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1. Введение

Системы оценки и мониторинга сложных процессов — специализирован-
ные человеко-компьютерные интеллектуальные информационные систе-
мы, предназначенные для оценки состояния некоторого процесса на базе
фрагментарной, ненадежной, возможно недостоверной и противоречи-
вой информации о нем и моделирования возможных сценариев его раз-
вития.

Социотехнические системы (СТС) — системы, включающие в себя
две взаимодействующие компоненты: техническую и социальную. На
языке кибернетики СТС — это система управления развитием организа-
ции [1]. Ниже организация нами будет пониматься достаточно широко:
не столько как формальная структура, сколько как любая группа людей,
взаимодействующая с технической компонентой для решения определен-



ной задачи (например, проектная команда или человек со смартфоном
что-то ищущий в интернет).

Моделирование процессов в социотехнических системах отличается
от моделирования процессов в физических системах. Три главных отли-
чия представлены в табл. 1.

Физические процессы Социальные процессы
Есть модели процессов в виде
уравнений (например, уравнение
теплопроводности)

Есть описания процессов на есте-
ственном языке или в виде пара-
метрических зависимостей

Информация о значениях пара-
метров измерима и однозначно
интерпретируема (есть приборы)

Информация о значениях пара-
метров доступна в виде оценок
(измерительный прибор — чело-
век), оценки одного и того же па-
раметра могут не совпадать.

Повторяемость процессов. Воз-
можно проведение эксперимен-
тов (например, для оценки веро-
ятностей)

Уникальность процессов. Прове-
сти серию независимых экспери-
ментов невозможно

Таблица 1. Отличия в моделировании физических и социальных процес-
сов

Широкое распространение СТС, связанное с развитием интернета,
автоматизации в обучении, медицине и других областях (см., напри-
мер, [2]–[5]), делает задачу их изучения и анализа актуальной и осмыс-
ленной.

2. Основные проблемы разработки систем оценки
и мониторинга процессов в социотехнических
системах

Системы оценки и мониторинга изучаются автором с начала 90-х годов
и достаточно широко представлены в научной литературе. В качестве
обзорной работы можно порекомендовать [6], детали представлены в [7].
Основными проблемами разработки таких систем валяются:

• Проблема 1. Можно ли, учитывая некоторые особенности восприя-
тия человеком объектов реального мира и их описания, сформули-



ровать правило выбора оптимального множества значений призна-
ков, по которым описываются эти объекты? Возможны два крите-
рия оптимальности:

Критерий 1. Под оптимальными понимаются такие множества
значений, используя которые человек испытывает минимальную
неопределенность при описании объектов.

Критерий 2. Если объект описывается некоторым количеством экс-
пертов, то под оптимальными понимаются такие множества значе-
ний, которые обеспечивают минимальную степень рассогласования
описаний.

• Проблема 2. Можно ли определить показатели качества поиска ин-
формации в нечетких (лингвистических) базах данных и сформу-
лировать правило выбора такого множества лингвистических зна-
чений, использование которого обеспечивало бы максимальные по-
казатели качества поиска информации?

• Проблема 3. Можно ли предложить процедуры выбора операторов
агрегирования информации в нечетких иерархических динамиче-
ских системах, минимизирующих противоречивость модели про-
цесса в системах оценки и мониторинга?

Эти проблемы обсуждаются в упомянутых выше работах. Детали
представлены в работах [8] (Проблема 1), [9] (Проблема 2) и [10] (Про-
блема 3). Учитывая доступность перечисленных работ, мы позволим себе
не останавливаться на них. Отметим лишь, что системы оценки и мо-
ниторинга эффективны, когда нет (нельзя построить) математической
модели процесса в виде уравнений, автоматов, и т.п. Разработка таких
систем возможна, когда можно построить «семантическую модель» про-
цесса в виде набора понятий и их взаимосвязей, и когда поступает и
анализируется реальная информация (возможно обучение или настрой-
ка). Возможна разработка оптимальных систем с точки зрения удобства
ввода информации аналитиком, согласованности мнений аналитиков, ин-
формационного обеспечения ввода информации, и моделирования.

На основе описанных методов разработаны системы оценки и монито-
ринга процессов создания странами специальных видов технологий и ма-
териалов в интересах управления гарантий Международного Агентства
по Атомной Энергии [11], риска развития сердечно-сосудистых заболева-
ний в РФ [12], создания изделий микроэлектроники (оценка технологиче-
ских стартапов) в интересах компании Cadence Design Systems [13]. Воз-



можности применения подобных систем в оценке и мониторинге кризис-
ных ситуаций и в стратегическом управлении компаниями описаны в [14]
и [15] соответственно. Уникальные аналитические возможности систем
оценки и мониторинга обсуждаются в [6] и суммированы на рис. 1. Те-

Рис. 1. Эволюция аналитических инструментов.

кущий уровень почти всех компаний – OLAP аналитика; лишь немногие
компании используют Big Data аналитику; аналитические инструменты
систем оценки и мониторинга используются в единичных международ-
ных и правительственных организациях, а также в крупном междуна-
родном высокотехнологическом бизнесе. Использование аналитических
возможностей систем оценки и мониторинга – это естественный эволю-
ционный этап развития аналитических инструментов.

Модели и методы, полученные в ходе решения перечисленных про-
блем, находят свое применение в ряде приложений, имеющих самосто-
ятельное значение. Описание таких связанных с данными проблемами
задач и приложений обсуждалось в докладе и суммировано в разделе 3
настоящей работы.

3. Связанные задачи

Для решения проблемы 1 была предложена модель описания человеком
объектов как процедура измерения в нечеткой лингвистической шкале.
Предложенная мера неопределённости множества шкальных значений



нечёткой лингвистической шкалы позволяет выбирать такой набор зна-
чений качественных признаков, в рамках которого возможна оптимиза-
ция по критериям 1 и 2 (раздел 2). Это позволяет поставить вопрос о
персонализации взаимодействия человека с цифровым миром и сделать
такое взаимодействие максимально удобным для всех. Решение этой за-
дачи представлено в [16]. Применение персонализации для социальных
сетей описано в [17], для компьютерных обучающих систем — в [18, 19],
для систем медицинского мониторинга — в [20], для персонализации но-
востных лент — в [21]. Подобные дополнения могут сделать более пер-
сонализированными (а, следовательно, и более эффективными) любые
коммуникации с клиентами, включая рекомендации, рекламные компа-
нии и т.п. Соответствующие примеры из розничной торговли, телекомму-
никаций, энергетики, банковского и страхового бизнеса были представ-
лены в докладе. К связанным задачам можно отнести и оценку влияния
в социальных сетях [22].

Для решения проблемы 2 была предложена модель поиска инфор-
мации в нечетких базах данных. Введены показатели качества поиска
информации и установлена их связь с качеством описания объектов (ме-
рой неопределенности). Эта связь позволила так выбирать множество
значений качественных признаков, чтобы обеспечить максимально эф-
фективный поиск информации. Оказалось, что можно ввести качество
распознавания нечетко описанных объектов и установить его связь с ка-
чеством их описания [23]. Этот факт позволил поставить более общую
задачу: как описывать объекты, чтобы обеспечить максимальное каче-
ство решения задачи пользователя? Решение этой задачи представлено
в [24].

Агрегирование информации в нечетких и дискретных динамических
системах (проблема 3) изучено в работах [25, 26], составивших основу
кандидатской диссертации. В частности, были получены следующие ре-
зультаты:

• Для решения задачи выбора операторов агрегирования по эксперт-
ным описаниям введена и изучена новая управляющая система –
граф нечеткого условия.

• Сформулирована и решена задача устойчивости для иерархических
систем в дискретном и нечетком случаях:

– Доказана NP-полнота задачи в общем случае;



– Выделены частные случаи задачи, допускаемые разрешимость
за полиномиальное время;

– Получены эффективные алгоритмы выделения этих частных
случаев;

• Рассмотрена задача оптимального распределения ресурсов для
иерархических систем в различных метриках:

– Доказана NP-полнота задачи в общем случае;

– Выделены частные случаи задачи, допускаемые разрешимость
за полиномиальное время;

– Получены эффективные алгоритмы выделения этих частных
случаев;

• Для решения последних двух задач введено и изучено новое поня-
тие для ориентированных ациклических графов – вершина-
сверхдоминатор.

Для автоматического построения модели процесса нами также ис-
пользовались методы углубленного анализа данных, которые показали
свою эффективность [27]. Часть методов обучения для операторов агре-
гирования информации хорошо себя проявила в задачах проектирования
микроэлектроники [28] и также была защищена как кандидатская дис-
сертация. Общий стек используемых нами технологий в зависимости от
наличия данных и/или экспертизы представлен на рис. 2.

В заключение отметим, что в последнее время интерес к подобным
человеко-компьютерным системам проявляют университеты [29] и круп-
ные компании такие как Google [30] и IBM [31]. Последние даже вводят
новый термин — дополненный интеллект (Augmented Intelligence) — “В
IBM мы руководствуемся термином «Дополненный интеллект», а не «Ис-
кусственный интеллект». Это критическое различие между системами,
которые расширяют и дополняют человеческий опыт, а не те, которые
пытаются копировать человеческий интеллект” [31]. В этой терминоло-
гии системы оценки и мониторинга и есть дополненный интеллект для
широкого класса практически важных задач. Полученные нами резуль-
таты позволяют разрабатывать оптимальные по ряду важных критериев
системы дополненного интеллекта.



Рис. 2. Стек используемых технологий.
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Evaluation and monitoring of processes
in sociotechnical systems

and related tasks
Ryjov A. P.

The paper presents description the main problems of the
development of systems evaluation and monitoring of processes in
socio-technical systems. The tasks and technologies associated with
them are considered, too. Solutions of the problems are discussed. The
perspective directions of personalization of human interaction with the
digital world and augmented intelligence are considered in the paper.
The article is prepared based on the results of the author’s speech at
the cathedral seminar of the Department of Mathematical Theory of
Intelligence Systems of the Faculty of Mechanics and Mathematics of
the Lomonosov Moscow State University «Theory of Automata» under
the supervision of Professor V B. Kudryavtsev on March 21, 2018.
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