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Аннотация

В работе представлены элементы теории систем коллективного интеллекта, базирующиеся на 
информационной технологии эволюционного согласования решений. В качестве координатора 
коллективной работы выступают генетические алгоритмы. Приведен обзор современного со-
стояния теории и практики систем  коллективного интеллекта и  сделан вывод, что для умень-
шения вероятности ошибок  при решении трудных задач   необходимо создание и развитие та-
кой теории. Рассматривается предложенный  и развиваемый авторами метод эволюционного 
согласования, обладающий свойствами увеличения вероятности принятия правильных реше-
ний задач средней степени трудности по сравнению с лучшим актором группы и значительным 
уменьшением вероятности ошибочных решений в трудных случаях. Для этого метода сформу-
лированы и доказаны соответствующие теоремы. Приведены результаты компьютерных симу-
ляций, подтверждающих эти эффекты, а также представлены результаты кардинального сни-
жения вероятности ошибок первого рода при распознавании изображений с использованием 
комитетов нейронных сетей. 
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Abstract

The paper presents elements of the theory of collective intelligence systems based on information tech-
nology of evolutionary coordination of solutions. The teamwork coordinator is genetic algorithms. A 
review of the current state of the theory and practice of collective intelligence systems is given and it is 
concluded that the creation and development of such a theory is necessary to reduce the likelihood of 
errors in solving difficult problems. The evolutionary matching method proposed and developed by the 
authors is considered, which has the properties of increasing the probability of making the right deci-
sions of problems of medium difficulty compared to the best actor in the group and significantly reduc-
ing the probability of erroneous decisions in difficult cases. The corresponding theorems are formulat-
ed and proved for this method. The results of computer simulations confirming these effects are 
presented, as well as the results of a drastic decrease in the probability of errors of the first kind in 
image recognition using neural network committees are presented.
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Введение

В связи с тем, что решаемые задачи становятся все слож-
нее и имеющихся ресурсов не всегда хватает для поддержания 
требуемых темпов развития[10,30,36,37], возникла проблема 
нахождения и теоретического обоснования новых технологий 
решения возникающих в разных отраслях задач, которые 
должны гарантированно решаться имеющимися в наличии 
специалистами, вычислительными и программными система-
ми [2 , 4, 5, 6, 12-16]. Таким новым ресурсом, по мнению многих 
экспертов, является должным образом организованная работа 
в группах специалистов, поддержанная современными инфор-
мационными технологиями [35, 38, 40]. 

В практике принятия решений замечено, что при удачно 
выбранной системе коллективной работы  группа специали-
стов всегда дает меньший процент ошибочных решений, чем 
одиночный,  даже выдающийся специалист. Можно сделать  
вывод, что главным недостатком существующих систем  явля-
ется непредсказуемость результатов их работы – при решении 
новых, не встречающихся ранее задач  нет гарантии, что они 
решены правильно. 

Рассмотрим кратко источники возникновения ошибоч-
ных решений, с тем, чтобы их можно было максимально ней-
трализовать. 

Главным источником ошибок, присущим как одиночным 
специалистам, так и их группам, во многих случаях, особенно 
когда трудность задачи превышает подготовленность специа-
листов, является стремление во что бы то ни стало дать ответ 
и зачастую он при этом получается неправильным. 

Вторым источником ошибочных решений, обычно свя-
занным с первым, является использование двоичной логики 
при принятии решений, когда системе предлагается дать один 
из двух взаимоисключающих ответов. В сложных случаях при 
этом зачастую возникают ошибки. 

Третьим источником принятия ошибочных решений яв-
ляется использование одиночного специалиста  или малой 
группы специалистов для решения трудных для них задач. Та-
кой специалист, решая простые или средние по трудности для 
него   задачи, практически работает без ошибок, но в трудных 
для него случаях не может определить – правильно ли он ре-
шил задачу.  Для снижения процента ошибочных решений 
нужно  натренировать специалистов   решением  ими тесто-
вых задач разной степени трудности с известными ответами, 
чтобы они в большинстве случаев «чувствовали» когда нужно 
дать ответ «не знаю», а когда решать задачу.  Нерешенную за-
дачу при этом можно передавать более подготовленным 
специалистам, или увеличивать их число. Ясно, что полностью 
избежать ошибок при использовании этого приема не удастся. 

Четвертый источник получения ошибочных решений 
связан с неправильной организацией работы группы. Пример 
– совместная работа в группе при наличии лидеров, обладаю-
щих свойствами подменять цель решения задачи на выстраи-
вание иерархии в группе. Простой перевод решения задачи в 
сеть и использование анонимных экспертов позволяет избе-
жать ошибок связанных с этим. 

Однако, информационные технологии коллективной  ра-
боты, использующие новые сетевые возможности,  возникали 

1  Карелов С. Найден оптимальный способ принятия решений [Электронный ресурс]. URL: https://tlg.name/s/theworldisnoteasy?after=280 (дата обращения: 
19.06.2019).

стихийно в виде разработок и развития отдельных эвристиче-
ских идей и догадок. В качестве основания для этих техноло-
гий зачастую применяется переложение известных в доком-
пьютерную эру методов организации коллективной работы 
на работу в компьютерных сетях. Но до сих пор не найдены 
универсальные принципы и методы организации коллектив-
ной работы, позволяющие существенно снизить вероятность 
принятия ошибочных решений [11].

Согласно проведенным недавно масштабным исследова-
ниям  McKinsey & Company,  как минимум, половина управлен-
ческих решений оказываются не верными, не смотря на все 
усилия науки и управленческих практик. 

В статье Ицхака Адизеса, крупнейшего специалиста в об-
ласти эффективного управления бизнес-процессами, рассма-
тривается  проблема несоответствия современных управлен-
ческих практик сложившимся способам производства [1] и 
делается вывод что должна полностью смениться вся структу-
ра управления организациями – иерархическая система долж-
на смениться коллективной системой самоуправления биз-
нес-процессами.  Начало этому процессу уже положено – в 
мире все большее распространение получают системы, осно-
ванные на  холакратии, методологии agile , сетевых и «плос-
ких»  структурах самоуправления.  

Сергей Карелов, основатель и Chief Technology Officer 
компании Witology, председатель Лиги независимых IT-экс-
пертов, так характеризует сложившийся    дисбаланс    между   
требованиями   к  качеству управления и   современными 
управленческими практиками1 (электронный ресурс https://
tlg.name/s/theworldisnoteasy?after=280 ) :

«Причин здесь две. Во все более усложняющемся, инфор-
мационно-экономически и культурно взаимосвязанном мире:

1. становится все больше … сложных, не имеющих оче-
видного решения или вообще неразрешимых проблем, являю-
щихся таковыми в силу нелинейных зависимостей, неполно-
ты, противоречий, изменчивости и даже непредсказуемости 
требований к их решениям;

2. «нейробиология решений» (особенности работы мозга 
при принятии решений) … не оставляет шансов индивидууму 
...  самому выявлять ошибки в своих оценках и принимать 
адекватные меры предосторожности при принятии решений». 

По мнению Сергея Карелова согласно [34] «на стыке ней-
ронауки, теории информации, теории коллективного поведе-
ния и статистической физики удалось построить и верифици-
ровать на большом объеме экспериментальных данных  
динамическую, стохастическую, распределенную модель при-
нятия решений. 

Новое исследование Центра Биосоциальных Сложных Си-
стем и Института сложности в Санта-Фе не только определило 
схему принятия решений нейронами головного мозга, но и до-
казало, что эта схема является оптимальной для любых кол-
лективных вычислений, производимых сетью интеллектуаль-
ных агентов.

Эта схема, названная «кодирующая двойственность»,  со-
стоит их двух этапов:

- первый этап характеризуется ограничением на взаимо-
действие интеллектуальных агентов в начальной фазе про-
цесса принятия решения.    Цель    данного         этапа  –  накопле-
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ние информации в условиях подавления информационного 
шума; 

-  второй этап – это «формирование консенсуса», в ходе 
которого  информация быстро распространяется от «знаю-
щих» нейронов (имеющих доступ к информации)  к множеству 
остальных участвующих в схеме нейронов, резко увеличивая 
этим избыточность в системе».  

Из этого краткого описания следует, что для создания эф-
фективных систем коллективного согласования решений не-
обходимо использовать две стадии работы акторов   – стадию  
генерации идей, когда они независимо друг от друга  формули-
руют решение или его части,  и стадию (или стадии)   согласо-
вания, когда они, обмениваясь результатами первой стадии, 
выходят на формирование консенсуса.

С 2012 года  в области изучения и применения коллек-
тивного интеллекта проводятся  регулярные  международные 
конференции, причем каждый год происходит увеличение на-
правлений  исследований - с двенадцати в 2012 году   до сем-
надцати в 2015 г. (Proc. CI 2012, CI 2014 и CI 2015). 

На конференции «Collective Intelligence 2012» была сфор-
мирована новая междисциплинарная область изучения кол-
лективного интеллекта.  

Анализ трудов этих конференций и последних публика-
ций авторов пленарных докладов показывает, что главным 
образом развиваются процедуры организации групповой ра-
боты и технологии коллективного интеллекта без построения 
соответствующих теорий.  В отдельных случаях наблюдается 
применение статистических методов, принципов термодина-
мики и теории массового обслуживания к изучению информа-
ционных процессов. Вводятся эмпирические балльные систе-
мы оценки результативности работы участников 
коллективных проектов. Большей частью изучаются психоло-
гические и социальные аспекты коллективной работы. 

Вместе с тем, несмотря на активные исследования в этой 
области, все еще остаются не полностью решенными многие 
проблемы, связанные с разработкой методов и алгоритмов 
групповой работы.  Недостаточно  проработаны вопросы ин-
теграции созданных на их основе информационных техноло-
гий и особенности их реализации в системах коллективного 
интеллекта  с  целью повышения эффективности решения 
трудно формализуемых задач и снижения вероятности приня-
тия ошибочных решений [3, 7-9]. 

Таким образом, разработка теории систем коллективно-
го интеллекта, позволяющей кардинально снизить вероят-
ность принятия ошибочных решений,  а также основывающих-
ся на этой теории  алгоритмов, методов и программного 
обеспечения,  являются  важной и актуальной. 

Как показывают экспериментальные и теоретические 
исследования, проведенные нами, такие средства могут быть 
созданы на базе разрабатываемой нами теории систем кол-
лективного интеллекта [17-20, 22, 27].  

Рассмотрим по порядку основные компоненты предлага-
емых систем коллективного интеллекта, обладающие требуе-
мыми свойствами. 

Метод эволюционного согласования 
решений. Определения и термины

Поскольку новая междисциплинарная область изучения 
коллективного интеллекта сложилась сравнительно недавно, 

то для описания систем коллективного интеллекта является 
необходимым введение характерных для ее специфики терми-
нов и определений,  а также введение метрических характери-
стик и процедур, позволяющих измерять параметры и харак-
теристики,  как систем коллективного интеллекта, так и её 
отдельных составляющих. Введение таких определений и тер-
минов позволит более четко отделить предмет исследования 
новой научной отрасли от созданных и развитых ранее, напри-
мер, в теории принятия решений. 

В настоящей работе использованы следующие термины 
и определения:

– Актор (лат. actor - деятель) - индивид, общественная 
группа, институт, интеллектуальный агент, программа или 
другой субъект, осуществляющий конкретные действия в рам-
ках своей роли.  В системах коллективного интеллекта актор 
может быть  носителем как естественного, так и искусственно-
го интеллекта и  может выступать в двух ролях – генерировать  
текст, являющийся решением какого-либо проекта или его ча-
сти, либо оценивать чужие решения на их правильность.  Су-
ществует три разновидности акторов: 

– Единичный актор (отдельный индивид), далее назы-
ваемый  актор нулевого ранга или просто актор.

– Групповой актор  i-го ранга – группа, объединяющая 
несколько акторов  i -1 ранга, групповой актор 1-го ранга да-
лее называется просто групповым актором. 

– Цех – совокупность всех акторов разной подготовлен-
ности, имеющих знания в конкретной области. 

– Коллективный интеллект - способность группы акто-
ров находить решения задач более эффективные, чем лучшее 
индивидуальное решение в этой группе. Эта способность зави-
сит как от способностей отдельных акторов, входящих в груп-
пу, так и от правил или процедуры взаимодействия акторов в 
процессе работы над проектом. 

– Проект – продукт работы акторов, удовлетворяющий 
поставленной цели. 

– Слот – отдельная часть проекта.  Слот имеет самостоя-
тельное значение в рамках проекта и частично удовлетворяет 
цели проекта. 

При работе над проектом слот может иметь правильное 
или неправильное заполнение, либо остаться незаполненным 
(ответ – «не знаю»). 

– Система коллективного интеллекта – совокупность 
инструментальных средств и процедур, позволяющих при со-
блюдении определенных условий организовать коллектив-
ную работу акторов по заполнению слотов проекта правиль-
ными решениями.

– МЭС (метод эволюционного  согласования) – процедура 
заполнения слотов проекта групповым актором в соответ-
ствии с правилами взаимодействия, взятых из  генетических 
алгоритмов [27]. На первой стадии – стадии генерации реше-
ний акторы, исходя из своих способностей, заполняют слоты 
проекта, либо оставляют некоторые из них незаполненными. 

На стадиях согласования решений каждый актор получа-
ет L чужих вариантов и в соответствии со своими способностя-
ми по оцениванию решений выбирает правильные на его 
взгляд решения и заполняет ими незаполненные на предыду-
щей стадии слоты, либо вновь оставляет их незаполненными. 
Процесс заполнения слотов продолжается до тех пор, пока 
больше половины акторов по каждому слоту не получат оди-
наковые решения, или число итераций достигнет заранее за-
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данного числа T . Если по каким-либо слотам не будет набрано 
больше половины одинаковых решений, то считается, что по 
данному слоту групповой актор дал ответ «не знаю». 

Примеры задач, решаемых с использованием эволюцион-
ного согласования  решений:

1. Задачи, решение которых может быть описано линей-
ной хромосомой, например, составление  фоторобота группой 
свидетелей [24, 25, 28],  измерение IQ и перевод текстов [27],   
задачи стратегического планирования [22], задача о назначе-
ниях [27] и т.п.

2. Задачи, решения которых представлено деревьями, на-
пример шахматная задача [21], составление компьютерной 
программы по обучающей выборке [27], задача коммивояжера 
[27, 23, 31], задача составления финансового портфеля [27]. 

3. Творческие задачи, решением которых может быть какой-ли-
бо текст или гипертекст, удовлетворяющий цели проекта [26].

Наиболее важными для практики являются задачи, пред-
ставленные в третьем пункте, поскольку многие задачи, стоя-
щие перед группами специалистов, имеют решения в виде не-
которых текстов, удовлетворяющих поставленной цели. Это 
могут быть, например, тексты технических заданий, стратеги-
ческие планы развития фирм, описание совокупности меро-
приятий, связанных с ликвидацией последствий чрезвычай-
ных ситуаций, научные статьи, и т.п. 

В соответствии с правилами взаимодействия разрабаты-
ваются инструкции для коллективной работы с учётом осо-
бенностей конкретной задачи, коммуникационной среды, спо-
собностей и квалификации акторов. 

Теорема Кондорсе о присяжных

Вероятность правильного решения задачи с использова-
нием МЭС на стадии генерации решений можно определить с 
использованием математической модели, связанной с теоре-
мой Кондорсе о присяжных [33] , опубликованной в 1785 г. 

Одна из формулировок теоремы, широко используемая в 
ряде источников [32, 39]  выглядит следующим образом: 

Пусть одно из двух решений, предлагаемых группой при-
сяжных,  правильное, и присяжный  в среднем чаще голосует 
за правильное решение. Утверждается, что  вероятность выне-
сения правильного решения большинством голосов растёт с 
присяжных и стремится к 1. 

Вероятность  Q0 �   вынесения положительного заключе-
ния группой из M  акторов в зависимости  от  их числа  и  вели-
чин вероятности определения правильного решения  Gi  у 
каждого актора, рассчитанную из теории, можно представить 
следующим образом:

 

Q C G G
i

M

M
i

R
M

R
i

0

0

1

2

1
1= −( )

=

−

−∑
                                                       (1)

При  GR  >0.5 мы наблюдаем эффект Кондорсе – стремле-
ние Qo  к 1 при 

увеличении числа акторов.  Для GR <0.5 мы наблюдаем 
обратный эффект – уменьшение Qo  до 0. Преодолеть «барьер 
Кондорсе» групповой актор может только на стадиях эволю-
ционного согласования и получить правильное решение с ве-
роятностью, приближающейся к единице, даже в случае, если 
на стадии генерации решений каждый актор заполнит пра-
вильными ответами меньше половины слотов проекта. 

Модель Георга Раша

Будем считать, что актор характеризуется при работе над 
проектом со слотами одинаковой степени трудности четырь-
мя параметрами:

 GR  - вероятность заполнения слота правильным отве-
том, 

 GN � - вероятность заполнения слота неправильным от-
ветом, 

 ER  - вероятность правильного оценивания слота,

 EN �  - вероятность неправильного оценивания слота. 

С этими параметрами актора можно связать четыре вспо-
могательных параметра, используемых в дальнейшем:

  G G GS R N= +     - вероятность заполнения слота на ста-
дии генерации решений, 

  G GV S= −1      - вероятность ответа «не знаю» на этой 
стадии,

   E E ES R N= +    - вероятность того, что слот будет запол-
нен при оценивании, 

  E EV S= −1  - вероятность того, что слот не будет запол-
нен при оценивании. 

Далее введем понятие идеального актора, имеющее вспо-
могательный характер и используемое для формулирования 
утверждений и выводов теории.

Идеальный актор – гипотетический актор, у которого  
G GS R= ,�  G 8N = 0� ��

ER =1. Найдем вероятность правильного решения Q 
группы из M идеальных независимых акторов при условии, 
что  у всех акторов вероятности генерации правильного реше-
ния GR  задач  одинаковой трудности совпадают. 

Вероятность правильного решения группы Q определя-
ется исходя из следующих соображений. Вероятность того, что 
идеальный актор не решит задачу равна 1−GR . Вероятность 
того,  что никто из M акторов не решит задачу,  согласно теоре-
ме о вероятности одновременного наступления независимых 
событий,  равна произведению вероятностей этих событий 
1−( )GR

M .  Следовательно,  вероятность того, что задача будет 
решена хотя бы одним актором, и далее на стадии согласова-
ния решение будет подтверждено остальными,  а это произой-
дет неизбежно,  поскольку ER =1� ,  составит

Q GR
M= − −( )1 1       (2)

Это выражение устанавливает связь между вероятно-
стью правильного решения идеального актора, их числом и 
вероятностью правильного решения группы акторов и может 
быть использовано для получения единиц измерения  относи-
тельных затрат труда одиночных акторов и их  групп при со-
блюдении принципа равной оплаты за равный труд. Получен-
ные таким образом меры требуется в дальнейшем перенести и 
на реальных акторов. 

Здесь и далее будем считать проектом совокупность те-
стовых вопросов различной трудности (слотов) с заранее из-
вестными единственными правильными ответами и что при 
работе идеальных акторов  выполняется модель Раша [41]. 

Связь между уровнем трудности тестовых вопросов и 
степенью подготовленности акторов при определении веро-
ятности правильного ответа  была установлена в наиболее об-
щей теории    конструирования тестов, опирающейся на тео-
рию измерения, – Item Response Theory (IRT).  Для наших целей 
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подходящей является однопараметрическая модель Раша, как 
наиболее простая модель, связывающая вероятность получе-
ния правильного ответа GR  испытуемого с уровнем его подго-
товленности θGR  и трудности задания β .  Подготовленность 
актора и трудность задания являются латентными перемен-
ными. Считается,  что они не могут быть непосредственно из-
меренными, а могут быть получены лишь в результате ис-
пользования математических моделей, оперирующих 
наблюдаемыми переменными, называемыми индикаторны-
ми. 

В качестве индикаторов в модели Раша выступают ре-
зультаты тестирования группы акторов с использованием те-
стовых заданий различного уровня сложности. 

Вероятность GR  правильного заполнения слота трудно-
сти β  согласно этой модели определяется формулой:

G
eR GR

=
+ −

1
1 β θ

     (3)

Для определения зависимости вероятности неправиль-
ного решения от трудности  задания вначале определим по 
модели Раша зависимость вероятности заполнения слота  ак-
тором: 

G
eS GS

=
+ −

1
1 β θ      (4)

где θGS  – подготовленность актора к заполнению слотов 
как правильными, так и неправильными ответами. 

Вероятность принятия неправильного решения актором 
составит при этом 

G
eN GS

=
+ −

1
1 β θ

 – 1
1+ −e GRβ θ

   (5)

Аналогичные выражения получаются и для вероятно-
стей правильной и ошибочной экспертизы:

E
eR ER

=
+ −

1
1 β θ

 ,  
E

eS ES
=

+ −

1
1 β θ

    (6)

E
eN ES

=
+ −

1
1 β θ  – 1

1+ −e ERβ θ
    (7)

Графики зависимостей для (4 – 7)  приведены на рис. 1. 
На графике приведена также зависимость вероятности непра-
вильного решения  

 G GN R2
1= −�   в случае, когда при оценке правильности 

решений используется двоичная логика, и актор стремится 
дать ответ, даже если не знает его и пытается отгадать.  Видно, 
что с ростом трудности задачи эта вероятность существенно 
превышает вероятность GN . Уменьшение вероятности приня-
тия неправильного решения GN  с ростом трудности задачи β  
обусловлено тем, что  актор дает ответ «не знаю» в трудных 
для него случаях.  

Склонность актора к генерации ошибочного ответа 
можно характеризовать величиной δG :

δ θ θG GS GR= − �  ,  

склонность актора к ошибочной экспертизе −  вели-
чиной δE . 

δ θ θE ES ER= − �  . 

У идеального актора эти величины считаются равными 
нулю. 

Р и с. 1.  Графики зависимостей G
R
β( ) , G uG

S N
β β( ) ( )  

от трудности задачи
F i g. 1. The plot of the G

R
β( ) , G uG

S N
β β( ) ( )  versus the task difficulty

Преодоление «барьера Кондорсе» 
групповым  актором

Предположим, что группа акторов подвергается тестиро-
ванию. Заранее подготовлен тест, состоящий из ряда вопросов 
одинаковой трудности. На каждый вопрос существует не-
сколько возможных ответов и только один из них правиль-
ный. 

Рассмотрим следующую процедуру  принятия решения 
акторами при тестировании. 

Этап 0 – формирование частных решений. На этом этапе 
каждый актор дает правильный ответ c вероятностью, 

0 0 5< <GR . �, неправильный ответ с вероятностью 
0 0 5< <GN .  или дает ответ «не знаю»  с вероятностью. 
G G GV R N= − −1  ПосколькуGR > 0 , вероятность того, что при  
числе акторов M →∞  хотя бы один актор  даст правильный 
ответ, стремится к единице.  Для того, чтобы  найденные на 
этом этапе  правильные ответы стали ответом группы,  приме-
ним процедуру поэтапного согласования решений.

Этапы 1,2,…,T – согласование решений. На этих этапах ак-
тор, не ответивший на заданный вопрос на предыдущем этапе,  
формирует правильный ответ исходя из предъявленного ему 
списка ответов других акторов с вероятностью  ER , непра-
вильный  с вероятностью EN  или с вероятностью  
E E EV R N= − −1  дает ответ «не знаю».   

Теорема 1.  
Если выполнено условиеG E C

E ER
R V

R N

+
+

> 0 5. , то вероят-

ность правильности ответа, полученного большинством  голо-
сов, стремится к единице  при увеличении числа акторов и 
этапов согласования.  

Доказательство. На этапе формирования частных реше-
ний  число акторов R0 , давших правильный ответ (подгруппа 
R), составит G MR , число акторов N0 , давших  неправильный 
ответ (подгруппа N),  составит G MN , а  число акторов V0 , дав-
ших ответ «не знаю» (подгруппа V), составит  
G M G G MV R N= − −(

)
1  .  
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На этапах согласования акторы из подгруппы V будут 
присоединяться к подгруппам акторов R и N пропорционально 
величинам ER  и EN , а подгруппа V будет уменьшаться при 
этом пропорционально E E EV R N= − −1 . Обозначим через Ri  , 
Ni  и Vi  число акторов в соответствующей подгруппе на i-м 

этапе согласования. 
1-й этап: R G E G MR R V1

= +( ) , N G E G MN N V1
= +( )  , 

V E G MV V1 = .
2-й этап: R G E G E E G MR R V R V V2 = + +( ) , 
N G E G E E G MN N V N V V2

= + +( ) ,  V E G MV V2
2= .

, , , 

i-й этап:R G M E G M Ei R R V V
K

k

i

= +
=

−

∑
0

1

, 

N G M E G M Ei N N V V
K

k

i

= +
=

−

∑
0

1

, V E G Mi V
i

V=

, , ,
T-й этап: R G M E G M ET R R V V

K

k

T

= +
=

−

∑
0

1

, 

N G M E G M ET N N V V
K

k

T

= +
=

−

∑
0

1 , V E G MT V
T

V=

При T →∞  заменяя сумму EV
K

k

T

=

−

∑
0

1

на ее предельное зна-

чение 1
1− EV

,  а последний член геометрической прогрессии  

VT  на ноль,  получим количества акторов, распределившихся 
по подгруппам  R, N и V  следующим образом:

R G E G
E

MT R
R V

V

= +
−

( )
1

,
N G E G

E
MT N

N V

V

= +
−

( )
1

 ,
VT = 0

Поскольку отношение  
R
M
T   определяет вероятность пра-

вильного решения актором задачи  при T →∞ , то для 

G E G
E ER

R V

P N

+
+

> 0 5.
, как и в случае теоремы Кондорсе,  пра-

вильное решение будет  принято большинством группы, сле-
довательно  теорема доказано.  Как видно из теоремы, в этом 
случае значение G G E G

E EB R
R V

R N

= +
+

= 0 5.
 является барьером, 

который должны преодолеть акторы, чтобы получить пра-
вильное решение, но по сравнению с процедурой Кондорсе, 
величинаGR   может быть при этом меньше, чем 0.5. 

Для удобства применения  на практике и в теоретических 
исследованиях условие утверждения  может быть преобразо-
вано к виду

E
E

G
G

R

N

R

N

>
−
−

1 2

1 2
    (8)

Рассмотрим некоторые следствия из этого утверждения, 
вытекающие из (8):

1. Если  у акторов  группы слабые  способности по  фор-
мированию решений (G GR N< ), то для получения 
группой правильного решения требуется, чтобы они 
обладали  сильными экспертными способностями (
E ER N> ). 

2. Если  у акторов  группы сильные   способности по  
формированию решений (G GR N> ), то для получе-

ния группой правильного решения  они могут обла-
дать слабыми  экспертными способностями (
E ER N< ).

3. Если у акторов группы и те и другие способности 
слабые, то они не смогут дать правильного решения. 
Более того, если число таких акторов будет расти, то 
результат работы группы будет ухудшаться. 

Согласование решений за одну итерацию

Допустим, что на  этапе формирования частных решений 
каждый актор дает правильное решение c вероятностью 
0 0 5< <GR . �, неправильное решение с вероятностью 
0 0 5< <GN .  или не дает никакого решения с вероятностью 
G G GV P N= − +1 ( ) , а на первой итерации согласования каждо-
му актору, не принявшему решение,  дается случайным обра-
зом чужое  заполненное решение и он с вероятностью ER  не 
ошибается в определении правильности или неправильности 
этого решения.  При этом  если он считает решение правиль-
ным, и оно действительно правильное, то его голос добавляет-
ся  к голосам акторов, нашедшим правильное решение на эта-
пе формирования решений. Если он ошибся, то его голос 
увеличит долю неправильных решений. 

 
Теорема 2. 

Если выполняется неравенство 
E G G

G G
G
GR

R N

R N

R

R

1 1 2

2

− +
+

>
−( )

, 
то вероятность правильности решения, полученного боль-
шинством  голосов   на первой итерации согласования, увели-
чивается с ростом числа акторов и стремится к единице. 

Доказательство. На этапе формирования частных реше-
ний  математическое ожидание числа  акторов R0 ,  давших 
правильное решение,  составит G MR ,  числа акторов N0 , дав-
ших  неправильное решение составит  G MN , а  числа акторов 
V0 ,  не давших никакого решения  составит  

G M G G Mv R N= − +( )( )1 . 

На первой итерации согласования прирост числа пра-
вильных решений составит величину E G G

G G
MR R V

R N+
, поскольку 

вероятность выбора на экспертизу  правильного решения из 
всех заполненных  составляет G

G G
R

R N+
,   вероятность, что его 

выберет актор, не принявший решения равна GV , а  вероят-
ность его включения в решение группы - ER . Следовательно, 
математическое ожидание числа правильных решений на пер-
вой итерации будет.  

Поставим условие, как и в предыдущем утверждении, что R
M

1
0 5> .  при M →∞ , или после преобразований получим ус-

ловие утверждения E G G
G G

G
GR

R N

R N

R

R

1 1 2

2

− +
+

>
−( )

. Поскольку 

при M →∞  отношение 
R
M

1  определяет  вероятность пра-

вильного решения актором задачи после первой итерации со-
гласования решений, то выполняется требование теоремы 
Кондорсе и наше утверждение доказано. В этом случае акто-
рам для получения правильного решения нужно преодолеть 
«барьер Кондорсе» G G E G G G

G GB R R R
R N

R N

= +
− +

+
=

1
0 5

( )
.

. 
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Существуют многочисленные группы  акторов, не обла-
дающие способностями сразу формулировать свое мнение с  
вероятностью его правильности больше 0.5. Доказанное 
утверждение дает надежду на построение современных сете-
вых программ, позволяющих  преодолеть этим группам «ба-
рьер Кондорсе».

 
Нахождение условий, при выполнении которых веро-

ятность ошибочного  решения групповым актором стре-
мится  к нулю 

Теорема 3. 
Допустим, что групповой актор состоит из M одиночных 

акторов с подготовленностями θGR , θGS , θER  и θES , численные 
значения которых лежат в интервале  θ δ θ δ− +[ ]/ , /2 2 ,  

θ ∈R  и δ ∈R . 
Утверждается, если M →∞  и δ < ln2 , то вероятность  

неправильного решения  задачи произвольной трудности  β  
групповым актором  стремится к нулю.  

Доказательство
Из всего множества значений подготовленностей θ

GR
, 

θGW , θER  и θEW  выберем такие, для которых вероятность по-
лучения неправильного решения групповым актором будет 
максимальной, то есть

 θ θ δ θ θ δ θ θ δ θ θ δGR GW ER EW= − = + = − = +, , , .�             

Согласно модели Раша для соответствующих вероятно-
стей можно записать выражения

G
eR = + − +

1
1 β θ δ

 , G
eW =

+ − −

1
1 β θ δ � , 

G G
eV W= − =

+ − + +1 1
1 β θ δ

, 

G G G
e eN W R= − =

+
−

+− − − +

1
1

1
1β θ δ β θ δ

  (9) 

Такие же выражения можно записать соответственно для 
E ER S,�  и EN , то есть

 E G E G 8 E GR R W W N N= = =,� �� �       (10) 

Легко показать, что в конце итерационного цикла согла-
сований при M →∞  вероятность принятия неправильного 
решения  одного актора в составе группы будет

P G E
E
GN N

N

W
V= +

    (11) 

Подставляя (9) и (10) в (11),  после преобразований полу-
чим зависимость PN β( ) :

P
e

e
e eN = +

+
+

+ +− −

− −

− + + − −

1

1

1

2
β θ δ

β θ δ

β θ δ β θ δ

  (12) 

Дифференцируя ((12) по β  и приравнивая полученное 
выражение к нулю, получим, что при единственном значении  
β θ=  для любых δ  функция (12) имеет экстремум. Поскольку 
при этом  вторая производная от нее в этой точке отрицатель-
на, то делаем заключение, что (12)  имеет максимум в этой 
точке.

Очевидно, что если вероятность принятия неправильно-
го решения   одиночного актора в точке максимума меньше 
0.5, то и для всего интервала изменения  β  от − +∞ ∞�4> до − +∞ ∞�4> эта 

вероятность также меньше 0.5. Следовательно, на всем интер-
вале изменения β   при M →∞  согласно теореме Кондорсе 
вероятность принятия неправильного решения групповым 
актором Q

N
 стремится к нулю.  Максимально допустимое зна-

чение δ = ln2   определяется из решения (12) при  PN = 0 5. , 
что и требовалось доказать. 

Аналогично, можно доказать, что если подготовленности 
θER  и θES  находятся в интервале  θ δ θ δ− + + +[ ]1 1,  при 
прежних  значениях  θGR  и  θGS , то величина предельного зна-
чения δ

1
5= ln  .

Исходя из этой теоремы можно  сделать следующий вы-
вод.

Если мы для какого-то класса задач имеем базу сертифи-
цированных экспертов, и нам известны их подготовленности, 
то мы можем из них скомплектовать группового актора, кото-
рый либо решит подобные задачи  правильно, либо даст ответ 
«не могу решить» при заранее заданной как угодно малой  ве-
личине  вероятности неправильного решения. Во втором слу-
чае нерешенная задача может быть передана группе акторов с 
более высокой степенью подготовленности. 

В [29] приведены результаты распознавания объектов 
групповым актором,  состоящим из нейронных сетей,  с малой 
вероятностью ошибки (табл.1). 

Таблица 1. Результаты испытаний нейронных сетей
Table 1. Neural networks test results

Степень 
трудности 

Одиночная нейронная 
сеть

Групповой нейросетевой 
актор

GR GN GV QR QN QV
Простые 
случаи 0.95 0.03 0.02 0.98 0.00 0.02

Средняя 
степень 0.64 0.27 0.09 0.87 0.01 0.12

Сложные 
случаи 0.22 0.47 0.31 0.46 0.02 0.52

Минимизация вероятности принятия 
ошибочных решений у группового 
актора второго ранга

К сожалению, подход, изложенный выше,  требует боль-
ших затрат по проведению сертификации акторов. К тому же, 
как показывают расчеты в [29], при значении вероятности 
принятия ошибочного решения групповым актором   <0.0023 
и величины  δ<ln2 необходимо участие более 51 актора. Опти-
мальным же является число акторов от 5 до 20.

Отсутствие средств измерения трудности заданий и 
уровней подготовленностей экспертов и более или менее раз-
витой теории систем коллективного интеллекта не позволяло 
ранее ставить очень важный для практики вопрос о прогнози-
руемости результатов группового решения задач. При прове-
дении исследований с использованием  тестовых  задач такой 
прогноз не нужен, поскольку априори правильные ответы из-
вестны. В случае же, когда задача решается впервые, оценку 
вероятности правильного или ошибочного ее решения  в на-
стоящее время сделать невозможно.  
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В связи с этим возникает вопрос, если невозможно оце-
нить эти вероятности, то нельзя ли так организовать работу 
экспертов, чтобы используя некоторые перекрестные прове-
рочные групповые процедуры, группа могла получить или 
правильное решение, с небольшой, близкой к нулю  вероятно-
стью ошибочного решения,  или ответ «задача не решена»?   
Разумеется, процедура должна при этом давать возможность 
группе  получать  правильное решение задачи, с вероятно-
стью,   превышающей вероятность правильного решения оди-
ночным экспертом. 

Очевидно, что одиночный, пусть даже и самый подготов-
ленный  эксперт,  не может решать задачи с высокой для него 
трудностью  с малой вероятностью ошибки,  поскольку всегда 
найдется задача на грани возможности этого эксперта, когда 
он не сможет определить, правильно ли он ее решил. Для про-
верки правильности решения нужно использовать труд второ-
го эксперта, или группы экспертов,  с большей подготовленно-
стью, чем у эксперта, решившего задачу с неопределенным 
исходом.  В случае же с группой экспертов есть надежда, что за 
счет организации перекрестной проверки можно найти проце-
дуру решения задач произвольной трудности, позволяющую 
экспертам или правильно решить задачу, с малой, близкой к 
нулю вероятностью ошибочного ее решения,  или отказаться 
от ее решения. Во втором случае задача может быть передана 
для решения группе экспертов с более высоким уровнем под-
готовленности, чем у прежней группы. 

Проблема минимизации вероятности ошибочных реше-
ний является актуальной и при распознавании изображений с 
использованием искусственных интеллектуальных агентов –   

нейронных сетей глубокого обучения.  В  медицинской диагно-
стике решение этой проблемы поможет существенно  умень-
шить число ложных диагнозов, а при массовом   распознавании  
людей   в потоках ликвидировать десятки тысяч ложных рас-
познаваний.

Попытаемся применить для наших целей  аналог  извест-
ного в технике принципа дублирования параллельно работа-
ющих одинаковых  устройств, когда управляющее воздействие 
вырабатывается при совпадении большинства выходных сиг-
налов. Такой прием существенно снижает вероятности сбоев и 
отказов. 

Рассчитаем вероятности принятия ошибочного решения 
некоторой задачи при использовании актора 2-го ранга, состо-
ящего из трех акторов 1-го ранга, состоящих в свою очередь из 
пяти акторов каждый, то есть всего будет использовано 15 ак-
торов.   При этом  будет выполнено требование по минимиза-
ции затрат на решение задачи по числу акторов.  

Схема работы группового актора 2-го ранга приведена на 
рис. 2.  

На стадии генерации решений акторы заполняют слоты 
в соответствии со своими подготовленностями.  На рис.2 чер-
ный прямоугольник – правильно заполненный слот, серый и 
темно-серый представляют собой какой-либо из неправиль-
ных ответов, белый прямоугольник имитирует ответ «не знаю. 

В соответствии со схемой работы на стадии согласования 
решений МЭС составляются списки возможных решений, как 
объединение всех вариантов решений. Акторы, анализируя 
эти варианты, выбирают из них правильные на их взгляд и за-
полняют ими свои незаполненные на стадии генерации слоты.

Р и с. 2. Схема работы актора 2-го ранга
F i g. 2. The work  scheme of the  2nd rank actor
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Далее формируются результаты работы акторов 1-го 
ранга – в решении представляется одинаково заполненные 
слоты, если число их более половины от числа акторов, или 
ответ «не знаю», если ни один из типов слотов не набрал боль-
шинства голосов.  И уже из этих результатов формируется ре-
зультат работы актора 2-го ранга – если совпало три слота из 
трех, в противном случае слот заполняется ответом «не знаю». 

В соответствии с этой схемой была составлена программ-
ная компьютерная модель и для различных значений подго-
товленностей  акторов в широких пределах изменения труд-
ностей задач были проведены статистические расчеты 
искомых вероятностей с использованием метода Монте-Кар-
ло. Усреднение результатов проводилось на миллионе испыта-
ний каждого варианта, что обеспечивало достаточную точ-
ность расчетов. На рис.3. приведены сводные результаты 
расчетов вероятностей группового решения и вероятностей   у 
одиночного актора с заранее заданными  величинами  
�δ = ( )0 99 2. *ln ,  θGR =11,  θ θ δGS GR= + , θER =11, 
θ θ δES ER= +   для разных акторов. Почти во всех эксперимен-
тах предполагалось, что число вариантов ошибочных ответов 
не превышает четырех.  

Было проведено четыре группы экспериментов. В первой 
группе рассчитывались кривые зависимостей вероятностей 
от трудности задачи группового актора 1-го ранга при М=51. 
Вероятность ошибочного решения в максимуме составила в 
этом случае 0.0023, что хорошо коррелирует с утверждением. 

Р и с. 3. Результаты компьютерных экспериментов по определению 
вероятностей правильных решений (индекс R), неправильных (индекс N) и 

ответов «не знаю» (индекс V)
F i g. 3. The results of computer experiments determining the probabilities of the 

right decisions (index R), wrong decisions (index N) and the answers “I do not 
know” (index V)

Во второй группе экспериментов при М=15 максимум 
ошибки составил около 0.1,  что в ряде практических примене-
ний является неприемлемым.  

В третьей группе экспериментов был создан групповой 
актор 2-го ранга, состоящий из 3  акторов 1-го ранга при М=5. 
Рассматривался случай совпадения трех результатов из трех 
одинаково заполненных слотов.    На рисунке соответствую-
щие кривые обозначены символом (III).  Величина максималь-
ной ошибки составила в этом случае 0.00053. Расплатой за это 
существенное снижение  является то, что кривая вероятности 
правильного группового решения Q IIIR ( )  значительно сме-

стилась влево относительно случая М=51 , хотя  все-таки на 
большинстве значений трудностей задач  β  она превышает 
значения вероятности правильного решения GR  одиночного 
актора. 

Проверялось также предположение о том, к чему приве-
дет сравнение результатов у трех групповых акторов по совпа-
дению двух результатов из трех. Соответствующие кривые 
помечены индексом (II). Видно, что был получен  выигрыш в 
повышении вероятности правильного решения по сравнению 
со случаем (III),  но значение в максимуме кривой Q IIN ( )  при 
этом выросло по сравнению с Q IIIN ( ) в 20 раз.  Для примене-
ния на практике должен быть принят, следовательно,  метод 
совпадения трех результатов из трех. 

В четвертой группе экспериментов были получены инте-
ресные результаты при моделировании работы группового 
актора 2-го ранга, состоящего из акторов с гипертрофирован-
но завышенной величиной

 δ = ( )9 2ln  логит, приводящей к максимуму вероятности 
ошибочного решения GN

max =0,914573.  Число вариантов оши-
бочных ответов было снижено с четырех до двух.  В результате 
у группового  актора 2-го ранга величина вероятности приня-
тия правильного решения в большой области изменения труд-
ности задач оказалось значительно ниже, чем у одиночного 
актора, но величина вероятности принятия ошибочного реше-
ния Q

N

max увеличилась по сравнению с групповым актором 2-го 
ранга, состоящего из акторов незначительно и составила все-
го 0,0025, что сравнимо с результатами группового актора 1-го 
ранга, состоящего из 51 актора. 

Разумеется,  данный случай носит гипотетический харак-
тер, поскольку даже при случайном выборе вариантов в дан-
ном эксперименте,  вероятность выбора ошибочного варианта 
из предложенных не превышает 0.3333, а  значение в GN

max =
0,914573 в реальных случаях  может быть достигнуто только 
высококвалифицированными  акторами,  сознательно стремя-
щимися исказить результат работы группы.  

Для дополнительной проверки этого предположения 
были проведены эксперименты с акторами, случайно выбира-
ющими варианты решений. В этом случае у группового актора 
2-го ранга вероятность правильного выбора составила вели-
чину 0,00020, ошибочного 0,00079 и вероятность ответа «не 
знаю» - 0,99901. Максимальное из всех рассматриваемых слу-
чаев значение вероятности принятия ошибочного решения в 
0,0025 определяется, по-видимому, только числом акторов, в 
данном случае равным 15.  Были проведены также исследова-
ния влияния размеров и числа групп на вероятность принятия 
ошибочного решения. Оказалось, что при линейном увеличе-
нии числа акторов, происходит экспоненциальное уменьше-
ние вероятности принятия ошибочного решения. Этот резуль-
тат можно объяснить тем, что вероятность составного 
события определяется произведением вероятностей одиноч-
ных событий. 

Обсуждение результатов

По результатам расчетов были сделаны выводы:
- Если нас устраивает значение вероятности получения 

ошибочного решения задачи произвольной трудности не бо-
лее, чем  0, 0025, то мы можем  на практике использовать трех   
акторов первого ранга, состоящих из пяти отдельных акторов 
в каждом, не подвергая их процедуре сертификации и  выби-
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рая в общее решение,  только совпадающие результаты у каж-
дого из  трех акторов первого ранга. 

- Для уменьшения величины вероятности ошибочного 
решения необходимо увеличить число групп  и число акторов 
в группе. При линейном увеличении числа акторов, происхо-
дит экспоненциальное уменьшение вероятности принятия 
ошибочного решения. 

Заключение 

Известно, что несмотря на впечатляющие успехи глубо-
кого обучения нейронных сетей в распознавании объектов, 
превышающих в ряде случаев возможности человека, широко-
го внедрения в ряд перспективных областей, таких, например, 
как медицинская диагностика или поиск конкретных лиц в 
потоковом видео из большого количества камер, они не полу-
чили.

Сами разработчики этого вида интеллекта признают, что 
требуемого практикой уменьшения вероятности ложного рас-
познавания практически до нуля в сложных случаях достиг-
нуть невозможно и нужно искать иные подходы.

 В [29] нейронные сети впервые были применены в каче-
стве экспертов-оценивателей чужих решений.  До сих пор они 
являлись лишь генераторами как правильных, так и в слож-
ных случаях  неправильных  решений.  Таким образом,  удалось 
включить этих акторов  в структуру МЭС и добиться постав-
ленных целей.
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