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Введение

При разработке систем и средств искусственного 
интеллекта одним из наиболее важных остается  во-
прос моделирования интеллектуальной деятельно-
сти человека. Важной составляющей такого класса 
задач является моделирование влияния различных 
внешних факторов на процессы принятия решений 
при  идентификации когнитивных функций чело-
века [1]. Актуальность теоретических и прикладных 
исследований взаимодействий стохастических про-
цессов с системой когнитивных функций человека 
определяется усложнением задач принятия реше-
ний в условиях интенсивных внешних стохастиче-
ских воздействий на комплексы психофизиологи-
ческих состояний человека-оператора. 

Разработка и исследование моделей таких взаи-
модействий дает возможность повысить эффектив-
ность функционирования систем искусственного 
интеллекта систем в поле воздействий стохасти-
ческих факторов, получить практические средства 
снижения вероятности принятия ошибочных ре-
шений. 

Статья посвящена разработке моделирования 
влияний стохастических воздействий на комплекс 
психофизиологических состояний человека с це-
лью разработки интеллектуальных средств стаби-
лизации когнитивных функций мозга человека 
при выполнении им функций принятия решений.

1. Анализ литературы и постановка задачи

Процессы принятия решений человеком явля-
ются сложноорганизованными процессами, об-
разующими иерархическую открытую систему, 
которая динамически изменяет свои состояния 
под влиянием как экзогенных, так и эндогенных 
факторов [2].

 Изменение этих факторов носит случайный 
характер, поэтому смена психических состояний 
человека может быть представлена последователь-
ностью переходных состояний, у которых каждое 
последующее состояние зависит от предыдущего. 
Это свойство дает возможность характеризовать 
этот процесс как марковский. Большой интерес 

представляют так называемые пограничные со-
стояния, возникающие у человека, например, при 
длительном и постоянном воздействии стрессоров 
или при хронических заболеваниях. 

В частности, стресс монотонии является не-
специфической реакцией системы психофизиоло-
гического статуса лица, принимающего решение, 
на длительное воздействие повторяющихся (моно-
тонных) стимулов. Рассматриваемый стресс можно 
представить как защитную реакцию центральной 
нервной системы, которая ставит фильтр, пере-
крывающий доступ указанным малоинформаци-
онным воздействиям в высшие отделы сознания 
[3]. Для человека-оператора основной задачей яв-
ляется реализация именно операторских функций

Рассмотрим некоторую формальную модель 
взаимодействия интеллектуальной (человеко-
машинной) системы со стохастическими возму-
щающими влияниями. Рассматриваемая систе-
ма, являясь эргатической, наряду с подсистемами 
управления содержит систему поддержки приня-
тия решений и модель интеллектуальной деятель-
ности человека в виде комплекса когнитивных 
функций человека-оператора. 

Представим рассматриваемую систему в виде 
иерархии подсистем, связанных между собой 
отношениями координации и субординации. 
Представим структуру системы когнитивных 
функций человека-оператора в виде локализо-
ванного процесса, а процессы, происходящие в ее 
подсистемах – в виде топологий. В такой деком-
позированной системе отношения координации 
и субординации между подсистемами предпола-
гают возможность преобразований выходных па-
раметров с нижележащей S-й подсистемы на вход 
S+1-й подсистемы. 

Естественно предположить, что некоторое 
подмножество внутренних i-параметров на вы-
ходе обладает упорядоченностью. При передаче  
i-параметров на вход S+1-й подсистемы возмож-
ны варианты, когда упорядоченность структур-
процессов выхода-входа остается без изменений 
или претерпевает нарушения. 
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Необходимо разработать модель генерации 
дискретно-хаотических процессов и исследовать 
возможные модели взаимодействий с системой 
когнитивных функций человека.

2. Генерация дискретно-хаотических процессов  
в системе когнитивных функций человека-оператора

Топология структуры внутренних параметров в 
системе связей основывается на изоморфизме ото-
бражения  множества i-параметров выхода на мно-
жество входа с такой же мощностью. 

Рассмотрим случай, когда структуры параме-
тров и их флуктуаций сохраняют упорядоченность. 
Представим ASj  множество ai -параметров выхода 
S j -подсистемы на k-уровне в виде объединения 
дискретных параметров :

A a
k

Sj i
k

Sj
i M

{ } = ( )
∈ 2
∪ , i M∈ 2 .                    (1) 

Отобразим множество A
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S j{ }  на множество 
B
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S j
{ } +
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1
 входов S j +1  подсистемы. Вследствие изо-

морфности отображения параметры S j -подсисте-
мы на выходе и параметры входа S j +1  подсистемы 
тождественны друг другу. Выражение (1) предста-
вим в виде
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при наличии условия взаимной сопряженности 
a bi Sj i Sj( ) ↔ ( ) +1

. Изоморфизм отображений предпо-
лагает тождественность локальных систем коорди-
нат, в которых задана упорядоченность параметров. 
Зададим i-параметрам выхода флуктуации ∆ai . 

Посредством подсистемы автоматического 
управления указанные флуктуации компенсируют-
ся на входе, и параметры выхода-входа по истече-
нии времени ∆t становятся равноэквивалентными 
с точностью до ошибки установления параметра в 
оптимальном диапазоне изменений

 a a bi i Sj i Sj
±( ) ≅ ( ) +

∆
1

.                                 (3)

Если значение флуктуаций ∆ai  превышают воз-
можности авторегуляции системы, то посредством 
ручного управления за время, превышающее ∆t
, может быть установлен режим, близкий к опти-
мальному, тогда (3) можно представить в виде

a a b b

a b t t

i i Sj i i Sj

i Sj i Sj

±( ) ≠ ±( ) →

→ ( ) ≈ ( ) ∀ >
+

+

∆ ∆

∆
1

1
.
            (4)

Из (3) и (4) видно, что превышение уровней 
флуктуаций не приводит к возникновению не-
устойчивости системы когнитивных функций 
человека-оператора на некотором временном 
промежутке. Именно в этом состоянии являются 
важными воздействия стохастических факторов. 
Однако сами флуктуации, как внутренние пара-
метры воздействия на систему, детерминированы 
множеством сценариев нестандартных ситуаций. 

Гораздо больший интерес может представить воз-
никновение хаотического процесса изменения 
внутренних параметров, не предусмотренных ука-
занными сценариями.

Рассмотрим вариант, когда при отображении 
параметров изменяется исходная упорядочен-
ность. Нарушение упорядоченности параметров 

ai Sj( )  выхода означает появление на множестве 
bi Sj( ) +1

 входа новой локальной системы координат, 

при которой отображенному параметру выхода со-
ответствует параметр bk  входа, локализованный в 
другом месте среды.

Однако нарушение упорядоченности не озна-
чает нарушение отношения сопряженности

a a b b i ki i k k±( ) ↔ ±( ) ∀ ≠∆ ∆ .                  (5)

Если общее число временно неупорядоченных 
k-параметров образует подмножество k k i0 < ≤ , то 
при T t>> ∆  в динамике отображения параметров 
приобретают хаотичный характер. 

Можно рассмотреть условные системные кана-
лы, состоящие из множества элементарных инфор-
мационно независимых каналов, у которых отобра-
жение параметров a b i ki k↔ ∀ ≠  осуществляется 
посредством комбинаторно-топологических пре-
образований. 

Как было показано в [4], процессы, генерируе-
мые в результате таких комбинаторно-топологиче- 
ских преобразований, являются детерминиро-
ванными хаотическими процессами, относитель-
но устойчивые внутри своих аттракторов. Для 
комбинаторно-топологических преобразований 
аттракторами являются компактные объединения 
гомеоморфизмов топологических пространств с 
дискретными носителями топологии.

3. Исследование взаимодействия дискретно-
хаотических процессов с системой когнитивных 

функций человека

Для исследования моделируемых взаимодей-
ствий дискретно-хаотических процессов и когни-
тивных функций человека применим дискретно-
хаотический генератор (ДХП-генератор), который 
размещается между S j  и S j +1  подсистемами так, 
что выходы ai Sj( )  поступают на его вход, преобра-
зуются в нем случайным образом и поступают на 
вход S j +1  подсистемы. 

Таким образом моделируется сложноорганизо-
ванная динамическая система связей, флуктуации 
структур-процессов параметров которой детер-
минированы аттракторами двумерного, фазового, 
дискретного пространства (метрического или ло-
гического).

Когда в рассматриваемой модели взаимодей-
ствия отключены ДХП-генераторы, то устойчивость 
системы обеспечивается эффективной работой 
механизмов обеспечения внутрисистемной ста-
бильности — гомеостазиса [3]. Любое возмущение 
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внутренней или внешней природы может привести 
к нестабильности системы когнитивных функций 
двух видов:

– внутрисистемная нестабильность, когда ин-
тенсивность флуктуации параметров превышает 
возможности системы гомеостазиса. Необходим 
временный перевод системы в новое гетеростати-
ческое состояние; 

– внешнесистемная — определяется последова-
тельностью переходов жизненного цикла системы 
от оптимально функционирующей к состоянию 
хронической нестабильности вплоть до ее гибели. 
Квазистатическая фаза устойчивости в системе со-
храняется до появления в ней режимов с обострени-
ем, при этом, находясь в состоянии неустойчивости, 
система становится чувствительной к резонансным 
взаимодействиям низкой интенсивности. 

Основным видом связей-отношений между 
подсистемами являются отношения субордина-
ции и координации, или отношения по горизон-
тали и по вертикали. Рассмотрим элементарные 
каналы w W CKi

k( ) ∈ ⊂ , образующие в совокуп-
ности условный системный канал, по которому 
осуществляется взаимодействие стохастических 
воздействий с системой когнитивных функций 
человека. Обозначим параметры входов и выходов 

между подсистемами на k-уровне как wi b

k( )  и wi a

k( ) .  

В соответствии с установленными связями между 
подсистемами их i-параметры выходов и входов 
тождественны друг другу

w w w w

w w w w

i b

k
i a

k
i b

k
i a

k

i b

k
i a

k
i b

k
i a

k

( ) ≡ ( ) ∀ ( ) ↔ ( )
( ) ≡ ( ) ∀ ( ) ↔ ( )+ +

;
1 11

.
                  (6)

Первое тождество описывает связи координа-
ции, второе – субординации. 

Определим свойство (6) подсистем как принцип 
тождества. Каждый из процессов, протекающий в 
своем “черном ящике”, функционально предопре-
делен закономерностями, характерными для опреде-
ленной предметной области. Отношения в системе 
входов-выходов определяются только системами (6). 

Анализ взаимодействия ДХП-генератора и ре-
акцию системы проведем на основании следую-
щих предположений: 

– связи-отношения между подсистемами явля-
ются локализованными структурами-процессами; 
параметры выходов-входов между подсистемами 
подчиняются принципу тождества и взаимно од-
нозначны друг другу (6); 

– реакция подсистем открытой и нелиней-
ной выражается флуктуациями интенсивностей и 
структур-процессов  выходных параметров; 

– включенный в систему ДХП-генератор изме-
няет упорядоченность параметров слабо структури-
руемых элементарных каналов внутри системного 
канала в системе связей-отношений координации 
и субординации.

Возьмем два рядом расположенных уровня k и 
k+1, которые содержат подмножества подсистем 

P
i

k

i

n

( )
=1
∪  и надсистем S j

k( ) +1
. В процессе функцио-

нирования подсистема Pi

k( ) формирует на своем 

выходе подмножество wi b

k( )  выходных параметров, 
которые, в соответствии с принципом тождества, 

являются и параметрами подмножества wi a

k( )  вхо-

дов для надсистемы S j

k( ) +1
.

Для подсистем Pi

k( )  все выходы w W
i

k( ) ∈  об-
разуют исходную упорядоченную структуру пара-
метров, соответствующую оптимальному функци-

онированию подсистемы и всех подсистем P
i s

k( ) + , 

S
j

k( ) +1
, с которой он связан. 

При отображении множества 

w w w wi b

k
i a

k
i b

k
i a

k( ) → ( ) ( ) → ( ) +
,

1
 

упорядоченность элементов организует для входов 
надсистемы S

i

k( ) +1
некоторый образ W * .

На подмножествах рассматриваемых связей-
отношений можно выделить S–подмножество 
признаков, по которым все параметры выходов-
входов могут быть соотнесены в Ws -подклассы эк-
вивалентности по S-признаку параметров. 

Для каждого из уровней рассматриваемой си-
стемы подклассы Ws  образуют кластеры, вклю-

чающие в себя собственные замыкания W
s

k( ) , 

Ws

k( ) +1
 и нулевой элемент W 

W W W W Ws s
k

s

k

S
k

s
k( ) = ( ) ( ) ≡ ( ) ( )+ +

∪ ∪/ /
1 1

.    (7)

Это дает возможность рассматривать указанные 
подклассы как подмножества топологического 
пространства Ws sw,( )  с дискретным носителем ws  
топологии. 

Каждый подкласс эквивалентности признаков 
представим в виде объединения подмножеств

W Ws
k

s i

k

i

n

( ) = ( )
=1
∪ ,                                  (8)

при этом объединение (6) может быть тождествен-
ным как всему подклассу входов, так и его части

W Ws
k

s
k( ) ⊂ ( ) +1

.                                (9)

Число элементов w
i

k( )  и w
i

k( ) +1
, образующих со-

ответствующие подклассы Ws
k( )  и Ws

k( ) +1
, конеч-

но, и поэтому они полностью определяют систему 

конечных связей-отношений с выхода Pi

k( ) под-

системы на вход S j

k( ) +1
 надсистемы.

Представляет интерес определение границ су-
ществования изоморфных преобразований эле-

ментов w
i

k( )  и w
i

k( ) +1
 внутри подклассов эквива-

лентности S-признаков при воздействиях ДХП. 
Внутри подкласса эквивалентности параметры 

элементов выходов-входов могут суммироваться, 
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объединяться, сравниваться, а вне подкласса – нет. 
Условное поперечное сечение подмножеств w

i

k( )  

и w
i

k( ) +1
 топологических областей Ws

k( )  и Ws
k( ) +1

 
можно рассматривать как сет параметров выхода 

c каждой из Pi

k( )  подсистемы k-уровня и образа 
системы входов S j  надсистемы на k+1-уровне. 
Такое рассмотрение системы выходов-входов с 
теоретико-множественной точки зрения возмож-
но вследствие топологической эквивалентности 
областей

W Ws i n

k
s j

k( ) ⊂ ( )=
+

1 2

1

, ,...
.                        (10)

С этих позиций анализ систем связей выходов 
и входов между подсистемами и реакции системы 
на внешние воздействия переводится в плоскость 
задачи сравнения образов. 

Любая флуктуация структуры-процесса, сге-
нерированная ДХП-генератором, нарушает упо-
рядоченность выходного образа, что свидетель-
ствует об отсутствии взаимной однозначности 

между W Ws i n

k
s j

k( ) ⊂ ( )=
+

1 2

1

, ,...
. Однако при этом обла-

сти W Ws
k

s
k( ) ( ) +

,
1

 гомеоморфны и их размерности 
(мощности) остаются неизменными при всех то-
пологически подобных преобразованиях. 

Будем считать, что все аффинные преобразова-

ния как самих w ws i

k
s i

k( ) ⊂ ( ) +1
, так и самих областей 

W Ws i n

k
s j

k( ) ⊂ ( )=
+

1 2

1

, ,...
 не изменяют их упорядоченно-

сти. Эти свойства могут считаться инвариантами 
системы связей-отношений. 

Проведем реорганизацию элементов 
w ws i a

k
s i a

k( ) ⊂ ( ) +
, ,

1
 выходов. 

Для этого произведем объединение параметров 
по S-признакам для всех i-подсистем

W Ws m

k

s m
i

n
ki

= =
=

( ) = ( )1 2 1 2
1

, ,... , ,...∪ .                    (11)

В результате такой реорганизации все связи-
отношения образуют образ всех входов в виде объ-
единения S-подклассов

W W W( ) = ( )



 ( )+ +

j

k
s

k
s j

k1 1
∪ ∪ ,             (12)

где W( ) +

j

k 1
 — замыкание области образа системы 

входов для надсистемы S j

k( ) +1
.

После реорганизации новые области (12) не ме-
няют топологических инвариантов. Свойство тож-
дественности и упорядоченности параметров ws i

k( )  
в системе выходов-входов является теоретико-
множественной формализацией анализируемых 
связей-отношений. 

Выводы

Таким образом, рассмотренный подход к мо-
делированию влияний внешних факторов на ког-
нитивные функции модели интеллектуальной дея-
тельности человека дает возможность определить 

основные типы преобразований между множе-
ствами W и W* системы когнитивных функций 
человека-оператора.  

Предложенный теоретико-множественный 
подход дает возможность при изучении моделей 
дискретно-хаотических воздействий на когнитив-
ные функции человека-оператора определить все 
множества семантик, описывающих потоки ис-
ходной информации и построить практические 
средства повышения устойчивости операторских 
функций человека как составную часть интеллек-
туальной человеко-машинной системы. 

Такие средства должны основываться на моно-
сенсорном визуальном воздействии невербального 
типа, в котором отсутствуют постоянные, цикли-
чески повторяющиеся компоненты изображений, 
что вызывает у человека-оператора подсознатель-
ную заинтересованность и повышает эффектив-
ность функционирования комплекса когнитивных 
функций человека [5, 6].
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