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Для ряда проблемных и междисциплинарных областей, таких как медицина, биоме-
дицина, экогеология, образование, дорожное строительство, впервые в интеллектуальных
динамических системах предлагается для принятия и обоснования решений применять
оригинальное когнитивное средство — 2-симплекс призму. Идея применения n-симплексов,
теорема для принятия и обоснования решений на основе n-симплексов и использование
ее в интеллектуальных системах (ИС) впервые предложены А.Е. Янковской в 1990 г.
Описывается применение 2-симплекс призмы для принятия и обоснования решений в ин-
теллектуальных динамических системах, основанных на тестовых методах распознавания
образов, нечеткой и пороговой логиках.
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1 Введение

Когнитивная графика как научное направление, связанное с принятием и обосновани-
ем решений в ИС, начала развиваться с 1970-х гг. Значительный вклад в развитие когни-
тивных средств внесли R. Axelrod [1], R.G. Basaker и T. L. Saati [2], Д.А. Поспелов [3, 4],
Д.А. Поспелов с соавт. [5], А.А. Зенкин [6,7], В.А. Албу и В.Ф. Хорошевский [8], Б.А. Ко-
бринский [9], А. Е. Янковская [10], А.Е. Янковская с соавт. [11, 12].

Растущий интерес к разработке и использованию прикладных ИС стимулирует спрос
на создание графических, включая когнитивные, средств визуализации различных ин-
формационных структур, выявленных закономерностей, а также принятия и обоснования
решений. Графические изображения на экране компьютера упрощают восприятие и по-
нимание закономерностей в данных и знаниях.

В настоящее время средства когнитивной графики широко используются в различных
ИС для решения разнообразных задач для проблемных и междисциплинарных областей:
медицина, образование, геология, проектирование, радиоэлектроника, социология, психо-
логия, психиатрия, экобиомедицина, экогеология и др. Средства когнитивной графики
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широко применяются в разнообразных ИС: для анализа информационных структур, вы-
явления различного рода закономерностей в данных и знаниях, принятия и обоснования
принятия результатов решения; в интеллектуальных обучающе-тестирующих системах:
для визуализации и прогнозирования результатов процесса обучения, для оптимизации
учебного процесса и др.

Весьма актуальным является применение когнитивных средств для анализа и визуали-
зации динамических процессов при принятии и обосновании решений. Например, препо-
давателю необходимо учитывать полученные респондентами в ходе обучения результаты,
для постановки итоговой оценки или врачу для отслеживания осуществленных меропри-
ятий в ходе лечения пациентов в целях успешного лечения. Применение когнитивной гра-
фики при принятии решений существенно упрощает анализ информации и способствует
принятию оптимального решения.

Предлагаемая статья является продолжением исследования применения когнитивных
средств, основанных на n-симплексе [13, 14]. Несомненным преимуществом когнитивных
средств, основанных на n-симплексе, является инвариантность к проблемным областям.
Отметим, что целесообразно создание средств когнитивной графики с использованием со-
временных технологий и с учетом всех доступных платформ: desktop-приложения (прило-
жения для настольного персонального компьютера), приложения для смартфонов и план-
шетов, WEB-приложения.

Ниже описываются математические основы представления исследуемого объекта
в 2-симплексе и основы представления исследуемого объекта (процесса) на базе 2-симплекс
призмы; приводятся примеры применения 2-симплекс призмы в разработанных, а также
разрабатываемых ИС; предлагаются дальнейшие направления исследований.

2 Математические основы представления исследуемого объекта

в 2-симплекс призме

В основе принятия и обоснования решений, а также графической визуализации пра-
вильного n-симплекса лежит следующая теорема, сформулированная в [15, 16].

Теорема. Для любого набора одновременно не равных нулю чисел a1, a2, . . . , an+1, где
n — размерность правильного n-симплекса, можно найти одну и только одну такую точку,
что h1 : h2 : · · · : hn+1 = a1 : a2 : · · · : an+1, где hi, (i = 1, . . . , n + 1) — расстояние этой
точки до i-й грани [15, 16]. Коэффициент ai, (i = 1, . . . , n + 1) представляет собой степень
условной близости исследуемого объекта к i-му образу.

Эта теорема использовалась при построении более чем тридцати прикладных интел-
лектуальных системах и трех инструментальных средств, предназначенных для выяв-
ления различного рода закономерностей и принятия диагностических, организационно-
управленческих и классификационных решений, для принятия решения и их обоснования.

Далее приведем соотношения между коэффициентами и высотами для 2-симплекса.
Поскольку 2-симплекс обладает свойством постоянства суммы расстояний (h) из лю-
бой точки до его граней и свойством сохранения отношений между этими расстояниями
h1 : a1 = h2 : a2 = h3 : a3, то расстояния h1, h2, h3 от точки до сторон треугольника вы-
числяются на основе коэффициентов ai(i ∈ 1, 2, 3) и операции нормализации исходя из
следующих соотношений:
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H =
3∑

i=1

hi;

H = A
3∑

i=1

ai;

h1

a1
=

h2

a2
=

h3

a3

по формуле:

hi = Aai, i ∈ {1, 2, 3}.

Когнитивное средство 2-симплекс призма представляет собой правильную треуголь-
ную призму, содержащую в основаниях и срезах 2-симплексы, зафиксированные в кон-
кретные моменты времени. В целях вычисления расстояния от основания призмы до
2-симплекса h2 введем следующие параметры: H2 — высота 2-симплекс призмы, зада-
ваемая пользователем и сопоставленная продолжительности исследования; t — момент
фиксации параметров исследуемого объекта; Tmin — момент первой фиксации парамет-
ров исследуемого объекта; Tmax — момент последней фиксации параметров исследуемого
объекта. Расстояние h2 вычисляется по следующей формуле:

h2 = H2

t− Tmin

Tmax − Tmin

.

3 Применение 2-симплекс призмы в различных проблемных

областях
Когнитивное средство 2-симплекс призма предназначено для применения в различных

проблемных и междисциплинарных областях. Рассмотрим примеры применения 2-симп-
лекс призмы в различных областях: (1) диагностики и интервенции организационного
стресса (ОС); (2) экспресс-диагностики и профилактики депрессии; (3) образовании.

Рассмотрим пример диагностики и интервенции ОС с использованием 2-симплекс приз-
мы в ИС экспресс-диагностики и интервенции ОС (ДИОС) [17], основанной на идее трех-
ступенчатой диагностики и выбора интервенции на базе сконструированного авторами
опросника [17, 18] по каждой из трех стадий ОС (1 — напряжения; 2 — адаптации; 3 —
истощения) и базируемой на пороговой и нечеткой логиках [19, 20]. Идея трехступенча-
той диагностики ОС позволяет в более короткие сроки оказывать дифференцированную
помощь при наличии ОС у обследуемых.

Для экспресс-диагностики ОС используется опросник, включающий вопросы по трем
стадиям ОС: 1 –– напряжения (возбуждения); 2 –– адаптации (сохранения энергии); 3 ––
истощения. В основе опросника лежит концепция Г. Селье [21]. В 1-й и 2-й стадиях исполь-
зуется 7 признаков (симптомов) для выявления ОС; в 3-й стадии — 8 признаков, причем
количество значений каждого признака равно 5 (никогда — 0; редко — 0,25; иногда — 0,5;
часто — 0,75; постоянно — 1).

После проведения тестирования система обрабатывает анкету исследуемого и выдает
результаты диагностики ОС по каждой из стадий. Полученные результаты передаются
в модуль когнитивной графики. В случае если не предусмотрено исследование динамики
развития ОС, то для принятия и обоснования используется когнитивное средство 2-симп-
лекс. Если необходимо наблюдение в динамике за обследуемым, то используется 2-симп-
лекс призма. Отображаемая динамика результатов по диагностике ОС с применением
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2-симплекс призмы позволяет определить степень близости к тому или иному диагнозу на
каждом этапе лечения.

2-симплекс призма одновременно отображает только три образа, однако ИС ДИОС
выявляет как 3 стадии ОС (возбуждения, адаптация, истощение), так и отсутствие стрес-
са. В связи с этим предлагается для отображения динамики использовать две 2-симплекс
призмы: первая предназначена для отображения динамики для трех стадий ОС (рис. 1),
вторая — для отображения двух первых стадий и факта отсутствия стресса (рис. 2). Отме-
тим, что если у обследуемого история развития болезни укладывается в рамки диагнозов,
сопоставленных сторонам одной из двух 2-симплекс призм, то целесообразно использовать
только одну призму. Также заметим, что в 2-симплекс призме используются когнитивные
свойства, представленные цветовой палитрой для отображения опасности диагнозов и со-
поставляемых им образов, например, красным цветом отображается самая тяжелая стадия
ОС — истощение. Кроме того, поскольку рис. 1 и 2 используют перспективную проекцию,
может создаться ощущение, что линии, соединяющие точки и грани, не перпендикулярны
граням.

Представим иллюстративный пример, когда история развития болезни не укладывает-
ся в рамки диагнозов, сопоставленных сторонам одной 2-симплекс призмы, а необходимо
использовать две 2-симплекс призмы. При этом проведено 5 тестов по определению ста-
дии ОС. В первой 2-симплекс призме отображены результаты 1-, 2-, 3- и 4-го тестов, во
второй 2-симплекс призме отображены результаты 3-, 4- и 5-го тестов. На рис. 1 представ-
лена 2-симплекс призма, отображающая первую часть лечения обследуемого со стадии
истощения (3) до стадии возбуждения (1).

Первый тест (T1) выявил у обследуемого стадии адаптации (2) и истощения (3), причем
стадия истощения преобладает над стадией адаптации и существенно преобладает над
стадией возбуждения (1). Второй тест (T2) выявил, что болезнь развивается от стадии
истощения (3) к стадии адаптации (2). Третий тест (T3) выявил, что болезнь развилась до
уровня, находящегося между стадией адаптации (2) и возбуждения (1). Четвертый тест
(T4) выявил преобладание стадии возбуждения (1).

Вторая 2-симплекс призма (см. рис. 2) отображает процесс перехода от стадии адап-
тации (2) к отсутствию стресса (0).

Пятый тест (T5) выявил отсутствие ОС.

Рассмотрим отображение результатов тестирования качества знаний респондентов
в модуле интерпретации результатов обучающе-тестирующей системы с использовани-

Рис. 1 Отображение результатов четырех тестов диагностики ОС в 2-симплекс призме
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Рис. 2 Отображение результатов пяти диагностик ОС в 2-симплекс призме

ем оценочных коэффициентов, определяющих насколько хорошо респондент справляет-
ся с различными заданиями на основе способностей (навыков) [22]. В разрабатываемой
авторами обучающе-тестирующей системе респондент после изучения выбранной дисцип-
лины проходит смешанный диагностический тест, представляющий собой оптимальное
сочетание условной и безусловной составляющей [23]. Во время прохождения смешанного
диагностического теста (СДТ) формируется карта действий респондента (КДР). После
прохождения респондентом СДТ КДР проецируется в набор оценочных коэффициентов
на основе следующих способностей (навыков): (1) запоминание и воспроизведение учебно-
го материала в неизмененном виде; (2) воспроизведение учебного материала в измененном
виде; (3) извлечение новых знаний на основе изученного учебного материала; (4) решение
новых задач и т. д.

При разработке клиент-серверной программной системы с мультимедийными возмож-
ностями целесообразен перевод набора оценочных коэффициентов в следующие показате-
ли: (1) решение задач, требующих большой сосредоточенности; (2) решение нетривиаль-
ных задач; (3) быстрая обучаемость и знание большого количества технологий.

Отметим, что при оценке способностей респондентов на основе оценочных коэффици-
ентов возможна ситуация, когда респондент одинаково владеет или не владеет знания-
ми по оцениваемым способностям. Это отображается кругом в центре 2-симплекса, что
затрудняет визуально определить значение показателей. С целью разделения этих двух
состояний используется цветовая индикация –– насыщенность цвета для круга, отобража-
ющего прохождение теста, сопоставлена набранному количеству баллов по тесту (рис. 3).

На основе 2-симплекс призмы предлагается осуществлять анализ динамики развития
способностей как респондента, так и группы респондентов. Используя 2-симплекс призму,
как и любое графическое средство, необходимо учитывать, что отображение результатов
большой группы респондентов резко увеличивает сложность анализа.

Применение 2-симплекс призмы не ограничивается вышеописанными примерами.

4 Заключение

Одним из важных свойств отображения информации в 2-симплекс призме является
возможность анализировать динамику положения исследуемого объекта на заданном вре-
менно́м интервале, что позволяет пользователям принимать и обосновывать принимаемые
решения, анализируя изменение параметров исследуемого объекта.
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Рис. 3 Пример использования 2-симплекс призмы для обучающе-тестирующих систем

Применение когнитивных средств целесообразно для любой проблемной и междис-
циплинарной области, в которой необходимо проводить принятие и обоснование решения
об отношении исследуемого объекта к тому или иному образу (классу) в фиксированный
момент времени или на заданном промежутке времени. В отличие от ранее разработанных
когнитивных средств, основанных на n-симплексе [24, 25], 2-симплекс призма позволяет
исследовать объект динамически на заданном пользователем временно́м интервале.
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