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В настоящее вреìя øироко веäутся иссëеäова-
ния, направëенные на разработку саìоорãанизуþ-
щихся сетевых систеì, способных аäаптироватüся
к внеøниì событияì и внутренниì изìененияì
(сì. обзор [1]). Приìераìи ìоãут сëужитü систе-
ìы распреäеëенных вы÷исëений, ìуëüтиаãентные
систеìы, ìобиëüные сети, сетеöентри÷еские сис-
теìы. В ка÷естве основноãо ìетоäа описания кон-
öепöии аäаптаöии к новыì требованияì в таких
сетевых систеìах испоëüзуется аппарат ãрафовых
трансфорìаöий. Работы по форìаëизаöии этоãо
ìетоäа конöепöии веäутся с конöа 1960-х ãã. —
пионерская работа [2] появиëасü в 1969 ã. В на-
øей стране поäобныìи иссëеäованияìи заниìа-
ëисü М.А. Айзерìан и С.П. Петров с коëëеãаìи
[3—5], оäнако ìетоäы, преäëоженные в их рабо-
тах, не поëу÷иëи äаëüнейøеãо развития. К насто-
ящеìу вреìени развиты теории параëëеëизìа, сов-
ìестиìости ãрафовых трансфорìаöий, сеìантики
ãрафовых ãраììатик [6], которые наøëи практи-
÷еское приìенение в проекте MANETS (Mobile
Ad-hoc NETworks) [1] äëя орãанизаöии сети связи
ìежäу ìобиëüныìи объектаìи.

Основная иäея ãрафовых трансфорìаöий за-
кëþ÷ается в поøаãовоì изìенении ãрафа по за-
äанныì правиëаì, которые ìожно преäставëятü
как заìену оäноãо поäãрафа äруãиì с сохранениеì
общей ÷асти.

1. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÎÍßÒÈß È ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Ввеäеì опреäеëения:
� самоорганизующаяся система — систеìа, спо-

собная при изìенении внеøних иëи внутрен-
них усëовий ее функöионирования соверøен-
ствоватü своþ орãанизаöиþ путеì изìенения
своей структуры [7];

� носитель графа — ìножество верøин V ãрафа
G = (V, E), преäставëяþщее собой ìножество
объектов систеìы; Е — ìножество ребер;

� граф подчиненности — ãраф, преäставëяþщий
иерархиþ систеìы, еãо нижеëежащие верøины
поä÷инены выøеëежащиì в сìысëе иерархии;
то÷нее, буäеì ãоворитü, ÷то верøина u ∈ V поä-
÷инена верøине v ∈ V в ãрафе G = (V, E), есëи
существует путü из верøины v в верøину u;

� граф действий
 — ãраф, преäставëяþщий посëе-

äоватеëüностü äействий, которые äоëжны вы-
поëнятüся объектаìи систеìы (обы÷но явëяет-
ся сетüþ Петри, описываþщуþ проöесс функ-
öионирования систеìы);

� решетка задач, которые ìоãут реøатüся систе-
ìой — ÷асти÷но-упоряäо÷енное ìножество, в
котороì ëþбые äва эëеìента иìеþт объеäине-
ние и пересе÷ение [8];

� топосы — спеöиаëüноãо виäа катеãории, способ-
ные бытü ìоäеëяìи äëя теоретико-ìножествен-
ных конструкöий; они сëужат ìатеìати÷ескиì
среäствоì унификаöии и обобщения ìатеìати-
÷еских заäа÷ и ìетоäов их реøения [9].

Преäëожен поäхоä к автоìатизаöии реконфиãурирования саìоорãанизуþщихся систеì

при изìенении öеëи управëения. Дëя оöенки преäпо÷титеëüности вариантов реконфи-

ãурирования систеìы приìеняþтся новые операöии ìноãозна÷ной ëоãики. Поäхоä про-

äеìонстрирован на приìере реконфиãурирования систеìы в проöессе ëиквиäаöии ÷рез-

вы÷айной ситуаöии.
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Работы по теории ãрафовых трансфорìаöий в
управëении распреäеëенныìи систеìаìи оãрани-
÷иваþтся рассìотрениеì тоëüко ãрафа äействий,
который изìеняется по опреäеëенныì правиëаì.
Оäнако такая важная пробëеìа, как выбор прави-
ëа при наëи÷ии аëüтернативных способов изìене-
ния ãрафа, äруãиìи сëоваìи, пробëеìа выбора
заäа÷и из некотороãо ìножества аëüтернатив, не
рассìатривается. В ÷астности, такая пробëеìа воз-
никает при наëи÷ии аëüтернативных способов ре-
конфиãурирования иерархии систеìы. В äанной
работе преäëаãается поäхоä к ее реøениþ на ос-
нове новых операöий ìноãозна÷ной ëоãики.

Буäеì рассìатриватü все ìножество заäа÷, спо-
собных реøатüся систеìой, как ìножество, ÷ас-
ти÷но упоряäо÷енное в соответствии с их приори-
тетоì, поскоëüку некоторые заäа÷и боëее приори-
тетны, некоторые — ìенее, и не все они сравниìы
по приоритетности ìежäу собой. Лþбая заäа÷а та-
коãо ìножества, поìиìо приоритета, опреäеëяет-
ся своиì набороì эëеìентарных äействий, кото-
рые требуþтся äëя ее выпоëнения. Есëи у ëþбых
äвух таких наборов иìеþтся объеäинение и пере-
се÷ение, то рассìатриваеìое ìножество заäа÷ яв-
ëяется реøеткой [8]. При этоì набор эëеìентар-
ных äействий, поëу÷енный объеäинениеì äруãих
наборов, относящихся к нескоëüкиì заäа÷аì, со-
ответствует объеäиняþщей заäа÷е. Пересе÷ение
же таких наборов соответствует боëее узкой заäа-
÷е, требуþщей äëя своеãо выпоëнения ìенüøеãо
набора эëеìентарных äействий. Буäеì с÷итатü,
÷то систеìа, в которой отсутствует какая-ëибо äе-
ятеëüностü, иìеет наиìенüøий приоритет по срав-
нениþ с систеìой, нахоäящейся в состоянии ìак-
сиìаëüной активности и иìеþщей наибоëüøий
приоритет. При этих усëовиях реøетка заäа÷ буäет
брауэровой и коне÷ной, а сëеäоватеëüно, и äист-
рибутивной [8]. Этот вывоä важен äëя преäëаãае-
ìоãо поäхоäа, так как в дистрибутивной решетке
можно определить операции многозначной логики.

В проöессе функöионирования систеìы ÷асто
возникает необхоäиìостü выпоëнения новых за-
äа÷, ÷то в своþ о÷ереäü привоäит к ситуаöионноìу

управëениþ1 на основе принöипа приоритетности
заäа÷. Преäпоëаãается, ÷то в систеìе естü объекты,
иìеþщие необхоäиìый äëя реøения новой заäа-
÷и набор эëеìентарных äействий. Такая ситуаöия
требует перестройки реøетки заäа÷ систеìы, т. е.
изìенения отноøения ÷асти÷ноãо поряäка в ней,
испоëüзуя катеãориþ рассëоений, соответствуþ-
щуþ ãрафу поä÷иненности систеìы и в которой
ìножество истинностных зна÷ений, образуþщее

äистрибутивнуþ реøетку, совпаäает с реøеткой
текущих заäа÷ рассìатриваеìой систеìы. С этой
öеëüþ необхоäиìо изìенитü эту катеãориþ и рас-
øиритü ее ìножество истинностных зна÷ений, äо-
бавив эëеìент, соответствуþщий новой заäа÷е, в
базу рассëоений. Посëе этоãо ìожно перестроитü
новуþ реøетку истинностных зна÷ений так, ÷тобы
наибоëüøеìу эëеìенту с наибоëüøиì приорите-
тоì, соответствоваëа новая заäа÷а систеìы. В пе-
рестроенной реøетке истинностных зна÷ений рас-
сìатриваеìой катеãории и совпаäаþщей с ней ре-
øетке заäа÷ систеìы обновëяþтся приоритеты
всех заäа÷. Дëя сравнения их приоритетности ис-
поëüзуþтся операöии ìноãозна÷ной ëоãики. В со-
ответствии с поëу÷енныì отноøениеì ÷асти÷ноãо
поряäка осуществëяется реконфиãурирование ие-
рархии систеìы.

Проöесс реøения общей заäа÷и выбора вари-
анта реконфиãурирования систеìы из некотороãо
ìножества аëüтернатив вкëþ÷ает в себя этапы:
� иерархи÷ески орãанизованной систеìе, преä-

назна÷енной äëя реøения некотороãо ìножес-
тва заäа÷ (образуþщеãо реøетку в соответствии
с исхоäныì отноøениеì ÷асти÷ноãо поряäка),
ставится в соответствие катеãория рассëоений
такая, ÷то реøетка ее истинностных зна÷ений
совпаäает с реøеткой текущих заäа÷ систеìы;

� катеãория рассëоений расøиряется äобавëени-
еì новой заäа÷и так, ÷тобы ìожно быëо осу-
ществитü преобразование рассëоения, соответ-
ствуþщеãо ãрафу текущей иерархии систеìы, в
некоторое рассëоение, соответствуþщее орãа-
низаöии систеìы, реøаþщей новуþ заäа÷у;

� в расøиренной катеãории рассëоений опреäе-
ëяþтся некоторые операöии ìноãозна÷ной ëо-
ãики и новое отноøение ÷асти÷ноãо поряäка,
позвоëяþщие оöенитü степенü приоритетно-
сти эëеìентов реøетки истинностных зна÷е-
ний этой катеãории и выбратü из всех возìож-
ных рассëоений, соответствуþщих новой заäа÷е,
нужное, т. е. выбратü вариант реконфиãуриро-
вания систеìы в соответствии с требованиеì
реøения новой заäа÷и.

2. ÌÅÒÎÄ ÎÏÈÑÀÍÈß ÈÅÐÀÐÕÈÈ

Поставиì в соответствие иерархи÷ески орãани-
зованной систеìе катеãориþ рассëоений Вn(I ) [9],
базой которых I явëяется ìножество текущих (фо-
новых) заäа÷, реøаеìых объектаìи нижнеãо уров-
ня систеìы, а äискретныìи сëояìи пространств
рассëоений сëужат поäìножества путей, кон÷аþ-
щихся в эëеìентах базы и преäставëяþщих собой
öепо÷ки связей от верхнеãо уровня иерархии к
нижнеìу, т. е. эëеìентаìи сëоя явëяþтся пары
( f(a), s

i
(c)), ( f(b), s

i
(c)) и т. ä., ãäе s

i
(c) — оäин из

путей, кон÷аþщихся в эëеìенте базы f(с); а,b —

1 Ситуаöионное управëение — принятие управëен÷еских
реøений по ìере возникновения пробëеì в соответствии с из-
ìенениеì внеøних иëи внутренних усëовий функöионирова-
ния систеìы.
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верøины ãрафа иерархии систеìы, ëежащие на

пути f –1(s
i
) (рис. 1). Зäесü соответствие f перево-

äит объекты иерархии в их текущие заäа÷и. При
этоì разные рассëоения (т. е. объекты катеãории
Вn(I )) соответствуþт разныì способаì иерархи-
÷еской орãанизаöии систеìы. Отìетиì, ÷то äëя
обеспе÷ения возìожности описания трансфорìа-
öий иерархии сëеäует рассìатриватü все возìож-
ные пути, а не тоëüко поëу÷аþщиеся из ãрафа те-
кущей иерархии систеìы.

Отìетиì также, ÷то саìоорãанизуþщиеся сис-
теìы преäставëяþт собой систеìы со сëабыìи
связяìи [10], т. е. объект нижеëежащеãо уровня
ìожет бытü поä÷инен боëее ÷еì оäноìу объекту
выøеëежащеãо уровня. Так, наприìер, ãраф (сì.
рис. 1, а) преäставëяет систеìнуþ иерархиþ, в
которой узеë с2 поä÷инен сразу äвуì узëаì сëеäу-
þщеãо уровня — b1 и b2 и этот ãраф соответствует
систеìе со сëабыìи связяìи.

Морфизìы ìежäу такиìи рассëоенияìи инäу-
öируþт трансфорìаöиþ соответствуþщих ãрафов.
Рассëоение, соответствуþщее ãрафу (сì. рис. 1, а)
изображено на рис. 1, б. Сëой, прикëеенный к
эëеìенту базы f(с2), состоит из äвух путей — ( f(a),
f(b1), f(c2)) и ( f(a), f(b2), f(c2)). Друãие рассëоения
на рис. 1 соответствуþт поäãрафаì, которые поëу-
÷аþтся из ãрафа (рис. 1, а): рассëоение (рис. 1, в)
соответствует ãрафу (рис. 1, а) без ребра (b1, c2), а
рассëоение (рис. 1, г) — ãрафу (рис. 1, а) без ребра
(b2, c2).

В общеì сëу÷ае трансфорìаöия ãрафа закëþ÷а-
ется в уäаëении некотороãо поäãрафа и прикëеи-
вании на еãо ìесто к теì же верøинаì äруãоãо, ко-
торый уäовëетворяет опреäеëенныì усëовияì [6] и

образует в резуëüтате новый ãраф, соответствуþ-
щий новоìу рассëоениþ исхоäноãо ãрафа. Оäнако
уäовëетворятü этиì усëовияì и поäхоäитü к оä-
ниì и теì же верøинаì ìоãут разные ãрафы, со-
ответствуþщие разныì способаì иерархи÷еской
орãанизаöии систеìы. Так, отображение рассëое-
ния (рис. 1, б) в рассëоение (рис. 1, в) соответс-
твует уäаëениþ поäãрафа ((b1, c2), (c2, b2)) и вкëе-

иваниþ на еãо ìесто тоëüко ребра (b2, c2) на ãрафе,

преäставëенноãо на рис. 1, а, а отображение рас-
сëоения (рис. 1, б) в рассëоение (рис. 1, г) приво-
äит к вкëеиваниþ тоëüко ребра (b1, c2) на тоì же

ãрафе. Дëя выбора ìежäу поäобныìи возìожно-
стяìи и преäëаãается воспоëüзоватüся ëоãи÷ески-
ìи операöияìи, которые опреäеëяþтся в катеãо-
рии рассëоений.

3. ÐÅØÅÒÊÈ Â ÒÎÏÎÑÀÕ È ÈÅÐÀÐÕÈÈ

Катеãория рассëоений Вn(I ) явëяется ìноãо-
зна÷ныì топосоì [9]. Обы÷но в топосах интерпре-
тируþт интуиöионистскуþ ëоãику. Оäнако извес-
тны топосы, в которых ìожно быëо бы опреäеëитü
ìноãозна÷нуþ ëоãику. Оäниì из таких топосов и
явëяется катеãория Вn(I ). Множествоì истиннос-
тных зна÷ений в топосе Вn(I ) буäет ìножество
всех поäìножеств I, т. е. ìножество всех возìож-
ных способов объеäинения заäа÷, выпоëняеìых
объектаìи нижнеãо уровня иерархи÷еской систе-
ìы. В сëу÷ае возìожности ëþбых со÷етаний эëе-
ìентов базы соответствуþщая реøетка истиннос-

тных зна÷ений относится к типу 2N [8], ãäе N —
÷исëо эëеìентов базы I. В общеì сëу÷ае это не
так, но теì не ìенее, ìножество истинностных

Рис. 1. Граф исходной иерархии системы (а) и некоторые расслоения (б, в и г), соответствующие разным способам ее иерархической
организации
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зна÷ений в топосе явëяется äистрибутивной ре-
øеткой [9].

В иерархи÷еской систеìе объекты ëþбоãо уров-
ня иерархии ìоãут бытü приняты в ка÷естве ниж-
неãо уровня, в связи с ÷еì ìожно рассìатриватü
разные катеãории рассëоений, соответствуþщие
äанной систеìе. Так, наприìер, систеìе, характе-
ризуþщейся ãрафоì, преäставëенноì на рис. 2, а,
в катеãории рассëоений с базой, соответствуþщей
эëеìентаì верхнеãо уровня, соответствует рассëо-
ение с базой из äвух эëеìентов и иìеþщее 4 ис-
тинностных зна÷ения. Той же систеìе в катеãо-
рии рассëоений с базой из эëеìентов нижнеãо
уровня соответствует рассëоение, иìеþщее, на-
приìер, 16 истинностных зна÷ений. Соответству-
þщие äиаãраììы возìожных реøеток истинност-
ных зна÷ений показаны на рис. 2, б и в. Рис. 2, б,
соответствует по сìысëу систеìе, состоящей из
äвух ÷астей, кажäая со своей заäа÷ей, при этоì ìо-
жет выпоëнятüся общая заäа÷а иëи систеìа ìожет
безäействоватü.

В сëу÷ае ìноãозна÷ных топосов, в отëи÷ие от
äвузна÷ных, ìожно ãоворитü об истинности ут-
вержäений «в сìысëе μ», ãäе μ — некоторый эëе-
ìент ìножества истинностных зна÷ений, характе-
ризуþщий степенü истинности утвержäений. Пос-
коëüку ìы отожäествëяеì реøетку истинностных
зна÷ений в топосе Вn(I ) с ìножествоì (реøеткой)
заäа÷, т. е. с ìножествоì наборов эëеìентарных
äействий, которые способны выпоëнятü объекты
систеìы, то μ обозна÷ает приоритетностü соот-
ветствуþщеãо набора эëеìентарных äействий. Та-
киì образоì, ìножество заäа÷, которые систеìа
способна реøатü, вытекаþщее тоëüко из ее струк-
туры, опреäеëяет ìножество истинностных зна÷е-

ний в связанной с систеìой катеãории рассëоений
и интерпретируеìой в ней ëоãике.

При необхоäиìости изìенитü ìножество реøа-
еìых в äанный ìоìент заäа÷ необхоäиìо изìе-
нитü структуру систеìы, ÷то привеäет к изìене-
ниþ соответствуþщей ей катеãории рассëоений и
ее ìножества истинностных зна÷ений. Изìенение
ìножества истинностных зна÷ений некотороãо
рассëоения реаëизуется äобавëениеì новой заäа÷и
в базу, ÷то äает возìожностü объектаì, способныì
реøатü эту новуþ заäа÷у, перекëþ÷итüся на ее ре-
øение. Это зна÷ит, ÷то в расøиренной катеãории
рассëоений опреäеëен ìорфизì из рассëоения,
которое соответствует текущей иерархии, в рассëо-
ение, в котороì сëой наä новой заäа÷ей не пуст.

Такиì образоì, в этой конструкöии преäпоëа-
ãается, ÷то заäа÷а, связанная с объектоì иерархии
явëяется текущей, т. е. выпоëняется опреäеëен-
ныì набороì эëеìентарных äействий в текущеì
режиìе функöионирования систеìы в соответс-
твии с исхоäныì отноøениеì ÷асти÷ноãо поряäка.
Добавëяя же эëеìенты базы, не вхоäящие в äан-
ный ãраф, ìожно преäставëятü äопоëнитеëüные за-
äа÷и, которые не связаны ни с какиì объектоì и
напряìуþ из структуры систеìы не вытекаþт, но
которые, теì не ìенее, систеìа способна реøатü.

Такой способ äобавëения новых заäа÷ в ис-
хоäнуþ реøетку оставëяет ее äистрибутивной,
поскоëüку заäа÷и, вхоäящие в базу, явëяþтся об-
разуþщиìи реøетки. Все остаëüные эëеìенты ре-
øетки поëу÷аþтся из образуþщих их объеäине-
ниеì и пересе÷ениеì так, ÷тобы общие объеäи-
нение и пересе÷ение иìеëи не боëее оäной пары
объектов [11].

Такиì образоì показано, ÷то ìножество заäа÷,
реøаеìых систеìой, преäставиìо в виäе äистри-
бутивной реøетки истинностных зна÷ений соот-
ветствуþщей катеãории рассëоений, в которой
ìожно интерпретироватü ìноãозна÷нуþ ëоãику.
Операöии этой ëоãики испоëüзуþтся äëя сравне-
ния степеней истинности эëеìентов реøетки и,
сëеäоватеëüно, вариантов преäпо÷титеëüности ре-
конфиãурирования систеìы.

4. ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÎÏÅÐÀÖÈÉ

В топосе Вn(I ) опреäеëиì новые отноøения:
отноøение отриöания «в сìысëе μ» (¬

μ
) и отно-

øение ÷асти÷ноãо поряäка «в сìысëе μ» (m
μ
), а так-

же оöенку степени равенства «в сìысëе μ» ([≈
μ
]).

С поìощüþ таких отноøений попробуеì оöенитü
приоритеты реконфиãурирования систеìной ие-
рархии.

По анаëоãии с обы÷ныì опреäеëениеì отри-
öания, опреäеëиì интерпретаöиþ отноøения ¬

μ
:

Ω → Ω как характер истинностноãо зна÷ения Т
μ
,

Рис. 2. Граф (а) и некоторые возможные решетки истинностных
значений (б и в), соответствующие разным базам
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которое явëяется характероì поäобъекта μ коне÷-
ноãо объекта [12] (рис. 3).

Такая операöия опреäеëяет топоëоãиþ в топосе
и привоäит, соответственно, к ìоäаëüной ëоãике
[12]. Заìетиì, ÷то T

κ
 = ¬

μ
T
α
 = [μ ≅ α], ãäе [μ ≅ α] —

степенü эквиваëентности μ и α. Это зна÷ит, ÷то μ
и α эквиваëентны таì, ãäе они опреäеëены и рав-
ны, иëи таì, ãäе вìесте не опреäеëены. Тоãäа ìож-
но поëожитü в первоì прибëижении, ÷то T

κ
 та-

кое, ÷то

κ = 1\μ ∪ α + μ ∩ α, (1)

ãäе (1\γ) ∪ γ = 1, но не обязатеëüно (1\γ) ∩ γ = 0.
При÷еì из всех β: β ∪ γ = 1, берется наиìенüøее.
Такое прибëиженное опреäеëение отëи÷ается от
понятия степени эквиваëентности, ввоäиìоãо в
работе [9].

В ÷астности, äëя буëевых реøеток истинност-
ных зна÷ений поëу÷ается, ÷то

¬1= id, ¬0 = ¬,

¬
μ
T
μ
 = true,

как и äоëжно бытü в соответствии со строãиì оп-
реäеëениеì. Но äëя небуëевых реøеток опреäе-
ëенное как в выражении (1) отноøение отриöа-
ния ¬0, уже ìожет не бытü псевäоäопоëнениеì,
как это буäет виäно äаëее.

Опреäеëиì также отноøения m
μ
:

α m
μ
 β, есëи [α ≈ β] l [μ ≈ α],

ãäе [μ ≈ α] — оöенка степени равенства μ и α. Сте-
пенü равенства явëяется степенüþ эквиваëентнос-
ти относитеëüно объеäинения α и μ. Эта степенü
эквиваëентности приниìает зна÷ения в аëãебре
Гейтинãа Bn(μ ∪ α, Ω). Саìа же оöенка степени ра-
венства приниìает зна÷ения в аëãебре Гейтинãа
истинностных зна÷ений Bn(1, Ω). В опреäеëении
отноøения m

μ
 сравниваþтся истинностные зна÷е-

ния в Bn(1, Ω), которые соответствуþт степеняì
эквиваëентности в Bn(μ ∪ α, Ω) (рис. 4).

Поëожиì в первоì прибëижении [μ ≈ μ] =
= T(true) и, в отëи÷ие от степени эквиваëентности
и от опреäеëения степени равенства в работе [9],
ìожно также поëожитü [μ ≈ α] = T

μ ∩ α
 äëя остаëü-

ных верøин; т. е. [μ ≈ α] — это степенü эквиваëен-
тности μ и α относитеëüно их объеäинения, коãäа
нет обëасти, ãäе бы они вìесте не быëи опреäеëе-
ны. При этоì, равенство в сìысëе μ: α =

μ
 β озна-

÷ает, ÷то α m
μ
 β и β m

μ
 α и эквиваëентно тоìу, ÷то

α ∩ μ = β ∩ μ. Рефëексивностü и транзитивностü
такоãо отноøения о÷евиäны. Отсþäа виäно, ÷то в
сìысëе μ = 1 это опреäеëение превращается в
обы÷ное опреäеëение отноøения ÷асти÷ноãо по-
ряäка. В сìысëе μ = 0 все верøины реøетки ис-
тинностных зна÷ений равны ìежäу собой и не
боëüøе ⊥(false). Также ìожно заìетитü, ÷то α m

β
 β

äëя ëþбоãо α, поскоëüку в обратнуþ сторону это
отноøение всеãäа ëожно; т. е. в своеì сìысëе каж-
äая верøина реøетки боëüøе всех äруãих, «äëя
себя она саìая важная». Рассìатривая ÷асти÷ный
поряäок в сìысëе β на ìножестве истинностных
зна÷ений, поëу÷иì реøетку, в которой верøина β
буäет наибоëüøиì эëеìентоì, а остаëüные эëе-
ìенты ÷асти÷но отожäествëены; т. е. такая реøет-
ка буäет отëи÷атüся от исхоäной, которая ÷асти÷но
упоряäо÷ена отноøениеì m1. (В работе [12] äано
нескоëüко иное опреäеëение отноøения m

μ
, в ко-

тороì оöенка степени равенства заìенена просто
на пересе÷ение).

Можно опреäеëитü также оöенку степени ра-
венства в некотороì сìысëе — [α ≈

μ
 β]. В этоì сëу-

÷ае все сìысëы рассìатриваþтся относитеëüно
объеäинения α и β. Вìесто пересе÷ения β и α в оп-
реäеëении степени равенства испоëüзуется пере-
се÷ение в сìысëе μ: (α ∩ β)|

μ
. Это поäобъект эëе-

ìента α ∪ β с характеристи÷еской стреëкой пере-

Рис. 3. Определение интерпретаций отношения Ø
m
: Ω — объект

истинностных зна÷ений; 1 — коне÷ный объект; Т — стреëка true

Рис. 4. Определение оценки [m d a] (c
f
 — характер стрелки f )
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се÷ения χ
β ∩ α

, но который кëассифиöируется не
стреëкой T, а стреëкой T

μ
 (рис. 5):

В этоì сëу÷ае, при α ≠ β, T
γ
 = [α ≈

μ
 β] =

= T(α ∩ β)|μ = ¬
μ
T
α∩β

 = T
δ
, т. е. не поëностüþ (в сìыс-

ëе μ) отриöается пересе÷ение. Также [α ≈
μ
 β] — это

ìера неравенства α и β в сìысëе μ, степенü экви-
ваëентности μ и α ∩ β относитеëüно объеäинения
α и β. Такиì образоì, степенüþ равенства (нера-
венства) α и β в сìысëе μ в первоì прибëижении
буäет стреëка T

δ
, ãäе, как в выражении (1):

δ = (α ∪ β)\[(μ ∩ (α ∪ β)) ∪ (α ∩ β)] + μ ∩ α ∩ β.

При μ = 1 оöенки [α ≈ β] и [α ≈1β] совпаäаþт при
всех α и β, есëи братü строãие опреäеëения. Поэ-
тоìу поëожиì [α ≈1α] = [α ≈ α] = T. Даëее поäобъ-
екты еäиниöы и характеризуþщие их истинност-
ные зна÷ения в обозна÷ениях разëи÷атüся не буäут.

3. ÏÐÈÌÅÐ ÐÅØÅÍÈß ÏÐÈÊËÀÄÍÎÉ ÇÀÄÀ×È

Рассìотриì приìер, в котороì объеäинены и
усëожнены прикëаäные заäа÷и из работ [6, 13]:

Постановка задачи. В зону беäствия посëе зеì-
ëетрясения направëяþтся äве ãруппы, снабжен-
ные ìобиëüныìи устройстваìи связи и обработки
инфорìаöии, которые образуþт сетевуþ систеìу.
Заäа÷а оäной ãруппы — обсëеäоватü и сфотоãра-
фироватü разруøенные и поврежäенные зäания,
äруãой — установитü и устранитü уте÷ки в сети ãа-
зоснабжения. Общая äопоëнитеëüная заäа÷а — при
наëи÷ии в опасных ìестах ëþäей вывоäитü их в бе-
зопасные ìеста. Управëение функöионированиеì
такой систеìы закëþ÷ается в изìенении ее иерар-
хи÷еской структуры и заäа÷, выпоëняеìых ее объ-
ектаìи, в соответствии с текущиì приоритетоì.
Реøетка заäа÷, присущих исхоäной иерархии, по-
ëу÷ается из реøетки ÷етырех истинностных зна÷е-
ний (сì. рис. 2, б) äобавëениеì общей äопоëни-

теëüной заäа÷и и разбиениеì заäа÷и, связанной с
уте÷каìи ãаза, на äва уровня. Эта реøетка изобра-
жена на рис. 6, ãäе ε1 = �(true) — объеäиненное вы-
поëнение всех заäа÷, ε0 — набор эëеìентарных
äействий äëя выпоëнения эвакуаöии, ⊥( false) —
безäействие, а μ и ν

u
 — наборы эëеìентарных

äействий äëя выпоëнения фотоãрафий и устране-
ния уте÷ек ãаза соответственно. При этоì заäа÷а ε0

оäноãо уровня приоритетности с заäа÷аìи μ и ν
u
.

Заäа÷а ν
d
 установëения уте÷ек явëяется поäзаäа-

÷ей ν
u
 и иìеет ìенüøий приоритет по сравнениþ

с ней. Также, U1 = v
u
 ∪ ε0, ÷то позвоëяет интер-

претироватü заäа÷у U1 как объеäиненное выпоëне-
ние заäа÷ ν

u
 и ε0 иëи ν

d и ε0 — оäновреìенное ус-
тановëение иëи уäаëение уте÷ек ãаза и эвакуаöиþ
ëþäей. Анаëоãи÷но äëя заäа÷ U2 и U3. Верøина е
соäержит правиëа, принаäëежащие всеì треì за-
äа÷аì вìесте, но, поскоëüку их способы äеятеëü-
ности не пересекаþтся, то верøина е озна÷ает без-
äействие, но не поëное, так как естü еще заäа÷а ν

d
.

Поëное безäействие — это саìая нижняя верøина
(⊥, false). Саìая же верхняя верøина, наибоëüøий
эëеìент реøетки, озна÷ает, такиì образоì, ìак-
сиìаëüнуþ активностü.

Проìежуто÷ные варианты оöениваþтся с по-
ìощüþ отноøений m1 и ¬0, которое в äанноì сëу-
÷ае ìожет отëи÷атüся от псевäоäопоëнения ¬.
Так, наприìер, ¬0μ = U1, а ¬μ = ν

d
. Интерпрети-

роватü отноøение ¬0μ ìожно как отсутствие вы-
поëнения заäа÷и μ при функöионировании äруãи-
ìи способаìи. Друãие псевäоäопоëнения таковы:
¬ε0 = ¬е = ¬U3 = ν

d
; ¬ν

d = U3; ¬U2 = ¬U1 = ¬ν
u = ⊥.

Рис. 5. Определение оценки [a d 
m
b]

Рис. 6. Решетка задач для рассматриваемого примера
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Эта реøетка не явëяется реøеткой типа 2N и
преäставëяет собой ÷астный сëу÷ай реøетки D18,
которая преäставëяет собой свобоäнуþ порожäа-
þщуþ поäреøетку äëя всех äистрибутивных реøе-
ток [8]. Ее порожäаþщиìи эëеìентаìи, в äанноì
сëу÷ае, и сëужат верøины μ, ν

d
 и ε0.

При реконфиãурировании иерархии (перепоä-
÷инении äруãоìу управëяþщеìу узëу) сìеняется
текущая заäа÷а, т. е. в узëах соответствуþщеãо ãра-
фа оäин набор эëеìентарных äействий заìеняется
äруãиì. Пробëеìа возникает тоãäа, коãäа наäо вы-
братü узеë, который сëеäует перепоä÷инитü. На-
приìер, при обнаружении ëþäей объектоì ãруп-
пы ν, кто äоëжен их эвакуироватü — объект из
ãруппы ν иëи кто-то из ãруппы μ?

Реøение этой пробëеìы зависит от ситуаöии, в
которой нахоäится систеìа: наприìер, от уровня
опасности и степени выпоëнения заäа÷ разныìи
ãруппаìи, т. е. от текущеãо приоритета вариантов
äеятеëüности систеìы. Испоëüзование отноøений
«в сìысëе текущеãо приоритета» ìожет позвоëитü
выбратü вариант реконфиãурирования систеìы в
äанный ìоìент.

Даëее обсужäаþтся варианты реконфиãуриро-
вания систеìы при возникновении заäа÷и эвакуа-
öии ëþäей из обсëеäуеìой зоны, отëи÷аþщиеся
текущиì состояниеì систеìы.

Приоритет эвакуации e
0. В этоì сëу÷ае эвакуа-

öия — новая и наибоëее приоритетная заäа÷а. На
рис. 7, а изображена та же, ÷то и на рис. 6, реøет-
ка, но при приоритете, соответствуþщеì необ-
хоäиìости эвакуаöии, т. е. при испоëüзовании от-
ноøения ÷асти÷ноãо поряäка . В этоì сëу÷ае

разные верøины ÷асти÷но отожäествëяþтся и ÷ас-
ти÷ный поряäок превращается в ëинейный. При-
оритетностü выпоëняеìых äействий зäесü посëе-
äоватеëüно уìенüøается от ε0 äо ⊥. Испоëüзуеì
äëя расщепëения уровней отноøение  и отно-

øение ÷асти÷ноãо поряäка в какоì-нибуäü äруãоì
сìысëе.

Рассìотриì соотноøения:

μ = ν
u
;  ν

u
 = μ;  ν

d
 = μ,

⊥ = U2;  e = U2;  U2 = e,

U1 = U3;  U3 = U1;  ε1 = ε0. (2)

На нижнеì уровне «в сìысëе ε0» отожäествëе-
ны поëное безäействие (⊥) и äействия, выпоëня-
еìые при изìерении уровня заãазованности (ν

d
).

Но отсутствие ⊥ естü U2 (также äëя ÷асти÷ноãо без-
äействия е) — объеäиненное выпоëнение μ и ν, а
отсутствие ν

d
 — выпоëнение тоëüко μ (фотоãрафи-

рование разруøений). С этиì соãëасуется то, ÷то ν
d

ìожет вхоäитü в U2 (и тоãäа ν
d
 — это то, ÷то äо-

поëняет ν
d
 äо U2 в сìысëе ε0: [U2 ν

d
] = μ), а е оз-

на÷ает отсутствие ëþбой äеятеëüности, кроìе вы-
поëнения заäа÷и νd (т. е. e, отсутствие е — при-

сутствие äеятеëüности в сìысëе ε0). Есëи же не
выпоëняется заäа÷а μ, то äоëжна выпоëнятüся за-
äа÷а ν

u
 (устранение уте÷ек ãаза) и наоборот. Такая

ситуаöия иìеет боëее высокий приоритет, ÷еì поë-
ное безäействие иëи выпоëнение заäа÷и ν

d
. Но на

этоì уровне еще не выпоëняется заäа÷а ε0 — эваку-
аöия насеëения. На сëеäуþщеì уровне такая заäа÷а
выпоëняется сиëаìи оäной из ãрупп (U1 иëи U3),
при этоì äруãая ãруппа заниìается своей заäа÷ей.
Такой же приоритет иìеет äеятеëüностü, коãäа вы-
поëняþтся все три заäа÷и (ε1). Но отриöание си-
туаöии ε1 озна÷ает, ÷то все усиëия направëены на
эвакуаöиþ и это иìеет саìый боëüøой приоритет
в äанноì сëу÷ае. Но как выбратü ìежäу ìоäеëяìи
повеäения, которые относятся к оäноìу уровнþ в
äанноì сìысëе при оäновреìенной возìожности
их выпоëнения? Еäинственноãо сìысëовоãо зна-

÷ения äëя выбора приоритета уже не
äостато÷но. Преäпоëожиì, ÷то наряäу
с приоритетоì ε0 естü еще и поä÷и-
ненный приоритет ν

u
. Из сравнения

рис. 7, а и 7, б виäно, ÷то некоторые
из верøин, относящихся к оäноìу
уровнþ на рис. 7, а, на рис. 7, б уже
упоряäо÷ены:

U3  U1, ε1;  μ, e  U2, νu.

Такиì образоì, в сìысëе ν
u заäа÷и

U2 и ν
u
 преäпо÷титеëüнее, ÷еì заäа÷и μ

и е, а заäа÷и ε1 и U1 — ÷еì заäа÷а U3;
т. е. в усëовиях, коãäа при оäновре-
ìенноì выпоëнении заäа÷ μ и ν äвуìя
ãруппаìи (т. е. выпоëняется ìоäеëü
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Рис. 7. Решетки задач: а — «в сìысëе ε
0
», б — «в сìысëе ν

u
», в — «в сìысëе U

1
»
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повеäения U2) вторая ãруппа обнаруживает ëþäей
в опасной зоне, при естественноì äопоëнитеëü-
ноì приоритете устранения уте÷ек ãаза (ν

u
), ëþäей

буäут вывоäитü ÷ëены ãруппы, которые выпоëня-
þт ìенее важнуþ заäа÷у μ в сìысëе äопоëнитеëü-
ноãо приоритета, т. е. буäет выпоëнятüся заäа÷а
U1 иëи ε1. В этоì сëу÷ае ãраф иерархии, простей-
øий вариант которой быë изображен на рис. 2, а,
трансфорìируется к изображенноìу на рис. 8, а.
Такой ãраф поëу÷ается при перехоäе от исхоäноãо
рассëоения (рис. 8, б), соответствуþщеãо иерар-
хии (сì. рис. 2, а) с äопоëнитеëüной заäа÷ей, к
рассëоениþ, преäставëенноìу на рис. 8, в.

В отсутствие äопоëнитеëüноãо приоритета эва-
куаöией ìожет заниìатüся и ãруппа ν.

Приоритет эвакуации n
u
. В этоì сëу÷ае новая

заäа÷а — эвакуаöия, но наибоëüøий приоритет
иìеет заäа÷а устранения уте÷ек ãаза. На рис.7, б
изображена реøетка, преäставëенная на рис. 6,
но при приоритете ëиквиäаöии уте÷ек ãаза, т. е.
при испоëüзовании отноøения ÷асти÷ноãо поряä-
ка . Опятü испоëüзуеì äëя расщепëения уров-

ней отноøение отриöания в сìысëе ν
u
 и отноøе-

ние ÷асти÷ноãо поряäка в äруãоì сìысëе:

μ = ε0,  ε
u
 = μ,

 ⊥ = U3,  e = U3,  U3 = e,

U1 = U2,  U2 = U1,

ε1 = ν
u
,  ν

u
 = ν

d
 = ε1. (3)

Заìетиì, ÷то невыпоëнение заäа÷и μ озна÷ает
выпоëнение заäа÷и ε0, т. е. при приоритете ν

u
 эва-

куаöиþ осуществëяет ãруппа-носитеëü заäа÷и μ,
поскоëüку своей ãруппы-носитеëя у заäа÷и ε0 нет,
÷то отëи÷ает интерпретаöиþ соотноøений (3) от

интерпретаöии соотноøений (2). Боëее важный
сëу÷ай, есëи при этоì выпоëняется заäа÷а ν

d
(U1)

иëи еще и заäа÷а μ(ε1); т. е. верøина ε1 = U1 преä-
ставëяет собой объеäинение заäа÷ ν

d
 и μ иëи ε0,

иëи их вìесте, иëи их отсутствие. При этоì из со-
отноøений (3) сëеäует, ÷то при невыпоëнении за-
äа÷и U2 (заäа÷и μ вìесте с заäа÷аìи ν) выпоëняет-
ся заäа÷а U1 (заäа÷а ε0 вìесте с заäа÷ей ν). Но невы-
поëнение заäа÷и U3 (заäа÷а μ вìесте c заäа÷ей ε0)
озна÷ает ÷асти÷ное безäействие (возìожное вы-
поëнение тоëüко заäа÷и ν

d
). Отсутствие же «в

сìысëе ν
u
» заäа÷ ν озна÷ает, ÷то они выпоëняþтся

вìесте с äруãиìи заäа÷аìи (ε1).

Поëожиì, ÷то теперü ε0 явëяется поä÷иненныì
приоритетоì (т. е. степенü опасности невеëика).
Тоãäа из рис. 7, а сëеäует, ÷то U2  U1, ε1;

μ, e  U3, ε0.

Такиì образоì, в сìысëе ε0, заäа÷а U3 преäпо÷-
титеëüнее, ÷еì заäа÷и μ и е, а заäа÷и ε1 и U1 — ÷еì
заäа÷а U2; т. е. при старте с выпоëнения заäа÷и U2

(вìесте выпоëняþтся заäа÷и μ и ν) снова прихо-
äиì к выпоëнениþ заäа÷и ε1 иëи U1, как и äëя ре-
øетки, преäставëенной на рис. 7, а. Отëи÷ие в тоì,
÷то теперü заäа÷и U3 (μ и ε0) и ε0 преäпо÷титеëüнее
заäа÷и μ в сìысëе ε0, но не преäпо÷титеëüнее за-
äа÷и ν (на рис.7, б они ëибо поä÷инены, ëибо не-
сравниìы с заäа÷аìи ν) и, зна÷ит, ëþäей вывоäитü
всеãäа буäут ÷ëены ãруппы-носитеëя заäа÷и μ.

Приоритет эвакуации n
u 
и e

0
. На рис. 7, в изоб-

ражена реøетка, преäставëенная на рис. 6, но при
совìестноì приоритете ëиквиäаöии уте÷ек ãаза и
необхоäиìости эвакуаöии, т. е. при испоëüзова-
нии отноøения ÷асти÷ноãо поряäка . Опятü

испоëüзуеì äëя расщепëения сìысëовых уровней

Рис. 8. Иерархия при приоритете e и дополнительном приоритете n
u
 (а) и соответствующие расслоения: исхоäное (б) и коне÷ное (в)
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отноøение отриöания в некотороì сìысëе, в äан-
ноì сëу÷ае U1:

ν
u
 = ν

d
 = U2;  U2 = ν

u
,

ε0 = U3;  U3 = ε0,

 ⊥ = μ;  μ = e;  e = μ,

ε1 = U1.

Виäно, ÷то отсутствие приоритетной äеятеëü-
ности ν в äанноì сìысëе озна÷ает, ÷то эта заäа÷а
выпоëняется совìестно с заäа÷ей μ(U2). Также
äëя заäа÷и ε0, которая тоже приоритетна. При этоì
заäа÷а ν

u
 не сравниìа с отäеëüныìи заäа÷аìи, ко-

торые ее не вкëþ÷аþт в себя, но вкëþ÷аþщиìи ε0

(ε0 и U3), а заäа÷а ν
d
 не сравниìа ни с ниìи, ни с

заäа÷ей μ. Эти äве ветви объеäиняþтся в выпоë-
нении совìестной заäа÷и ε1, которая уступает по
важности тоëüко заäа÷е U1, коãäа все сиëы äоëжны
бытü броøены на выпоëнение приоритетных за-
äа÷. В этой ситуаöии остается оäна заäа÷а — μ, ко-
торая ìоãëа бы бытü поä÷иненныì приоритетоì.

Но из рис. 9 ìожно поëу÷итü ëиøü о÷евиäное
преäпо÷тение заäа÷и μ переä заäа÷ей е, заäа÷и U2

переä ν
u
 и U3 переä ε0. В общеì этот сëу÷ай похож

на преäыäущий, тоëüко приоритеты заäа÷ ν и ε0

зäесü равнозна÷иìы.
Остаëüные сëу÷аи, которые ìы зäесü не рас-

сìатриваеì: реøетка в сìысëе U2 по форìе выãëя-
äит, как äëя U1; в сìысëе ν

d
 похожа на реøетку в

сìысëе ε0 (но всеãо äва уровня), а в сìысëе U3 —
на реøетку в сìысëе ν

u
 (отëи÷ия незна÷итеëüны).

Вариант äëя е в äанноì сëу÷ае не преäставëяет
интереса.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Испоëüзование отноøений и операöий ìноãо-
зна÷ной ëоãики привоäит к возìожности äинаìи-
÷ескоãо изìенения приоритетов заäа÷, выпоëняе-
ìых объектаìи систеìы. Это позвоëяет обосноватü
выбор способа реконфиãурирования систеìной
иерархии в зависиìости от ìеняþщихся усëовий
функöионирования систеìы. Так, наприìер, в
рассìотренной ìоäеëüной заäа÷е ìоãут выäеëятü-
ся разные поäãруппы äëя эвакуаöии насеëения в
зависиìости от уровня опасности (текущеãо при-
оритета выпоëняеìых заäа÷). Эти резуëüтаты по-
ëу÷ены тоëüко из структуры ìножества заäа÷, вы-
поëняеìых систеìой. Такой поäхоä ìожет сëу-
житü форìаëизованной основой äëя управëения
проöессоì саìоорãанизаöии.
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Рис. 9. Решетки задач «в смысле m»
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