëüноãо интер-
фейса связана со способностüþ ÷еëовека испоëü-
зоватü ìоäаëüности в проöессе анаëиза разëи÷ных
ситуаöий, возникаþщих в среäе ìуëüтиìеäийных
объектов, а также с наëи÷иеì у неãо ряäа функöий,
наприìер, общения, обоснования, обу÷ения [14].
Архитектура интеëëектуаëüноãо ìуëüтиìоäаëüно-
ãо интерфейса (ИМИ) зависит от ìоäаëüных и
ìуëüтиìеäийных ìоäеëей и принöипов распозна-
вания ситуаöий на этих ìоäеëях. Взаиìоäействие
этих ìоäеëей с ИМИ показано на рис. 1.

Ввеäеì нескоëüко основных обозна÷ений. Диск-
ретнуþ øкаëу виртуаëüных ìоìентов вреìени обоз-

на÷иì как T = {t |t ∈ N}, ãäе разностü Δt = t
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÷ественные отноøения объектов на срезах (стати-
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Рис. 1. Место интеллектуального мультимодального интерфейса
для анализа мультимедийной информации
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÷еские отноøения) и пространственные ка÷ест-
венные отноøения объектов на тренäах (äинаìи-
÷еские отноøения), а также отноøения на потоках
тренäов и потоках срезов, преäставëяеìые ÷етки-
ìи и не÷еткиìи коне÷ныìи автоìатаìи.

2. ÏÐÈÍÖÈÏÛ ÇÀÄÀÍÈß ÎÒÍÎØÅÍÈÉ

2.1. Îòíîøåíèÿ íà ìàêðîñðåçàõ

Рассìотриì отноøения на ìакросрезах в äву-
ìерноì äекартовоì пространстве, испоëüзуя по-
нятие каäра I

t
(V, W ), хранящеãося в виäеофайëе

иëи форìируеìоãо öифровой виäеокаìерой в ìо-
ìент вреìени t и иìеþщий ÷исëо пиксеëей V и W
соответственно по ãоризонтаëи и вертикаëи. Каäр
ìожет отображатü как ìоäаëüные, так и ìуëüтиìе-
äийные объекты. Муëüтиìоäаëüный интерфейс
иìеет äеëо не с физи÷ескиìи объектаìи, а с объ-
ектаìи, явëяþщиìися их отображенияìи и соäер-
жащиìися в каäре. Общее ÷исëо пиксеëей в каäре
I
t
(V, W ) равно V Ѕ W. В ка÷естве на÷аëа коорäинат

приìеì ëевый нижний уãоë каäра. Пронуìеруеì
пиксеëи по вертикаëи и ãоризонтаëи соответствен-
но от 1 äо V и от 1 äо W. Множество пиксеëей каä-
ра I

t
(V, W ), о÷ер÷иваþщих интересуþщий нас

объект θ, обы÷но называется областью интересов.
Обëастü интересов ìожет бытü пряìоуãоëüной, эë-
ëипти÷еской, круãëой иëи какой-ëибо иной. Обоз-
на÷иì O

t
(X,Y ) пряìоуãоëüнуþ обëастü интересов,

захватываеìуþ в каäре I
t
(V, W ) в ìоìент вреìени t

и соäержащуþ ìножество пиксеëей X по вертикаëи
и Y по ãоризонтаëи. Общее ÷исëо пиксеëей в обëас-
ти интересов O

t
(X, Y) равно |X | Ѕ |Y |. Отäеëüный

пиксеëü в каäре обозна÷иì I
t
(v, w), v ∈ {1, ..., V },

w ∈ {1, ..., W }, а в обëасти интересов — O
t
(x, y).

Признакаìи объекта θ (то÷нее, отображения объ-
екта, каковыì явëяется обëастü интересов) ìоãут
бытü, наприìер, ãеоìетри÷еские параìетры этоãо
объекта, коорäинаты öентра тяжести, пëощаäü об-
ëасти интересов, äëина ее äиаãонаëей и т. п.

Дëя преäставëения сути преäëаãаеìоãо поäхо-

äа оãрани÷иìся отноøенияìи Θ = { , } на

ìножестве äвух объектов , . Кажäый объект

иìеет соответственно признаки нуëевоãо уровня

y
11

( ) = , y
12

( ) = , y
13

( ) = ,

y
21

( ) = , y
22

( ) = , y
23

( ) = , обоз-

на÷аþщие соответственно коорäинаты öентров
тяжести объектов в ãëобаëüной систеìе коорäинат
x

0
, y

0
 с на÷аëоì, нахоäящиìся в ëевоì нижнеì уã-

ëу каäра, и уãëы поворота по ÷асовой стреëке осей
ëокаëüных систеì коорäинат объектов вокруã öен-

тров тяжести относитеëüно оси x
0
. Объекты , 

буäеì обозна÷атü ÷ерныìи кружкаìи, а их öентры
тяжести беëыìи кружкаìи в öентре объектов с ко-

орäинатаìи соответственно , ; , 

(рис. 2). Испоëüзуя признаки нуëевоãо уровня в ка-
÷естве исхоäных, заäаäиì отноøения ìежäу объек-

таìи , . Приìераìи таких отноøений сëужат

отноøения расстояния, ориентаöии и направëе-
ния äвижения.

Направëения äвижения объектов изобразиì
вектороì с оäинарной стреëкой. Расстояние, как
правиëо, явëяется сиììетри÷ныì отноøениеì и
вы÷исëяется как äекартово расстояние ìежäу
öентраìи тяжести. Дëя ка÷ественных рассужäе-
ний обы÷но ввоäится нескоëüко ка÷ественных от-

ноøений расстояния, наприìер, маленькое( , ),

среднее( , ), большое( , ).

Направëение äвижения объектов äруã относи-
теëüно äруãа ìожет бытü заäано как сиììетри÷-
ныì, так и несиììетри÷ныì отноøениеì. Анаëо-
ãи÷но отноøениþ расстояния, ввеäеì нескоëüко
ка÷ественных отноøений направëения, наприìер,

сиììетри÷ные отноøения совпадающие( , ),

расходящиеся( , ), противоположные( , ).

Приìер отноøения направëения совпадающие при-
веäен на рис. 2.

Отноøение ориентаöии, как правиëо, не яв-
ëяется сиììетри÷ныì, наприìер, äëя ка÷ествен-
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Рис. 2. Пример отношения на макросрезе: отношение направле-
ний «совпадающие»
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ных рассужäений ìоãут бытü ввеäены ка÷ествен-

ные отноøения справа( , ), слева( , ), сза-

ди( , ), спереди( , ), справа( , ),

слева( , ), сзади( , ), спереди( , ).

Отноøения на рис. 2 и 3 выäеëены жирныì

увеëи÷енныì øрифтоì. Есëи эти отноøения с÷и-

татü ìакроотс÷етаìи, то их совокупностü ìожно

преäставитü ìакросрезоì K(Θ
t
) = K( , ) = {ма-

ленькое( , ), совпадающие( , ), сзади( , ),

сзади( , )}. В общеì сëу÷ае отноøения на ìак-

росрезе K( , ) ìежäу ìакроотс÷етаìи ìоãут

бытü разëи÷ныìи и описыватüся на разëи÷ных

языках. Есëи все ìакроотс÷еты äанноãо ìакросре-

за рассìатриватü как преäикаты, которые истинны

иëи ëожны, то отноøение ìежäу ниìи ìожет бытü

выражено форìуëаìи ëоãики преäикатов первоãо

поряäка. Наприìер, есëи в ìоìент вреìени t все

преäикаты маленькое( , ), совпадающие( , ),

сзади( , ), сзади( , ) истинны, то это озна-

÷ает истинностü форìуëы:

Φ( , ) = маленькое( , ) ∧

∧ совпадающие( , ) ∧ сзади( , ) ∧

∧ сзади( , ).

2.2. Îòíîøåíèÿ íà ìàêðîòðåíäàõ

На рис. 3 показаны отноøения направëения в
ìоìенты вреìени t, t + Δt, t + 2Δt (на интерваëе
[t, t + 2Δt]). Коорäинаты öентров тяжести, уãëы
ìежäу осяìи на рисунках инäексированы соот-
ветствуþщиìи ìоìентаìи вреìени. Ка÷ествен-
ные признаки не инäексированы. Испоëüзуя вве-
äенные терìины, ìожеì ãоворитü, ÷то рис. 3 преä-
ставëяет ìакротренä:

Y
напр

[Θ
t
, Θ

t + 2Δt
] = 〈совпадающие(Θ

t
),

расходящиеся(Θ
t + Δt

), противоположные(Θ
t + 2Δt

)〉,

ãäе Θ
t
 = { , }, t ∈ [t, t + 2Δt].

Так же ìакротренäы äëя отноøения ориента-
öии и расстояния ìоãут бытü записаны в виäе:

Y
ориент

[Θ
t
, Θ

t + 2Δt
] = 〈сзади( , ), сзади( , ),

справа( , ), сзади( , ),

справа( , ), справа( , )〉,

Y
расст

[Θ
t
, Θ

t + 2Δt
] = 〈маленькое(Θ

t
), среднее(Θ

t + Δt
),

большое(Θ
t + 2Δt

)〉.

Отноøения на ìакротренäах вреìенны ´е. Есëи,
как и äëя сëу÷ая ìакросрезов, ìакроотс÷еты äан-
ноãо ìакротренäа рассìатриватü как преäикаты,
которые истинны иëи ëожны, то отноøение ìежäу
ниìи также ìожет бытü выражено форìуëаìи ëо-
ãики преäикатов первоãо поряäка. Наприìер, есëи

поëаãатü, ÷то все преäикаты сзади( , ), сза-
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ди( , ), справа( , ), сзади( , ),

справа( , ), справа( , ), соот-

ветствуþщие ìакротренäу Y
ориент

[Θ
t
, Θ

t + 2Δt
], ис-

тинны в соответствуþщие ìоìенты вреìени, то
это озна÷ает истинностü, наприìер, сëеäуþщей
форìуëы:

Φ
ориент

[Θ
t
, Θ

t + 2Δt
] = [((сзади( , ) ∧

∧ сзади( , )) ⊃ ((справа( , ) ∧

∧ сзади( , ))] ⊃ (справа( , ) ∧

∧ справа( , ).

Существует неìаëо поäхоäов к форìуëировке и
вы÷исëениþ при÷инно-сëеäственных отноøений
во вреìени. Оäин из них основан на отноøениях
вреìенных интерваëов. В соответствии с работой
[6] существует 13 бинарных вреìенных отноøений
ìежäу äвуìя вреìенныìи интерваëаìи, заäанны-
ìи на äискретной øкаëе вреìени.

Кажäый тренä опреäеëен на вреìенноì интер-
ваëе, и поэтоìу указанные отноøения ìоãут ис-
поëüзоватüся и äëя тренäов. Тренäы соäержат зна-
÷ения признаков, соответствуþщих опреäеëенныì
ìоìентаì вреìени. Наприìер, рассìотренные на-
ìи тренäы ìожно преäставитü в виäе, показанноì

на рис. 4 (крестикаì и то÷каì в узëах сетки на оси
орäинат соответствует отс÷ет, а на оси абсöисс —
ìоìент вреìени, соответствуþщий этоìу отс÷ету).

2.3. Îòíîøåíèÿ íà ìàêðîñðåçàõ è ìàêðîòðåíäàõ

Разобüеì интерваë [Θ
1
, Θ

9
] (сì. рис. 4) на по-

äинтерваëы с оäинаковыìи набораìи зна÷ений
ìакросрезов на всех тренäах. В резуëüтате поëу÷иì
рис. 5, ãäе на кажäоì интерваëе заäан поток оäи-
наковых ìакросрезов, изображенных пряìоуãоëü-
никаìи.

В резуëüтате выäеëения таких потоков ìакро-
срезов совокупностü ìакротренäов Y

расст
[Θ

1
, Θ

9
],

Y
ориент

[Θ
1
, Θ

9
], Y

напр
[Θ

1
, Θ

9
] ìожно преäставитü как

объеäинение потоков ìакросрезов, т. е.

Y
расст,ориент, напр

[Θ
1
, Θ

9
] = Y

расст,ориент, напр
[Θ

1
, Θ

1
] ∪

∪ Y
расст,ориент, напр

[Θ
2
, Θ

2
] ∪ Y

расст,ориент, напр
[Θ

3
, Θ

9
].

Разбиение ìакротренäов на интерваëы с оäина-
ковыìи ìакросрезаìи позвоëяет преäставитü от-
ноøение Y

расст,ориент, напр
[Θ

1
, Θ

9
] äëя ìакротренäа с

поìощüþ интерваëüных отноøений перед и пред-

шествует. Отноøения на ìакросрезах и ìакро-
тренäах ìоãут бытü описаны на разëи÷ных языках.
В сëу÷ае äостато÷но поëных знаний об этих отно-
øениях во вреìени и пространстве уäобно вос-
поëüзоватüся коне÷но-автоìатныìи ìоäеëяìи.
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Рис. 4. Макротренды Y
расст

[Q
1
, Q

9
], Y

ориент
[Q

1
, Q

9
],

Y
напр

[Q
1
, Q

9
]

Рис. 5. Одинаковые макросрезы на макротрендах
Y
расст,ориент,напр

[Q
1
, Q

9
]
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3. ÇÀÄÀÍÈÅ ÎÒÍÎØÅÍÈÉ
ÊÎÍÅ×ÍÎ-ÀÂÒÎÌÀÒÍÛÌÈ ÌÎÄÅËßÌÈ

3.1. Èåðàðõè÷åñêàÿ ìîäåëü
÷åòêèõ êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ

Преäставиì ìакротренä Y
i
[ , ] = 〈y

i
( ),

..., y
i
( )〉 коне÷ныì автоìатоì M

i
[ , ] сëе-

äуþщиì образоì. На÷аëüныì внутренниì состоя-

ниеì автоìата буäеì с÷итатü состояние b
i
( ).

Функöияìи перехоäов f и выхоäов ϕ коне÷ноãо ав-

тоìата M
i
[ , ] буäеì с÷итатü сëеäуþщие фун-

кöии:

f [t, b
i
(Θ

t
)] = b

i
(Θ

t+Δ
), t ∈ [t

s
, t

e
 – Δ],

ϕ[b
i
(Θ

t
)] = y

i
(Θ

t
).

Такиì образоì, вся инфорìаöия о тренäах и
ìакротренäах, срезах и ìакросрезах ìожет бытü
преäставëена иерархией коне÷ных автоìатов, на-
÷иная от автоìатов, преäставëяþщих тренäы при-
знаков нуëевоãо уровня и закан÷ивая автоìатаìи,
преäставëяþщиìи ìакротренäы признаков саìо-
ãо верхнеãо уровня. Автоìаты, преäставëяþщие
признаки уровня u, буäеì называтü автоìатаìи
уровня u. В сëу÷ае необхоäиìости указания уров-

ня автоìата M
i
[ , ]буäеì автоìат записыватü

как [ , ]. Есëи преäставитü автоìаты ãра-

фаìи перехоäов, то äëя наøеãо приìера буäеì
иìетü äва уровня автоìатов, заäаþщих ка÷ествен-

ные отноøения: [ , ], [ , ],

[ , ] и [ , ]. Пос-

троение автоìатов на÷инается с нуëевоãо уровня
по тренäаì отс÷етов нуëевоãо уровня. Кажäый ав-
тоìат некотороãо уровня u > 0 преäставëяет äина-
ìику изìенения отноøений ìежäу отноøенияìи,
преäставëяеìыìи автоìатаìи преäыäущих уров-

ней. Буäеì поëаãатü, ÷то все автоìаты  оäноãо

и тоãо же уровня проинäексированы от 1 äо l
u
,

т. е. кажäый автоìат  иìеет уникаëüный но-

ìер k
u
∈ {1, ..., l

u
}.

Исто÷никоì тренäов сëужит ÷еëовек, у÷аству-
þщий в ìуëüтиìоäаëüноì интерфейсе и ëибо ре-
аëüная физи÷еская среäа (ìир), ëибо ìентаëüный
(воображаеìый) ìир, ëибо их коìбинаöия. Пове-
äение ÷еëовека и ìиров ìожет описыватüся и не-
посреäственно ÷еткиìи коне÷ныìи автоìатаìи,

ìинуя этап выäеëения отäеëüных тренäов. Эти
вопросы выхоäят за раìки настоящей статüи, теì
боëее ÷то иì посвящено оãроìное ÷исëо работ по
коне÷ныì автоìатаì.

Сущностü ìетоäа распознавания отноøений,
испоëüзуþщеãо ÷еткие автоìаты, состоит в сëеäу-
þщеì. Построиì заранее все необхоäиìые ÷еткие

автоìаты [ , ], k
u
 = 1, ..., l

u
 по тренäаì

[ , ] = 〈 ( ), ..., ( )〉, i
u
 ∈ {1, ..., m

u
},

заäаþщиì поäëежащие распознаваниþ простран-
ственно-вреìенные отноøения в среäе ìежäу сово-
купностяìи объектов Θ, называеìых эталонными.
Этаëонные объекты явëяþтся образаìи объектов,
отноøения ìежäу которыìи буäут впосëеäствии
распознаватüся. Эти объекты ìоãут форìироватü-
ся экспертно (ìентаëüно) путеì ìоäеëирования
повеäения поëüзоватеëей и среäы иëи путеì апри-
орных набëþäений за ниìи. Дëя распознавания

отноøений установиì все автоìаты [ , ],

k
u
 = 1, ..., l

u
, в на÷аëüное состояние, соответству-

þщее ìоìенту вреìени t
s
,
 
и на÷неì поäаватü на

них синхронно вреìенные ìетки (ìоìенты вре-
ìени) интерваëа [t

s
, t

e
], вы÷исëяя с поìощüþ

функöий перехоäов и выхоäов f [t, b
i
(Θ

t
)] = b

i
(Θ

t + Δ
),

t ∈ [t
s
, t

e
 – Δ], ϕ[b

i
(Θ

t
)] = y

i
(Θ

t
) отноøения y

i
(Θ

t
)

и сравнивая их с набëþäаеìыìи отноøенияìи

y
i
( ), ãäе  — набëþäаеìые объекты, кажäоìу

из которых взаиìно оäнозна÷но соответствует эта-
ëонный объект ìножества Θ

t
. Есëи окажется, ÷то

äëя всех t ∈ [t
s
, t

e
] иìеет ìесто y

i
(Θ

t
) = y

i
( ), то

с÷итается, ÷то пространственно-вреìенное отно-

øение ìежäу объектаìи кортежа 〈 , ..., 〉, за-

äаваеìое автоìатаìи [ , ], k
u
 = 1, ..., l

u
,

распознано.

Есëи ввести характеристи÷ескуþ функöиþ

χ(y
i
(Θ

t
), y

i
( )) = 

то пространственно-вреìенное отноøение ìежäу

объектаìи кортежа 〈 , ..., 〉, заäаваеìое авто-

ìатоì [ , ], k
u
 = 1, ..., l

u
, есëи распознано,

χ(y
i
(Θ

t
), y

i
( )) = 1 äëя всех t ∈ [t

s
, t

e
]. В противноì

сëу÷ае зна÷ение характеристи÷еской функöии бу-
äет равно нуëþ хотя бы äëя оäноãо t ∈ [t

s
, t

e
].

Θt
s

Θt
e

Θt
s

Θt
e

Θt
s

Θt
e

Θt
s

Θt
s

Θt
e

Θt
s

Θt
e

Mi

u Θt
s

Θt
e

Mрасст
1 Θt

s
Θt

e
Mориент

1 Θt
s

Θt
e

Mнапр
1 Θt

s
Θt

e
Mрасст, ориент, напр

2 Θt
s

Θt
e

Mk
u

u

Mk
u

u

Mk
u

u Θt
s

Θt
e

Yi
u

Θt
s

Θt
e

yi
u

Θt
s

yi
u

Θt
e

Mk
u

u Θt
s

Θt
e

Θˆ t Θˆ t

Θˆ t

Θˆ t
s

Θˆ t
e

Mk
u

u Θt
s

Θt
e

Θˆ t

0, есëи yi Θt( ) yi Θ
ˆ

t( ),≠

1, есëи yi Θt( ) yi Θ
ˆ

t( ),=⎩
⎨
⎧

Θˆ t
s

Θˆ t
e

Mk
u

u Θt
s

Θt
e

Θˆ t
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3.2. Èåðàðõè÷åñêàÿ ìîäåëü
íå÷åòêèõ êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ

Фаззифиöируеì автоìат [ , ] сëеäуþ-

щиì образоì. Кажäоìу отноøениþ y
i
(Θ

t
) сопоста-

виì упоряäо÷енное ìножество (Θ
t
) отноøений

(Θ
t
), характеризуþщих совокупностü объектов Θ

в ìоìент вреìени t. Заäаäиì функöиþ принаäëеж-

ности  = [ (Θ
t
)] на ìножестве (Θ

t
). В öеëях

снижения вы÷исëитеëüной сëожности äëя интеë-
ëектуаëüноãо ìуëüтиìоäаëüноãо интерфейса наи-
боëее поäхоäят треуãоëüные функöии принаäëеж-

ности. Пару ( [ (Θ
t
)], (Θ

t
)) буäеì называтü не-

четким отношением. Функöия принаäëежности
заäается экспертно иëи поëу÷ается в резуëüтате об-
работки экспериìентаëüных äанных. Посëеäова-

теëüностü [ , ] = 〈 ( ), ..., ( )〉 буäеì

называтü нечетким макротрендом. Функöияìи пе-

рехоäов  и выхоäов  не÷еткоãо коне÷ноãо ав-

тоìата [ , ] буäеì с÷итатü сëеäуþщие

функöии:

[t, b
i
(Θ

t
)] = b

i
(Θ

t + Δ
),  t ∈ [t

s
 + Δ, t

e
 – Δ],

[t
s
] = b

i
( ),

[b
i
(Θ

t
)] = [ ( (Θ

t
)), (Θ

t
)].

Четкий автоìат явëяется ÷астныì сëу÷аеì не-
÷еткоãо и отëи÷ается от не÷еткоãо тоëüко функ-
öией выхоäов. В сëу÷ае ÷еткоãо автоìата функöия
выхоäов возвращает зна÷ение ìакроотс÷ета, а в
сëу÷ае не÷еткоãо — не÷еткое отноøение (ìно-
жество ìакроотс÷етов и функöиþ принаäëежнос-
ти, заäаннуþ на неì). Сущностü ìетоäа распоз-
навания отноøений, испоëüзуþщеãо не÷еткие
коне÷ные автоìаты, состоит в сëеäуþщеì. Пост-
роиì заранее все необхоäиìые не÷еткие автоìаты

[ , ] по этаëонныì тренäаì [ , ] =

= 〈 ( ), ..., ( )〉, заäаþщиì поäëежащие

распознаваниþ пространственно-вреìенные не-
÷еткие этаëонные отноøения ìежäу совокупно-
стяìи объектов Θ. Установиì все автоìаты в на-
÷аëüное состояние, соответствуþщее ìоìенту
вреìени t

s
, и на÷неì поäаватü на все автоìаты

[ , ] синхронно вреìенные ìетки (ìо-

ìенты вреìени) интерваëа [t
s
, t

e
], вы÷исëяя с по-

ìощüþ функöий перехоäов и выхоäов не÷еткие

отноøения ( [ (Θ
t
)], (Θ

t
)). Есëи окажется,

÷то äëя всех t ∈ [t
s
, t

e
] отс÷ет ( ) ∈ ( ), ãäе

 — набëþäаеìые отноøения такие, ÷то  = Θ
t
,

то с÷итается, ÷то пространственно-вреìенное отно-

øение ìежäу отноøенияìи кортежа 〈 , ..., 〉,

заäаваеìое автоìатоì [ , ], распознано.

Зна÷ение функöии принаäëежности [ ( )] ха-

рактеризует степенü принаäëежности от÷ета ( )

ìножеству отс÷етов (Θ
t
).

4. ÏÐÈÍÖÈÏ ÀÃÐÅÃÈÐÎÂÀÍÈß
ÌÓËÜÒÈÌÎÄÀËÜÍÎÃÎ ÈÍÒÅÐÔÅÉÑÀ

È ÐÀÑÏÎÇÍÀÂÀÍÈß ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÒÓÀÖÈÉ

Лþбой автоìат  уровня u l 1 заäает про-

странственно-вреìенные отноøения ìежäу отно-

øенияìи уровня u – 1. Такиì образоì, уровни ав-
тоìатов испоëüзуþтся äëя преäставëения иерар-

хии отноøений. Автоìат  ëþбоãо уровня,

отноøения котороãо не испоëüзуþтся äëя заäания
отноøений боëее высокоãо уровня автоìатаìи бо-
ëее высокоãо уровня, назовеì финальным. Кликой

 финаëüноãо автоìата  назовеì ìножество

поäìножеств не÷етких автоìатов , ..., , k
u
 ∈

{1, ..., l
u
} уровней u l 0, поëу÷аеìое, на÷иная с фи-

наëüноãо автоìата , в соответствии со сëеäуþ-

щиì аëãоритìоì.

Шаг 1. Приниìаеì  = { }. Есëи u = 0, то

приниìаеì  =  и перехоäиì к øаãу 3.

В противноì сëу÷ае приниìаеì v = u. Приниìа-
еì v = v – 1 и перехоäиì к øаãу 2.

Шаг 2. Дëя кажäоãо автоìата  ∈  поëу-

÷аеì ìножество  автоìатов, испоëüзуеìых

äëя преäставëения отноøений, у÷аствуþщих в

построении этоãо автоìата  ∈ , т. е.  =

= { |отношения, задаваемые автоматом 

участвуют в построении }. Есëи v – 1= 0, то
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Ỹi

y˜
i

Y˜i

Y˜i Θt
s

Θt
e

Y˜i Θt
s

Y˜i Θt
e

f˜ ϕ˜

M˜ k
u

u

Θt
s

Θt
e

f˜

f˜ Θt
s

ϕ˜ μ
Ỹi
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 =  ∪  ∪ ... ∪  и перехоäиì к øа-

ãу 3. В противноì сëу÷ае приниìаеì v = v – 1 и
перехоäиì к øаãу 2.

Шаг 3. Конеö построения кëики . ♦

Приìер кëики  финаëüноãо автоìата 
показан на рис. 6, ãäе кружки изображаþт автоìа-
ты. Стреëки направëены от автоìатов боëее низ-
коãо уровня к автоìатаì боëее высокоãо уровня,
отноøения которых строятся на основе отноøе-
ний, преäставëяеìых автоìатаìи, соеäиненныìи
с ниìи вхоäящиìи стреëкаìи.

Кажäая кëика , k
u
 ∈ {1, ..., l

u
} заäает сово-

купные äинаìи÷еские отноøения объектов поëü-
зоватеëя и объектов среäы в проöессе взаиìо-
äействия ÷ерез интеëëектуаëüный интерфейс, на-
правëенноãо на распознавание той иëи иной
äинаìи÷еской ситуаöии. Эта кëика созäается за-
ранее путеì набëþäения за поëüзоватеëеì и сре-
äой иëи экспертно. Наприìер, поëüзоватеëü ìо-
жет в проöессе взаиìоäействия поëüзоватüся так-
тиëüныìи ìоäаëüностяìи, т. е. прикасатüся к
опреäеëенныì ìестаì экрана навиãатора автоìо-
биëя, явëяþщиìся по отноøениþ к поëüзоватеëþ
внеøней среäой, в öеëях поëу÷ения интересуþ-
щей еãо инфорìаöии. Тоãäа та иëи иная кëика
äоëжна соäержатü совокупные äинаìи÷еские от-
ноøения ìежäу воäитеëеì и навиãатороì, позво-
ëяþщие распознатü, наприìер, автора прикоснове-
ния, поряäок и коорäинаты прикосновения, коор-
äинаты автоìобиëя, обстановку вокруã неãо и т. п.

Заäа÷а интеëëектуаëüноãо ìуëüтиìоäаëüноãо
интерфейса в проöессе пространственно-вреìен-
ноãо распознавания äинаìи÷еских ситуаöий ìо-
жет рассìатриватüся как заäа÷а вы÷исëения от-
ноøений на кëиках, т. е. в общеì сëу÷ае наäо вы-

÷исëитü, какая иëи какие кëики соответствуþт
пространственно-вреìенныì отноøенияì (ситуа-
öияì) ìежäу поëüзоватеëüскиìи объектаìи и объ-
ектаìи среäы. Поëüзоватеëü явëяется исто÷никоì
ìакротренäов, заäаþщих еãо повеäение в проöессе
интеëëектуаëüноãо интерфейса.

Сущностü ìетоäа распознавания äинаìи÷еских
ситуаöий на кëиках состоит в сëеäуþщеì. Иìееì

ìножество отноøений { |t ∈ [t
s
, t

e
], |k

u
 ∈ {1, ..., l

u
},

u ∈ {1, ..., R}} и ìножество кëик  (зäесü R —

ìаксиìаëüное ÷исëо уровней), построенное по

ìножеству потоков ìакротренäов U
u
 = { [ ,

]|k
u
 ∈ {1, ..., l

u
}, u ∈ {1, ..., R}}, ãäе [ ,

] = 〈 ( ), ..., ( )〉.

Шаг 1. Установитü t = t
s
.

Шаг 2. Набëþäая за повеäениеì поëüзоватеëя и
среäы вы÷исëитü äëя всех набëþäаеìых отноøе-

ний , k
u
 ∈ {1, ..., l

u
}, u ∈ {0, ..., R} ìакросрезы

{ ( ), ..., ( ). Поäатü на кажäый автоìат ,

k
u
 = 1, ..., l

u
, u = 0, ..., R вхоäное возäействие t; вы-

÷исëитü, испоëüзуя функöии перехоäов, состояния

b( ) и зна÷ения функöий выхоäов [b( )] =

= [ ( ( )), ( )].

Шаг 3. Есëи t = t
e
, то перейти к øаãу 4. В про-

тивноì сëу÷ае установитü t = t + Δt и перейти к øа-
ãу 2.

Шаг 4. Есëи окажется, ÷то существуþт финаëü-

ные автоìаты  такие, ÷то äëя всех t ∈ [t
s
, t

e
] и всех

автоìатов кëики  ( ) ∈ (Θ
t
), ãäе  — на-

бëþäаеìые отноøения такие, ÷то  = Θ
t
, то с÷и-

тается, ÷то пространственно-вреìенное отноøе-

ние ìежäу отноøенияìи кортежей 〈 , ..., 〉,

заäаваеìое автоìатаìи кëики  на интерваëе

[t
s
, t

e
], распознано.

Шаг 5. Вы÷исëитü степенü уверенности [15] ре-
зуëüтатов распознавания ситуаöии с поìощüþ кëи-

ки , испоëüзуя оäин из операторов аãреãирова-

ния (наприìер, оператор Шоке иëи Суãено [16]),

зна÷ений функöий принаäëежности [ ( )]

äëя всех t ∈ [t
s
, t

e
] и всех автоìатов кëики . ♦
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Ỹ

y˜ Θt

k
u

Y˜ Θt

k
u

M˜ k
u

u

K˜k
u

u
y˜
i
Θˆ t Y˜i Θˆ t

Θˆ t

Θˆ t
s

Θˆ t
e

K˜k
u

u

K˜k
u

u

μ
Ỹi
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäëожен ìетоä орãанизаöии интеëëектуаëü-
ноãо ìуëüтиìоäаëüноãо интерфейса поëüзоватеëя
со среäой в проöессе распознавания возникаþщих
в среäе äинаìи÷еских ситуаöий на основе сово-
купности взаиìоäействуþщих не÷етких коне÷ных
автоìатов. Он ìожет приìенятüся в разëи÷ных об-
ëастях, требует сравнитеëüно ìаëо ресурсов по
вреìени и паìяти, позвоëяет äостато÷но естест-
венно, а ãëавное, без äëитеëüноãо периоäа обу÷е-
ния, форìироватü иерархиþ не÷етких пространс-
твенно-вреìенных отноøений.

Преäëаãаеìый поäхоä реаëизован в ауäио-ви-
зуаëüноì интерфейсе «Human — TV set» (разра-
ботка в МГТУ иì. Н.Э. Бауìана äëя фирìы NXP
Semiconductors founded by Philips), который про-
äеìонстрироваë наäежнуþ работу. В аппаратной
÷асти интерфейса испоëüзуþтся äве VGA каìеры,
оäин ненаправëенный PC ìикрофон, ìуëüтиìе-
äийная вы÷исëитеëüная пëатфорìа STB810 с пор-
тированныìи аëãоритìаìи захвата и отсëежива-
ния объекта. Распознавание поëüзоватеëя, жесто-
вых и ãоëосовых коìанä происхоäит в реаëüноì
вреìени (ìенее 1 с) в поìещении при обы÷ноì
эëектри÷ескоì иëи äневноì освещении, без спе-
öиаëüных ìаркеров на теëе поëüзоватеëя.

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. Раскин Д. Интерфейс: новые направëения в проектирова-
нии коìпüþтерных систеì. — М: Сиìвоë-Пëþс, 2005. —
С. 120—129.

2. Integrating perceptual and cognitive modeling for adaptive and
intelligent human-computer interaction / Z. Duric, et al. //
PIEEE(90). — 2002. — N 7. — P. 1272—1289.

3. Intelligent user interface based on multimodal dialog control for
audio-visual systems / H. Shinjo, et al. // Hitachi Hyoron. —
2005. — Vol. 87, N 10. — P. 801—804.

4. Brooks R. A. Cambrian Intelligence. — Cambridge, MA: MIT
Press, 1999. — 225 p.

5. Clementini E., Felice P.D., Hernandez. D. Qualitative represen-
tation of positional information // Artificial Intelligence. —
1997. — 95(2). — P. 317—356.

6. Allen F. Maintaining knowledge about temporal intervals // Com-
munications of the ACM. — 1983. — 26(11). — P. 832—843.

7. Cohn A G., Hazarika S. M. Qualitative spatial representation
and reasoning: An overview // Fundamenta Informaticae. —
2001. — 46(1). — P. 1—29.

8. Representing and reasoning with qualitative spatial relations
about regions / A.G. Cohn, et al. // In Spatial and Temporal
Reasoning. — 1997. — P. 97—134.

9. Freksa C. Using orientation information for qualitative spatial
reasoning // Proc. of Intern. Conf. GIS: Theories and Methods
of Spatio-Temporal Reasoning. — 1992. — Vol. 639. —
P. 162—178.

10. Spar Q: A toolbox for qualitative spatial representation and rea-
soning / F. Dylla, et al. // In Qualitative Constraint Calculi:
Application and Integration. — 2006. — P. 79—90.

11. Musto A. On spatial reference frames in qualitative motion rep-
resentation //Technical Report FKI-230-99, Institut fur Infor-
matik, Technische Universitat Munchen. — 1999. — 18 p.

12. A qualitative trajectory calculus as a basis for representing moving
objects in geographical information systems / N. Van de Weghe,
et al. // Control and Cybernetics. — 2006. — Vol. 35. —
P. 97—119.

13. Holzmann C. Rule-Based Reasoning about Qualitative Spatio-
temporal Relations // MPAC2007. — 2007. — P. 49—54.

14. Поспелов Д.А. Интеëëектуаëüные интерфейсы äëя ЭВМ
новых покоëений // Эëектронная вы÷исëитеëüная техни-
ка. — 1989. — № 3. — С. 4—20.

15. Девятков В.В., Алфимцев А.Н. Распознавание ìанипуëя-
тивных жестов // Вестник МГТУ иì. Н.Э. Бауìана / Сер.
Приборостроение. — 2007. — № 3. — С. 56—75.

16. Devyatkov V., Alfimtsev A. Optimal Fuzzy Aggregation of Sec-
ondary Attributes in Recognition Problems // Proc. of 16th In-
tern. Conf. in Central Europe on Computer Graphics, Visuali-
zation and Computer Vision. — Plzen, 2008. — P. 78—85.

Статья представлена к публикации членом редколлегии

А.А. Амбарцумяном.

Девятков Владимир Валентинович — ä-р техн. наук,

зав. кафеäрой, � (499) 267-65-37, � deviatkov@iu3.bmstu.ru,

Алфимцев Александр Николаевич — канä. техн. наук, äоöент,

� (499) 263-66-25, � alfim@iu3.bmstu.ru,

Московский ãосуäарственный техни÷еский университет

иì. Н.Э. Бауìана.

Сетевые модели в управлении / Сб. статей под ред. Д.А. Новикова, О.П. Кузнецова, М.В. Губко. — М.: Эгвес,

2011. — 443 с. 

Настоящее издание сформировано на основе материалов специального выпуска электронного Сборника трудов «Управление
большими системами» (ubs.mtas.ru) и посвящено задачам управления, в которых объект управления (и (или) система управления) име-
ет сетевую структуру.

Статьи разбиты по рубрикам, отражающим скорее неформальную группировку по актуальным научным направлениям, чем стро-
гую, претендующую на полноту, классификацию:

— сетецентрическое управление и многоагентные системы;
— управление технологическими сетями;
— сетевые модели в принятии решений;
— когнитивные карты в управлении;
— сетевые организации и социальные сети.
Можно надеяться, что настоящий сборник, демонстрируя единство возможных подходов к решению задач сетевого управления

объектами самой разной природы, не только будет интересен для ученых и практиков, но и сможет дать почву для интеграции усилий
специалистов в разных разделах теории управления.
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