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АЛГЕБРО-ЛОГИЧЕСКИЕ СРЕДСТВА ДЛЯ ИДЕНТИФИКАЦИИ И ВИЗУАЛИЗАЦИИ 

НЕШТАТНЫХ СИТУАЦИЙ В СИСТЕМАХ С КАНАЛЬНОЙ СТРУКТУРОЙ 

1. Введение 

В статье рассматривается задача разработки ал- 

гебро-логических средств для идентификации и 

визуализации систем, в которых можно выделить 
множество уровней иерархии, сложную многоуров- 
невую систему управления, сетевую архитектуру, 
гетерогенные узлы и каналы для транспорта целе- 
вого продукта и имеющих основную функцию — 
доставку целевого продукта по каналам системы. 
К таким системам относятся инженерные, элект- 
рические, информационные сети. Вопросы управ- 
ления доставкой целевого продукта в таких систе- 
мах при штатных (так называемых нормальных) 

режимах работы исследованы и практически реа- 
лизованы в [1]. 

Нерешенными остаются проблемы по следую- 

щим направлениям: 
— разработка концепции и формального аппа- 

pata, для идентификации и визуализации нештат- 
ной ситуации (вариативного поведения интеллек- 
туальной системы) на основе моделей интеллекта, 

реализующих когнитивные и реактивные функции 
(функция внимания, сенсомоторные реакции); 

— разработка методов и моделей визуализации 
нештатных ситуаций, активизирующих когнитив- 
ные функции человека-оператора и повышающих 
качество идентификации нештатной ситуации пу- 
тем визуализации. 

2. Постановка задачи визуализации нештатных 

ситуаций 

При разработке первого направления в качест- 
ве отправной точки был положен вывод о TOM, что 
всякое устойчивое состояние системы является вре- 
менным состоянием системы, T. €. относительно 
устойчивым. Абсолютная устойчивость любой си- 

стемы является абстракцией [2]. 

Основу второго направления составили иссле- 
дования инженерной психологии, которые уста- 
новили, что наилучшим способом представления 
человеку-оператору информации о состоянии сис- 
темы является визуализация режимов, поскольку 
такой подход позволяет активизировать когнитив- 
ные реакции человека, что повышает оператив- 
ностьи качество принятия решения. Особенно эф- 

фективным такой подход становится при 
распознавании нештатной ситуации и выработке 
соответствующей реакции человеком-оператором. 
Психология мышления рассматривает два способа. 
представления человеку информации — ввиде пос- 
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ледовательности символов и виде цельного обрзза 

(изображения), что в совокупности обеспечивает 

феномен человеческого мышления. Под визуали- 

зацией понимается построение модели представ- 
ления информации человеку. На рис. 1 приведена 

КЛЗССИФИКШИЯ направлений визуализации и вы- 

делены предмети объект исследования, атакже ука- 

заны направления визуализации, позволяющие 
решить поставленные задачи: по задачам визуали- 

зации — функциональная визуализация; по спосо- 
бу представления информации человеку-операто- 

ру—20-и3Ю-визуализация; по способу воздействия 

на операторские функции человека — когнитив- 

ная; по способу технической реализации — в виде 

нёпрерывно-дискретных отображений. 

3. Исследование предметной области 

Под нештатной ситуацией (HC) будем пони- 

мать такое отклонение параметров сложной систе- 
мы, которое приводит к переходу системы от теку- 
шего дискретного состояния K другому, входящему 
во множество всех возможных состояний системы. 

Для сложных систем с канальной структурой 

характерно наличие каналов, которые образуют 
множество входов-выходов, которые могут быть 
определены в системе по типам и структурам свя- 
зей-отношений между подсистемами. 

Каналы можно подразделить на системные 
(CK), которые состоят из множеств элементарных 
каналов (ЭК). Эволюция системы 5в многомерном 

фазовом пространстве характеризуется множеством 
изменений в системе параметров их входов-выхо- 
дов A и B, которые представлены их декартовым 
произведением подмножеств $ с Ах B, где под- 

MHOXecTBO A=x{V;: iel,} — входной объект; 
B=x{V;: iely} — выходной объект системы S. 
Рассмотрим свойства множеств ЭК: 
— дискретности счетных множеств д €4 и 

вЕВ в СК; 
— взаимной сопряженности входов-выходов 

@, ей и b eB для каждого ЭК » ‚ изчего вытека- 
€T изоморфизм и тождество отображений 4, <; 
— информационной независимости ЭК 

winw;=0,1.e. аа) =0 и bnb;=0. 
Для обработки многомерных и многозначных 

параметров сложных систем с канальной структу- 
рой будем рассматривать следующие векторы взаи- 
модействий системы: ¢, — векторы технологичес- 
кихпараметров со скалярными переменными Аф, ; 
G, — векторы корректировок параметров управ-
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Рис. 1. Выбор объекта, предмета и способов 
визуализации нештатных ситуаций 

ления CO скалярными переменными Ас,; 6, — 
векторы параметров Шанирования со скалярными 

переменными А@, ; н, — векторы корректировок 

параметров П]ЕНИРОВЗНИЯ соскалярными перемен- 

ными Ад,; Prs — векторы, описывающие базо- 

выеоператорские функции человека-оператораили 

лица, принимающего решения (психофизиологи- 

ческого состояния); ууу — векторы корректировок 

ПСиХОфИЗиОЛОГИЧССКОГО СОСТОЯНИЯ. 

Тогда необходимо определитьлинейно-незави- 
симый набор, включающий ограниченное число 

сигналов для построения модели сигналов с диск- 

ретным временем 

а:7, — К, 1) 

где Z, ={1,2,...,N} — множество моментов времени. 

Набор а представляется последовательностью 

“ ) (o о Т 
45 | | Ay а57 
a6} | | a0} aey 1 

Aup| | aug __„„АМЁ'Ъ_ ® 
Р Р | 8& | 

В [2—4] предложена модель визуализации в виде 
флуктуационной капсулы параметров режимов 
сложной системы. Тогда основной задачей являет- 
ся разработка алгебро-логических средств, которые 
позволяют идентифицировать набор (2) и строить 

для него флуктуационную капсулу параметров. 

4. Разработка алгебро-логических средств 
‚для идентификации и визуализации нештатных 

ситуаций 
Используя аппараталгебры конечных предика- 

товипредикатных операций Ю.П.ШПабанова-Куш- 
наренко [5-8] разработаем алгебро-логические 
средства для идентификации и визуализации не- 
штатных ситуаций. 

Рассмотрим нештатную ситуацию в сложной 
системе. Множество нештатных ситуаций (НС) — 

открытое. Для открытого множества НС аксиома- 

тически введем меру (метрику). 
Al. Для случая, когда нештатная ситуация от- 

сутствует, зададим топологию, как соответствие 
между входом и выходом (1 вход — 1 выход — инва- 

риант тождества): 

T=A*B, 3) 

где A — алфавит, В — носитель топологии. 

Если MOXHO выделить т элементов, которые 
неизменны, то можно определить носитель топо- 
логии U. Если метрика четкая, то можно отнести 
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данную ситуацию к нештатной ситуации класса 4 

© образованием предикатного множества А. 

А2. Для нештатной ситуации и системы с би- 

фуркацией зададим соответствие 1 вход — л BBIXO- 

дов. При этом, если входы и выходы нетождествен- 

ны, то появляется нештатное состояние, которое 
определено ранее как НС. Тогда основная задача 

алгебры нештатных ситуаций (АНС) формулирует- 
ся как распознавание и классификация этих несо- 
ответствий — нештатных ситуаций. Для упругой 

связи — метрика переменная (нечеткая), тогда дан- 

ную ситуацию будем относить к нештатной ситуа- 
ции класса Б. Предикатное множество класса 
В — это предикаты с размытыми составляющими. 

Если невозможно установить метрику, то данную 
ситуацию будем относить к нештатной ситуации 
класса С. 

АЗ. При переходе флуктуационного параметра 

за границы предиката класса Bero предикатная пе- 
ременная переходит в предикатную переменную 
более высокого класса. В каждой из предикатных 

переменных есть дополнительные условия. 
Рассмотрим свойства флуктуационной капсу- 

лы, которая была определена B [2—4]. Множество 

предельных траекторий динамической системы де- 
терминированы замыканием или поверхностью 
многомерного шара. В каждом (т-к)-мерном се- 
чении по &-базовым координатам множества про- 

текающих динамических процессов могут быть 
представленыдетерминированными хаотическими 
процессами. При этом хаотические процессы ото- 
бражаются на каждом (т - K ) -мерном сечении мно- 
томерного шара. Каждое из сечений в общем виде 

может рассматриваться как фазовое пространство, 
ограниченное собственными замыканиями и запол- 
няемое множеством траекторий развития этих про- 
цессов. Внутренность л-мерного шара является 
спектром реализованных и не реализованных сос- 
тояний относительно устойчивой СС. 

Рассмотрим вопрос, связанный с поведением 

флуктуационной капсулы устойчивости системы C 

учетом критериев важности тех или иных флуктуа- 
ций, влияющих на поведение СС B возможных конф- 
ликтах «система — окружающая среда», «система — 
человек», «система — внутренняя среда». Введем 
конечный предикат узнавания нештатной ситуа- 
цИИ 

Р(в)= /: P(by)=1V (k)=(KI), (& 

тдедля всех параметров (К соответствующие фраг- 

менты функции остаются внутри или вне много- 
мерного шара или его сечения. Считаем, что для 
любогоиз (К)-параметров, который выходитза пре- 

делы замыкания, предикат (4) принимает нулевое 

значение 

3 (1)~ P(by)=0. © 
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ТОГДВ для относительно УСТОЙЧИВОГО СОСТОЯНИЯ 

значение предиката — единичное. В общем виде 
двумерная матрица, составленная из соответствую- 
щих предикатных переменных параметров, остав- 

шихся внутри многомерного шара или вышедших 

за пределы его замыканий, будет состоять U3 еди- 

ничных и нулевых элементов. Со временем число 

флуктуаций параметров, вышедших за пределы за- 
мыкания многомерного шара увеличивается и чис- 
ло нулевых значений предикатов также увеличива- 

ется. Учетструктуры предполагает неравноценность 

каждого U3 параметров, которые определяются раз- 

ными весовыми характеристиками. 
Определение 1. Дизъюнктивно-КонЪЮюНКТИВНой 

алгеброй нештатных ситуаций назовем алгебру пре- 

дикатных операций сбазисными операциями дизь- 
юНКЦИИ И КоОНъЮНКЦИИ И базисными элементами — 

предикатами узнавания НС. Определенная алгебра 

является частным случаем дизьюнктивно-КОнЪЮНК- 
тивной алгебры предикатных операций. Теорема о 

ее полноте доказана в [9]. Рассмотрим основные 

задачи, которые решаются с помощью алгебры не- 
штатных ситуаций: 

1) формульная запись систем психофизиологи- 

ческих состояний при исследовании интеллекту- 
альной деятельности человека-оператора; 

2) выражение смысловой структуры вырабаты- 

ваемого решения в процессе принятия решения 

человеком-олератором при нештатной ситуации; 
3) построение моделей сложных систем при нё- 

штатных ситуациях с целью повышения оператив- 

ности принимаемого решения; 
4) построение моделей флуктуационной капсу- 

лы параметрови на ее основе разработки методови 
моделей визуализации нештатных ситуаций в сис- 
теме с канальной структурой. 

Наиболее быстродействующим техническим 

решением для заданного базиса является аппарат- 
но-программное решение, основанное на порого- 
вой логике. 

5. Применение пороговых функций 

для идентификации нештатных ситуаций 

Рассмотрим вопрос о построении пороговых 
вычислительныхустройств для идентификации не- 

штатных ситуаций B системе. Как известно из [9], 

простейшие пороговые устройства преобразуют л- 

мерный сигнал (а ‚а),...,а,) в двухэлементное мно- 

жество {0, 1}. При этом пороговая функция являет- 
ся двухзначной функцией, заданной на множестве 

А мощности л, которое COCTOMT из всех векторов 

(@,буу---эбл) - 
Двухзначная пороговая функция Р выполняет 

разбиение множества А на два непересекающихся. 

подмножества A0 и А1, где каждое подмножество 
состоит из тех векторов _ (а,ау»---,ап) › ДЛЯ КОТОрыХ 
/` принимает одно и то же значение. Рассмотрим
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и-мерное евклидово пространство Ё, тогда векто- 
ры (а1 a,.. _ц‚‚) образуют единичный многогран- 

ник (п-мерную сферу 5,), сводимую для удобства 

рассмотрения к л-мерному кубу 5. 

Отышем способ разбиения единичной сферы 

S, на два непересекающихся подмножества, 
Для этого выберем разбиение гиперплоскостью 
0(a) 0,8, +...+ 0,8, + 0y =0, которая делит про- 
странство E, Ha две части: 

={(8),..0,) € E,, 0,8, + 0а +...+0,а, + 0y SO0} (6) 

={(а.а,) € Е„ 0,8, + 013 + ... +@,8, + 09 >0} . (7) 

MHOXECTBO вершин многомерного куба S, 

разделяется на два подмножества А0= АЛ Е0 и 
Al=AnEl. 

Сформулируем задачу о разработке метода син- 

теза многозначных логических аппаратных и про- 
траммныхустройствдля распознавания нештатных 
ситуаций B сложных интеллектуальных системах. 
Для этого необходимо определить BCE возможные 
пороговые разбиения множества вершин куба S, 

с помощью гиперплоскостей. Рассмотрим вариан- 
ты таких разбиений для следующих случаев: 

1) двухзначный случай для распознавания на- 

личия или отсутствия аварийного режима (k=2). 

Множество выхода By = {0,1}; 
2) трехзначный случай для узнавания нормаль- 

ного режима, нештатной ситуации, аварийного ре- 
жима (k= 3). Множество выхода В; ={(0,6,1.0]}; 

3) четырехзначный случай для узнавания нор- 

мального режима, нештатной ситуации, предава- 
рийной ситуации иаварийного режима (k=4). Мно- 
жество выхода B={(0,,A4,,1.0]}; 

4) К-значный случай для узнавания нормально- 

IO режима, нештатной ситуации, г-предаварийных 
ситуаций и аварийного режима (k P 3), 

Множество выхода By={(0,6,4,4,, ,A,...1 O] у 
Рассмотрим случай k= 2. Множество А состав- 

лено из вершин квадрата (0,0), (1,0), (0,1), (1,1), 
причем каждую вершину можно отделить от трех 
остальных прямой. Так же пороговыми являются 

разбиения {(0,0), (1,00}, {(0,0), (0,1)}, {(0.1), (1,1)}, 
{(1,1), (1,0)}. Для этого случая имеется готовый ап- 
парат булевой алгебры конечных предикатов. 

Рассмотрим более сложные случаи 2, 3 и 4. 
Определим функцию P, как А-значный преди- 

кат со значениями в множестве выхода В. Тогда 

задача синтеза многозначного порогового элемен- 
та [10], которыи реализует К-значный конечный 

предикат (G, d5,...,dx) » Формулируется следую- 

щим образом: для заданной функции / опреде- 

лить, является ли она пороговой и установить, 1O 
крайней мере, один U3 векторов ее структуры. 

W={0,....0,,00}, ®) 

где @,...‚®, — веса k-3HAYHBIX переменных из мно- 
жества входа A; ©) — порог. 

Зададим алфавит входной A={ay, ..., 46} векто- 

ров взаимодействий системы, T. е. факторов, 

которые определяют выполнение целевой 
функции системы, и ’ алфавит выходной 

В = {(0,е, А А,...А;.-.1.0] , состоящий из классов 
нормального режима, нештатных, предаварийных 
и аварийных ситуаций B сложной системе, 

Тогда AHC задается как алгебра предикатных 

операций для выходного алфавита B, содержащего 

нечеткую переменную. Для обработки многомер- 

ных и многозначных параметров системы зададим 

входное множество векторов взаимодействий сис- 

темы 

A={ay,..., a5}, ©) 
тде а = (Ф—і) — множество векторов технологичес- 

ких параметров CO скалярными переменными Аф; 

= (E) — множество векторов корректировок па- 

раметров управления со скалярными переменны- 

ми Ас, ; 03 = (Ё) — множество векторов паргметров 

планирования со скалярными переменными &@, ; 

Щ) — множество векторов корректировок 

параметров (E) — векторы технологических пара- 

метров €O скалярными переменными AQ;; 

=(7г5) — множество BEKTOPOB, описывающих 

базовые операторские функции лица, принимаю- 

лщего решения (психофизиологического состояние 

ЛПР); ag= (С;) — множество векторов корректи- 

ровок ПФС человека-оператора. 

6. Моделирование стохастических процессов 
в сложной системе канального типа 

Многие быстропротекающие процессы, про- 

исходящие B сложных системах, характеризуются 

динамическим изменением состояний, B TOM числе 
и не предусмотренных алгоритмами контроля, уп- 

равления и принятия решений. Часто причинами 

изменений состояний являются случайные факто- 

ры. Моделирование стохастических процессов 
переходасистемы вследующее состояние представ- 

ляет большой интерес, T. K. позволяет разрабаты- 

вать новые подходы в прогнозировании нештатных 
ситуаций и принятии решений, а также позволяет 
разработать новые принципы распознавания HC 

на фоне помех и искажений B трактах передачи ин- 
формации. Рассмотрим компактные множества 

состояний сложной системы с канальной структу- 

рой. Пусть оу — элемент сечения входа системы, 

а'— элемент сечения выхода системы. Благодаря 

матричным формам изображения, поступающие на 

поверхность входа сложной системы с канальной 
структурой изображения, формируемые на поверх- 

ностях выхода, являются растровыми, состоящими 
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13 множества фрагментов. Поэтому матрицу Won- 
ределим как входной растр изображения, а матрицу 
И/ — как выходной растр. 

Метод моделирования стохастических процес- 

сов посредством преобразования первичных изо- 

бражений основан на следующих принципах: 
1) преобразование первичной информации 

навходной поверхности B PACTPOBYIO структуру вхо- 
да W, 

2) введение в передающий тракт элементарных 

каналов системы произвольных искажений, нару- 

шающих регчтярность положения КООРДИНЗТ эле- 

ментов m ротносительно элементов о); 

3) формирование на выходной поверхности 

растровой структуры выхода W' преобразованной 

информации. 

При наличии комбинаторной нерегулярности 

нарушаётся правильность взаимных положений 

элементов оу относительно вуна выходной поверх- 
ности. При перемещении источника первичной 

информации на входной поверхности последова- 
тельно «засвечиваются» элементы @2-1, ®2-2, ®2-3 ПО- 
верхности, а на выходной поверхности формирует- 

ся другая последовательность @°2-1, ®"1-3, @'3-3, 
отличная от прямолинейной траектории. Увеличе- 

ние числа элементов оу в растрах Wflpflflo}llfl' K 

усложнению преобразований. Если на время оста- 

новить движение растра на входе, TO на приемной 

поверхности сформируются несколько изображе- 

ний. Они составляютупорядоченное множество £y, 

которое описывается как эталонное, например, 

в виде семантического фрейма, который является 

по отношению к преобр_аэованной семантике 

©› подсистемой. Для этого случая преобразования 

информации в модели можно рассматривать как 

некоторые отношения между подсистемой Q) и 
надсистемой Q, осуществляющие операции пре- 

образования свойств. 

После преобразования изображение на выход- 

ной поверхности системы представляет собой объе- 

динение неупорядоченных подмножеств разноок- 

рашенныхабстрактных фигур, степень непохожести 

которых по сравнению с эталонным изображением 
определяется количеством искажений в СК. 

МПри неподвижном положении изображения на 

входе прямоугольная матрица R, определяет веро- 

ятности перехода состояния. При 3TOM прямоуголь- 

ная матрица R, c R|* выбирается U3 прямоугольной 
бесконечной матрицы, над которой могутбытьпро- 

изведены линейные преобразования. Наиболыший 

интерес для моделирования вызывает обратная за- 
дача распознавания искаженной информации при 

‘наличии эталонного первичного изображения и 

матриц R,. 

Для формализации Ппроцесса преобразования 

‘изображений рассмотрим структуру растровых 

Фрагментов первичных и преобразованных изо- 
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браженийспозициитеории множеств. Прикомпакт- 

ном объединении @у (0 ') элементарных каналов 
образуются два типа размещения их поперечных 
сечений на входной или выходной поверхностях 

системы. Первый тип называется гексагональным. 

Зона плоскости между тремя соседними сечениями 

Фуне пропускает целевой продукт и эти зоны обо- 

значим как ф,. Второй тип размещения сечений на 

плоскости называется послойным или ленточным. 

Пустые зоны y; образуются при объединении 
четырех соседних сечений 0. В этих терминах вход- 

ной и выходной растры представляются объедине- 

нием базовых элементов W, пропускающих поток 

целевого продукта (информации), и пустых (нуле- 

вых) элементов. Свойства множеств характеризуют 

их как топологическое хаусдорфово пространство 
(4, Т) сдискретной топологией Т. В дальнейшем все 

перестановки отдельных элементов у и @’у ИЛИ 
подмножеств из этих элементов не изменяют топо- 
логии пространства (4, Т) и могут считаться топо- 

логически подобными. Задание топологии даетвоз- 
мбжность вдальнейшем определить основныетипы 

комбинаторных и топологических преобразований 

между множествами И’и И”. Теоретико-множест- 

венный подход дает возможность при изучении 

моделей стохастических процессов определить все 
множества семантик, описывающих потоки исход- 
ной информации. 

Рассмотрим применение предложенного 

метода для создания модели преобразований ин- 

формации в системе. Перестановки {А„ } ©{B,} 
гомеоморфизмов определим как оператор К, пре- 
образований. Рассмотрим модель преобразования 

информации B виде отображения пробразов входа. 

на поверхности выхода сложной системы с каналь- 
ной структурой. Поверхность выхода модели 
может рассматриваться, как фазовая, состоящая 

6 
из шести гомеоморфизмов (B)=| J{B,}, вложен- 

P 
ных друг в друга B виде кольцеоёразных фитур 

В, В,‚ В, В, В, B . 
Вход модёли представляёт собой объединение 

последовательно расположенных гомеоморфизмов 

(40 U[A], „которые сканируются полуплоскос- 

TBIO. Гомеоморфизиы на входе и выходе обладают 

следующими свойствами, выраженными B следую- 
щих утверждениях. 

Утверждение 1. Каждый гомеоморфизм на вхо- 

де [4]е (40) и сопряженный eMy гомеоморфизм 

на выходе [ В, е (ВО) имеют собственные локаль- 
ные системы координат 

[(а…,а]„ НА =1,2,…); ( : И‹,!:1,2‚...)Ъ“Е‘ ‚ (10)
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Утверждение 2. Каждый гомеоморфизм входа 
относительно своего сопряженного гомеоморфиз- 

ма на выходе [ A], <> [В], имеет свою систему OTHO- 

& 51 
шений [а‚‚ ©bu], - 

Утверждение 3. Каждый из системных каналов 

[4] "’[B]k’ образованный системой отношений 

[д„. <> В L’ й 

ных подстановок, которая определяется соответ- 
ствующей матрицей . 

С учетом операторов преобразований К, и К, 

модельпреобразований элементарных каналов сис- 
темного канала сложной системы может быть пред- 
ставлена в виде системы 

[1( =), <> (U], M@)o (8) 
M 

Мр ЦВ’}р‚ 
= Р 

имеетсвою комбинацию комбинатор- 

() 

тде K, — оператор комбинаторных перестановок 

внутри каждого из гомеоморфизмов {В‘} „ образу- 
р 

ющих системный канал; К] — оператор комбина- 

торных перестановок самих гомеоморфизмов внут- 
ри системного канала (оператор преобразований 
информации входной информации); [Q], [A] — 
пологические структуры дискретных элементов 
выхода, предикаты которых равны «1» и «0» соот- 
вёетственно. Полученная модельискажений исполь- 
зуется для когнитивной визуализации параметров 
сложной системы путем формирования специаль- 
ных образов, воздействующих на психофизиологи- 

ческое состояние человека-оператора и предотвра- 
шщающих развитие стресса монотонии у операторов. 

7. Применение алгебры нештатных ситуаций. 

Рассмотрим применсние алгебры нештатных 

ситуаций для идентификации НС. Каждый сис- 

темный канал системы имеет конечное число обра- 
зующих его элементарных каналов, что на входе и 
выходе образует структуру фиксированных и упо- 

рядоченных элементов. УПОРЯДОЧЕННОСТЬ взаим- 

ных положений элементов ац› bU определяется де- 

картовым произведением пар чисел (kx/),(ix /) 
относительно локальных систем координат. 

Зададимлокальную систему координатдля мат- 
рицы A B виде ортогональных осей @) (для всех 

i=1,2,.n) и а, (для всех j=1,2,.m) с началом 
координат в элементе 4;; Соответственно для мат- 

рицы В координатные оси будут В, (для всех 

i=1,2,..n) и by (для всех / =1,2,...т) с началом 
координат B В. 

Прообраз входной информации представим как 

функцию новых координат а, ‚ соотнесенныхссоб- 

ственной локальной системой: 

F(x,9)> fu(x9)=f'(wy) = /'(аы) е (4), 

)= () fla) 
age 4 

К: F(x,y)~F'(x, (12) 

Представим прообраз в виде системы конечных. 

предикатов (а/“ ) сэлементами разложения постро- 

ке исходной системы координат: 

/ / S Fla(xy)= U( " уад”Вмеымад ). 3 

Аналогично для разложения по столбцам вэтой 

K€ системе координат 

FA(x,y) U( Л . 

ля 
амма ). (14) 

Введем предикат P(f;)= (а„/“ ) узнавания нару- 

шения регулярности переменной ]’д ‚ заданной по 

константе а,. При выполнении условия совпаде- 
ния координат (7, /) положений переменной и кон- 
станты в матрице получим предикат 

P(fy)=(a)=1, v (f)eF(xy). — 5) 

При расхождении координат переменной f; 
сконстантой а) получим предикат 

Р(А)=(ау*)=0, У (fu)e F(x.y). (16) 

Определим области существования предикатов 
(15) и (16) как 

ЗР()= ауа "B 
'Тогдадлялюбого СК выполняется условие фик- 

сации элементов ) на A и всегда выполняется ус- 
ловие (15). Тогда областью существования систем 

предикатовдля входа будет вся матрица единичных 
элементов: 

an 

WA 
РРр ) 

Утверждение 4. Фиксация а, е А ‚ атакже (17) и 

(18) позволяют сделать вывод O TOM, что само мно- 

жество А является инвариантной системой преди- 
катов, которое не изменяется BO время линейных 

преобразований относительно базовой системы 

координат. 

Для входа А всегда выполняется условие (15) и 

областью существования любой Ё(х,у)‚ заданной 

(18) 

m 
на области М? =[ZZ Л ] „является вся матрица А. 

Га 
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Это объясняется TeM, что при любых аффинных 
преобразованиях локальной системы или базовой 
системы координат эти системы с точностью до 

элемента могут быть соединены между собою без 
нарушения упорядоченности. Покажем, что пра- 
вило инвариантности системы входа выполняется 

всегда. Для этого выберем теперь в качестве входа 
множество В в локальной системе координат и на 
нем будем отображать исходную информацию 

F(x,). Прообраз Fy'(x,y) разложим построчно 
на дискретные элементы из конечных предикатов: 

Е(х.у)= Г, '(x,y):H(b”/'l' мв/ \/._.\/11‚„/"")‘ (19) 

Аналогичнодля условия совпадения координат 
(1,/) элементов предиката узнавания 

2(ry)=(87")=1, (20) 

при расхождении координат (i, /) # (k) 

P(f'y)=(8")=0. @1 

Квантор существования для предикатов (19) 
имеет вид 

3/„Р(Г,)= (M:M;P( л). 

В логическом пространстве прообраз Р (%) 
может быть представлен B виде 

(7). 
Переменная /'„ покоординатно совпадает с 

константами b, . 
Утверждение 5. Областью существования сис- 

тем предикатов на множестве B также будет вся 
область М? на`основании (3.31). Если матрица В 
выбрана в качестве входа, то 

22 

F'(x,y)= 
LR 

‚ (24 

T. €. матрица В является инвариантом. 

Рассмотрим оператор K. › передачи фрагментов 

прообразов информации со входа A на выход В: 

U 7> U frulx)= 
ijeMiy) лЕМ () 

= U f'(W.;)-> U f*(wa) @5 
мЕМ 4 KleMy) 

Утверждение 6. Если на всем пространстве M2 
для элементов a; € A и by е В выполняются соот- 
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ветственно условия (15) и (20), то оператор K, не 
выполняет условия упорядоченности при передаче 
Фрагмента информации U3 информационных ка- 
налов Wj. 

Сучетом принципа сопряженности выражение 
(23) может быть представлено в виде 

К 

07 e U 7 (), — 06 
i.jeM 4} к K leMy)? 

при этом K,"'xK,=1. 

OHPCHCJIHM отношения между элементами вхо- 

да-выхода при условии, что при преобразовании 
К, происходит нарушение упорядоченности со- 
единенных элементов. Можно утверждать, что ло- 
кальные системы координат неэквивалентны друг 
другу и не могут быть соединены с помощью аф- 
финных преобразований. 

Таким образом, в системе передачи информа- 

ции в СК существуют преобразования перестано- 
вок, а квантор существования (22) будет составлен 
из конечного числа единиц и нулей. На основе 
принципов информационной независимости и со- 
пряженности представим отношение между вхо- 
дом и выходом в виде: 

К, :(4) >(В) К;' : (4) —- (В), (27) 

(&)=К:(4)©(4) = а Э5. @8 
Рассмотрим — предикатную — переменную 

Р(Ьд-) < а„ь’ соответствия условию регулярности, 
которая логически связывает между собою элемен- 
ты входа ссоединенными с ними элементами выхо- 
да. При этом совпадение координатных пар чисел 
(i,J) определяет равенство предиката единице 

P(,)=1, (29) 

апри расхождении () * (&.!) — равенство нулю 

Р(&)=0. (30) 

Матрица предикатных переменных определяет 
взаимное соответствие (или несоответствие) эле- 
ментов входа-выхода: 

Р(&) Р(&) .. P(b,) 
P(by) P(bn) - P(by) 

[2@)]= | . . I 61 
P(b) P(b) - P(by) 

Рассмотримслучай, когда Bee P(f'”:(b/”):l. 

Согласно принципа сопряженности между соот-
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ветствующими элементами входа-выхода получа- 
€M две эквивалентных системы конечных предика- 
тов при условии совпадения их локальных систем 
координат: 

m 

U(vflv }=U(vb ) 62) 
i=1\ j=1 i=l\ j=1 

Если для всех элементов входа-выхода CK вы- 
полняется указанное условие, то матрица (3.41) со- 

стоит из одних единиц, в этом случае получим MO- 
дель СК, которая адекватно передает информацию 

€O своего входа на выход. При этом сформирован- 

ный образ с точностью до изоморфного элемента 

адекватен прообразу Р'(х,у) = F*(x;y)~F(x,y). 

Рассмотрим случай, когда все 

#)=(&й )=0- P(f, 

W3 (27) получаем а',!” — Ь„’“ ‚ при фиксированных 

влокальной системе координат константах ) by 
соответственно получаем, что для одного и того же 

Фрагмента f; его локализации на входе и выходе 
разная. В системе координат В, (для всех i=1,2,..n) 
и b, (для всех /=1,2,...т ) на В получим упорядо- 

ченное множество (3.41) нулевых элементов: 

v [P(b,d_()] ‚ 3b4P(by)= (33) 

Утверждение 7. Если для всех (by, )€ В выпол- 

няется условие P(f'y) = (b,;,/" )=0 ‚ то матрица (31) 

содержит только нулевые элементы. Ни один из 

элементов, которые составляют предикатную пе- 

ременную (п„/“ ) входа и являются упорядоченны- 

ми в локальной системе координат @) (для всех 

i=1,2,..n) % ад (для всех j=1,2,..m), не совпадает 

ни с одним из элементов выхода Ь„/“) в этой же 

системе. 

На матрице В указанный фрагмент /„ на сво- 
ем носителе В„ может занять любое U3 положений. 
При этомдля всех & =а, предикат P(5;)=1 и соот- 
ветствующие фрагменты прообразов и образов эк- 

вивалентны исходной информации: 

7(5»)=7'(@)=7*(&). 64 
Длявсех несовпадающих покоординатно элемен- 

тов by, #а, соответствующий предикат Р(&,)=0, и 
между фрагментами прообразов-образов в системе 

координат а) (для всех i=1,2,..n) и а (для всех 
/ =1,2,..т) адекватность будет доказана: 

fxy)=f(a)=f*(ba). (35) 
В общем виде область существования системы 

предикатов (19) будет иметь вид 

P(by)=1 

P(bu)=0 

алогическая матрица, которая характеризует кван- 

тор существования предикатов, булет СОСТОЯТЬ U3 

некоторого числаединици Hynefi, которые занима- 

ют соответствующие позиции B матрице (24). Как 

логическая матрица (18), обусловленная квантором 

существования (17), так и область существования 

(36) определяет инвариантность матрицы 

ЗЬ,Р = P = в0 3 200 | o] с 

10 .1 

0 0 0 
N (37) 

Выражения (36) и (37) являются преобразова- 
ниями подстановок. При дальнейшем анализе 
свойствпреобразований подстановок будёем пользо- 

ваться свойством инвариантности указанных мат- 
риц. 

Рассмотрим формальную модель искажений в 
системном канале для случаев статической и дина- 
мически изменяющейся информации. Для дина- 

мически изменяющейся информации получаем ва- 
риант стохастического процесса. Сформируем 
проективным способом первичную информацию 
Е (X,Y) на поверхности входа А. В соответствии 
с принятым ранее допущением, что указанная по- 

верхностьявляется растром, на ней происходигпре- 
образование информации во множество дискрет- 

HBIX, упорядоченно расположенных фрагментов fj, 

заданных на носителях ареА. По определению на 
А формируется растровое подобие F (Х, ). 

После комбинаторной кодировки Fi(X,Y) на 

поверхности В формируется закодированная ин- 
формация Ё"(Х, Y) в виде 

o= U fi 
(«бем 

(38) 

Между В (X,Y) и F'(X,Y) существуют опреде- 
ленные отношения, которые могут быть заданы в 
форме таблицы отношений (@112, а2М ,...,ати5), 
(ап“!, aypPn ‚...‚ау ®) с сохранением принципа вза- 
имной однозначности. Запишем первичный рас- 

тровый образ информации в виде системы 

лю = U (ай м ай м.м ай) (9 

с элементами разложения MO строке. Аналогичная 

запись может быть представлена и для разложения 
o столбцам базисных координат 

REn=U (ар м ай) v..val). @0 
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При фиксированном положении (ауе{4}) фик- 

сируется также фрагмент (/)) в границах области 

метрического пространства 

ол 
м*{ЁЕіа]‚ (41) 

i=1 j=1 

„. Введем предикатузнавания регулярности пере- 

менной (/)), заданной по константе (а)). Опреде- 

лим, что при условии совпадения координат поло- 

жения (i, j) предикат 

P(f)=(a]")=1. 

Для () € AL (X,Y) = M? с несовпадающими 
координатами (kl) и () предикат 

P(f)=(a])=0. (43) 

Определим теперь область существования пре- 
дикатных уравнений (39) или (40), используя кван- 

тор существования (17). Как было показано выше, 

при фиксации элементов ауе Авыполняется усло- 

вие (42). Тогда (17) выполняется всюду на 4. 

Утверждение &. Областью существования сис- 
тем предикатов для растровой поверхности A будет 
являться вся область М? и квантор существования 
(18). Операция квантирования позволяет абстраги- 

роваться от'реальных изменений информации 

F(X,Y) переводом ее фрагментов/;, изметрического 
в логическое пространство. Это заметно упрощает 

процессисследований областей квантирования пре- 

образованных систем предикатов Р (f). Анало- 

гичные выводы относятся и к растровой структуре 

В. Рассмотрим систему 

. Gy 
F (X,Y)=H(k¥/1'bk,‘“), (44) 

Заметим, что формирование кодированного 

изображения на В осуществляется влокальной сис- 

теме координат, заданной в третьем разделе, т. €. 

призамене направления кодировки входной систе- 
мой будет становиться поверхность В. Инвариант- 
ность систем (39), (40) и (44) является математичес- 
ким подтверждением того, что возможна и задача 
декодирования информации /“уеГ'(Х, Х) в исход- 

нуюлуе A(XY). 
Искажение информации в СК осуществляется 

за CYET операторов комбинаторной перестановки 

элементов приемного Ав сопряженные им элемен- 

ты выходного растра В 

Kkl 

ауе by (45) 

Операторы К; являются сопряженными 

Ku=Kj. (46) 

Составим матрицу узнавания регулярности 
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5, „а) 

bt ат 

Ь, ау ад 

(47) 

Рассмотрим случай, когда все P(by)=1, что co- 

ответствует отсутствию процесса возникновения 
нештатной ситуации. Согласно свойства сопряжен- 

ности между соответствующими элементами вхо- 

да—-выхода r‘w:xyqaeM две эквивалентные растровые 

системы, соответствующие (32). Случаю, когда все 

P(by)=0 на поверхности B, соответствует (33). Для 

исследования нас будут интересовать случаи, когда 
значения предикатов 

{Р(ьд)=1 для всех  ву= ау 

P(by)=0 для Beex by#ay. “8) 

Тогда область существования системы преди- 

катов (48): 

[P(b,)=1 34,Pb)= И Ре)= И v я 
у) (вуем? ®) e’ | P(b,)=0 (49) 

(б„уем? 

и логическая матрица, характеризующая квантор 
существования предикатов, будет составлена изсу- 
ществующего числа бинарных позиций, занимаю- 
щих соответствующие пПозиЦиИ B матрице 

10 . .. 0` 

{010..0 
(50) 

101 . .1 

При дальнейшей идентификации полностью. 

игнорируются действительные положения фраг- 
ментов [ считая, что вероятность их размещения 

в области 

90=Г U Р(Ьи)ЕО} (S1) 
Libe)er? 

произвольная (например, равномерная). 
Тогда область единичных предикатов образует 

множество 

° =[ U P(%)fl o) 
() 

Матрицу (50) можно представить B виде объе- 
динения двух подмножеств (49) и (52) 

о=0,00, 63) 
При этом множества © характеризуют область 

неискаженных фрагментов информации (/;) отно- 

сительно эквивалентных MM (/) 

f FVPBen. (54)
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Указанные фрагменты также являются инвари- 

антными как для растра A, так и для растра В при 
любых линейных преобразованиях над ними. 

8. Выводы 

В результате проведенных исследований полу- 
чено новое решение актуальной научной пробле- 

мы отображения многомерной динамической ин- 
Формации в виде интеллектуальных методов и 
средств визуализации нештатных ситуаций в слож- 
ных человеко-машинных системах с канальной 
структурой. Также получили дальнейшее развитие 

фФормальные модели преобразования информации 
вэлементарных и системных каналах сложной сис- 
темы при нештатных ситуациях на основе комби- 
наторных и топологических преобразований рас- 
тровой двумерной информации входа системного 

канала, что дало возможность разработать методы 
моделирования нештатных ситуаций B системе. 
Обоснован метод визуализации нештатных ситуа- 
ций в сложной системе с канальной структурой, 

основанный на алгебре нештатных ситуаций и ме- 

тодах пороговой логики, которые используются для 
построения флукуационной капсулы визуализации 
параметров режимов системы. 
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