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             ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность работы. В настоящее время наблюдается 

тенденция к разработкам и созданию различных интеллектуальных 

систем, основанных на природоподобных принципах. Главным 

преимуществом таких систем, помимо их простоты, является 

присущая им выработанная на путях длительной эволюции 

способность к оптимальному принятию решений с малой долей 

ошибок как в обычных, так и в экстремальных ситуациях.  

Современные системы распознавания не позволяют снизить 

достигнутый уровень вероятности ошибочного решения (≈0,01), а 

большие языковые модели по-прежнему подвержены галлюцинациям. 

Актуальной задачей является поиск и развитие систем 

коллективного интеллекта (СКИ), способных обеспечивать решения с 

вероятностью ошибок, соответствующей практическим требованиям. 

Для исследования были выбраны наиболее простые 

природоподобные системы, а именно: 

- системы, построенные на использовании метода 

 эволюционного согласования решений (МЭС); 

- системы, использующие вычислительных акторов (ВА) 

для решения оптимизационных задач методами 

генетических алгоритмов (ГА) и генетического 

программирования (ГП); 
В работе использован современный подход к проектированию 

СКИ, базирующийся на теории метасистемных переходов В. Турчина. 

Взаимодействие между членами группы осуществляется по правилам, 

взятым из природоподобных принципов, включая теорию 

естественного отбора Дарвина и физику.  

Целью работы является формирование и исследование моделей 

систем коллективного интеллекта, а также развитие методов их 

построения и оптимизации, обладающих свойствами увеличения 

интеллектуальной силы и гарантированного уменьшения 

вероятностей ошибочных решений по сравнению с решениями 

существующих систем. 

Объект исследования — модели и методы организации СКИ, 

обладающих свойствами давать решения с малым числом ошибочных 

решений. 
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Предмет исследования — структуры СКИ и методы 

оптимизации их работы по уменьшению числа ошибочных решений. 

Методы исследования. В работе используются методы 

системного анализа, теория принятия решений, теория оптимизации, 

теория вероятностей и математическая статистика, троичная логика и 

эволюционные алгоритмы. Для подтверждения эффективности 

полученных результатов применяются теоретические исследования, а 

также статистические испытания разработанных на базе теории СКИ. 

 

Соответствие паспорту научной специальности. 

Основные результаты, составляющие научную новизну и 

выносимые на защиту, соответствуют п. 3-5 паспорта специальности 

2.3.1. «Системный анализ, управление и обработка информации, 

статистика» (технические науки):  «Разработка критериев и моделей 

описания и оценки эффективности решения задач системного анализа, 

оптимизации, управления, принятия решений, обработки информации 

и искусственного интеллекта», «Разработка методов и алгоритмов 

решения задач системного анализа, оптимизации, управления, 

принятия решений, обработки информации и искусственного 

интеллекта», «Разработка специального математического и 

алгоритмического обеспечения систем анализа, оптимизации, 

управления, принятия решений, обработки информации и 

искусственного интеллекта». 

 

Научная новизна работы состоит в следующем: 

1. Разработаны и исследованы математические и компьютерные 

модели новых разновидностей МЭС. Эти модели позволяют в отличие 

от существующих прогнозировать вероятности ошибочных решений. 

(п. 3 паспорта специальности). 

2. Разработана и исследована модель актора второго ранга, 

обладающая принципиально новым свойством — возможностью 

заранее задавать сколь угодно малую допустимую вероятность 

ошибки, что не может быть реализовано в существующих системах (п. 

3 паспорта специальности).  

3. Разработаны и исследованы методы решения трудных задач с 

использованием вычислительных акторов. Эти методы обеспечивают 

получение результатов, необходимых для практики, и отличаются от 

известных систем существенно меньшей вычислительной 
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сложностью и высокой скоростью получения решений (п. 5 паспорта 

специальности).  
4. Разработан метод построения СКИ на базе МЭС для 

консолидации текстов с использованием LLM, позволяющий 

повышать качество текстов, уменьшающий вероятность 

возникновения галлюцинаций и увеличивающий вероятность их 

устранения (п. 5 паспорта специальности). 

 

Личный вклад. Постановка задачи и частично методика 

исследования принадлежит научному руководителю.   Все 

результаты, изложенные в диссертации, получены автором 

самостоятельно или при его непосредственном активном творческом 

участии.  В работах, опубликованных в соавторстве, лично 

соискателю принадлежат:  

- в [1,3,7,8,10,11] – способы организации групповой работы, 

формулирование правил взаимодействия, математические и 

компьютерные модели разновидностей метода эволюционного 

согласования решений, утверждение об уменьшении вероятности 

ошибок первого рода актором второго ранга, анализ результатов 

вычислительных экспериментов, вывод следствий; 

- в [2] – постановка задачи, вывод зависимости подготовленности 

актора от его уровня знаний; 

- в [5,6,12] – методы построения систем коллективного 

интеллекта на базе концепции вычислительных акторов, разработка 

алгоритмов, составление программы, анализ результатов 

вычислительных экспериментов; 

- в [4,9,13] – разработка алгоритма управления упорядоченным 

движением групп БЛА, составление программы и проведение 

компьютерных экспериментов. 

 

Основные положения, выносимые на защиту: 

Модели: 

1. Математические и компьютерные модели новых разновидностей 

МЭС, позволяющие вычислять величины вероятностей 

правильных и ошибочных решений в зависимости от числа 

акторов, числа итераций и характеристик акторов.   
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2. Математическая модель актора второго ранга, позволяющая 

подбирать группы акторов и число их групп исходя из заранее 

заданной как угодно малой вероятности ошибочного решения. 

Методы: 

3. Методы построения систем коллективного интеллекта на базе 

вычислительных акторов, предназначенных для решения трудных 

задач и обеспечивающих существенное уменьшение 

вычислительной сложности и обладающих высокой скоростью 

получения решений. 

4. Метод построения СКИ на базе МЭС для консолидации текстов с 

использованием LLM, улучшающий качество текстов и 

повышающий вероятность предотвращения и устранения 

галлюцинаций. 

 

Практическая значимость результатов диссертационной 

работы определяется внедрением    в   практику разновидностей    

методов эволюционного согласования решений, повышающих 

эффективность работы акторов и позволяющих использовать 

разработанные методы и модели в конкретных приложениях. 

Достоверность научных положений, теоретических выводов и 

практических результатов, полученных в диссертации, подтверждена 

результатами теоретического исследования и их практического 

воплощения,  испытаниями  методов, алгоритмов и программного 

обеспечения с использованием стандартных и специально 

разработанных тестов. Проведено корректное обоснование и анализ 

моделей с применением методов теории вероятности и 

математической статистики. 

Теоретическая значимость работы. Диссертация является 

обобщением научных исследований в области развития теории систем 

коллективного интеллекта, выполненных автором в течение ряда лет 

на кафедрах 307 и 311 Московского авиационного института 

(национального исследовательского технического университета).  

Теоретический базис разработанного подхода к построению 

систем коллективного интеллекта основан на исследованиях, 

результаты которых обобщены в ряде публикаций в реферируемых 

журналах, научных статьях и в докладах на региональных и 

международных конференциях.  
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Внедрение результатов. Полученные результаты внедрены в 

работу  ООО "МЕДИАСОЮЗ". Результаты, приведенные в главе 4 

диссертации, были использованы в выполнении Госзадания 

Минобрнауки России, номер темы FSFF-2023-0005. Полученные в 

диссертации результаты внедрены в учебный процесс кафедры 307 

Московского авиационного института (национального 

исследовательского технического университета), что подтверждается 

соответствующими актами о внедрении. 

Апробация работы. Основные положения диссертационной 

работы докладывались и обсуждались на восьми научных 

конференциях:   

- Международная научная конференция Московского физико-

технического института (государственного университета) Института 

физико-технической информатики SCVRT2018. Протвино, 

Московская область, 2018 г.  

- II Международная научная конференция «Модели мышления и 

интеграция информационно-управляющих систем ММИИУС-2018». 

Кабардино-Балкария, Терскол, 2018 г. 

 - Международная научная конференция Нижегородского 

государственного архитектурно-строительного университета и 

Научно исследовательского центра физико-технической 

информатики  СРТ2019. Нижний Новгород, 2019.  

- Международная научная конференция BIG DATA & AI 

CONFERENCE, Москва, 2020 г.  

- 20-я Международная конференция «Авиация и космонавтика», 

МАИ, Москва, 2021 г. 

- XXVI Байкальская Всероссийская конференция с 

международным участием «Информационные и математические 

технологии в науке и управлении", Иркутск, 2021 г. 

- XXIII Международная конференция по вычислительной 

механике и современным прикладным программным системам 

(ВМСППС'2023).  Москва, 2023 

- XII Международная конференция «Физико-техническая 

информатика — CPT2024», Пущино, Московская область, 2024 г. 

 

Публикации. По теме диссертации подготовлено к печати и 

опубликовано 13 статей в научных журналах и сборниках, из них  – 6 

в журналах, рекомендованных  ВАК для публикаций основных 

https://www.audit-it.ru/contragent/1052201698669_ooo-mediasoyuz
https://elibrary.ru/item.asp?id=37151120
https://elibrary.ru/item.asp?id=37151120
https://elibrary.ru/item.asp?id=37151120
https://elibrary.ru/item.asp?id=37944742
https://elibrary.ru/item.asp?id=37944742
https://elibrary.ru/item.asp?id=37944742
https://elibrary.ru/item.asp?id=37944742
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положений диссертаций по специальности 2.3.1, 6 - в журналах и 

трудах конференций, индексируемых в РИНЦ,  1 – в журнале, 

индексируемом в SCOPUS, 2 свидетельства на программу для ЭВМ. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения,  

четырех глав, заключения, 4-х приложений, содержит 120 страниц  

текста, 23 рисунка, 6 таблиц, библиографический список из 67 

наименований.  

Во введении приводится описание различных систем 

искусственного и коллективного интеллекта, основанных на 

природоподобных принципах. Обсуждается проблема уменьшения 

вероятности ошибочных решений, делается заключение о том, что 

существующие системы оказываются недостаточно эффективными в 

сложных сценариях и только коллективное принятие решений может 

существенно снизить вероятность ошибок при условии правильной 

организации процедуры принятия коллективных решений. 

Обоснована актуальность темы диссертационной работы, определены 

цель и задачи исследования, охарактеризованы используемые методы, 

описаны структура работы, взаимосвязь и краткое содержание ее 

разделов. Приведены основные положения, выносимые на защиту. 

В первой главе обсуждается современное состояние систем 

коллективного интеллекта (СКИ) и формулируется постановка задачи 

исследований.  

Постановка задачи исследования: 

1.  Для построения и оптимизации различных видов СКИ исходя 

из критерия минимизации числа ошибочных решений 

сформулировать правила взаимодействия, взятые из 

природоподобных принципов с учетом характерных особенностей 

рассматриваемых систем. 

2. Построить математические модели и метрологическое 

обеспечение рассматриваемых в диссертации СКИ, основанных на 

различных природоподобных принципах.  

3. Провести экспериментальную проверку полученных в работе 

методик уменьшения числа ошибочных решений в СКИ и сравнить 

полученные результаты с известными.  

Во второй главе рассматривается метрология МЭС.  

Приводятся определения и терминология основных величин 

МЭС. В работе использована терминология, предложенная в 

докторской диссертации Протасова В.И.: МЭС «определяется, как 
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процедура заполнения слотов проекта групповым актором в 

соответствии с правилами взаимодействия, взятых из генетических 

алгоритмов. На стадии генерации решений акторы, исходя из своих 

способностей, заполняют слоты проекта, либо оставляют некоторые 

из них незаполненными (ответ «не знаю»). Существует две 

разновидности МЭС. В первой разновидности на нескольких 

последовательных стадиях согласования акторы получают чужие 

варианты и заполняют слоты, которые они не заполнили на стадии 

генерации или на предыдущих стадиях согласования. Во второй 

разновидности метода акторы делают только одну стадию 

согласования. 

Интеллектуальная сила актора – величина, связанная с 

затратами труда на решении задачи и подготовленностью актора. 

Интеллектуальная сложность задачи – мера трудности задачи, 

связанная с затратами интеллектуального труда на ее решение. 

Считается, что актор характеризуется при работе над проектом со 

слотами одинаковой трудности четырьмя параметрами: 𝐺𝑅  - 

вероятность заполнения слота правильным ответом,  𝐺𝑁  - вероятность 

заполнения слота ошибочным ответом, 𝐸𝑅 - вероятность правильного 

оценивания слота, 𝐸𝑁  - вероятность ошибочного оценивания слота. С 

этими параметрами актора связаны четыре вспомогательных 

параметра: 𝐺𝑆 = 𝐺𝑅 + 𝐺𝑁  -вероятность заполнения слота на стадии 

генерации решений, 𝐺𝑉 = 1 − 𝐺𝑆     - вероятность ответа «не знаю» на 

этой стадии, 𝐸𝑆 = 𝐸𝑅 + 𝐸𝑁    - вероятность того, что слот будет 

заполнен при оценивании,  𝐸𝑉 = 1 − 𝐸𝑆 - вероятность того, что слот 

не будет заполнен при оценивании.  

Введено понятие идеального актора, имеющее вспомогательный 

характер и используемое для формулирования утверждений и 

выводов теории. 

Идеальный актор-гипотетический актор, у которого 𝐺𝑆 = 𝐺𝑅 , 

𝐺𝑁 = 0  и 𝐸𝑅 = 1 .    
Вероятность того, что задача будет решена хотя бы одним 

актором из M акторов группы составит  𝑄 = 1 − (1 − 𝐺𝑅)𝑀».                      

В работе использована однопараметрическая модель Раша, как 

наиболее простая модель, связывающая вероятность получения 

правильного ответа 𝐺𝑅 испытуемого с уровнем его подготовленности 

𝜃𝐺𝑅 и трудности задания 𝛽:  
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𝐺𝑅 =
1

1+𝑒𝛽−𝜃𝐺𝑅
 .                                          

Введена вероятность заполнения слота 𝐺𝑆 =
1

1+𝑒𝛽−𝜃𝐺𝑆
 , где 𝜃𝐺𝑆 – 

подготовленность актора к заполнению слотов как правильными, так 

и ошибочными ответами.  

Вероятность принятия ошибочного решения актором составит 

при этом  

               𝐺𝑁 =
1

1+𝑒𝛽−𝜃𝐺𝑆
 – 

1

1+𝑒𝛽−𝜃𝐺𝑅
                                    

 Аналогичные выражения получаются и для вероятностей 

правильной и ошибочной экспертизы: 

𝐸𝑅 =
1

1+𝑒𝛽−𝜃𝐸𝑅
 ,  𝐸𝑆 =

1

1+𝑒𝛽−𝜃𝐸𝑆
 ,  𝐸𝑁 =

1

1+𝑒𝛽−𝜃𝐸𝑆
 – 

1

1+𝑒𝛽−𝜃𝐸𝑅
 .           

В диссертации В.И. Протасова приведены определения 

интеллектуальной силы идеального актора и интеллектуальной 

сложности задачи, эквивалентные затратам труда на ее    решение и 

использующие принцип равной оплаты за равный труд. Введена 

единица измерения этих величин ИНТ.  

«1 ИНТ – затраты интеллектуального труда идеального актора с 

подготовленностью θ=0 при решении задачи трудности β=0 с 

вероятностью 0.5; 

Z(θ) – интеллектуальная сила актора, эквивалентная затратам 

труда актора с подготовленностью θ, измеряется в ИНТ, 

следовательно по определению Z(0)=1 ИНТ;  

S(β) – интеллектуальная сложность задачи трудности β, так же 

измеряется в ИНТ.  Очевидно, что если затраты труда одного актора 

составляют 1 ИНТ, то затраты труда 𝑀0  акторов, решающих 

правильно задачу трудности β=0 с вероятностью Q, или 

интеллектуальная сложность  задачи составит  𝑆(0) = 𝑀0  ИНТ.» 

Там же доказаны:  

«Утверждение 1. Интеллектуальная сложность задачи трудности 

β, решаемая с заданной вероятностью   Q равна 

  𝑆(𝛽) =
𝑙𝑛

1

1−𝑄

𝑙𝑛2
 𝐶𝛽 = 𝑀0𝐶𝛽 .                                                            

Утверждение 2.  Интеллектуальная сила актора с 

подготовленностью θ равна 

      𝑍(𝜃) = 𝐶𝜃 , где 𝐶 = 𝑒
1

2𝑙𝑛2 = 2.05720346 …).»             
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Для углубления этих понятий и нахождения смысла этих величин 

построено многоуровневое параметрическое пространство знаний 

актора. Множество знаний в цехе разбивается на два подмножества – 

подмножество «квантов знания» 𝕎– определений, некоторых фактов, 

результатов и подмножества ℙ  - процедур, обладающих алгоритмами 

вывода новых знаний.   

Исходя из этого построения, показано, что интеллектуальная 

сложность задачи пропорциональна отношению количества знаний Π, 

соответствующего уровню  𝒦 ,  необходимому для ее решения к 

количеству знаний 𝛱𝑐𝑝 среднего уровня не ниже 𝒦𝑐𝑝.  

    𝑆 = 𝑀0    
𝛱

𝛱𝑐𝑝
 .      

Также показано, что интеллектуальная сила актора 

пропорциональна отношению количества знаний актора Λ, к 

количеству знаний актора среднего уровня 𝛬𝑐𝑝.  

                        𝑍 =  
𝛬

𝛬𝑐𝑝
 .  

Приведен радел о порядке проведения сертификации акторов.  

По результатам тестирования акторов на корпусах тестов 

открытого и закрытого типа с неизвестными акторам правильными 

ответами после математической обработки вычисляются как 

трудности задач 𝛽  так и подготовленности актора 𝜃𝐺𝑅  , 𝜃𝐺𝑆   и 𝜃𝐸𝑅  , 

𝜃𝐸𝑆 . Далее обсуждается методика расчета по этим данным 

интеллектуальной силы реального актора. Эти расчеты проводятся 

исходя из теории СКИ путем сопоставления результатов работы 

идеальных акторов и реальных акторов с измеренными 

характеристиками.   

Знание характеристик акторов является актуальным для  подбора 

подходящих акторов или их групп из базы данных 

сертифицированных акторов для гарантированного решения задачи  с 

известной или оцененной экспертами трудностью с вероятностью, не 

превышающую величину  заранее заданной вероятности ошибочного 

решения.  

Важным является и подбор акторов по величине 

интеллектуальной силы, поскольку, как показано в диссертации В.И. 

Протасова, «если интеллектуальная сила какого-либо актора 

отличается в два раза от средней, то такая группа не является 

эффективной, поскольку если актор значительно сильнее остальных, 
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то его силу не оценят остальные участники, слабый же актор будет 

вносить в групповую работу помехи, мешающие эффективной работе 

группы». 

В третьей главе обсуждаются модели и методы, связанные с 

актором первого ранга.  

Приведена теорема Кондорсе и связанная с ней математическая 

модель актора первого ранга. 

Теорема Кондорсе.  

Пусть одно из двух решений, предлагаемое группе присяжных 

правильное и присяжный в среднем чаще голосует за него.  

Утверждается, что вероятность вынесения правильного решения 

большинством голосов растет с ростом числа присяжных и стремится 

к единице.  

 Зависимость вероятности правильного решения группы из M 

акторов 𝑄𝑅 от средней величины вероятности правильного решения 

актора 𝐺𝑅 выглядит следующим образом: 

 𝑄𝑅 = ∑ 𝐶𝑀
𝑖 𝐺𝑅

𝑀−𝑖(1 − 𝐺𝑅)𝑖
𝑀−1

2
𝑖=0

,     

 
Далее в главе обсуждаются основные понятия методов 

эволюционного согласования решений первой и второй 

разновидности для актора I ранга.   

Ранее было известно две разновидности метода эволюционного 

согласования решений  

1. Итерационный метод — на нескольких последовательных 

стадиях акторы получают чужие варианты, дополняют незаполненные 

слоты и повторяют согласование. 

2. Одностадийный метод — на единственной стадии 

согласования акторы получают перечень чужих решений по каждому 

слоту и заполняют свои незаполненные слоты. 

Для одностадийного метода известна достаточно простая 

математическая модель. разработанная В.И. Протасовым.   

Далее в главе приведена авторская математическая модель 

итерационного МЭС [3]. Была поставлена задача найти вероятность 

𝑄𝑅   правильного решения групповым актором в зависимости   от 

параметров модели, то есть найти зависимость: 𝑄𝑅 =
𝜑(𝑀, 𝐿, 𝐺𝑅 , 𝐺𝑁 , 𝐸𝑅 , 𝐸𝑁 , 𝑇) . (T – число итераций согласования, L – 
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число вариантов чужих решений, оцениваемый актором на стадиях 

согласования, остальные параметры определены выше).   

Исходя из постановки задачи после ряда теоретико-

вероятностных выкладок для зависимостей вероятностей правильных 

P(T)    и ошибочных R(T)  решений от параметров модели у одного 

актора при работе в составе группы получены выражения: 

𝑃 =
𝑃𝐵

1+(
𝐺𝑅

𝑃𝐵−𝐺𝑅
)

𝑇−1

(
𝑃𝐵−𝑃(1)

𝑃(1)
)𝑇

, 𝑅 =
𝑅𝐵

1+(
𝐺𝑁

𝑅𝑁−𝐺𝑁
)

𝑇−1

(
𝑅𝑆−𝑅(1)

𝑅(1)
)𝑇

, 

здесь 𝑃𝐵 и 𝑅𝐵вспомогательные функции, связанные с параметрами модели 
выражениями:  

𝑃𝐵 = (𝑄𝑆 − 𝐺𝑁) (1 + (
𝑄𝑆𝐺𝑅

𝐺𝑆(𝑄𝑆−𝐺𝑁)
− 1)

𝐸𝑁

𝐸𝑅
), 𝑅𝐵 = 𝐺𝑁 (1 + (

𝑄𝑆

𝐺𝑆
− 1)

𝐸𝑁

𝐸𝑅
),  

      𝑄𝑆 = 1 − (1 − 𝐺𝑆)𝑀 – вероятность заполнения слотов при T→∞   

Были получены следующие результаты по точности 

представления выходных параметров модели: Средняя относительная 

ошибка составила 0,042; максимальная — 0,14. Моделирование 

усреднялось по 1000 реализаций при среднеквадратичном отклонении 

0,012. По результатам испытания итерационной модели сделаны 

следующие выводы:  

Вероятность ошибочного решения у группы после согласования 

меньше, чем у одиночного актора после генерации. 

Сопоставление математической модели итерационного МЭС с 

имитационной моделью (Монте-Карло) подтверждает применимость 

полученных зависимостей для дальнейшего развития теории СКИ. 

Модель позволяет прогнозировать вероятности правильных и 

ошибочных решений в зависимости от числа акторов и числа 

итераций при известных трудностях задач и характеристиках акторов.  

Использование двух ролей актора (генератора и эксперта) и 

троичной логики в МЭС существенно повышает эффективность 

групповой работы. 

Далее было доказано утверждение об условиях стремления к 

нулю вероятности ошибочного решения актора I ранга [2]. 

Утверждение: существует групповой актор, состоящий из 

𝑀 одиночных акторов с подготовленностями 𝜃𝐺𝑅 , 𝜃𝐺𝑆 , 𝜃𝐸𝑅  и 𝜃𝐸𝑆 , 

численные значения которых лежат в интервале 

 [𝜃 − 𝛿/2, 𝜃 + 𝛿/2], 𝜃 ∈ 𝑹 и 𝛿 ∈ 𝑹. 

Утверждается, что при 𝑀 → ∞  и 𝛿 < 𝑙𝑛 2  вероятность 

неправильного решения задачи произвольной трудности 𝛽 групповым 

актором стремится к нулю. 



14 

 

В третьей главе рассматривается также работа коллектива 

вычислительных акторов. Рассматривается универсальная 

вычислительная система для решения NP – полных задач на примере 

задачи нахождения неизвестной функции по обучающей выборке с 

использованием генетического программирования (ГП).  

Модель ВА рассматривается в виде совокупности независимых 

акторов, каждый из которых имеет свое собственное состояние и 

программу работы. Акторы общаются друг с другом путем обмена 

сообщениями, и каждый актор может выполнять свою собственную 

программу независимо от других акторов. Это позволяет выполнять 

высокопараллельные децентрализованные вычисления.  

ВА связаны между собой кольцевыми двунаправленными 

связями по двум координатам и могут обмениваться информацией с 

четырьмя ближайшими соседними ВА. В памяти каждого ВА 

выделено место для трех особей. В начальный момент времени 

выполняется оператор создания популяции и в половине ВА с 

помощью генератора случайных чисел создается по две особи, а в 

другой половине по одной. На рис.1 особи помечены серым цветом. 

 
Рис 1. Схема взаимодействия 

вычислительных акторов при 

использовании эволюционных 

алгоритмов 

В соответствии с методикой ГА 

по заложенным в ВА 

программам вычисляют 

значения функции пригодности. 

Между ВА происходит 

постоянный обмен особями.  

Методика ГА требует, чтобы 

были обеспечены равные 

вероятности встречи особей-

родителей. В данной схеме это 

обеспечивается постоянной 

миграцией особей по 

пространству СКИ ВА. 

 

  

 

Задачей, на которой испытывалась СКИ ВА, была задача 

генетического программирования, обычно требующая для своего 

решения значительных вычислительных мощностей, громоздких 

языков описания и действий с деревьями типа ЛИСП. В диссертации 
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В.И. Протасова эта проблема достаточно просто решена заменой 

операций с деревьями на последовательно выполняемые операции в 

элементарном компьютере (ЭК), обеспечивающем выполнение 

программы ВА.  Ячейка памяти содержит три поля команды A1[k,i], 

D[k,i],A2[k,i]  и поле результата P[k,i].  Каждый оператор 

программного дерева для k-го ЭК моделируется одной командой типа    

P[k,i] = P[k,A1[i]] |   D[k,i] |   P[k,A2[i]].  Здесь D[k,i] = {1;2;3} и 

соответствует знакам арифметических операций  сложения{1}, 

вычитания{2} и умножения{3},  P – результат выполнения действия D 

над операндами, находящимися по адресам A1 и A2.  

Обучающая выборка была получена исходя из Монте-

Карловского расчета с использованием компьютерной модели МЭС 

вероятностей правильного решения задач известной трудности 

актором в составе группы из трех акторов. Требовалось исходя из этой 

выборки, найти зависимость вероятности правильного решения 

одного актора в составе группы  𝑃𝑅(𝐸𝑅 , 𝐺𝑅 , 𝐺𝑉).  Была написана и 

отлажена вычислительная программа, использующая концепцию ВА 

и реализующая методику ГП, которая при подстановке в нее 

параметров из обучающей выборки восстановила искомую функцию 

в виде  𝑃𝑅 = 𝐺𝑅 + 𝐸𝑅𝐺𝑉(2 − 𝐺𝑅).  

Это выражение полностью совпало с выражением для 𝑃𝑅 ,  

выведенным аналитически исходя из положений теории вероятностей 

при M=3. 

 Далее описано использование МЭС второй разновидности для 

составления консолидированного текста актором I ранга, состоящего 

из группы LLM. Приведены конкретные приложения этого метода для 

составления рекламного текста для и составления краткосрочной и 

долгосрочной программ развития ТРК «Медиасоюз».  

Третья глава заканчивается результатами применения 

разработанной диссертантом методики составления 

консолидированного текста с использованием МЭС и коллектива 

больших языковых моделей (LLM). Для ТРК «Медиасоюз» по этой 

методике LLM YandexGPT4, YandexGPT 4 Pro, DeepSeek, Aitxt, 

ChatGPT4 и MitupAI и два специалиста ТРК разработали рекламный 

текст, позиционирующий ТРК, как рекламного агента, составили 

краткосрочный и долгосрочный планы развития компании.  

На стадии генерации специалистами были обнаружены у 18 

вариантов текстов более 10 галлюцинаций, что делало бы 
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неприемлемым применение LLM в медийном бизнесе. Но после двух, 

а в одном случае одной итераций согласования галлюцинаций 

обнаружено не было. Более того, специалисты фирмы сделали 

экспертную оценку, что для такого высокого качества работы им 

пришлось бы затратить 8 часов работы, а коллектив LLM, 

работающий с использованием МЭС, затратил всего 1 час.  

В четвертой главе представлен МЭС для актора II ранга. Оценки 

величин вероятностей ошибочных решений, полученные исходя из 

математической модели актора I ранга показывают, что для 

достижения приемлемой для практики  величины в 0,0001 для средней 

по трудности задачи цеха средними по подготовленности 

специалистами цеха, требуется 53 актора, что явно не приемлемо из-

за большой стоимости решения.  

Для преодоления этой проблемы предпринята попытка 

использования иерархической организации работы акторов – группы, 

состоящей из акторов I ранга, или актора II ранга.   

Было доказано утверждение о стремлении к нулю вероятности 

ошибочного решения для актора второго ранга. 

Утверждение. Если выполнены условия: 

- актор второго ранга состоит из 𝑀1  групп акторов первого ранга; 

каждая группа содержит 𝑀2 независимых акторов; 

- для организации коллективной работы используется МЭС; 

-вероятность генерации правильного решения одиночным актором 

положительна: 𝐺𝑅 > 0, 

-задача может иметь одно правильное решение и несколько вариантов 

неправильного решения, причем эти варианты равновероятны; 

то при 𝑀1𝑀2 → ∞  вероятность ошибочного решения задачи 

произвольной трудности акторами с произвольными 

подготовленностями 𝑄𝑁 → 0. 

Представлена математическая модель актора второго ранга.  

Модель строится из следующих предположений:  

Допустим, известны величины 𝜃𝐺𝑅 , 𝜃𝐺𝑆 ,  𝜃𝐸𝑅 ,  𝜃𝐸𝑆 , известным 

является число групп акторов 𝑀1, число акторов в каждой группе 𝑀2 

и трудность задачи β. Для актора второго ранга, обладающего такими 

характеристиками, и работающим по схеме МЭС, приведенной выше, 

необходимо найти зависимости вероятности правильного решения  

𝑄𝑅  и ошибочного решения 𝑄𝑁 от этих параметров. 
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Вначале определяются  

𝑃𝑅 = 𝐺𝑅+𝐸𝑅𝐺𝑉(1 − (1 − 𝐺𝑅)𝑀2−1),   

 𝑃𝑆 = 𝐺𝑆+𝐸𝑆𝐺𝑉(1 − (1 − 𝐺𝑆)𝑀2−1) и  𝑃𝑁 = 𝑃𝑆 − 𝑃𝑅.  

Далее по формуле Кондорсе получаем для актора первого ранга 

𝑄𝑅𝐴 = ∑ 𝐶𝑀2

𝑖 𝑃𝑅
𝑀2−𝑖

(1 − 𝑃𝑅)𝑖
𝑀2+1

2

𝑖=0
, 𝑄𝑁𝐴 = ∑ 𝐶𝑀2

𝑖 𝑃𝑁
𝑀2−𝑖

(1 − 𝑃𝑁)𝑖
𝑀2+1

2

𝑖=0
, 

Определяются искомые 𝑄𝑅  и  𝑄𝑁  из предположения: поскольку 

решение актора второго ранга складывается из совпадающих решений 

акторов первого ранга, то вероятности соответственно правильного 

𝑄𝑅  и ошибочного 𝑄𝑁  решения группового ранга равны 

произведениям соответствующих вероятностей групп 

акторов первого ранга (количество таких групп M1): 𝑄𝑅 = 𝑄𝑅𝐴
𝑀1,  𝑄𝑁 =

𝑄𝑁𝐴
𝑀1.   

Анализ полученной модели актора второго ранга показывает, что 

выбрав для задачи известной (или прогнозируемой)  трудности β 

акторов с подходящими характеристиками 𝜃𝐺𝑅, 𝜃𝐺𝑆, 𝜃𝐸𝑅, 𝜃𝐸𝑆, можно,  

подбирая параметры схемы МЭС актора второго ранга  𝑀1 и 𝑀2 , 

гарантированно получать требуемые для данной задачи вероятности 

правильного 𝑄𝑅 и ошибочного 𝑄𝑁  решениия.  

Из модели актора второго ранга сделан вывод о возможности      

преодоления     предельного    значения ошибки при распознавании 

изображений и подтверждена гипотеза о том, что в СКИ возможно 

уменьшение вероятностей ошибочных решений до приемлемых, 

заранее заданных величин.      

Из модели актора второго ранга следует, что увеличение числа 

групп 𝑀1 экспоненциально уменьшает величину вероятности ошибки 

𝑄𝑁. 

Приводится описание восьми разновидностей МЭС. Введена 3-

х индексная нотация разновидности МЭС  𝐼1, 𝐼2  и 𝐼3. Каждый из них 

принимает значения 1 или 2.  

Существуют две разновидности по числу стадий согласования – 

одностадийная (𝐼1 =1) и многостадийная (𝐼1 =2). Существуют также 

схемы 1-го ранга (𝐼2=1) и 2-го ранга (𝐼2=2).  Предлагается различать 

разновидности схем согласования, в которых акторам, давшим ответ 

на стадии генерации не разрешалось участвовать в согласовании 

(𝐼3=1) и когда это разрешалось (𝐼3=2).   



18 

 

Для удобства сравнения результатов работы разновидностей 

МЭС расчётные исследования представлены в виде диаграмм, 

приведенных на рис. 2. Все исследования проводились при 

одинаковых характеристиках акторов 𝜃𝐺𝑅 = 0 , 𝜃𝐺𝑆 = 0.49 ,  𝜃𝐸𝑅 =
1.5  и 𝜃𝐸𝑆 = 1.99 логит для разновидностей МЭС и разном количестве 

акторов M. В левой затемненной части расположены области 

гарантированного решения, в правой области ответов «не знаю».В 

промежуточной области - области ошибок приведены положения 

максимумов вероятностей ошибочного решения акторов и их 

значения.  

Приведены результаты применения новой информационнной 

технологии мэсинга (МЭС для групповой работы нейронных сетей) по 

распознаванию полутоновых изображений разной степени трудности.  

В таблице 1 приведены  результаты расчетов  для числа акторов M=15,  

𝑀1 =3, 𝑀2 =5, вероятности правильного распознавания одиночной 

сетью и группой сетей  𝐺𝑅  и 𝑄𝑅𝐼,𝐼𝐼 , вероятности ошибочного 

распознавания 𝐺𝑁 и 𝑄𝑁𝐼,𝐼𝐼 , вероятности ответа  « объект не 

распознан» 𝐺𝑉  и  𝑄𝑉𝐼,𝐼𝐼 

 
Рис.2. Результаты исследований разновидностей МЭС 

Вероятности распознавания изображений  
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Таблица 1   

 
Из анализа полученных результатов видно, что применение 

одиночных нейронных сетей не дает гарантии правильного 

распознавания, а в сложных случаях вероятность ошибки первого  

рода может составлять величину, близкую к 0.5, в то время как 

применение СКИ на базе схемы актора второго ранга снижает ее до 

0.0001. 

В приложении I приведено решение задачи коммивояжера (ЗК) 

с использованием концепции вычислительных акторов [6,12]. В этих 

работах предложена и исследована возможность создания 

квазиоптимального метода решения ЗК с применением ВА, 

эволюционных вычислений и разбиения планарного графа городов с 

помощью диаграмм Вороного и триангуляции Делоне. Была 

составлена вычислительная программа, с помощью которой 

осуществлялся расчет величины превышения квазиоптимального 

пути над оптимальным. Теоретическая оценка этой величины 

является достаточно трудной задачей и поэтому была проведена 

статистическая оценка этой величины для N=100. При общем 

количестве испытаний равным десяти тысячам это превышение не 

было больше 0,01, составив среднюю величину 0,00879. 

В приложении II приведены результаты моделирования 

децентрализованной самоуправляемой системы БЛА [4,9,13]. БЛА 

представлялись как квазимолекулы, движущиеся под воздействием 

искусственно сформированных потенциальноых полей. Препятствия 

на пути БЛА имитировались сеткой из «квазимолекул», 

накладываемой на поверхности препятствий. БЛА заменяется 

«квазимолекулой» с массой 𝑚, равной массе БЛА. Сила, действующая 

на нее со стороны другой «квазимолекулы», вычисляется как градиент 

потенциальной энергии 𝑈  их взаимодействия. Составленная 

программа была испытана в шести различных миссиях, включая 

прохождение стаи БЛА через узкое отверстие, построение и 

перестроение в различные геометрические фигуры. За время 
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проведения экспериментов не наблюдалось ни одного столкновения. 

При контрольной проверке при отключении отталкивательных 

потенциалов, защищающих БЛА от столкновений за время 

прохождения шести различных миссий наблюдалось более 200-х 

столкновений между БЛА и их столкновений с препятствиями.   

Во второй части данного приложения описывается 

моделирование разработанных выше методов самоуправления 

аппаратов с использованием компьютерной модели виртуального 

цеха [4]. Была поставлена цель исследовать метод самоорганизации 

взаимодействия беспилотных транспортных аппаратов (БТА) в 

виртуальном производственном пространстве на основе принципов 

молекулярной динамики.  

По результатам экспериментов были сделаны следующие 

выводы:  

- Для обеспечения движения аппаратов без столкновений был 

адаптирован и успешно испытан метод молекулярной динамики, 

причем полученные ключевые показатели при сравнении с 

эталонными показали отклонение менее 5%, что позволяет судить о 

приближенности полученных траекторий к эталонным. 

- Разработан и испытан генетический алгоритм, целью которого 

является поиск квазиоптимальных входных последовательностей 

заготовок с целью сокращения временных затрат на обработку партии 

разнородных изделий.  

- Проведенные исследования подтвердили работоспособность 

предложенной системы децентрализованного самоуправления группы 

БЛА, основанной на данных трехмерного технического зрения. 

- Метод управления, основанный на численных схемах 

молекулярной динамики с использованием искусственных 

потенциалов, представляет собой существенное улучшение по 

сравнению с традиционными методами управления группами БЛА. 

- Описанный метод управления обеспечивает координацию 

действий БЛА, предотвращение столкновений и безопасное 

выполнение сложных миссий. 

В приложениях III, IY и V приведены тексты программ и 

свидетельства об официальной регистрации программы для ЭВМ 

[14,15].  

В приложении VI приведены акты об использовании результатов 

диссертации.  
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В заключение работы приведены основные результаты работы: 

 

1. Показана определяющая роль природоподобных алгоритмов в 

обеспечении функционирования СКИ полностью без ошибок или со 

значительным уменьшением вероятности выдачи ошибочных 

решений. 

2. Разработаны математические и компьютерные модели 

разновидностей МЭС. 

3. Сформулировано и доказано утверждение об условиях 

уменьшения вероятности ошибок первого рода актором второго ранга 

до заранее заданной малой величины. 

4. Разработаны алгоритмы и методы построения СКИ на базе ВА, 

позволяющие распараллеливать вычислительные процессы при 

квазиоптимальном решении трудных задач. 

5. На практическом примере распознавания изображений 

комитетом нейросетей с использованием МЭС продемонстрировано 

существенное уменьшение вероятности принятия ошибочных 

решений по сравнению с известными методами. 

6. Методика составления консолидированного текста с 

использованием МЭС и коллектива больших языковых моделей 

позволяет уменьшить число галлюцинаций в генерируемых текстах и 

существенно повысить качество текстов. 
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