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Аннотация Ключевые слова 
Рассмотрено применение двух интеллектуаль-
ных методов анализа идентификации ситуаций, 
основанных на таком свойстве ассоциатив-
ности, как возможность обращения к сохра-
ненной информации по ее содержанию. Для 
сравнительного анализа выбраны модель ассо-
циативной нейронной сети Хопфилда как 
представитель нейронных сетей и синергетиче-
ская модель Хакена как альтернативный под-
ход  к идентификации. Приведены их характе-
ристики, а также сходство и различие между 
ними. Выполнено практическое исследование 
работы выбранных моделей, реализованных  
на языке программирования Python, и приве-
дены результаты идентификации ситуации  
на примере определения категории угрозы  
в управлении вертолетом. Показано, что синер-
гетическая модель более точна при распоз-
навании категории угрозы. В ходе эксперимен-
тов выявлены недостатки и преимущества 
каждого интеллектуального метода, в частно-
сти, недостатки нейронной сети Хопфилда, 
критические для ситуаций, требующих быстро-
го и точного решения. Синергетическая модель 
имеет ряд преимуществ по сравнению с ней-
ронной, включая отсутствие ложных аттракто-
ров и возможность ранжирования информа-
ции через установление соответствующих зна-
чений для параметров 
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Введение. Задача автоматизированного распознавания ситуаций актуаль-
на, например, в таких областях человеческой деятельности, как управление, 
безопасность, образование, мониторинг, политика и медицина. Автомати-
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зированное распознавание ситуаций осуществляется с помощью систем 
поддержки принятия решений, которые чаще всего используются для задач 
распознавания образов [1–5]. Такие системы нуждаются в интеллектуаль-
ных технологиях, поскольку стандартные программные методы не всегда 
эффективны. Они используют последовательность значений, называемых 
векторами признаков. 

Один из самых часто используемых методов для распознавания обра-
зов — это ассоциативные нейронные сети, которые могут идентифици-
ровать объекты даже при неполной или искаженной информации.  

Исследование направлено на сравнение результатов распознавания 
ситуаций с использованием двух методов: ассоциативной нейронной се-
ти Хопфилда и синергической модели Хакена. 

Характеристика сравниваемых интеллектуальных методов. Рас-
смотрим первый интеллектуальный метод, основанный на ассоциативной 
нейронной сети Хопфилда. Особенность нейронной сети, разработанной 
Дж. Хопфилдом в 1982 г., заключается в ее структуре с обратной связью, 
позволяющей определять состояние сети через минимизацию энергетиче-
ского функционала [6]. Сеть Хопфилда имеет ассоциативную память, что 
позволяет восстановить весь вектор признаков из фрагментов с потерян-
ными или зашумленными данными. 

Нейронная сеть Хопфилда имеет три основные характеристики, схо-
жие с функционированием человеческого мозга.  

1. Способность к динамическому переключению — при внешних или 
внутренних воздействиях сеть способна менять свое состояние и искать 
новые оптимальные решения.  

2. Переход в квазистабильное состояние, определяемое предыдущим 
состоянием, — сеть сохраняет предыдущие состояния, что позволяет ей 
быстро стабилизироваться после возникновения возмущений.  

3. Ассоциативность переходов — смена состояний сети обусловлена 
некоторой общей близостью между ними, что позволяет ассоциировать 
различные данные и восстанавливать информацию даже в случае ее ча-
стичной потери или искажения. 

В процессе работы алгоритма нейронная сеть сходится к одному из оп-
ределенных ранее положений равновесия, которые заданы на этапе обуче-
ния и информация о которых содержится в матрице связей. Эти положения 
равновесия также известны как аттракторы и представляют собой локаль-
ные минимумы функционала энергии сети, что позволяет нейронной сети 
Хопфилда распознавать искаженные изображения, в том числе содержащие 
шум или искажения, а также восстанавливать исходное изображение. 
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Отметим ограниченное пространство памяти нейронной сети Хоп-
филда: ~ 15 % общего числа нейронов в сети, что относительно немного. 
При увеличении размерности пространства возникает риск получения 
ложных результатов, так как сеть может сходиться к неправильным ат-
тракторам, а это приводит к неправильному распознаванию образов. 

Второй интеллектуальный метод основан на синергетической модели 
Хакена и имеет сходство с нейронной сетью Хопфилда в ключевых этапах 
работы сети, например, в процессе обучения и распознавания [7, 8]. На эта-
пе обучения создается потенциальная функция в пространстве размерно-
сти n с большим числом областей притяжения, которые формируют струк-
туру поля распределения потенциалов и задаются эталонами. 

Свойства синергетической модели Хакена, основанные на структуре 
потенциального поля, определяются следующим образом: 

– число аттракторов соответствует числу эталонов, что обеспечивает 
свойство ассоциативности. Каждый аттрактор представляет собой ста-
бильное состояние системы, соответствующее определенному эталону или 
образу; 

– замена переменных в уравнении динамики системы в заданном по-
тенциальном поле позволяет перейти к уравнениям динамики параметров 
порядка (т. е. значений, определяемых скалярным произведением для каж-
дого сопряженного вектора заданного образа и тестируемого вектора) [7]. 
Это позволяет реализовать конкурентный принцип «победитель получает 
все», где наиболее согласованный аттрактор становится доминирующим; 

– введение параметров внимания позволяет включить контекст в про-
цесс распознавания. Эти параметры могут быть настроены в соответствии 
с конкретной задачей и влиять на активацию или подавление определен-
ных аттракторов в системе в зависимости от контекста. 

Сравнение основных характеристик нейронной сети и синергетиче-
ской модели приведено на рис. 1. 

Идентификация ситуаций в контексте формирования ситуацион-
ной осведомленности. Современные авиация, судоходство и управление 
воздушным движением являются востребованными областями человече-
ской деятельности. В этих областях ключевая проблема заключается  
в обеспечении  ситуационной  осведомленности  у  человека-оператора 
[9–11]. Основной источник несчастных случаев — это человеческий фак-
тор, что связано с недостаточным или неполным пониманием текущей 
обстановки. Поэтому важность полноценного контроля и осведомленно-
сти о ситуации остается критической в областях с высоким потоком ин-
формации и значительными рисками.  
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Рис. 1. Сравнение основных характеристик нейронной сети  
и синергетической модели     

Понятие «ситуационная осведомленность» используется для описа-
ния того, насколько человек-оператор может адекватно оценить внут-
ренние и внешние факторы, влияющие на процесс принятия решений 
при управлении сложным объектом. Большое число таких факторов 
усложняет задачу. Для эффективного принятия решений необходимо 
учитывать множество факторов, их число может достигать несколько со-
тен, при этом важность каждого фактора может быть разной. Однако си-
туационная осведомленность не ограничивается простым восприятием 
данных, она также зависит от более глубокого понимания смысла и зна-
чения этих данных [12–15]. 

Для формирования ситуационной осведомленности необходимо ре-
шить задачу идентификации ситуаций. Эта задача обычно связана с вы-
сокой степенью неопределенности, поскольку исходная информация 
может быть искажена (шумами) и иметь неоднозначные варианты опре-
деления характеристик ситуации [16–19]. Поэтому в отличие от класси-
ческой задачи распознавания образов результат идентификации ситуа-
ции формируется в значительной степени с учетом контекста окружаю-
щей среды. 

Рассмотрим процесс идентификации опасной ситуации на примере 
управления летательным аппаратом (вертолетом) [20, 21]. В процессе поле-
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та пилотам могут угрожать различные опасности, которые влияют на их 
способность эффективно выполнять поставленные задачи. Эти угрозы 
можно разделить на три категории.  

1. Угрозы, влияющие в какой-либо мере на качество выполнения за-
дания.  

2. Угрозы, при которых экипажу предоставляется достаточно време-
ни для оценки ситуации (связано с целостностью вертолета).  

3. Угрозы, при которых экипажу недостаточно времени на осмысле-
ние ситуации (связано с целостностью вертолета). 

Для каждой категории угрозы формируется эталонный вектор, кото-
рый служит в качестве основы для оценки и реагирования на угрозы.  
Для идентификации ситуаций введем характеристики и сформируем  
эталонные векторы (табл. 1). 

Таблица 1 

Характеристики ситуации и эталонные векторы 

Лингвистическая характеристика  
ситуации 

Координата  
текущего  

вектора Х0 

Эталонный вектор 

Х1 Х2 Х3 

Отказ двигателя –1 –1 –1 1 
Перебои в работе 1 –1 1 –1 
Стуки в двигателе –1 1 1 –1 
Недопустимая температура масла  
в редукторе –1 –1 –1 1 

Отказ основного привода управления 
рулевыми плоскостями –1 –1 1 1 

Отказ резервного привода управления 
рулевыми плоскостями 1 –1 –1 1 

Отказ системы спутниковой навигации 1 1 1 1 
Отказ системы инерциальной навигации –1 –1 –1 1 
Недостаточная видимость 1 –1 –1 1 

 
В качестве характеристик ситуации на основе оценок экспертов выде-

лено N = 9 признаков опасности в процессе управления вертолетом.  
Для каждой категории формируем эталонный вектор размерностью [1 × 9].  
Тестируемый текущий вектор также формируют исходя из набора опреде-
ленных лингвистических характеристик ситуации. Используя лингвистиче-
ские характеристики, сформируем цифровой вектор признаков. Для этого 
поставим в соответствие каждой лингвистической характеристике 1, если 
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утверждение верно, и –1, если оно ложно. Таким образом, например,  
вектор 1X  будет содержать следующие координаты [–1, –1, 1, –1, –1, –1, –1, 
1, –1, –1]. Результаты кодирования приведены в табл. 1. В рамках исследо-
вания процесса идентификации ситуаций с помощью нейронной сети 
Хопфилда каждой из трех категорий угроз соответствует свой эталонный 
образ. 

Нейронная сеть Хопфилда принимает на вход крайние значения диа-
пазона {–1, +1} и обучается путем запоминания этих эталонных образов 

1 2 3( , , )X X X X . Процесс обучения заключается в  настройке весов W  се-
ти таким образом, чтобы энергия системы минимизировалась при совпа-
дении входных данных с эталонным образом, при этом ( 1) ( ),X i WX i  
где i — номер итерации. Этот процесс продолжается на протяжении не-
скольких итераций, обеспечивая сходимость сети к эталонным образам  
и способность к распознаванию угроз каждой категории. 

В процессе распознавания нейронная сеть Хопфилда получает  
на вход начальное приближение входного образа X0, описывающего те-
стовую ситуацию. Распознавание осуществляется через итерационную 
процедуру, которая при благоприятном сценарии сходится к устойчиво-
му состоянию. Устойчивое состояние вероятно будет одним из эталонов, 
сформированных на этапе обучения, которые наиболее похожи на вход-
ной образ, т. е. образ, ассоциированный с эталонным. 

Процесс распознавания заканчивается в момент, когда следующее со-
стояние сети в точности совпадает с предыдущим, т. е. достигается рав-
новесие. В этом случае сеть определяет тестовый вектор успешно распо-
знанным в качестве одной заданной категории. Точность распознавания 
ситуации или образа связана с числом итераций работы сети: чем больше 
итераций, тем выше точность. 

Распознавание ситуаций с использованием синергетической модели 
Хакена реализуется через вектор признаков, а процесс распознавания 
описывается следующим дифференциальным уравнением: 
 / .X E X   

Процесс распознавания сводится к решению этого дифференциаль-
ного уравнения с учетом заданных начальных условий 0(0) ,X X  кото-
рые представляют собой исходный образ, подаваемый на вход системы. 
Решением этого уравнения является образ одной из эталонных ситуаций 
V [7]. Таким образом, процесс распознавания можно описать следующей 
последовательностью операций: 1) задание начальных условий в виде ис-
ходного образа; 2) решение дифференциального уравнения; 3) определе-
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ние совпадения решения с одним из эталонных образов ситуаций, т. е. 
0 ( ) 1 .,kX X t V k M  Здесь M обозначает число эталонных векто-

ров, а также размерность векторного пространства [22].  
Динамическая система для решения задачи распознания и классифи-

кации образа на основе заранее сформированного вектора признаков X 
по методу Хакена имеет следующий вид: 

 2

1
,

M M M
k k kk k k

k k k k k
X V X V B V X V X V C X X X  

где k  — параметр внимания k-го эталонного образа; kV  — вектор-строка; 
B  и C  — постоянные; X  — присоединенный вектор, который удовлетво-
ряет уравнению   ,  1, , ;k kX V V X k M  т( )X X X X X X  [7]. Ука-
занное дифференциальное уравнение описывает динамику изменения век-
тора признаков X во времени с учетом параметра внимания k  и градиента 
потенциальной функции )( .E X  Необходимо учитывать, что образ может 
быть распознан, если его параметр внимания положителен, при этом ско-
рость сходимости распознавания образов контролируется с помощью пара-
метров ,k B  и .C  

Исходный образ состояния может отличаться от эталонного прото-
типа или содержать только его части, но благодаря свойствам потенци-
альной функции эталон будет восстановлен. Это свойство ассоциативно-
сти реализовано и в других интеллектуальных методах, позволяющих 
восстанавливать недостающую информацию. 

Преимуществом и особенностью синергетического метода является 
возможность учета окружающего контекста через параметр внимания 
λ .k  Этот параметр увеличивает значимость прототипа ,kV  углубляя по-
тенциальную яму, соответствующую устойчивой точке ,kV  и тем самым 
расширяя аттрактор k-го эталона. 

Значения параметров внимания могут быть выделены в две катего-
рии: сбалансированные и несбалансированные [23]. Сбалансированные 
параметры внимания соответствуют условию 0,С  несбаланси-
рованные параметры внимания могут использоваться в случаях, когда 
различия между параметрами порядка ( ) ( )k kp t V X t  в результате вы-
числений незначительные. Выбор оптимальных значений параметров 
внимания является нетривиальной задачей. Один из вспомогательных 
алгоритмов для определения оптимальных значений — это измерение 
сходства между вектором-прототипом kV  и идентифицируемым векто-
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ром X  с помощью коэффициента, аналогичного коэффициенту корре-
ляции Пирсона. Таким образом, для оценки сходства распознаваемого 
вектора и эталона  вводится следующий коэффициент подобия: 

 1

2

1

2

1

( )

(

( )

( ))

n
k

i
k

n n
k

i i

V Xi i

X iiV
. 

Здесь n  — длина векторов; ( )kV i  — i-я составляющая k-го эталона;  
( )X i  — i-я  составляющая тестируемого ситуационного вектора. 

Эта формула отражает степень сходства (похожести, коррелирован-
ности) между вектором-эталоном и тестируемым вектором, т. е. степень 
схожести вектора-эталона и распознаваемого вектора прямо пропорцио-
нальна размеру соответствующего параметра внимания. Такой алгоритм 
известен как метод адаптивного определения параметров внимания. 

Параметр внимания  влияет на форму аттрактора, делая его склоны 
либо более пологими, либо более крутыми. Этот эффект позволяет выде-
лять более значимую информацию в данном контексте. Задавая значения 
параметров внимания для различных ,k  выполняют ранжирование ин-
формации по ее значимости для конкретной задачи. 

Результаты. Для анализа результатов идентификации ситуации про-
ведены эксперименты с использованием реализации алгоритмов интел-
лектуальных методов на языке программирования Python. Эксперименты 
выполнены на удаленном сервере достаточной мощности для обработки 
входной информации, чтобы обеспечить корректность результатов. 

В результате десяти экспериментов нейронная сеть Хопфильда сопо-
ставила тестируемый вектор либо со второй, либо с третьей категорией 
угроз. Для обеспечения точности реализации нейронной сети было уста-
новлено ограничение в 250 итераций. Результаты экспериментов при-
ведены в табл. 2. В качестве исходных данных для сети использовались 
эталонные векторы 1 2 3[ , , ],X X X  а в качестве тестового вектора на вход 
подавался вектор 0.X  Если нейронная сеть за установленное число ите-
раций не смогла сопоставить тестовый вектор ни с одной категорией, 
эксперимент считался неудачным и в табл. 2 ставится знак ×. 

Каждому запомненному образу соответствует локальный минимум 

энергии 
, 1

,0, 5
N

ij i j
i j

E w x x  где N  — число нейронов в слое; ijw  — вес 
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i-го элемента относительно j-го; ix  — i-й элемент вектора эталона; jx  — 
j-й элемент тестируемого вектора. Однако наличие более чем одного эта-
лона приводит к возникновению проблемы ложных аттракторов и не-
корректных результатов распознавания. Процесс возникновения ложных 
аттракторов при наличии нескольких эталонов хорошо виден по резуль-
татам эксперимента (табл. 3). При подаче на вход одного и того же тесто-
вого вектора нейронная сеть может не распознать его или отнести к раз-
ным категориям. 

 Таблица 2 

Результат распознавания тестового вектора 

Число итераций 
(до 250) 

Результат распознавания 
(номер категории) 

249  
227  
10 2 

216  
11 2 
6 3 
8 2 

217  
11 3 

237  

Таблица 3 
Сравнение характеристик нейронной сети Хопфильда  

и синергетической модели Хакена 
 

Характеристика Нейронная сеть      
Хопфильда 

Синергетическая  
модель Хакена 

Ложные аттракторы Присутствуют Отсутствуют 
Однозначность распознавания Отсутствует Присутствует 
Ранжирование признаков Отсутствует Присутствует 
Скорость распознавания, мс/шаг 0,006 0,015 
Значения входных признаков –1, +1 Вещественные числа 
Динамичность системы Итерация Период 
Контроль точности идентифи-
кации 

Увеличение числа 
итераций 

Увеличение времен-
ного периода 

Ограничение числа образов Присутствует Отсутствует 
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Процесс идентификации на каждой итерации сопровождается вы-
числением значений энергии. На старте каждого эксперимента значение 
энергии нейронной сети положительно, с каждой итерацией по мере 
приближения к точке минимума значение энергии становится меньше. 
Пример изменения энергии нейронной сети в процессе идентификации 
приведен на рис. 2. Видно, что энергия нейронной сети становится 
меньше с увеличением числа итераций и к десятой итерации нейронная 
сеть Хопфилда плавно переходит в статическое состояние, соответству-
ющее результату идентификации образа [22]. 

Рис. 2. Изменение энергии нейронной сети в процессе идентификации  

Основным преимуществом нейронной сети Хопфилда является восста-
новление зашумленного изображения. При наличии не более одного опор-
ного вектора (эталона) нейронная сеть успешно восстанавливает зашумлен-
ное изображение максимум за 11 итераций. Однако при наличии более  
одного опорного вектора (в эксперименте применялось до трех векторов), 
используемого для идентификации, нейронная сеть в результате выдает со-
мнительные значения вследствие появления ложных аттракторов. 

Нейронная сеть Хопфилда стремится привести решение к одному  
из эталонов, но это не всегда удается. Для повышения вероятности пра-
вильной сходимости важно учитывать следующие ограничения: число за-
поминаемых нейронной сетью  эталонов  не  должно превышать ее  емкость, 
а запоминаемые векторы должны иметь слабую корреляцию. Если эти усло-
вия нарушены, то решением нейронной сети чаще всего будет усредненный 
вектор, объединяющий признаки каждого запомненного эталона. Нейрон-
ная сеть Хопфилда не имеет способности ранжировать информацию  
по степени важности, хотя это свойство является ключевым при определе-
нии категории угрозы. 
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В процессе работы синергетической модели Хакена параметры внима-
ния позволяют в некотором смысле учитывать контекст рассматриваемой 
задачи идентификации ситуации. Модель предоставляет возможность за-
давать различные значения параметров внимания для каждого ориентира, 
что позволяет ранжировать информацию по степени ее важности в кон-
кретной ситуации [24, 25]. Результат решения рассматриваемой задачи 
приведен на рис. 3, следует отметить, что при повторении эксперимента 
результат не изменился. 

Рис. 3. Решение задачи распознавания категорий угрозы  
с использованием синергетической модели Хакена с равными параметрами  

внимания (а) и параметрами внимания {0,1; 0,3; 0,6} (б) 

На графиках переходных процессов по оси ординат откладываются 
значения параметра порядка, а по оси абсцисс — время. Категории угроз 
обозначены разными цветами. Из рис. 3 следует, что одна из кривых 
стремится к единице и демонстрирует результат распознавания образа 
как одного эталона, а две другие кривые сходятся к нулю. При парамет-
рах внимания первого типа (рис. 3, а) идентифицированная ситуация 
определяется как угроза 2-й категории. При несбалансированных пара-
метрах внимания (рис. 3, б) текущая ситуация распознается как угроза  
3-й категории. Таким образом, синергетическая модель Хакена проде-
монстрировала свойство ранжирования информации при различных 
значениях параметров внимания. 

Выводы по результатам исследования работы модели нейронной сети 
Хопфилда и синергетической модели Хакена (см. табл. 3) позволяют 
обосновать выбор интеллектуальной технологии при идентификации си-
туации. 
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В результате исследования рассмотренных интеллектуальных мето-
дов анализа данных выявлено, что для моделирования человеческого по-
ведения и уменьшения человеческого фактора в процессе определения 
категории угрозы на примере ситуации с управлением вертолетом необ-
ходимо, чтобы используемая система имела свойство ассоциативности  
и способность ранжировать информацию. 

Заключение. Нейронная сеть Хопфилда, несмотря на итеративность 
и простоту реализации, ограничена в возможности решения задачи иден-
тификации более чем одной ситуации. Хотя она способна восстанавли-
вать зашумленные образы, она не предназначена для таких случаев. Это 
означает, что при использовании нескольких числовых векторов для 
идентификации результат может быть неоднозначным, а процесс иден-
тификации может быть испорчен ложными аттракторами. Кроме того, 
нейронная сеть Хопфилда плохо справляется с ранжированием инфор-
мации, хотя и имеет ассоциативную память. 

В результате эксперимента синергетическая модель Хакена показала 
лучшее решение задачи идентификации зашумленного образа. Эта мо-
дель продемонстрировала свойства ассоциативной памяти и способность 
ранжировать контекстно-зависимую информацию. Однако она требует 
тщательной предварительной обработки данных и создания опорных 
векторов (эталонов). К преимуществам синергетической модели Хакена 
можно отнести то, что она не требует большого количества информации 
на этапе обучения. 
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Abstract Keywords 
The paper examines application of two intelligent 
methods in identifying situations based on the 
associativity property, i.e., the ability to access the 
stored data using its content. In comparative analy-
sis, the Hopfield neural network as a representative 
of the neural networks and the Haken synergetic 
model as an alternative approach to identification 
are selected. Their characteristics are provided,  
as well as similarities and differences between 
them. Operation of these models implemented in 
the Python programming language was practically 
studied, and results of the situation identification 
are presented using the example of identifying  
a threat category in the helicopter control. Study 
results demonstrate that the synergetic model  
is more accurate in identifying the threat category. 
During the experiments, disadvantages and ad-
vantages of each intelligent method were revealed. 
In particular, the Hopfield neural network shows  
a number of disadvantages critical in situations that 
require a prompt and accurate solution. The syner-
gy model has a number of advantages compared  
to the neural network, they include absence of the 
false attractors and ability to rank information  
by setting the appropriate parameter values 

Situation identification, intelligent 
technologies, neural networks, syner-
gy model, associativity, information 
ranking 
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