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ВВЕДЕНИЕ 
При проектировании умных систем [1], начиная от 

«умного» дома, «умного» автомобиля и заканчивая 
бытовыми приборами, закладываются интеллектуаль-
ные информационные технологии для обработки сен-
сорной информации. Для большинства задач, решае-
мых «умными» машинами (Smart Machine, SM), обра-
ботка сенсорной информации сводится к извлечению 
знаний из сенсорных данных, а затем принятию управ-
ляющих решений в реальном времени. Основной про-
блемой, на решение которой сегодня сконцентрирова-
но внимание, по-прежнему, остаётся механизм обоб-
щения для принятия управляющих решений в ситуаци-
ях, которые не были заложены при проектировании 
системы [2, 3, 4]. Один из возможных путей решения 
этой проблемы рассмотрим на примере управления 
«умной» машиной на перекрёстке, который она должна 
проехать. Информацию о ситуации на перекрёстке SM 
получает от ультразвукового или лазерного сканирую-
щего устройства, видеокамеры, направленного микро-
фона, инфракрасного датчика и, возможно ещё некото-
рых сенсоров [5]. SM непрерывно сканирует простран-
ство вокруг себя и на основании сенсорных данных, 
полученных от перечисленных датчиков, по правилам 
принимает управляющие решения: остановиться, по-
вернуть направо, повернуть налево, быстро проехать 

прямо и другие. Получить управляющее решение непо-
средственно на основании первичных сенсорных дан-
ных не всегда возможно. Затруднения вызваны необ-
ходимостью анализа большого числа прототипов ситу-
аций, которые должны быть построены в виде кон-
кретных наборов сенсорных данных [6]. Размерность 
задачи существенно сокращается благодаря использо-
ванию нечётких правил [7, 8]. Кроме нечётких моделей, 
решение указанной проблемы возможно с помощью 
абстрагирования и обобщения сенсорных данных [9-
10]. Абстрагирование и категоризация существенно 
сокращают количество возможных прототипов ситуа-
ций (иерархических классов) и, соответственно, реша-
ющих правил. Примером представления прототипа 
ситуации на перекрёстке, определённого на некотором 
абстрактном уровне, может быть: «слева на большом 
расстоянии медленно приближается объект, прямо 
отсутствуют какие-либо объекты, а справа совсем не-
далеко находится объект, который покоится». Когда SM 
хранит конечный набор таких прототипов, то выпол-
нить классификацию текущей ситуации, представлен-
ной непосредственно множеством сенсорных данных, 
по-прежнему, невозможно. Необходим механизм 
предварительной обработки (абстрагирования) сенсор-
ных данных с целью представления ситуации набором 
абстрактных категорий. 
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Модель формирования управляющих решений 
«умной» машиной, основанная на механизме абстраги-
рования сенсорной информации, должна учитывать 
следующие особенности. 

Во-первых, абстрагирование и обобщение сенсор-
ных данных есть распределённый во времени процесс, 
напрямую связанный с такими характеристиками ин-
формации, как полнота и старение. Поэтапное во вре-
мени формирование отдельных фрагментов абстракт-
ного описания ситуации и её динамических характери-
стик (изменения ситуации, скорость её изменения, 
ускорение) постепенно уменьшает неполноту описания 
ситуации и, вместе с этим, уменьшается актуальность 
ранее полученных фрагментов описания ситуации за 
счёт старения информации. Обе указанные характери-
стики - полнота и старение – влияют на формирова-
ние управляющих решений. 

Во-вторых, задача является гетерогенной: некоторые 
управления - дискретные (остановиться, повернуть напра-
во, повернуть налево), другие - непрерывные (двигаться 
прямо с заданной скоростью или ускорением, тормозить с 
требуемым замедлением). Наряду с непрерывными сен-
сорными данными имеются дискретные. 

Гетерогенность задачи управления «умной» маши-
ной преодолевается при использовании гранулярного 
подхода [11-14]. Информационная гранула (Information 
Granular, IG) в приложениях искусственного интеллекта 
есть порция знаний. В работе [15] обсуждается подход 
представления традиционных нечётких систем, осно-
ванных на лингвистических переменных [16], в виде 
однородной гранулярной структуры. Гранулами пред-
ставлены отдельные термы полей if и then каждого 
правила, а также само нечёткое правило представляет-
ся отдельной гранулой. Такой подход указывает путь к 
однородной структуризации нечётких знаний, но не 
даёт механизма использования разного уровня обоб-
щения знаний. Принципиальное отличие, предлагаемо-
го в настоящей статье гранулярного подхода, от работы 
[12] состоит в том, что рассматривается не одноуровне-
вое обобщение данных в виде термов лингвистических 
переменных, а многоуровневая категоризация данных. 

В настоящей статье рассматривается модель, базиру-
ющаяся на следующей идее: для представления ситуации в 
системе управления используются знания разного уровня 
абстрагирования и обобщения. Порции знаний (категории) 

представлены IG. На разных уровнях описания ситуации 
находятся гранулы, представляющие знания разного уров-
ня абстрагирования. Знания о всех возможных ситуациях, 
например, для рассматриваемого примера на перекрёстке, 
представлены многоуровневой гранулярной структурой 
(Granularly Structure, GS). Гранулярная структура, интегри-
рованная с правилами принятия управляющих решений, в 
том числе с нечёткими [16], является однородной нечёткой 
моделью, в которой управляющие решения принимаются 
на основе знаний разного уровня абстрагирования. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
На рис. 1 приведен пример гранулярной структуры. 

В обозначении гранул, например, so
nig  первый символ 

верхнего индекса указывает, какие знания она пред-
ставляет ( s  - сенсорные данные, u  - управляющие 
решения, R  - правила), цифра за этим символом 
указывает на уровень гранулярной структуры, которо-
му принадлежит гранула. Уровень структуры соответ-
ствует уровню абстрагирования. Нижний индекс в обо-
значении гранулы указывает номер гранулы на уровне. 
На рисунке сенсорные данные изображены треугольни-
ками и обозначены 1s ,.., ns ; знания, описывающие 
сенсорные данные на разных уровнях абстрагирования, 
обозначены гранулами so

lig , 1s
lig , 2s

lig ,.. . Например, на 
первом уровне данные от ультразвукового датчика 
расстояния представлены тремя гранулами, смысл 
которых - близко ( 1

3
sig ), среднее расстояние ( 1

2
sig ) и 

далеко ( 1
1
sig ) до препятствия. Аналогично представлены 

знания, обобщающие данные от других датчиков (ско-
рости, направления движения, видеокамеры). Они 
определены на конкретных числовых интервалах воз-
можных показаний сенсоров. Видно, что на первом 
уровне обобщения сенсорных данных ситуация на пе-
рекрёстке описывается такими категориями как близко, 
быстро, движется объект. На следующем втором 
уровне обобщения ситуация представляется категори-
ями близко быстро приближается объект, близко 
быстро удаляется объект и так далее. Таким образом, 
многоуровневая гранулярная структура описывает 
ситуацию на перекрёстке на разных уровнях детализа-
ции: чем выше уровень, тем более высокого уровня 
обобщения используются категории. Эти категории, 
затем, используются в поле if нечётких правил, которые 
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Модель формирования управляющих решений 
«умной» машиной, основанная на механизме абстраги-
рования сенсорной информации, должна учитывать 
следующие особенности. 

Во-первых, абстрагирование и обобщение сенсор-
ных данных есть распределённый во времени процесс, 
напрямую связанный с такими характеристиками ин-
формации, как полнота и старение. Поэтапное во вре-
мени формирование отдельных фрагментов абстракт-
ного описания ситуации и её динамических характери-
стик (изменения ситуации, скорость её изменения, 
ускорение) постепенно уменьшает неполноту описания 
ситуации и, вместе с этим, уменьшается актуальность 
ранее полученных фрагментов описания ситуации за 
счёт старения информации. Обе указанные характери-
стики - полнота и старение – влияют на формирова-
ние управляющих решений. 

Во-вторых, задача является гетерогенной: некоторые 
управления - дискретные (остановиться, повернуть напра-
во, повернуть налево), другие - непрерывные (двигаться 
прямо с заданной скоростью или ускорением, тормозить с 
требуемым замедлением). Наряду с непрерывными сен-
сорными данными имеются дискретные. 

Гетерогенность задачи управления «умной» маши-
ной преодолевается при использовании гранулярного 
подхода [11-14]. Информационная гранула (Information 
Granular, IG) в приложениях искусственного интеллекта 
есть порция знаний. В работе [15] обсуждается подход 
представления традиционных нечётких систем, осно-
ванных на лингвистических переменных [16], в виде 
однородной гранулярной структуры. Гранулами пред-
ставлены отдельные термы полей if и then каждого 
правила, а также само нечёткое правило представляет-
ся отдельной гранулой. Такой подход указывает путь к 
однородной структуризации нечётких знаний, но не 
даёт механизма использования разного уровня обоб-
щения знаний. Принципиальное отличие, предлагаемо-
го в настоящей статье гранулярного подхода, от работы 
[12] состоит в том, что рассматривается не одноуровне-
вое обобщение данных в виде термов лингвистических 
переменных, а многоуровневая категоризация данных. 

В настоящей статье рассматривается модель, базиру-
ющаяся на следующей идее: для представления ситуации в 
системе управления используются знания разного уровня 
абстрагирования и обобщения. Порции знаний (категории) 

представлены IG. На разных уровнях описания ситуации 
находятся гранулы, представляющие знания разного уров-
ня абстрагирования. Знания о всех возможных ситуациях, 
например, для рассматриваемого примера на перекрёстке, 
представлены многоуровневой гранулярной структурой 
(Granularly Structure, GS). Гранулярная структура, интегри-
рованная с правилами принятия управляющих решений, в 
том числе с нечёткими [16], является однородной нечёткой 
моделью, в которой управляющие решения принимаются 
на основе знаний разного уровня абстрагирования. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
На рис. 1 приведен пример гранулярной структуры. 

В обозначении гранул, например, so
nig  первый символ 

верхнего индекса указывает, какие знания она пред-
ставляет ( s  - сенсорные данные, u  - управляющие 
решения, R  - правила), цифра за этим символом 
указывает на уровень гранулярной структуры, которо-
му принадлежит гранула. Уровень структуры соответ-
ствует уровню абстрагирования. Нижний индекс в обо-
значении гранулы указывает номер гранулы на уровне. 
На рисунке сенсорные данные изображены треугольни-
ками и обозначены 1s ,.., ns ; знания, описывающие 
сенсорные данные на разных уровнях абстрагирования, 
обозначены гранулами so

lig , 1s
lig , 2s

lig ,.. . Например, на 
первом уровне данные от ультразвукового датчика 
расстояния представлены тремя гранулами, смысл 
которых - близко ( 1

3
sig ), среднее расстояние ( 1

2
sig ) и 

далеко ( 1
1
sig ) до препятствия. Аналогично представлены 

знания, обобщающие данные от других датчиков (ско-
рости, направления движения, видеокамеры). Они 
определены на конкретных числовых интервалах воз-
можных показаний сенсоров. Видно, что на первом 
уровне обобщения сенсорных данных ситуация на пе-
рекрёстке описывается такими категориями как близко, 
быстро, движется объект. На следующем втором 
уровне обобщения ситуация представляется категори-
ями близко быстро приближается объект, близко 
быстро удаляется объект и так далее. Таким образом, 
многоуровневая гранулярная структура описывает 
ситуацию на перекрёстке на разных уровнях детализа-
ции: чем выше уровень, тем более высокого уровня 
обобщения используются категории. Эти категории, 
затем, используются в поле if нечётких правил, которые 
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информационных гранул, из которых исходят стрелки. 
Из sl

jig  исходит одна стрелка, выполняющая роль вы-
хода гранулы, по которому передаётся нечёткая харак-
теристика этой IG к другим гранулам более высокого 
уровня. 

С этих точек зрения отдельно рассматриваются две 
модели: представления знаний в гранулярной структу-
ре и гранулярных вычислений. В основе обеих моделей 
лежит формальная характеристика гранулы – нечёткая 
характеристика гранулы (Fuzzy Granular Characteristic, 
FGC). Смысл этой характеристики – оценка степени 
соответствия ситуации (набора сенсорных данных) 
категории, которую представляет гранула. 

Нечёткая характеристика гранулы – нечёткое мно-
жество, заданное на универсальном множестве 

 1]1,[∈  , представляющем шкалу возможных 
значений уверенности (чёткий фактор уверенности) 

 

~~
:{ | ( ), [ 1, 1]}.      ΘΘ  (1)

 
В качестве функции принадлежностей предла-

гается симметричная гауссова функция с тремя пара-
метрами 
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2 2( ) / 2
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Параметр   есть численная оценка уверенности в 

том, что сенсорные данные описывают ситуацию, кото-
рая представлена категорией, связанной с рассматри-
ваемой гранулой. Высокая уверенность оценивается 
числом близким к единице 1 , а низкая уверен-
ность – числом близким к 1 . Когда с равной уве-
ренностью можно сказать, что ситуация и относится к 
категории и нет 0   («безразличное» значение). 
Таким образом, уверенность в том, что набор сенсор-
ных данных (ситуация) соответствует категории, кото-
рую представляет IG, задаётся параметром    
гауссовой функции (2) на шкале [ 1, 1]    . 

Параметр   функции принадлежностей (2) указы-
вает на полноту информации: насколько информатив-
ны сенсорные данные для категоризации ситуации. 
Пусть в определении категории, например, 1

3
sig , ис-

пользуется три набора сенсорных данных, как показано 
на рис. 1. Если сравнить два случая: в первом доступна 
информация только об одном наборе данных, напри-
мер, 0

3
sig , а сенсорные данные остальных наборов от-

сутствуют и во втором случае доступны значения двух 
наборов данных, то параметр полноты   для второго 
случая будет больше, чем для первого. Очевидно, что 
чем больше значение  , тем выше информативность 
IG. В предельных случаях, когда 0   функция принад-
лежностей вырождается в константу, равную нулю на 
всей области определения, что соответствует полному 
отсутствию данных, а при 1   функция принадлежно-
стей имеет один максимум равный единице, что гово-
рит о полной информации для категоризации ситуации. 
Значение параметра 0 1   характеризует степень 
неполноты данных. 

Динамические характеристики сенсорных данных 
(инерционность или динамичность ситуации) оценива-
ются параметром динамичности  – интервалом вре-
мени с момента, когда появилась ситуация, описывае-
мая категорией. Чем больше значение параметра , 
тем менее динамична ситуация (давно не было изме-
нений) и, наоборот, чем меньше значение , тем более 
динамична ситуация (недавно изменилось ситуация). 
Свойство динамичности связано со старением инфор-
мации и также влияет на информативность гранулы. 
Информативность уменьшаться при старении инфор-
мации. 

Непосредственно на основании FGC сделать заклю-
чение о том, какая из IG гранулярной структуры в 
наибольшей степени соответствует ситуации, затрудни-
тельно. В качестве интегральной характеристики IG в 
работе предлагается информативность I. Она показы-
вает, насколько информативны знания, представлен-
ные гранулой. Для обоснования формального опреде-
ления I рассмотрим несколько вариантов FGC (рис. 2). 
Каждый из трёх параметров функции принадлежностей 
влияет на I. На рис. 2(a) и 2(b) FGC отличаются значени-
ем параметра  : в первом случае ситуация с большей 
уверенностью относится к категории, чем во втором. 
Очевидно, информативность FGC, приведенной на рис. 
2(а), выше, чем FGC на рис. 2(в). Если сравнить FGC 1 и 
FGC 2, показанные на рис. 2(b), то первая более чётко 
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информационных гранул, из которых исходят стрелки. 
Из sl

jig  исходит одна стрелка, выполняющая роль вы-
хода гранулы, по которому передаётся нечёткая харак-
теристика этой IG к другим гранулам более высокого 
уровня. 

С этих точек зрения отдельно рассматриваются две 
модели: представления знаний в гранулярной структу-
ре и гранулярных вычислений. В основе обеих моделей 
лежит формальная характеристика гранулы – нечёткая 
характеристика гранулы (Fuzzy Granular Characteristic, 
FGC). Смысл этой характеристики – оценка степени 
соответствия ситуации (набора сенсорных данных) 
категории, которую представляет гранула. 

Нечёткая характеристика гранулы – нечёткое мно-
жество, заданное на универсальном множестве 

 1]1,[∈  , представляющем шкалу возможных 
значений уверенности (чёткий фактор уверенности) 
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В качестве функции принадлежностей предла-
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Параметр   есть численная оценка уверенности в 

том, что сенсорные данные описывают ситуацию, кото-
рая представлена категорией, связанной с рассматри-
ваемой гранулой. Высокая уверенность оценивается 
числом близким к единице 1 , а низкая уверен-
ность – числом близким к 1 . Когда с равной уве-
ренностью можно сказать, что ситуация и относится к 
категории и нет 0   («безразличное» значение). 
Таким образом, уверенность в том, что набор сенсор-
ных данных (ситуация) соответствует категории, кото-
рую представляет IG, задаётся параметром    
гауссовой функции (2) на шкале [ 1, 1]    . 

Параметр   функции принадлежностей (2) указы-
вает на полноту информации: насколько информатив-
ны сенсорные данные для категоризации ситуации. 
Пусть в определении категории, например, 1

3
sig , ис-

пользуется три набора сенсорных данных, как показано 
на рис. 1. Если сравнить два случая: в первом доступна 
информация только об одном наборе данных, напри-
мер, 0

3
sig , а сенсорные данные остальных наборов от-

сутствуют и во втором случае доступны значения двух 
наборов данных, то параметр полноты   для второго 
случая будет больше, чем для первого. Очевидно, что 
чем больше значение  , тем выше информативность 
IG. В предельных случаях, когда 0   функция принад-
лежностей вырождается в константу, равную нулю на 
всей области определения, что соответствует полному 
отсутствию данных, а при 1   функция принадлежно-
стей имеет один максимум равный единице, что гово-
рит о полной информации для категоризации ситуации. 
Значение параметра 0 1   характеризует степень 
неполноты данных. 

Динамические характеристики сенсорных данных 
(инерционность или динамичность ситуации) оценива-
ются параметром динамичности  – интервалом вре-
мени с момента, когда появилась ситуация, описывае-
мая категорией. Чем больше значение параметра , 
тем менее динамична ситуация (давно не было изме-
нений) и, наоборот, чем меньше значение , тем более 
динамична ситуация (недавно изменилось ситуация). 
Свойство динамичности связано со старением инфор-
мации и также влияет на информативность гранулы. 
Информативность уменьшаться при старении инфор-
мации. 

Непосредственно на основании FGC сделать заклю-
чение о том, какая из IG гранулярной структуры в 
наибольшей степени соответствует ситуации, затрудни-
тельно. В качестве интегральной характеристики IG в 
работе предлагается информативность I. Она показы-
вает, насколько информативны знания, представлен-
ные гранулой. Для обоснования формального опреде-
ления I рассмотрим несколько вариантов FGC (рис. 2). 
Каждый из трёх параметров функции принадлежностей 
влияет на I. На рис. 2(a) и 2(b) FGC отличаются значени-
ем параметра  : в первом случае ситуация с большей 
уверенностью относится к категории, чем во втором. 
Очевидно, информативность FGC, приведенной на рис. 
2(а), выше, чем FGC на рис. 2(в). Если сравнить FGC 1 и 
FGC 2, показанные на рис. 2(b), то первая более чётко 
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где  N  – идентификатор категории; 
: ( , )g r

j dG ig ig  E E  – отображение, заданное 

на пересечении множеств E всех IG гранулярной струк-
туры; 

{ } { }l
i

l g
i jig

G ig ig    – фрагмент отображения 

G , представляющий подмножество гранул { }g
jig  с 

которыми имеются связи у гранулы l
iig . 

Дуге, связывающей рассматриваемую гранулу l
iig  с 

гранулой g
jig  в (4), ставится в соответствие образец 

(прототип) в виде FGC: ( , , )g g g
j j jig ig ig

  
  , в котором 

символ «шляпка» означает конкретное значение пара-
метра. 

Главную роль в определении категории играет вид 
отношения. Предлагается следующий набор n-арных 
отношений: «is а», «consist of», «before» и «part of». 
Оставляя за рамками настоящей статьи философию 
этого вопроса, отметим, что первые два отношения «is 

a» (является представителем) и «consist of» (состоит из) 
заимствованы из моделей представления знаний с 
помощью семантических сетей. Временное отношение 
«before» (раньше) лежит в основе временной логики, 
без чего невозможно представление знаний о динами-
ческих свойствах ситуаций. И отношение «part of» (части 
целого) – формализация основной философской кате-
гории, служащая механизмом обобщений. Все четыре 
отношения рассматриваются в дальнейшем как нечёт-
кие. Будем обозначать тип n-арного отношения G в 
(4) с помощью верхнего индекса isa, cof, bef и pof. 

Отношения «is a» и «consist of» являются статиче-
скими (отсутствует параметр времени  ) моделями 
абстрагирования, которые рассматривают статические 
фрагменты ситуации – значения FGC на текущий мо-
мент времени (сенсорные данные для текущего такта 
обработки). 
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Отношение «is a» (является представителем) даёт 

описание категории путём перечисления представите-
лей, принадлежащих этой категории. Достаточно одно-
го представителя для описания категории. Информация 
об одном любом представителе является полной для 
описания и, поэтому, параметр полноты информации в 
(5) 1g

jig
  . Если в отношении «consist of» (состоит из) 

будет отсутствовать информация хотя бы по одному 
фрагменту данных, описание категории будет непол-

ным. Эти рассуждения являются обоснованием для 

значения параметра полноты в (6) 1
g
jig n

  . В общем 

случая не обязательно, чтобы параметр полноты был 
одинаков для всех фрагментов, важно, чтобы выпол-
нялось условие 1g

jg
lj igi

ig
ig


 

  . Отношение «before» 

задаётся на упорядоченном множестве гранул. Пара-
метр   указывает на интервал времени между двумя 
следующими друг за другом изменениями значений 
FGC. 
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, которое описывает модель следующего временного 
события «в текущий момент времени изменился фраг-
мент ситуации (FGC гранулы 

2

g
jig ), а раньше на пять 

единиц времени (
1

5)g
jig

 
  произошло изменение 

другого фрагмента ситуации (FGC гранулы 
1

g
jig ). Отно-

шение «part of» (части целого) описывает когнитивную 
модель восприятия целостного объекта по его отдель-
ным фрагментам. Модель восприятия динамическая: 
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где  N  – идентификатор категории; 
: ( , )g r

j dG ig ig  E E  – отображение, заданное 

на пересечении множеств E всех IG гранулярной струк-
туры; 

{ } { }l
i

l g
i jig

G ig ig    – фрагмент отображения 

G , представляющий подмножество гранул { }g
jig  с 

которыми имеются связи у гранулы l
iig . 

Дуге, связывающей рассматриваемую гранулу l
iig  с 

гранулой g
jig  в (4), ставится в соответствие образец 

(прототип) в виде FGC: ( , , )g g g
j j jig ig ig

  
  , в котором 

символ «шляпка» означает конкретное значение пара-
метра. 

Главную роль в определении категории играет вид 
отношения. Предлагается следующий набор n-арных 
отношений: «is а», «consist of», «before» и «part of». 
Оставляя за рамками настоящей статьи философию 
этого вопроса, отметим, что первые два отношения «is 

a» (является представителем) и «consist of» (состоит из) 
заимствованы из моделей представления знаний с 
помощью семантических сетей. Временное отношение 
«before» (раньше) лежит в основе временной логики, 
без чего невозможно представление знаний о динами-
ческих свойствах ситуаций. И отношение «part of» (части 
целого) – формализация основной философской кате-
гории, служащая механизмом обобщений. Все четыре 
отношения рассматриваются в дальнейшем как нечёт-
кие. Будем обозначать тип n-арного отношения G в 
(4) с помощью верхнего индекса isa, cof, bef и pof. 

Отношения «is a» и «consist of» являются статиче-
скими (отсутствует параметр времени  ) моделями 
абстрагирования, которые рассматривают статические 
фрагменты ситуации – значения FGC на текущий мо-
мент времени (сенсорные данные для текущего такта 
обработки). 
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  . Отношение «before» 

задаётся на упорядоченном множестве гранул. Пара-
метр   указывает на интервал времени между двумя 
следующими друг за другом изменениями значений 
FGC. 
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другого фрагмента ситуации (FGC гранулы 
1

g
jig ). Отно-

шение «part of» (части целого) описывает когнитивную 
модель восприятия целостного объекта по его отдель-
ным фрагментам. Модель восприятия динамическая: 
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ротной платформы; освещённость поворотных фонарей 
движущихся объектов (left – (lt), right – (rt)). В качестве 
примера на рис. 3 графически показана семантическая 
сеть, описывающая на основе сенсорных данных кате-
горию «опасно для поворота направо». На рисунке в 
вершинах изображены категории разного уровня 
обобщения; дуги – отношения (тип отношения изобра-
жён рядом с дугой), с помощью которых даётся опре-
деление категории. Например, категория «слева без-
опасно» (ей сопоставляется IG с номером 7.1 на рис.4) 
определена через отношение part of на основании двух 
категорий более низкого уровня обобщения «на близ-

ком расстоянии безопасно» и «на среднем расстоянии 
безопасно». 

На основании семантической сети строится фор-
мальное представление знаний о категориях в виде 
гранулярной структуры. Каждому концепту семантиче-
ской сети ставится в соответствие гранула. Знания о 
концепте задаются рассмотренными ранее отношени-
ями (4)-(8). Ниже приводится пример гранулярной 
структуры для определения категории «безопасно для 
поворота направо». Идентификаторы некоторых гра-
нул, используемых в гранулярном представлении (9), 
указаны на рис.3 в виде цифры в кружочках. Значения 
параметров   выбраны исходя из здравого смысла. 
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Знания о категории ситуации «безопасно для пово-

рота направо» в виде гранулярной структуры (9) пока-
заны в графическом виде на рис. 4. Эти знания допол-

няются отношениями, устанавливающими связь между 
категориями и управляющими решениями. На рис. 4 
управляющие решения также представлены гранулами 
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ротной платформы; освещённость поворотных фонарей 
движущихся объектов (left – (lt), right – (rt)). В качестве 
примера на рис. 3 графически показана семантическая 
сеть, описывающая на основе сенсорных данных кате-
горию «опасно для поворота направо». На рисунке в 
вершинах изображены категории разного уровня 
обобщения; дуги – отношения (тип отношения изобра-
жён рядом с дугой), с помощью которых даётся опре-
деление категории. Например, категория «слева без-
опасно» (ей сопоставляется IG с номером 7.1 на рис.4) 
определена через отношение part of на основании двух 
категорий более низкого уровня обобщения «на близ-

ком расстоянии безопасно» и «на среднем расстоянии 
безопасно». 

На основании семантической сети строится фор-
мальное представление знаний о категориях в виде 
гранулярной структуры. Каждому концепту семантиче-
ской сети ставится в соответствие гранула. Знания о 
концепте задаются рассмотренными ранее отношени-
ями (4)-(8). Ниже приводится пример гранулярной 
структуры для определения категории «безопасно для 
поворота направо». Идентификаторы некоторых гра-
нул, используемых в гранулярном представлении (9), 
указаны на рис.3 в виде цифры в кружочках. Значения 
параметров   выбраны исходя из здравого смысла. 
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0.3 0.3 0.3 0.4 0.4 0.4,  ( {1.3 } {0.3,  0.4}), (( 1,  1,  0), ( 1,  1,  10))l bef lG              1.3
     ; 

0.4 0.4 0.4 0.5 0.5 0.5,  ( {1.4 } {0.4,  0.5}), (( 1,  1,  0), ( 1,  1,  10))l bef lG              1.4
     ; 

0.5 0.5 0.5 0.6 0.6 0.6,  ( {1.5 } {0.5,  0.6}), (( 1,  1,  0), ( 1,  1,  10))l bef lG              1.5
     ; 

0.6 0.6 0.6 0.7 0.7 0.7,  ( {1.6 } {0.6,  0.7}), (( 1,  1,  0), ( 1,  1,  10))l bef lG              1.6
     ; 

0.7 0.7 0.7 0.8 0.8 0.8,  ( {1.7 } {0.7,  0.8}), (( 1,  1,  0), ( 1,  1,  10))l bef lG              1.7
     ; 

0.8 0.8 0.8 0.9 0.9 0.9,  ( {1.8 } {0.8,  0.9}), (( 1,  1,  0), ( 1,  1,  10))l bef lG              1.8
     ; 

0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2,  ( {1.1 } {0.1,  0.2}), (( 1,  1,  0), ( 1,  1,  30))m bef mG              1.1
     ; 

0.2 0.2 0.2 0.3 0.3 0.3,  ( {1.2 } {0.2,  0.3}), (( 1,  1,  0), ( 1,  1,  30))m bef mG              1.2
     ; 

0.3 0.3 0.3 0.4 0.4 0.4,  ( {1.3 } {0.3,  0.4}), (( 1,  1,  0), ( 1,  1,  30))m bef mG              1.3
     ; 

… 
0.8 0.8 0.8 0.9 0.9 0.9,  ( {1.8 } {0.8,  0.9}), (( 1,  1,  0), ( 1,  1,  30))m bef mG              1.8

     ; 

0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2,  ( {1.1 } {0.1,  0.2}), (( 1,  1,  0), ( 1,  1,  45))h bef hG              1.1
     ; 

0.2 0.2 0.2 0.3 0.3 0.3,  ( {1.2 } {0.2,  0.3}), (( 1,  1,  0), ( 1,  1,  45))h bef hG              1.2
     ; 

… 
0.8 0.8 0.8 0.9 0.9 0.9,  ( {1.8 } {0.8,  0.9}), (( 1,  1,  0), ( 1,  1,  45))h bef hG              1.8

     ; 

0.1 0.1 0.2 0.2

0.3 0.3 0.4 0.4

,  ( {1.9} {0.1,  0.2,  0.3,  0.4}), (( 1,  1.0), ( 1,  1.0),

                                                                  ( 1,  1.0), ( 1,  1.0)) ;

isaG    
   

     

    

1.9
   
     

0.4 0.4 0.5 0.5

0.6 0.6 0.7 0.7

,  ( {1.10} {0.4,  0.5,  0.6,  0.7}), (( 1,  1.0), ( 1,  1.0),

                                                                  ( 1,  1.0), ( 1,  1.0)) ;

isaG    
   

     

    

1.10
   

     

0.7 0.7 0.8 0.8

0.9 0.9

,  ( {1.10} {0.7,  0.8,  0.9}), (( 1,  1.0), ( 1,  1.0),

                                                                                        ( 1,  1.0)) ;

isaG    
 

     

  

1.11
   

   

* *
0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1,  ( {1.1 } {0.0,  0.1}), (( 1,  1,  10), ( 1,  1,  0))befG              1.1

     ; 
* *

0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2,  ( {1.2 } {0.1,  0.2}), (( 1,  1,  10), ( 1,  1,  0))befG              1.2
      

* *
0.2 0.2 0.2 0.3 0.3 0.3,  ( {1.3 } {0.2,  0.3}), (( 1,  1,  10), ( 1,  1,  0))befG              1.3

      
* *

0.3 0.3 0.3 0.4 0.4 0.4,  ( {1.4 } {0.3,  0.4}), (( 1,  1,  10), ( 1,  1,  0))befG              1.4
     ; 

* *
0.4 0.4 0.4 0.5 0.5 0.5,  ( {1.5 } {0.4,  0.5}), (( 1,  1,  10), ( 1,  1,  0))befG              1.5

     ; 
* *

0.5 0.5 0.5 0.6 0.6 0.6,  ( {1.6 } {0.5,  0.6}), (( 1,  1,  10), ( 1,  1,  0))befG              1.6
     ; 

* *
0.6 0.6 0.6 0.7 0.7 0.7,  ( {1.7 } {0.6,  0.7}), (( 1,  1,  10), ( 1,  1,  0))befG              1.7

     ; 
* *

0.7 0.7 0.7 0.8 0.8 0.8,  ( {1.8 } {0.7,  0.8}), (( 1,  1,  10), ( 1,  1,  0))befG              1.8
     . 

 
Знания о категории ситуации «безопасно для пово-

рота направо» в виде гранулярной структуры (9) пока-
заны в графическом виде на рис. 4. Эти знания допол-

няются отношениями, устанавливающими связь между 
категориями и управляющими решениями. На рис. 4 
управляющие решения также представлены гранулами 
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ПРОБЛЕМИ ІНФОРМАЦІЙНИХ ТЕХНОЛОГІЙ 

нулевого уровня с именами 0. ,  0. ,  0. ,  0.r l f s , соот-
ветственно, «поворот направо», «поворот налево», 
«двигаться прямо» и «стоп». Ниже приводится описа-

ние связей между категориями и управляющими ре-
шениями на примере управления «поворот вправо». 

 
9.1 9.1 9.2 9.1,  ( {1. } {9.1,  9.2}), (( 1,  1,  ), ( 1,  1,  ))pof

rG u t t          r0.u
    ;

9.1 9.1 9.2 9.1,  ( {1. } {9.1,  9.2}), (( 1,  1,  ), ( 1,  1,  ))pof
s sG u t t          0.u

     (10)

 
Отношения (10) в гранулярном подходе есть, по су-

ществу, реализация фазы сопоставления традиционно-
го нечёткого вывода, на что было обращено внимание 
в постановке задачи при обсуждении роли гранулы 1

Rig

, моделирующей знания о правиле 3     s u
j lif ig then ig . 

МОДЕЛЬ ГРАНУЛЯРНЫХ ВЫЧИСЛЕНИЙ 
Гранулярный компьютинг есть пошаговая процеду-

ра вычисления FGC выхода гранул по известным нечёт-
ким характеристикам входов IG, разворачивающаяся 
снизу-вверх: от сенсорных данных до категорийного 
описания ситуации и, завершая, управляющими реше-
ниями. На первом шаге – гранулирование сенсорных 
данных – каждому сенсору ставится в соответствие n 
FGC нулевого уровня, где n – количество IG, покрываю-
щих диапазон возможных значений сенсора. В резуль-
тате формируется модель текущей ситуации в виде 
множества FGC IG нулевого уровня GS. Вопросы грану-
лирования сенсорных данных приведены в [6, 16]. На 
втором шаге – обобщение и категоризация сенсорных 
данных – вычисляются FGC выходов гранул, лежащих 
на следующих верхних за нулевым уровнях. Использу-
ется четыре типа вычислительных процедур в соответ-
ствии с четырьмя типами отношений, используемыми 
при категорийном описании ситуаций. Вычисления, 
благодаря древовидной структуре GS, выполняются 
последовательно, начиная с первого, затем второго и 
так далее до самого верхнего уровня. На третьем шаге 
– эвристическое сопоставление категорий управляю-
щим решениям – вычислительная процедура ничем не 
отличается от предыдущего шага: находятся FGC гра-
нул, связанных с управляющими решениями (10). И, 
наконец на четвёртом шаге – дегранулирование – на 

основании значения характеристики информативность 
(3) гранул выбирается подмножество управляющих 
решений для реализации на текущем такте обработки 
сенсорных данных. Вышеприведенную процедуру гра-
нулярного компьютинга можно сравнить с процедурой 
нечёткого вывода в системах, основанных на лингви-
стических переменных, например, процедурой Э. Мам-
дани [7, 16]. Шагу гранулирования рассматриваемой 
модели соответствует шаг фаззификация модели Э. 
Мамдани. Шаг обобщения и категоризации рассматри-
ваемой модели отсутствует в модели Э. Мамдани. Шагу 
эвристического сопоставления рассматриваемой моде-
ли соответствует два шага модели Э. Мамдани: сопо-
ставления и аккумуляции. И, наконец шагу дегранули-
рования соответствует шаг дефаззификации модели Э. 
Мамдани. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 
Принятие управляющих решений на основе допол-

нительной обработки сенсорной информации на шаге 
обобщения и категоризации, формализованного в виде 
гранулярного компьютинга в многоуровневой грану-
лярной структуре, имеет преимущества по сравнению с 
классическими моделями нечёткого вывода. Этот ме-
ханизм позволяет реализовать свойственную для чело-
века процедуру принятия решения на основании обоб-
щения и категоризации сенсорных данных. Кроме по-
вышения адекватности моделей представления зна-
ний, используемых в рассуждениях экспертов при об-
работке сенсорных данных, предложенная модель 
уменьшает размерность решаемой задачи: уменьша-
ется количество правил сопоставления образцов ситуа-
ций с управляющими решениями. 
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нулевого уровня с именами 0. ,  0. ,  0. ,  0.r l f s , соот-
ветственно, «поворот направо», «поворот налево», 
«двигаться прямо» и «стоп». Ниже приводится описа-

ние связей между категориями и управляющими ре-
шениями на примере управления «поворот вправо». 

 
9.1 9.1 9.2 9.1,  ( {1. } {9.1,  9.2}), (( 1,  1,  ), ( 1,  1,  ))pof

rG u t t          r0.u
    ;

9.1 9.1 9.2 9.1,  ( {1. } {9.1,  9.2}), (( 1,  1,  ), ( 1,  1,  ))pof
s sG u t t          0.u

     (10)

 
Отношения (10) в гранулярном подходе есть, по су-

ществу, реализация фазы сопоставления традиционно-
го нечёткого вывода, на что было обращено внимание 
в постановке задачи при обсуждении роли гранулы 1

Rig

, моделирующей знания о правиле 3     s u
j lif ig then ig . 

МОДЕЛЬ ГРАНУЛЯРНЫХ ВЫЧИСЛЕНИЙ 
Гранулярный компьютинг есть пошаговая процеду-

ра вычисления FGC выхода гранул по известным нечёт-
ким характеристикам входов IG, разворачивающаяся 
снизу-вверх: от сенсорных данных до категорийного 
описания ситуации и, завершая, управляющими реше-
ниями. На первом шаге – гранулирование сенсорных 
данных – каждому сенсору ставится в соответствие n 
FGC нулевого уровня, где n – количество IG, покрываю-
щих диапазон возможных значений сенсора. В резуль-
тате формируется модель текущей ситуации в виде 
множества FGC IG нулевого уровня GS. Вопросы грану-
лирования сенсорных данных приведены в [6, 16]. На 
втором шаге – обобщение и категоризация сенсорных 
данных – вычисляются FGC выходов гранул, лежащих 
на следующих верхних за нулевым уровнях. Использу-
ется четыре типа вычислительных процедур в соответ-
ствии с четырьмя типами отношений, используемыми 
при категорийном описании ситуаций. Вычисления, 
благодаря древовидной структуре GS, выполняются 
последовательно, начиная с первого, затем второго и 
так далее до самого верхнего уровня. На третьем шаге 
– эвристическое сопоставление категорий управляю-
щим решениям – вычислительная процедура ничем не 
отличается от предыдущего шага: находятся FGC гра-
нул, связанных с управляющими решениями (10). И, 
наконец на четвёртом шаге – дегранулирование – на 

основании значения характеристики информативность 
(3) гранул выбирается подмножество управляющих 
решений для реализации на текущем такте обработки 
сенсорных данных. Вышеприведенную процедуру гра-
нулярного компьютинга можно сравнить с процедурой 
нечёткого вывода в системах, основанных на лингви-
стических переменных, например, процедурой Э. Мам-
дани [7, 16]. Шагу гранулирования рассматриваемой 
модели соответствует шаг фаззификация модели Э. 
Мамдани. Шаг обобщения и категоризации рассматри-
ваемой модели отсутствует в модели Э. Мамдани. Шагу 
эвристического сопоставления рассматриваемой моде-
ли соответствует два шага модели Э. Мамдани: сопо-
ставления и аккумуляции. И, наконец шагу дегранули-
рования соответствует шаг дефаззификации модели Э. 
Мамдани. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 
Принятие управляющих решений на основе допол-

нительной обработки сенсорной информации на шаге 
обобщения и категоризации, формализованного в виде 
гранулярного компьютинга в многоуровневой грану-
лярной структуре, имеет преимущества по сравнению с 
классическими моделями нечёткого вывода. Этот ме-
ханизм позволяет реализовать свойственную для чело-
века процедуру принятия решения на основании обоб-
щения и категоризации сенсорных данных. Кроме по-
вышения адекватности моделей представления зна-
ний, используемых в рассуждениях экспертов при об-
работке сенсорных данных, предложенная модель 
уменьшает размерность решаемой задачи: уменьша-
ется количество правил сопоставления образцов ситуа-
ций с управляющими решениями. 
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ВСТУП 
Дистанційне зондування Землі забезпечує унікальні 

можливості оперативного збору даних з високою прос-
торовою, спектральною та тимчасовою роздільною 
здатністю, що визначає великі інформаційні можливос-
ті систем такого класу [1]. Автоматизована обробка 
зображень земної поверхні дозволяє ефективно вирі-
шувати наукові та прикладні завдання в області картог-
рафії, дослідження природного середовища, океаноло-
гії, пошуку й освоєння корисних копалин, сільського та 
лісового господарства та інших галузях. Наприклад, 
тематична класифікація ґрунтового та рослинного пок-
риву за матеріалами аерокосмічної зйомки є необхід-
ним етапом більшості завдань ландшафтно-
екологічного картографування. Автоматичний аналіз 
зображень спостереження широко застосовується у 
системах дистанційного зондування при аналізі місце-
вості, у лісовому господарстві, наприклад, для автома-
тичного підрахунку площі вирубок, для спостереження 
за дозріванням урожаю, при розвідці, в системах про-
типожежної безпеки, проведенні повітряного моніто-
рингу навколишнього середовища [2]. 

Повітряний моніторинг навколишнього середовища 
– це регулярні спостереження за заданою програмою 
природних середовищ, природних ресурсів, рослинного 
й тваринного світу, що дозволяють визначити їх стан і 
процеси, що в них відбуваються під впливом антропо-
генної діяльності.  Об’єктом моніторингу є природні і 

антропогенні екосистеми поверхні Землі, стан аерозо-
льних і хмарних полів атмосфери [3].   

Використання зображень аерокосмічного моніто-
рингу у різних сферах діяльності людини ставить за-
вдання не тільки створення засобів їх отримання, а й 
розробки і застосування нових методів та алгоритмів 
для комп’ютерної обробки зображень, приведення їх до 
вигляду, зручного для аналізу. Одним із завдань, що 
забезпечують видобування із зображень повітряного 
моніторингу корисної інформації, є завдання сегмента-
ції або виділення однорідних областей природних 
об’єктів (рис. 1). 

Аерокосмічні зображення, отримані в результаті 
проведення повітряного моніторингу, в переважній 
більшості  є сукупністю текстурних областей природного 
походження і штучних об’єктів. Текстурою в теорії об-
робки зображень називають структуру, яка характери-
зується наявністю повторюваного «малюнка», що скла-
дається з деяких однорідних ділянок приблизно одна-
кових розмірів. Прикладом текстурного зображення є 
фотознімок цегляної стіни, міських кварталів, космічне 
зображення ділянки річної тундри із численними круг-
лими озерами. Іншими словами текстура – це певним 
чином організована ділянка поверхні, що складається з 
елементарних ділянок, що характеризуються певними 
ознаками. Вони пов’язані один з одним деяким 
зв’язком, параметри якого постійні і визначають харак-
тер даної текстури [4]. 

 




