
 40 

УДК 004.9 
 

А.Н. Швецов 
Вологодский государственный университет 

 
 
 
 
 
 

ФОРМАЛИЗАЦИЯ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ ИНФОРМАЦИОННО-ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННЫХ 
СИСТЕМ СРЕДСТВАМИ МАТЕМАТИЧЕСКОГО АППАРАТА ТЕОРИИ КАТЕГОРИЙ 

 

Работа выполнена при поддержке РФФИ, грант №18-47-350001 р_а и грант №19-01-00103 А 
 
Обсуждаются принципы формализации интеллектуальных информационно-телекоммуникационных систем 

(ИИТС), связанные с концепцией иерархического управления сетью связи. Определяются пространства поведе-
ния, эволюции и функторов в теоретико-категорной модели интеллектуального агента ИИТС. 

 
Информационно-телекоммуникационные системы, модели интеллектуальных агентов, категории, морфиз-

мы, функторы, пространство эволюции. 
 
Интеллектуальные ИТС следует рассматривать 

как территориально-распределенные многоуровневые 
иерархические структуры технических средств и про-
граммного обеспечения, управляемые агентно-
ориентированными системами (АОС), включающими 
множества интеллектуальных агентов (ИА). Функци-
онирование ИИТС направлено на обеспечение работы 
информационных сервисов, удовлетворяющих крите-
риям качества информационного обмена и взаимо-
действия [1]. 

На основе анализа функционирования ИИТС и 
исследований интеллектуальных агентно-ориентиро-
ванных систем [2, 3], учитывающих свойства непол-
ноты, нечеткости, стохастичности сложных распреде-
ленных сред, формулируются следующие принципы 
формализации ИИТС в нейро-нечеткой агентно-ори-
ентированной парадигме: 

1. Принцип увеличения нечеткости (неполноты) с 
ростом уровня интеллектуальной иерархии в ИИТС и 
соответствия степени нечеткости (неполноты) уровню 
интеллектуальной иерархии, устанавливающий, что на 
уровне непосредственного взаимодействия ИИТС с ап-
паратными компонентами инфокоммуникационной сре-
ды наблюдается минимально-допустимый уровень не-
четкости (неполноты), ограничиваемый требованиями 
целостности ИИТС и функционального соответствия 
компонентов системы и моделей из поведения целям 
существования и функционирования ИИТС. 

С ростом уровня интеллектуальной системной 
иерархии в ИИТС степень нечеткости (неполноты) 
может возрастать, обеспечивая вариативность разви-
тия системы, возможность принятия адекватных ре-
шений по управлению ИИТС и эволюции интеллекту-
альных моделей соответствующего уровня. 

2. Принцип постоянного изучения ИИТС утвер-
ждает необходимость постоянного (в течение всего 
жизненного цикла ИИТС) исследования динамики 
состояний ИИТС, информационных потоков и каче-
ства обслуживания посредством моделирования, 
накопления данных и извлечение знаний в процессе 
функционирования ИИТС. 

3. Принцип саморазвития и эволюции ИИТС тре-
бует учета эволюционных изменений в структуре и 
поведении компонентов системы, возможностей са-
мосовершенствования ИА и возникновения новых 
организаций и сообществ ИА. 

4. Принцип многоуровневой интеллектуальной 
организации ИА в ИИТС устанавливает требование 
адекватного отражения в моделях ИИТС существу-
ющей в изменчивой действительности интеллекту-
альной и организационной иерархии и создания 
агентов соответствующего интеллектуального уров-
ня, распределяемых по слоям и уровням представле-
ния ИИТС. 

5. Принцип обучения и самообучения агентов 
ИИТС на основе анализа и выявления знаний о состо-
яниях и поведении компонентов системы и изменения 
требований пользователей постулирует возможность 
и необходимость создания моделей ИА, включающих 
механизмы обучения и самообучения, привлечения 
агентов управления процессами обучения в ИИТС. 

6. Принцип множественности форм и ролей ИА в 
ИИТС, устанавливающий возможность использова-
ния ИА, построенных на базе различных формально-
математических и архитектурных моделей, и измене-
ния сценариев поведения, реализуемых в рамках вы-
полняемых ролей агентов в результате процессов 
обучения и самообучения. 

7. Принцип неопределенности («размытости») 
времени и состояний в ИИТС постулирует существо-
вание и функционирование компонентов ИИТС в 
присущих им индивидуальных потоках времени (тем-
помирах), невозможность точного знания собствен-
ных времен и состояний всех компонентов ИИТС. 

8. Принцип метаинтеллектуального моделирова-
ния компонентов ИИТС, предполагающий на основе 
принципов постоянного изучения и саморазвития и 
эволюции ИИТС формирование моделей новых ней-
ро-нечетких ИА для их последующего воплощения на 
соответствующих уровнях управления ИИТС. 
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Рис. 1. Уровни управления в ИИТС 

 
 

 
Рис. 2. Структурная и интеллектуальная проекции управления ИИТС
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В соответствии с концепцией иерархического 
управления сетью связи в виде выделенной сети пере-
дачи данных TMN (Telecommunications Management 
Network) и идеологией OSS (Система поддержки 
функционирования предприятий связи) Международ-
ного союза по электросвязи (МСЭ/ ITU) в ИТС суще-
ствуют следующие уровни иерархии: сетевых элемен-
тов (NE); управления элементами (NEM); управления 
сетью (NM); управление услугами (SM); администра-
тивного управления (BM) (рис. 1). 

Предлагается исследовать ИИТС как сложную си-
стему, описываемую проекциями структурно-
иерархического и интеллектуально-иерархического 
управления (рис. 2). 

В интеллектуальной иерархии выделяются три 
уровня: 

1. Структурно-поведенческий уровень (structural 
behavior level – SB), использующий концептуальные 
модели предметной области, представленные в тра-
диционных формах представления знаний (логиче-
ские исчисления, продукционные системы, семанти-
ческие сети, фреймы, сценарии). 

2. Нейро-нечеткий уровень (neuro-fazzy level – 
NF), использующий нейро-нечеткие модели пред-
ставления модельного пространства мира, реализую-
щий методы динамического извлечения и накопления 
знаний на базе информации, предоставляемой струк-
турно-поведенческим уровнем. 

3. Метаинтеллектуальный уровень (meta-intellec-
tual level – MI), использующий модели формирования 
нейро-нечетких моделей, предполагающие метамоде-
лирование динамически порождаемых нейро-
нечетких моделей второго уровня, их оценку и приня-
тие решения о воплощении их в действующие нейро-
нечеткие модели второго уровня обобщенной нейро-
нечеткой архитектуры (ОННА). 

На основании принципов формализации ИИТС 
построена модель базового интеллектуального агента 
(Fundamental Intelligent Agent – FIA), являющегося 
прототипом для интеллектуальных агентов структур-
но-поведенческого и нейро-нечеткого уровня и осу-
ществляющего прием входных сообщений в обычном 
входном языке и нечетком входном языке, создание 
сообщений во внутреннем языке (рассуждения, ре-
флексия), который может быть как обычным, так и 
нечетким, и передачу во внешнюю среду точных и 
нечетких сообщений в соответствующих языках[4, 5]. 

Классификация множеств возможных видов FIA 
представлена на рисунке 3. 

Интеллектуальный агент ИИТС описывается как 
кортеж: ,,,, ><= BMGANBFIA o  где NB  – иденти-

фикатор интеллектуального агента в ИИТС, oA – 
множество атрибутов FIA, G  – множество базовых 
агентов, подчиненных данному ИА, BM – модель 
поведения ИА. 

 
 

 
 

Рис. 3. Классификация интеллектуальных агентов по модели FIA 
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Модель поведения ИА определяется формальным 
исчислением в парадигме Э. Поста, и содержит сле-
дующие схемы правил вывода: 
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где }~,{ RR  – множество принимаемых данным ИА 

сообщений во входных языках In
Ai

L  и In
Ai

L~ , }~,{ TT – 

множество передаваемых ИА сообщений в выходных 
языках Out

Ai
L  и Out

Ai
L~ , p  – последовательность входя-

щих сообщений из множества }~,{ RR , q –
 последовательность выходящих сообщений из мно-
жества }~,{ TT , f – последовательность формул с 
предикатами Pr в исчислении предикатов и формул 
нечеткой логики, hA – список атрибутов базового 
агента }~,{ AhhAhAo = . 

 Формально-математический аппарат теории кате-
горий [6] позволяет исследовать модели ИА более 
высокого уровня абстракции, антецеденты и консе-
квенты продукционных правил рассматриваются как 
кортежи объектов соответствующих категорий. Для 
каждого сегмента продукции определяется собствен-
ная категория с соответствующим классом объектов 
категории и классом допустимых морфизмов. 

Пространство поведения ИА, включающее воз-
можные интерпретации для конкретных предметных 
областей, определяется структурой 

,),,,,( ΦΘΨΣΩ=Π  где Ω – категория входящих 
сообщений, Σ – категория внутренних состояний  
ИА, Ψ  – категория атрибутов ИА, Θ – категория вы-
ходящих сообщений, Φ  – категория логических фор-
мул. 

Для категории Ω  класс объектов ΩOb  есть мно-
жество ),;,...,1|( ∇∅== nirR i , где ir – сообщение во 
входном языке inL , ∅ – символ пустого множества, 

∇– символ запрета. Класс морфизмов ΩHom  включа-
ет «стирающий» морфизм ∅→Ω R:α   и «запреща-
ющий» морфизм ∇→Ω R:β , в качестве единичного 
морфизма устанавливается  RRidR →: . 

Класс объектов ΣOb  категории внутренних состо-

яний Σ  есть ),...,1|( miSS i == . Класс морфизмов 

ΣHom  включает единственный морфизм SS →Σ :α  , 
который является и единичным морфизмом 

SSidS →: . 
Класс объектов ΨOb категории атрибутов Ψ , в 

первом приближении, рассматривается как список 
лингвистических переменных ),...,1|( lihH i == , где 

ih  – строка символов в заданном алфавите атрибутов 
ИА. Класс морфизмов ΨHom  включает единственный 
морфизм HH →Ψ :α , который играет и роль еди-
ничного морфизма HHidH →: . 

Категория Θ включает класс объектов ΘOb , ко-
торые являются сообщениями выходного языка outL , 
который можно считать конечным языком 

),,...,1|( ∅== kitT i , где it  – конкретное предложе-
ние входного языка, включая и пустое предложение 
∅ . Тогда ΘHom  содержит единственный морфизм 

TT →Θ :α , который играет роль единичного мор-
физма TTidT →: . 

Категория логических формул Φ включает класс 
объектов ΦOb , которые являются правильно постро-
енными логическими формулами исчисления выска-
зываний или исчисления предикатов первого порядка 

),,...,1|( ∅== gifF i . Класс морфизмов ΦHom  со-
держит единственный морфизм FF →Φ :α , который 
играет роль единичного морфизма FFidF →: . 

В пространстве поведения ИА выделяются состо-

яния пространства iΠ̂ , определяемые конкретными 
комбинациями пар объектов и морфизмов в соответ-
ствующих категориях: 

),() ,,(ˆ
i 〈=Π ΣΣΩΩ iiii H o mO bH o mO b  

.),() ,,() ,,(, 〉ΦΦΘΘ iiiiii H o mO bH o mO bH o mO b ψψ  
 

Множества объектов всех категорий являются пе-
речислимыми множествами, индекс i  в каждой кате-
гории может иметь собственное значение. В про-
странстве поведения конкретного ИА выделяются два 
подмножества: допустимых состояний DΠ̂ , в которых 
ИА может находиться в процессе своего функциони-
рования, и недопустимых состояний NΠ̂ , в которых 
ИА не должен находиться. 

Для изменения модели поведения ИА к категори-
ям пространства ),,,,( ΦΘΨΣΩ=Π  предлагается 
применять функторы, преобразующие исходные кате-
гории в новые, необходимые для решения задач целе-
сообразного поведения ИА. Таким образом, совокуп-
ность возможных пространств поведения ИА следует 
определить как пространство эволюции E : 
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n

i
iE

1=
Π=  – при конечном числе возможных про-

странств поведения,  


∞

=
Π=

1i
iE – при бесконечном числе возможных 

пространств поведения ИА. 
Поскольку функторов, изменяющих пространство 

поведения ИА может быть несколько, то целесооб-
разно рассматривать и пространство функторов 

),,,,,( ΦΘΨΣΩ= FFFFFF  где ),,...,1|( ΩΩΩ == mjFF j

),,...,1|( ΣΣΣ == mjFF j ),,...,1|( ΨΨΨ == mjFF j

),,...,1|( ΘΘΘ == mjFF j  ),...,1|( ΦΦΦ == mjFF j
.  

Конкретное состояние пространства функторов 
можно определить как кортеж 

,,,,,ˆ 〉〈= ΦΘΨΣΩ jjjjjj FFFFFF  индекс j  может прини-
мать различное значение в различных группах функ-
торов. 

Развитие теоретико-категорной формализации ИА 
с нечеткими и комбинированными правилами про-
дукций, построение возможных траекторий поведения 
интеллектуальных агентов ИТС в пространствах E  и 
F  позволят исследовать модели компонентов эволю-
ционирующих и саморазвивающихся информацион-
но-телекоммуникационных систем на различных 
уровнях управления. 
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The principles of formalizing intelligent information and telecommunication systems (IITS) related to the concept 
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