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Аннотация

Типовые процессы являются фундаментальным инвариантом многих естественных и искус-
ственных систем. Целью типового процесса является поддержание гомеостаза в системе. При-
менение концепции типового процесса и семантической аномалии в системах машинного обу-
чения и искусственного интеллекта, в первую очередь систем реального времени, например, 
сейсмомониторинга, позволит избежать больших вычислений и непредсказуемых результатов, 
характерных для систем с глубоким обучением. При всей интуитивной очевидности понятие 
типового процесса и семантической аномалии (по В.К. Сарьяну) трудноформализуемо. Предла-
гается использование математического аппарата теории возмущений и быстро-медленных ди-
намических систем, медленные переменные интерпретируются как семантические. Рассматри-
вается пример задачи машинного обучения с учителем – вхождение нового объекта в систему, 
воспроизводящую агрегированный типовой процесс. Система – это в данном случае информа-
ционно-управленческая сеть с тремя поколениями объектов (в роли учителя выступает цен-
тральный объект сети). Агрегированный типовой процесс – это иерархия взаимосвязанных 
типовых процессов, воспроизводящихся с частотами, находящимися примерно в рациональном 
отношении. Агрегирование типовых процессов может быть задано алгебраически, например, 
групповой операцией. В этом случае нужно рассматривать действие группы на семантическом 
пространстве. Возможный инструмент моделирования изменения типового процесса под воз-
действием внешней среды предлагается моделировать при помощи траекторий-уток с исполь-
зованием склеивающей функции для устойчивого и неустойчивого инвариантных многообра-
зий. Для решения задач управления типовыми процессами в автоматических системах 
предлагается математический аппарат трубок траекторий Куржанского и схема предик-
тор-корректор, в данной ситуации имеющая определённый физический смысл: корректирую-
щее воздействие осуществляется центральным объектом локальной сети. В системах искус-
ственного интеллекта потребуется моделирование иерархий типовых процессов, что является 
нетривиальной математической задачей.
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Abstract

Typical processes are a fundamental invariant of many natural and artificial systems. The purpose of a 
typical process is to maintain homeostasis in the system. The system is in this case an information con-
trol network (ICN) with three generations of objects (the central network object acts as a teacher). 
Applying the concept of Typical Process and Semantic Anomaly in machine learning and artificial intel-
ligence systems will avoid lots of computations and unpredictable results typical for systems with Deep 
Learning. While admittedly obvious, the concept of a typical process is difficult to formalize. It is pro-
posed to use the mathematical apparatus of perturbation theory and fast-slow dynamic systems, slow 
variables are interpreted as semantic. An example of a machine learning problem is considered – the 
entry of a new object into a system reproducing an aggregated typical process. A possible tool for mod-
eling changes in the typical process under the influence of the external environment is proposed to 
model using trajectories-ducks. To solve the problems of control of typical processes in automatic sys-
tems, the mathematical apparatus of Kurzhansky trajectory tubes and the predictor-corrector scheme, 
which in this situation has a certain physical meaning, are proposed. Artificial intelligence systems re-
quire modeling hierarchies of typical processes, which is a nontrivial mathematical problem.

Keywords: artificial intelligence, fast-slow dynamic system, homeostasis, information management 
network, semantic space, semantic anomaly, predictor-corrector scheme, typical process, machine 
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Введение

В настоящее время в связи с развитием цифровой эконо-
мики уделяется особенно большое внимание созданию и эф-
фективному функционированию систем машинного обучения 
(ML) и систем искусственного интеллекта. В данной статье 
авторы предлагают использовать понятие «типовой процесс» 
(Пт) и соответствующие ему родовые понятия «информацион-
но-управляющая сеть» (ИУС) и «гомеостаз» в качестве эффек-
тивных инструментов для разработки и функционирования 
систем машинного обучения (ML) и систем искусственного 
интеллекта (AI). Авторы в течение длительного времени рабо-
тают над проблемой применения концепции Пт при взаимо-
действии пространственно распределенных объектов в фор-
мирующейся глобальной конвергентной 
инфоком муникационной среде, в рамках так называемых ин-
формационно-управленческих сетях, которые по сути дела яв-
ляются элементами институциональной матрицы общества 
[1-5].  Хорошо известно, что Пт занимают до 90 % трафика 
даже в современных сетях. Мы исследовали значение этих 
процессов в решении проблем взаимодействия объектов при 
решении таких критических задач, как Чрезвычайная ситуа-
ция1,2,3,4[6-10].  Мы также используем это понятие для реше-
ния задач предотвращения землетрясений. В сентябре 2019 
года мы вынесли на обсуждение возрастающее значение типо-
вых процессов для объяснения некоторых параметров при-
родных динамических процессов на V Всероссийской науч-
но-практической конференции с международным участием 
«Современные проблемы физико-математических наук» (СП-
ФМН-2019), которая была организована в Орловском государ-
ственном университете имени И.С. Тургенева [11].

Впервые предложение о целесообразности использова-
ния понятий ИУС и типового процесса для создания систем 
машинного обучения была высказана Вильямом Сарьяном5, 
который к тому времени был избран в вице-председателем 
Оперативной группы МСЭ-Т по машинному обучению для бу-
дущих сетей, включая 5G, которая была создана 13-й Исследо-
вательской комиссией МСЭ-Т на ее собрании в Женеве 6-17 
ноября 2017 года. 

В данной статье мы исследуем возможность использова-
ния понятия Пт для решения конкретной и очень актуальной 
практической задачи для систем ML и AI - обучение типовому 
процессу с групповым агрегированием. Новые инфокоммуни-
кационные технологии – IoT системы, дают природным объек-
там, их сообществам такие же возможности, как и сообществу 
людей [1, 2, 3].

1  Sarian V. Global Processes Monitoring System with the application of the Internet of Things (IoT). APEC, Auckland, New Zealand, 2015. 
2  Sarian V. Improving the efficiency of the use of ICT to radically reduce losses in the event of global emergencies // Workshop on “Resilient ICT Connectivity for 
the Knowledge Economy, SDGs and the WSIS Goals”, 20-22 September 2016, Kazakhstan, 2016 [Электронный ресурс]. URL: https://www.unescap.org/resources/
improving-efficiency-use-ict-radically-reduce-losses-event-emergencies (дата обращения: 02.08.2019).
3  Бутенко В. В., Назаренко А. П., Сарьян В. К., Сущенко Н. А., Лутохин А. С. Обеспечение личной безопасности в чрезвычайных ситуациях. Инновационное 
предложение для мобильных телефонов // Новости МСЭ. 2012. № 3. С. 47-49. [Электронный ресурс]. URL: https://historicjournals.itu.int/
viewer/3071/?return=1&css-name=include#page=49&viewer=picture&o=&n=0&q= (дата обращения: 02.08.2019).
4  Sarian V., Nazarenko A., Lyubushin A. Creating a hybrid monitoring, network of global processes of natural and men-made disaster of planet Earth using geotehologes 
of the IoT // GeO IoT World Congress [Электронный ресурс ]. Brussels, Belgium, 25-26 May, 2016
5  Sarian V. ITU –T 13 SG FG 5GFG-ML5G/ Using the information control networks (ICN) as a test area for searching for effective methods of machine learning in the 
networks of the future generation // Workshop: Machine Learning for 5G [Электронный ресурс]. Geneva, Switzerland 29 January 2018. URL: https://www.itu.int/en/
ITU-T/Workshops-and-Seminars/20180129/Documents/Sarian.pdf (дата обращения: 02.08.2019).

Обучение типовому процессу с 
групповым агрегированием.

Известно, что гомеостаз во многих естественных и искус-
ственных сложных системах поддерживается путём регуляр-
ного воспроизведения набора взаимосвязанных Пт (в каче-
стве примера типовых процессов в естественной системе 
можно назвать микроциркуляции в человеческом и животном 
организме, целью которых является гомеостаз в тканях [13]), 
так что типовые процессы являются фундаментальным инва-
риантом многих естественных и искусственных сложных си-
стем. Практика показала эффективность так называемых ин-
формационно-управленческих сетей и массовых 
информационно-управленческих сетей (МИУС), основанных 
на воспроизведении типовых информационных процессов 
[1,2,3]. 

Пт в понимании авторов – это регулярно воспроизводи-
мый процесс, имеющий определённый смысл и целью которо-
го является поддержание гомеостаза системы [3,5]. 

Задача математического описания эволюции систем, вос-
производящих типовые процессы, представляется очень 
сложной. В.К. Сарьяном было предложено понятие семантиче-
ской аномалии (СА) – структуры, определяющей параметры 
воспроизводимых Пт [4,5]. Математической моделью семанти-
ческой аномалии может быть семантическое пространство с 
взвешенной евклидовой метрикой, и динамической (то есть 
зависящей от времени) мерой, определённые области которо-
го соответствуют типовым процессам. 

Важный случай типового процесса – это типовой процесс 
в инфокоммуникационной среде. Он представляет собой взаи-
модействие людей, человеко-машинных (ЧM) и машинных 
(М2М) систем, распределенных в пространстве, с использова-
нием персональных или общественных машинных систем и 
состоящих из трех компонент: технологической, транспорт-
ной и информационной. При развитии технологий и обще-
ственных отношений и при обеспечении доступа к воспроиз-
водству этих типовых процессов все большего количества ЧМ 
и М2М систем, что зачастую представляется как повышение 
уровня жизни населения, пропорции трех составляющих в од-
ном и том же Пт заметно меняются.  В последние десятилетия 
указанные пропорции все более смещаются в сторону инфор-
мационных технологий. Многие транспортные и технологиче-
ские составляющие Пт заменяются их инфокоммуникацион-
ными аналогами.

Множество Пт, воспроизводимых в данное время в этой 
сложной динамической системе, составляет набор инвариан-
тов, т.е. обладают значительной инерцией, и позволяют обе-
спечить определенную (допустимую) стабильность, предска-
зуемость, прогнозируемость существования общества.  
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Наличие таких инвариантов позволяет «сшивать» прошлое и 
настоящее и прогнозировать будущее.  Исследование измене-
ний или попыток изменения этих базовых инвариантов в раз-
личных ИУС позволяет анализировать и вскрывать глубинные 
мотивы и причины этих изменений, препятствовать им или 
усиливать, направляя эволюцию общества в нужном направ-
лении.

Будем считать, что система состоит из взаимодействую-
щих (человеко-машинных объектов): одного или нескольких 
центральных объектов и рядовых объектов трех поколений. В 
простейшем случае можно говорить об древовидной иерархи-
ческой структуре, каждый этаж которой состоит из локальных 
информационно-управленческих сетей, состоящих из одного 
центрального и рядовых объектов (которые могут быть в 
свою очередь центрами сетей низшего уровня), воспроизводя-
щих определённый набор Пт с заданными частотами воспро-
изведения.

Основные задачи, возлагаемые на центральный объект в 
ИУС:

• аттестовать все рядовые объекты агрегированного 
Пт, входящие в ИУС на предмет их статуса (это включает в себя 
определение принадлежности к одному из трех поколений и 
более детальную характеризацию), а также их возможности 
(пригодности) участвовать в воспроизводстве одного, не-
сколько или всех Пт, функционирующих в данной ИУС;

• поддерживать (обеспечить достаточную степень пе-
ресечения) СА центра и агрегированного Пт;

• определять время начала воспроизводства Пт и обе-
спечить анализ результатов его воспроизводства и принятие 
решения о его прекращении за отведенное время периода T0 
Пт в случае как успешной, так и не успешной попытки;

•  отслеживать все отклонения от типовых показаний 
индикаторов Пт и принимать решение об их незначительно-
сти и «подтягивание» результатов до типовых.  Тем самым 
центр поддерживает порядок в системе.  Если же отклонения 
имеют системный характер и вызваны, например, тем, что при 
выполнении ЧМ и М2М системами этапов и Пт использовали 
самостоятельно, не согласовав с центром, новые технологии 
или управленческие решения, или же тем, что произошли се-
рьезные изменения параметров внешней среды, то центр мо-
жет приять решение о коррекции Пт с изменением или сохра-
нением его цели и смысла. Этот шаг требует специальных 
решений и согласований.

Опишем общую схему воспроизведения Пт. Объекты пер-
вого поколения – это обучающиеся объекты. Их связь с цен-
тральными элементами односторонняя: их поведение не ока-
зывает влияния на поведение центральных элементов. В 
случае возникновения синхронизации объекта первого поко-
ления с центральным элементом он может быть переведен во 
второе поколение. Связь объектов второго поколения с цен-
тральными элементами двухсторонняя. Их обучение продол-
жается, но они, в свою очередь, влияют на характеристики 
центральных элементов. К третьему поколению относятся те 
объекты, которые прежде принадлежали ко второму поколе-
нию, но не смогли в достаточной степени синхронизироваться 
с центральными элементами. Поведение центрального объек-
та не зависит от их поведения, но при этом центральный объ-
ект (в зависимости от того, как они воспроизводят типовые 
процессы) может принять решение либо об их исключении из 
сети, либо о возвращении в первое или второе поколение.

По результатам воспроизведения Пт центры сетей при-
нимают решение об изменении предписанных частот типовых 
процессов или же об изменении самих типовых процессов. При 
необходимости структура локальных сетей перестраивается 
(то есть можно говорить о цепочке эволюций и перестроек). 

Типовые процессы, воспроизводящиеся в ИУС, как прави-
ло, агрегированы. Агрегированный Пт, далее Agg P Pn( , , )

1


представляет собой иерархию взаимосвязанных типовых про-
цессов, воспроизводящихся на частотах, находящихся пример-
но в рациональном отношении друг к другу.

Agg P Pn( , , )
1


 представляет собой иерархию взаимосвя-
занных типовых процессов P Pn1

, ,
, воспроизводящихся на 

частотах, находящихся примерно в рациональном отношении 
друг к другу. Агрегирование типовых процессов может быть 
задано алгебраически, например, групповой операцией.

Рассмотрим задачу вхождения нового объекта (то есть 
эволюцию объекта первого поколения согласно введённой 
выше терминологии) в ИУС, воспроизводящей агрегирован-
ный типовой процесс. Это задача контролируемого машинно-
го обучения (Supervised learning) [14], в роли «учителя» здесь 
выступает центр ИУС. Под групповым агрегированием для на-
бора из n типовых процессов будем понимать следующее. Се-
мантической аномалии (далее СА) поставим в соответствие 
пару (G,S): семантическое пространство S c действующей на 
нём группой G, порождённой n образующими конечного по-
рядка (соответствующим P Pn1

, ,
). Пара (G,S) является дина-

мическим объектом – действие G изменяется со временем в 
эволюционный период, само пространство S может изменять-
ся при скачке. Обучение формально можно осуществлять на 
сходимости типового процесса, которая определяется в при-
мерном совпадении (близости по заданной метрике) получен-
ного смысла с точкой СА (то есть пространства S).  Физически 
точки S означают успешные варианты воспроизведения типо-
вых процессов в данных условиях. Обучение происходит сле-
дующим образом: центр ИУС и объекты совместно воспроиз-
водят типовые процессы, действуя элементами G на своих 
семантических пространствах. Конечным результатом обуче-
ния является переход во второе поколение или исключение из 
ИУС.

Техническим инструментом для построения СА могут 
стать быстро-медленные динамические системы. Скачко-
образные переходы или «срывы» означают структурные пере-
стройки типовых процессов (например, землетрясения для 
типовых процессов в земной коре). «Медленные» фазовые пе-
ременные описывают эволюцию СА, служащую памятью для 
«быстрой» системы.

В 70-х годах Понтрягиным Л.С. было обнаружено явление 
затягивания потери устойчивости в быстро-медленных систе-
мах: оказалось, что в быстро-медленных системах уже с дву-
мерной быстрой координатой после прохождения границы 
устойчивости траектория может находиться длительное вре-
мя вблизи уже неустойчивой части медленной поверхности 
(проходя вдоль неё отделенное от нуля расстояние), и лишь 
затем претерпевать срыв и переключаться на быстрое движе-
ние. На конкретном примере этот эффект был исследован в 
работе Шишковой М.А. в 1973 г. [15], проведенной под руко-
водством Понтрягина; общий случай проанализировал Ней-
штадт А.И. в 1985 г. [16]. Используя концепцию типового про-
цесса можно сказать, что объект запоминает воспроизводимый 
им Пт, и продолжает его воспроизводить «по инерции».
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Для моделирования типового процесса с изменяющими-
ся параметрами, в перспективе и агрегированного типового 
процесса, могут быть использованы траектории-утки. В 2012 
г. Симонова Т.В. построила склеивающую функцию для устой-
чивого и неустойчивого инвариантных многообразий, иначе 
говоря поверхность со сменой устойчивости. При внешнем 
возмущении траектория решения системы уравнений в этом 
случае переходит с одной траектории-утки на другую, также 
описывающую безопасный режим [17].

В перспективе концепция агрегированного типового 
процесса даёт новый подход к созданию систем искусственно-
го интеллекта (ИИ). При переходе к системам ИИ, основанных 
на ИУС, воспроизводящих агрегированный типовой процесс, 
правильные решения должны быть найдены при более широ-
ких границах изменений внешних условий, в сравнении с зада-
чей машинного обучения (например, рассмотренной выше за-
дачей вхождения нового объекта в ИУС). Эти решения должны 
быть найдены автоматически, быстро и без участия человека. 
Результат Симоновой Т.В. показывает, что в задаче автомати-
ческого принятия решения может быть использована бы-
стро-медленная динамическая система с функцией склейки. 

Для решения задач управления типовыми процессами в 
автоматических системах с типовыми процессами может быть 
использован стандартный аппарат трубок траекторий Кур-
жанского А.Б. [18] и схемы предиктор-корректор (Model 
predictive control) [19]. На первом этапе (предиктор) происхо-
дит построение символьных формул приближённых решений 
как векторных функций, рассматриваемых как символьные 
величины. Затем вычисляется область значений этой форму-
лы. На втором этапе (корректор) определяется гарантирован-
ная оценка глобальной ошибки приближённого решения и 
осуществляется корректировка. В данном случае корректи-
ровка имеет понятный физический смысл: центр ИУС оцени-
вает качество воспроизведения типового процесса рядовым 
объектом и осуществляет корректирующие воздействия. Так-
же центр корректирует собственную семантическую анома-
лию по результатам воспроизведения типовых процессов ря-
довыми объектами.

Заключение

Цель данной статьи – обратить внимание разработчиков 
систем ML и AI на перспективность использования понятия 
«типовой процесс». На практике оно давно используется, но 
теория отстаёт. Интуитивно ясное понятие типового процесса 
нуждается в формализации, и это очень сложная задача. Её ре-
шение предполагает, в частности, развитие семантики как от-
дельной научной области, не только в рамках лингвистики 
или математической логики. Теория быстро-медленных дина-
мических систем на нынешнем уровне её развития позволяет 
смоделировать простейшие системы с типовыми процессами, 
но не сложные многоуровневые иерархии. Траектории утки в 
последнее время используются в моделировании сложных си-
стем, например, в теории горения или в популяционной дина-
мике [22-24], но в этих моделях не было ничего подобного ти-
повым процессам. С математической точки зрения интересным 
представляется также алгебраический аспект агрегирования 
типовых процессов. Создающаяся теория типовых процессов 
– интересный и практически важный междисциплинарный 
проект, захватывающий когнитивные науки, радиотехнику и 

прикладную математику и требующий скоординированных 
усилий научного сообщества. Развитие этого проекта способ-
но, по мнению авторов, существенно повысить эффективность 
систем машинного обучения и искусственного интеллекта, в 
том числе дать принципиально новые подходы к работе с 
большими данными (Big Data) [25], основанные на использо-
вании семантических инструментов, связанных с концепцией 
типовых процессов.
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