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МЕТОДОЛОГІЯ ОЦІНКИ СТАНІВ 
КОГНІТИВНИХ СИСТЕМ 
 
Когнитивные системы, как самоорганизующиеся системы, обладают рядом особых свойств, в 
числе которых – принципиальная неравновесность состояния, обеспечивающая возможность 
трансформации структуры. В качестве адекватной модели неравновесной устойчивости когнитивной 
системы предлагается использовать нелинейное уравнение, основанное на вероятностном 
представлении эффективности функционирования взаимосвязанных структурных элементов 
системы. Численное моделирование возможных состояний системы позволило установить 
зависимость состояния системы от ее структурного построения, числа структурных элементов 
и их эффективности, условия и границы области неравновесного функционирования системы.  
Ключевые слова: когнитивная система, структурный элемент, неравновесная 
устойчивость, трансформация структуры, эффективность структурных элементов. 
 
Cognitive systems, as self-organizing systems, have a number of special properties, including the 
fundamental non-equilibrium of the state, which provides the possibility of transformation of the 
structure. As an adequate model of non-equilibrium stability of a cognitive system, we propose to 
use a nonlinear equation based on a probabilistic representation of the effectiveness of the 
functioning of interrelated structural elements of the system. Numerical modeling allowed us to 
determine the dependence of the system state on its structural construction, the number of 
structural elements and their efficiency. Based on the use of the nonequilibrium stability model, the 
conditions for nonequilibrium stability were determined. 
Keywords: cognitive system, structural element, nonequilibrium stability,  
structure transformation, structural elements efficiency. 

Когнітивні системи, як системи, що самоорганізуються, мають ряд особливих властивостей, в 
числі яких – принципова неравновісність стану, що забезпечує можливість трансформації 
структури. Як адекватної моделі нерівновісної стійкості когнітивної системи пропонується 
використовувати нелінійне рівняння, засноване на імовірнісному поданні ефективності 
функціонування взаємопов'язаних структурних елементів системи. Чисельне моделювання 
можливих станів системи дозволило встановити залежність стану системи від її структурної 
побудови, числа структурних елементів і їх ефективності, умови та межі області неровновісного 
функціонування системи. 
Ключові слова: когнітивна система, структурний елемент, нерівноважна стійкість, 
трансформація структури, ефективність структурних елементів. 
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Введение 
 

Для исследования свойств когнитивных систем (КС) в настоящее время ис-
пользуют методы синергетики, теории информационного поля, моделирование элемен-
тов мышления. Когнитивные системы, как самоорганизующиеся системы, обладают 
рядом особых свойств, в числе которых неравновесная устойчивость, обеспечивающая 
возможность трансформации структуры. 

В связи с этим актуальной является задача разработки методологии оценки не-
равновесной устойчивости когнитивных систем. 

Предлагаемая методология оценки состояний когнитивных систем предпола-
гает использование ряда ранее разработанных моделей [1-14], таких как вероят-
ностная модель неравновесной устойчивости когнитивной системы, модель оценки 
эффективности структурных элементов в реальном масштабе времени.  
 

Модель неравновесной устойчивости 
 

Адекватной моделью неравновесной устойчивости КС может служить следующее 
нелинейное уравнение, характеризующее как устойчивое, так и неустойчивое функцио-
нирование системы (рис. 1) 
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ijP  – вероятность попарного взаимодействия. 

 

Рисунок 1 – Фазовый портрет функционирования 
 

JHIK  , 
 

I  – приращение интенсивности информационного потока на входе системы, 
J  – приращение интенсивности обработки информационного потока в системе; 
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JH – параметр, характеризующий управление процессом формирования струк-
туры, показатель функциональной организованности системы. 
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0H  и 1H  – точки устойчивости. 

2H  – точка неустойчивости, соответствующая значению энтропии, при котором 

происходит распад системы на несвязные структурные элементы (СЭ). 
На основании моделирования вероятностных показателей может быть опреде-

лена область возможной неравновесной устойчивости. 
 

Модель оценки эффективности структурных элементов  
в реальном масштабе времени 

 

Для оценки эффективности предложено использовать принцип сравнительного 
предпочтения (рис. 2), согласно которому формируется матрица попарных предпочтений 
( sr ) по каждому показателю эффективности (Пi) и рассчитывается вероятностный пока-

затель предпочтений ( jsq ), кроме того, определяется коэффициент весомости для 

каждого показателя эффективности ( ja ).  

 
Рисунок 2 – Оценка эффективности СЭ  

 

Затем вычисляется значение эффективности sP  
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Данный принцип реализован с помощью разработанного алгоритма (рис. 3). 
Основным параметром данного алгоритма являются размерности массивов, так как 
они определяют быстродействие и точность установки вероятностных показателей. 
Для практической реализации данного алгоритма важно оценить влияние основного 
параметра алгоритма на точность результатов. 
 

 
Рисунок 3 – Алгоритм оценки эффективности СЭ 

 

Численное моделирование состояний системы 

Для реализации численного моделирования использованы 3 показателя эффектив-
ности n=3: П1 – степень соответствия дисциплины направлению подготовки, П2 – 
степень соответствия дисциплины магистерской программе, П3 – степень соответствия 
дисциплины уровню и темпам развития наукоемких технологий. 

Установлены попарные предпочтения СЭ для показателей П1, П2, П3 (табл. 1 – табл. 3). 
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Таблица 1 – Попарные предпочтения СЭ для П1 

 
 

Таблица 2 – Попарные предпочтения СЭ для П2 
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Таблица 3 – Попарные предпочтения СЭ для П3 

 
Аналогичным образом проводится оценка предпочтений показателей эффективности. 

Таблица 4 – Попарные предпочтения показателей эффективности 

  П1 П2 П3 αj 

П1 1,00 0,50 0,50 0,20 

П2 2,00 1,00 1,00 0,37 

П3 2,00 1,00 1,00 0,43 

Получив значения jsq  и j , рассчитано значение эффективности sP .  

Таблица 5 – Оценка эффективности СЭ 

 
По результатам численного моделирования установлено, что точность оценки 

зависит от числа СЭ ( N ) и от числа показателей эффективности ( n ) (рис. 4). 

 
Рисунок 4 – Точность оценки эффективности СЭ 



Методология оценки состояний когнитивных систем 
 

Problems of Artificial Intelligence 2020  № 3 (18) 25  

А 

Наиболее приемлемая по точности оценка достигается в пределах значений N  
от 5 до 10. 

В результате проделанного моделирования были определены области неравно-
весной устойчивости функционирования системы. 

Для данного случая 97,1H  и 91,1H , что соответствует случаю функцио-

нирования КС в состоянии неравновесной устойчивости. Следует отметить, что 
предложенная методология обеспечивает возможность не только оценки текущего 
состояния системы, но и возможность прогнозирования ее состояния в зависимости 
от соотношения приращений интенсивностей информационных потоков на входе 
системы и внутри ее. 

Так, например, если ∆I>0, ∆J=0 и ∆I=0, ∆J<=0 (достаточно вероятная ситуация), 
то, согласно предложенной модели, область функционирования системы будет 
находиться в районе точки H=0, т.е. система переходит из области неравновесной 
устойчивости в область устойчивого функционирования. Эта область характеризует-
ся фазовой диаграммой на рис. 5. Согласно данной диаграмме, велика вероятность 
деградации системы. Это состояние характеризуется утратой способности системы к 
трансформации структуры, когда связь между структурными элементами приобретают 
«жесткий» (строго детерминированный) характер. 

 
Рисунок 5 – Область устойчивого функционирования системы 

 

Выводы 

Предложена методология оценки неравновесной устойчивости когнитивных 
систем. Данная методология позволяет определить область неравновесной устойчи-
вости и, на основании этого, определять, как текущее состояние системы, так и 
осуществлять прогнозирование возможных состояний для различных приращений 
интенсивностей входных информационных потоков и потоков внутри сиcтемы. 
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RESUME 
S. S. Antsyferov, K. N. Fazilova  
Methodology Of Cognitive Systems Non-Equilibrium Stability Evaluating 

Currently, methods of synergetics, information field theory, and modeling of 
thinking elements are used to study the properties of cognitive systems. Cognitive systems, 
as self-organizing systems, have a number of special properties, including non-equilibrium 
stability, which makes it possible to transform the structure. In this regard, the development 
task of methodology of  cognitive systems non-equilibrium stability evaluating is relevant. 
The proposed methodology of cognitive systems non-equilibrium stability evaluating 
involves usage of number of previously developed models, such as a probabilistic model of 
cognitive system non-equilibrium stability, a model of structural elements effectiveness 
evaluating in real time. 

Method of pairwise preferences is proposed for structural elements  effectiveness 
evaluation. 

As a result of the simulation, the areas of non-equilibrium stability of the system 
functioning were determined.

 Methodology of cognitive systems non-equilibrium stability evaluating is proposed. 
This methodology allows us to determine the area of non-equilibrium stability and, based 
on this, to determine both the current state of the system and to predict possible states for 
various increments of the intensity of input information flows and flows within the system. 
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РЕЗЮМЕ 

С. С. Анцыферов, К. Н. Фазилова 
Методология оценки состояний когнитивных систем 

Для исследования свойств когнитивных систем в настоящее время используют 
методы синергетики, теории информационного поля, моделирование элементов 
мышления. Когнитивные системы, как самоорганизующиеся системы, обладают 
рядом особых свойств, в числе которых неравновесная устойчивость, обеспечиваю-
щая возможность трансформации структуры. В связи с этим актуальной является 
задача разработки методологии оценки неравновесной устойчивости когнитивных 
систем. Предлагаемая методология оценки состояний когнитивных систем предпола-
гает использование ряда ранее разработанных моделей, таких как вероятностная 
модель неравновесной устойчивости когнитивной системы, модель оценки эффек-
тивности структурных элементов в реальном масштабе времени. 

Для оценки эффективности структурных элементов предложено использовать 
метод попарных предпочтений. 

В результате проделанного моделирования были определены области неравно-
весной устойчивости функционирования системы. 

Предложена методология оценки неравновесной устойчивости когнитивных 
систем. Данная методология позволяет определить область неравновесной устойчи-
вости и, на основании этого, определять, как текущее состояние системы, так и 
осуществлять прогнозирование возможных состояний для различных приращений 
интенсивностей входных информационных потоков и потоков внутри системы. 

 
 

Статья поступила в редакцию 04.03.2020. 


