
99ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, 2022, № 4

УДК 004.82 : 004.5
DOI: https://doi.org/10.17308/sait/1995-5499/2022/4/99-118
Поступила в редакцию 11.11.2022
Подписана в печать 05.12.2022

ISSN 1995-5499

Контент доступен под лицензией Creative Commons Attribution 4.0 License.
The content is available under Creative Commons Attribution 4.0 License.

ОНТОЛОГИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ФОРМИРОВАНИЯ 
ЧЕЛОВЕКО-МАШИННЫХ ГРУПП

© 2022 Т. В. Левашова

Санкт-Петербургский Федеральный исследовательский центр Российской академии наук
14 линия, 39, 199178 С.-Петербург, Российская Федерация

Аннотация. Целью статьи является разработка онтологической модели формирования 
человеко-машинных групп. Одной из проблем на этапе организации человеко-машинной 
группы является необходимость взаимодействия потенциальных участников группы — 
людей и вычислительных ресурсов — для обмена информацией о своих целях и возмож-
ностях. Онтологии позволяют представлять знания, требующиеся для формирования 
человеко-машинных групп, и являются общепризнанным средством поддержки взаимо-
действия разнородных объектов, что обусловливает актуальность цели исследований. 
Научная новизна заключается в интеграции в онтологическую модель видов знаний, ко-
торые выделяются в различных исследованиях как необходимые для рассмотрения при 
формировании человеко-машинных групп. Статья содержит обзор рассмотренных ис-
следований, предлагает вопросы компетенции к онтологической модели формирования 
человеко-машинных групп, и представляет онтологическую контекстно-ориентирован-
ную модель формирования таких групп. Данная модель предлагает концепты и механиз-
мы, требующиеся при формировании человеко-машинных групп, и позволяет организо-
вать контекстно-ориентированное взаимодействие людей и вычислительных ресурсов с 
целью их присоединения к такой группе.
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ВВЕДЕНИЕ

Исследования в области человеко-ма-
шинного сотрудничества показали, что эф-
фективным подходом к решению сложных 
задач, когда человек или компьютер не могут 
их решить по-отдельности вне зависимости 
друг от друга, является решение таких задач 
человеко-машинной группой, которая со-
стоит из людей и вычислительных ресурсов. 
Таким группам присуще целенаправленное 
коллективное поведение микро-уровня, при 
котором участники группы объединены об-
щей целью и деятельностью, а также имеют 
возможность непосредственного взаимодей-
ствия друг с другом [1]. 

Для формирования человеко-машинных 
групп необходимо, чтобы люди и ресурсы 

были способны к взаимодействию и пред-
ставляли, какие к ним предъявляются требо-
вания, чтобы они могли полноценными пар-
тнерами. В данной работе проблема формиро-
вания человеко-машинных групп рассматри-
вается с точки зрения обеспечения сторон, 
задействованных в процедуре формирова-
ния, необходимыми знаниями. Для представ-
ления этих знаний разработана онтологиче-
ская модель формирования человеко-машин-
ных групп. Поскольку любое взаимодействие 
происходит в конкретной ситуации, другими 
словами в контексте, данная модель является 
контекстно-ориентированной.

1. ЗНАНИЯ, ТРЕБУЮЩИЕСЯ 
ДЛЯ ФОРМИРОВАНИЯ 

ЧЕЛОВЕКО-МАШИННЫХ ГРУПП

Любое целенаправленное коллективное 
поведение подразумевает скоординирован-
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ную, управляемую и целенаправленную дея-
тельность коллектива над решением общей 
задачи (достижением общей цели) по прави-
лам, выработанным совместно участниками 
этого коллектива. Отличительными особен-
ностями человеко-машинной группы явля-
ются взаимозависимость участников и их 
намерение действовать совместно. Взаимо-
зависимость означает, что цель может быть 
достигнута только, если участники работают 
совместно, а автономно, в одиночку, вне вза-
имодействия друг с другом достижение цели 
невыполнимо. Намерения отражают заду-
манный участником план действий для до-
стижения цели или выполнения некоторого 
вида работ, а также сигнализируют о том, что 
один участник намерен помочь другому [2].

В работе, в которой исследуется роль вза-
имозависимости участников в командной 
деятельности [3], отмечается что целенаправ-
ленная деятельность коллектива определя-
ется наличием двух вещей, обе из которых 
должны присутствовать, чтобы обеспечить 
возможность формирования человеко-ма-
шинной группы. Это явно или неявно сфор-
мулированная цель и предварительный план 
ее достижения. При этом цель и план должны 
одинаково пониматься всеми участниками. 
Цель определяет направление плана, обуслов-
ливает намерения участников объединиться, 
чтобы вместе этот план реализовывать. В 
процессе реализации план может уточняться 
и изменяться. Одной цели для формирования 
группы недостаточно, так как она не дает кон-
кретного представления о путях ее достиже-
ния и том, что конкретный участник может 
сделать для этого. Например, цель «мир во 
всем мире» является для индивидов абстрак-
цией, пока они не видят своего места в про-
цессе ее достижения. 

Для составления предварительного плана 
необходимо иметь представление о работе, 
которую надо выполнить, чтобы цель была 
достигнута. Такое представление создается 
на основании требований к работе и описа-
ния ее специфики. Требования к работе опре-
деляют, например, должны ли включенные в 
план виды работ выполняться в определен-
ном порядке, задан ли способ их выполнения, 

и требуется ли для их выполнения более од-
ного исполнителя. 

Различают две формы коллективного пове-
дения участников человеко-машинной груп-
пы: кооперация и сотрудничество. Коопера-
цией называется совместно-последовательная 
деятельность, при которой участники чело-
веко-машинной группы вносят вклад в один 
и тот же или в различные, связанные между 
собой виды работ, а каждый вид работ пресле-
дует собственную цель. Под сотрудничеством 
понимается совместно-взаимодействующая 
деятельность, когда участники действуют вме-
сте для достижения общей цели [4, 5]. Для раз-
личения указанных форм поведения исполь-
зуют три критерия: симметричность, общие и 
совместные цели, разделение труда [6, 7].

Симметричность. При кооперации участ-
ники могут выполнять разные виды работ 
(например, при последовательном распре-
делении видов работ каждый участник вы-
полняет один из видов), обладать разными 
компетенциями (то есть, участники должны 
уметь выполнять те виды работ, за которые 
они отвечают, и им не требуются знания о 
том, как выполнять другие виды работ, пред-
ставленные в плане достижения цели), воз-
можно наличие статусной иерархии как для 
всего процесса выполнения работы, так и для 
отдельных видов работ. Под статусом пони-
мается правовой статус участника по отно-
шению к группе. Сотрудничество предпола-
гает достаточно жесткую симметрию между 
действиями по выполнению различных видов 
работ, компетенциями и статусом. Здесь все 
участники имеют право выполнять одинако-
вые виды работ (симметрия действий), все 
участники (примерно) одинаково компетент-
ны в области выполняемой общей работы, а 
не отдельных видов работ (симметрия компе-
тенций), у всех участников одинаковый статус 
(симметрия статусов). Абсолютная симме-
трия, по крайней мере применительно к чело-
веку, невозможна, так как, например, нет лю-
дей, обладающих совершенно одинаковыми 
знаниями. При сотрудничестве эта проблема 
решается посредством определения достаточ-
ности знаний участника для выполнения всех 
видов работ в плане достижения цели.
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Общие и индивидуальные цели. Под общей 
целью понимается цель, которая должна быть 
достигнута человеко-машинной группой. Ин-
дивидуальной целью считается цель участни-
ка, которую он преследует, вступая в группу. 
Так же, как и общая цель, индивидуальные 
цели должны быть понятны всем участникам. 
Для кооперации достаточно, чтобы участни-
ки разделяли похожие цели (например, каче-
ственно выполняли виды работ, за которые 
они отвечают). Сотрудничество требует, что-
бы участники были устремлены на достиже-
ние общей цели, которая выходит за рамки их 
индивидуальных целей.

Разделение труда. При кооперации участ-
ники делят всю работу между собой, выпол-
няют отдельные виды работ самостоятельно, 
а затем собирают и объединяют результаты 
своей деятельности в общий результат. Рабо-
ты могут выполняться асинхронно. При со-
трудничестве участники выполняют работу 
вместе как одна команда (например, вместе 
переносят некоторый объект, поют в хоре и 
т. п.), что предполагает синхронное (одновре-
менное) выполнение работ. Для кооператив-
ной деятельности требуется, чтобы участники 
могли взаимно дополнять друг друга в ходе 
достижения цели, для сотрудничества необ-
ходимо, чтобы они были взаимозаменяемы. 

Говоря о разделении труда, следует отме-
тить, что формирование человеко-машинных 
групп, ориентированных на кооперативную 
форму коллективных действий, основано на 
ролевом принципе. Под ролью понимается 
набор задач (видов работ), который опре-
деляет сферу ответственности участника, и, 
соответственно, неявно указывает, какие за-
дачи могут быть оставлены для выполнения 
другими участниками [3]. Данный подход мо-
жет быть реализован двояко — посредством 
концепций автоматизации или регулируемой 
автономии.

Согласно концепции автоматизации, роли 
определяются до формирования команды, за 
каждой ролью закрепляется множество за-
дач (видов работ), и в процессе формирова-
ния команды каждому участнику назначается 
роль в соответствии с его компетенциями. 
Следствием такого распределения работ яв-

ляется то, что участникам заранее известно, 
какие задачи будут компьютеризированы, а 
за выполнение каких задач будет отвечать че-
ловек [3].

Регулируемая автономия означает, что 
участник может изменять степень автома-
тизации задач, которые закреплены за его 
ролью. Эта концепция также предполагает 
распределение ролей в соответствии с компе-
тенциями участников, но это распределение 
осуществляется во время выполнения задач, 
после того, как группа сформирована. Регу-
лируемая автономия позволяет группе обе-
спечивать различную степень автоматизации 
в зависимости от накладываемых условий и 
передавать управление от одного участника к 
другому [8].

Обе выше рассмотренные концепции 
ограничивают степень автономии участни-
ков, определяя роли и соответственно зада-
чи, за выполнение которых отвечает участ-
ник, и предполагая распределение работ в 
соответствии с компетенциями участников. 
Эти ограничения не позволяют организовать 
распределение работ в группах, нацеленных 
на сотрудничество, так как сотрудничество 
не предполагает четкого разделения ролей 
и функций. В таких группах считается, что 
участники в процессе работы могут делеги-
ровать друг другу задачи и обучаться друг у 
друга [9, 10]. Таким образом, участники мо-
гут приобретать новые компетенции в про-
цессе коллективных действий и не обязаны 
при формировании группы обладать компе-
тенциями, которые требуются для выполне-
ния совместных действий в плане достиже-
ния цели. В то же время, согласно критерию 
симметричности все участники должны быть 
примерно одинаково компетентны в области 
выполняемой общей работы. Поэтому при 
формировании групп, нацеленных на сотруд-
ничество, если невозможно найти участни-
ков, компетенции которых позволяли ли бы 
выполнить любой вид работы в плане дости-
жения цели, способность к обучению и спо-
собность обучать являются обязательными 
компетенциями, которыми должен обладать 
участник, чтобы быть включенным в группу. 
Также участники должны иметь представле-
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ние о моделях обучения. «Ученик» должен 
быть способен обучаться на модели, предла-
гаемой «учителем».

Помимо компетенций, которые обуслов-
лены видами выполняемых работ и необходи-
мостью обучения, коллективная деятельность 
требует, чтобы участники обладали способно-
стями к коммуникации, координации и адап-
тации. Эти три вида компетенций должны 
присутствовать у каждого участника [11].

Коммуникацией называется процесс обме-
на информацией между участниками, кото-
рый в человеко-машинных группах рассма-
тривается с позиций «прозрачности» в том 
смысле, что информация, передаваемая ма-
шиной, должна быть понятна человеку и нао-
борот. То есть машины или интеллектуальные 
агенты должны быть способны эффективно 
обмениваться информацией таким образом, 
чтобы человек мог ее понять, для чего сами 
машины должны обладать способностью мо-
делировать понимание информации челове-
ком. Примерами подходов, которые частично 
решают проблему «прозрачности» являются 
использование качественного интерфейса 
(например, визуального, лингвистического), 
который способен обеспечивать понимание 
человеком намерений интеллектуального 
агента, его производительности, планов и 
процесса рассуждения [12]; применение тех-
нологии, в основе которой лежит объедине-
ние двух концепций — «говорить по очереди» 
(turn-taking) и распознавание речи [13]; кон-
цепция объяснимого искусственного интел-
лекта (explainable artificial intelligence) [14, 15] 
и другие. В полной мере проблема «прозрач-
ности» не решена [16].

В человеко-машинных группах поддер-
живается двунаправленный обмен информа-
цией. Такой обмен предполагает, что любой 
участник может отправлять запросы и отве-
чать на запросы, уточнять цели и исправлять 
некорректную информацию. Рассматрива-
емый вид обмена характеризуется каналом 
передачи информации, языком взаимодей-
ствия, наличием координации во времени 
и симметричностью [17]. Канал передачи 
информации (например, текст, голос, ви-
део) — это интерфейс, который имеет дело с 

модальностями, при помощи которых участ-
ники обмениваются информацией [18]. Язы-
ком взаимодействия может быть любой язык 
(вербальный, невербальный, письменный), 
включая формализованные языки; основным 
требованием к такому языку является то, что 
он должен быть понятен человеку и машине. 
Координация во времени является харак-
теристикой, которая устанавливает, проис-
ходит ли передача информации в реальном 
времени, или задает время задержки, кото-
рое необходимо учитывать в ожидании ин-
формации (например, дальность расстояния, 
скорость передачи и т. п.). Симметричность 
означает, что любой участник может иниции-
ровать взаимодействие, отправлять запросы 
и отвечать на запросы, а также контролиро-
вать других участников.

Однозначность понимания информации 
и знаний, которыми обмениваются участни-
ками, обеспечивается механизмами интеро-
перабельности. В общем случае интеропера-
бельность — это способность двух и более 
систем или компонентов обмениваться ин-
формацией и использовать эту информацию 
[19]. Применительно к человеко-машинным 
группам, интероперабельность — это способ-
ность участников структурировать, форма-
лизовывать и преподносить свои знания так, 
чтобы можно было ими обмениваться, и они 
бы однозначно интерпретировались. Приме-
рами механизмов, обеспечивающих интеро-
перабельность, являются стандартизирован-
ные механизмы описания и представления 
данных и предлагаемых сервисов, механизмы 
семантических аннотаций, механизмы об-
наружения знаний, доступа к знаниям и из-
влечения знаний в машиночитаемой форме, 
онтологии. Для обеспечения коммуникации 
на этапе формирования человеко-машинной 
группы требуются знания о механизмах ин-
тероперабельности.

Координация связана с организацией зна-
ний, навыков и поведения членов коллектива 
для достижения конкретной цели. В челове-
ко-машинных группах она определяется как 
процесс, посредством которого участники 
(человек и машина) управляют «зависимостя-
ми между видами деятельности». Для обеспе-
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чения эффективной координации участники 
должны 1) быть надежными и способными 
предсказывать поведение друг друга, 2) вла-
деть общими знаниями о прошлом и насто-
ящем, 3) быть способными делегировать друг 
другу задачи или оказывать помощь в их ре-
шении [2]. 

Адаптацией называется регулирование 
стратегий и моделей поведения участников 
группы в соответствии с изменяющимися ус-
ловиями [20]. Участники должны быть спо-
собны обнаруживать изменения в группе и в 
окружающей среде, и применять механизмы 
адаптации (адаптация, контролируемая чело-
веком) и адаптивности (адаптация, управляе-
мая машиной). 

На этапе формирования человеко-машин-
ной группы от участников требуется, чтобы 
они обладали способностями к коммуника-
ции, координации и адаптации и были способ-
ны договориться о механизмах, которые под-
держивают эти процессы и будут использо-
ваться в процессе коллективной деятельности.

Процесс координации предполагает, что 
участники взаимно управляемы, предсказуе-
мы и им известны намерения друг друга. От-
ношение взаимозависимости является основ-
ным отношением для обеспечения координа-
ции между участниками в человеко-машин-
ной группе. Оно показывает, что действия 
одного участника зависят от того, что сделали 
и могут сделать или будут делать остальные 
участники. 

Видами отношения взаимозависимости 
являются предсказуемость, управляемость 
и наблюдаемость [3]. Отношения взаимоза-
висимости поддерживаются механизмами 
коллективного поведения [21, 22], которые 
способствуют взаимопониманию участни-
ков не только посредством коммуникации, 
но и других сигналов (жестов, вектора поло-
жения участника и расстояния, тактильных 
сигналов, направления взгляда (для человека 
или для машины, оборудованной «системой 
зрения») и т. п.) [23]. Естественно, участники 
должны обладать способностью к понима-
нию этих сигналов [3].

Наблюдаемость означает, что другие мо-
гут наблюдать и интерпретировать релевант-

ные в контексте аспекты статуса участника 
(индивидуальные цели, состояния, возмож-
ности, намерения, изменения и предстоящие 
действия), его знания о коллективе, задаче и 
контексте. Примерами механизмов для под-
держки наблюдаемости являются монито-
ринг, резервное копирование контекста и 
другие.

Управляемость означает способность 
участника направлять поведение других и 
принимать управление от других участников. 
Примерами механизмов управляемости яв-
ляются обмен участников распоряжениями 
(например, о распределении задач), предло-
жениями, предупреждающей информацией.

Предсказуемость предполагает, что дей-
ствия участника должны быть в достаточной 
степени прогнозируемы, чтобы другие могли 
полагаться на них при планировании своих 
собственных действий. Примерами механиз-
мов для поддержки предсказуемости явля-
ются использование априорных соглашений, 
интерфейса, формальных моделей. 

Механизмы, поддерживающие отношение 
взаимозависимости, используются на этапе 
взаимодействия участников, а на этапе фор-
мирования человеко-машинной группы тре-
буются знания о механизмах коллективного 
поведения, которыми владеют участники, 
чтобы договориться о том, какие из них будут 
использоваться при работе группы.

Во многом эффективность координации 
зависит от единомыслия участников. Едино-
мыслие — это общий образ мыслей, согласие 
взглядов, убеждений, ценностей [23]. В чело-
веко-машинных группах единомыслие закре-
плено в понятии групповая ментальная мо-
дель. Стандартное определение ментальной 
модели — это основанные на предыдущем 
опыте идеи, стратегии, способы понимания, 
существующие в уме человека и направля-
ющие его действия. Групповые ментальные 
модели возникают в коллективах, участники 
которых имеют схожие ментальные модели 
относительно цели, на достижение которой 
направлена их деятельность, и относительно 
роли друг друга в коллективе [24]. В челове-
ко-машинных коллективах групповые моде-
ли нужны для обеспечения хорошей коорди-
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нации действий участников благодаря тому, 
что участники способны предвидеть поведе-
ние друг друга, прогнозировать, какие задачи 
должны быть выполнены, и адаптировать свое 
поведение соответствующим образом. При-
менительно к такому коллективу групповая 
ментальная модель должна объединять в себе 
ментальные модели о цели и группе, которую 
создал человек, и которая есть у машины.

В области группового принятия решений 
в 1993 году предположили, что человек ис-
пользует следующие виды ментальных моде-
лей: модель задачи (что надо делать), модель 
оборудования (как это делать), модель груп-
пы (что из себя представляют участники), 
модель взаимодействия (чего участники ожи-
дают друг от друга) [25]. В настоящее время 
среди групповых ментальных моделей для че-
ловеко-машинных групп различают два вида: 
модель задачи и модель группы [24]. Модель 
задачи (модель работы над задачей) — это то, 
как участник понимает задачу, план (проце-
дуру) работы, стратегию достижения цели 
(решения задачи) и для исключительных слу-
чаев альтернативные планы работы над зада-
чей. Модель группы — это то, как участник 
понимает предпочтения, навыки и привычки 
других участников. Модель задачи участни-
ка фиксирует рабочие цели и требования к 
производительности, в то время как модель 
группы участника акцентируется на требова-
ниях к межличностному взаимодействию и 
навыках других участников. Групповые мен-
тальные модели формируются в результате 
вербального и невербального обмена инфор-
мацией/знаниями между участниками, вклю-
чая обучение [24, 26]. 

Одним из аспектов эффективности со-
вместной деятельности является социаль-
ность участника. Социальность представляет 
собой набор свойств участника, способству-
ющих инкорпорации его в человеко-машин-
ную группу как в социум. Социальность 
принципиальна для человека, он применяет 
социальные правила, нормы и ожидания как 
при межличностном взаимодействии, так и 
при взаимодействии с машиной [27]. Соци-
альность влияет на субъективное восприятие 

человеком другого участника, понимание те-
кущей ситуации, степень доверия к участни-
ку а также на другие отношения, вызываемые 
эмоциональными процессами, и в конечном 
итоге на выполнение задач в плане достиже-
ния цели [24, 28]. Применительно к челове-
ко-машинным группам существует мнение, 
что для эффективной совместной деятельно-
сти машины должны адаптироваться к соци-
альным ожиданиям человека [29, 30]. При-
мерами признаков социальности участника 
являются стиль общения [31], образ участни-
ка [32], готовность помочь [33], способность 
к разрешению конфликтов [33] и другие. На 
этапе формирования человеко-машинной 
группы нужны знания о признаках социаль-
ности, мерах этих признаков и интервалах до-
пустимых значений признаков.

Отношение взаимозависимости между 
участниками является средством достиже-
ния взаимопонимания посредством передачи 
различных сигналов и построения контек-
ста. В человеко-машинных группах контекст 
является базовым понятием для понима-
ния участниками, как остальные представ-
ляют реальность (текущую ситуацию), как 
они воспринимают образ мыслей, взгляды 
и убеждения друг друга, и какие требования 
они предъявляют к себе и другим участникам 
[34, 35]. Несмотря на многочисленные опре-
деления контекста, в вычислительном отно-
шении, что из себя представляет контекст, 
еще не решено [34]. Основываясь на вышеиз-
ложенном материале можно прийти к заклю-
чению, что контекст включает в себя пред-
ставление участников о цели, на достижение 
которой ориентировано их поведение, о про-
исходящих событиях и друг о друге. Постро-
ение контекста осуществляется в результате 
обмена информацией между участниками.

Естественно, для формирования коллек-
тива, ориентированного на достижение цели, 
требуется информация об индивидуальных 
характеристиках, знаниях и возможностях 
(способностях) потенциальных участников. 
К этой информации относятся характеристи-
ки социальности, надежности, возможностях 
коллективной деятельности участника и мно-
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жество компетенций, таких как способности 
к коммуникации, координации, адаптации, 
обучению (обучать и учиться), использова-
нию механизмов коллективного поведения и 
интероперабельности, а также выполнению 
работ (решению задач), предусмотренных 
планом. Дополнительно к перечисленным 
видам компетенций, которые выявлены на 
основании анализа знаний, используемых в 
человеко-машинных группах, для формиро-
вания таких групп участникам нужны знания 
передовых практик формирования групп, 
юридических вопросов, анализа рисков, 
планирования, моделей принятия решений, 
операционных факторах, которые могут ока-
заться важными для участников (наличие и 
доступность ресурсов, культурные факторы) 
[36]. Информация о компетенциях потенци-
альных участников, их способностях к кол-
лективной деятельности и надежности мо-
жет быть получена из знаний о предыдущем 
опыте коллективной деятельности участника, 
а также знаний о прошлой и текущей деятель-
ности участника в организации, где он рабо-
тает или работал. 

2. ПОСТРОЕНИЕ ОНТОЛОГИЧЕСКОЙ 
МОДЕЛИ ФОРМИРОВАНИЯ 

ЧЕЛОВЕКО-МАШИННЫХ ГРУПП

В соответствии с методологиями разра-
ботки онтологий возможности, которые он-
тология должна обеспечивать, определяются 
посредством вопросов компетенции [37–39], 
то есть вопросов, на которые должна «уметь 
отвечать» онтология. На основании списка 
сформулированных вопросов компетенции 
(разд. 2.1) разработана онтологическая мо-
дель формирования человеко-машинных 
групп (разд. 2.2). 

2.1. Вопросы компетенции

Вопросы компетенции к онтологической 
модели формирования человеко-машинных 
групп представлены в табл. 1. Для уменьше-
ния занимаемого таблицей места, в ней кое- 
где вместо полного названия человеко-ма-
шинная группа используется термин группа.

2.2. Онтологическая модель формирования 
человеко-машинных групп

В данном разделе рассматриваются части 
онтологической модели формирования чело-
веко-машинных групп, которые отвечают на 
вопросы компетенции, сформулированные в 
табл. 1, и приводятся взаимоотношения меж-
ду этими частями.

Онтологическая модель человеко-машин-
ной группы (рис. 1) отвечает на вопросы 
ВК1, ВК2. Вычислительные ресурсы в модели 
представлены программными агентами, что 
позволяет сделать эти ресурсы активными 
объектами.

Человеко-машинная группа определяет-
ся как организованное объединение людей 
и программных агентов (на рисунке — аген-
тов), которые являются единомышленника-
ми, привержены общим намерениям и дей-
ствуют в соответствии с целенаправленным 
коллективным поведением для достижения 
общей цели, а также имеют возможности, не-
обходимые для такого поведения.

Отличительными особенностями (харак-
теристиками) человеко-машинной группы 
являются присутствие двух видов участни-
ков: человека и программных агентов, едино-
мыслие участников, их взаимозависимость, 
наличие внутренней организации и общей 
цели деятельности, одинаковое понимание 
участниками общей цели и намерений друг 
друга, а также согласованная деятельность 
участников для достижения общей цели.

Ниже даются определения концептов, ис-
пользуемых в онтологической модели челове-
ко-машинной группы.

Человек — персона, которая является 
участником человеко-машинной группы на 
основании наличия у него возможностей, 
требующихся для вхождения в эту группу.

Агент — программная сущность, которая 
является участником человеко-машинной 
группы на основании наличия у нее возмож-
ностей, требующихся для вхождения в эту 
группу.

Единомышленник — участник челове-
ко-машинной группы, который согласен с 
групповой ментальной моделью, разделяет 
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свои взгляды на выполняемую деятельность 
с другими участниками, а также уважает их 
убеждения и ценности.

Возможность — ментальные представле-
ния и физические способности индивида, не-
обходимые для того, чтобы быть участником 

Таблица 1. Вопросы компетенции
Table 1. Competency questions

Фокус №№ Описание
Группа ВК1 Что такое человеко-машинная группа?

ВК2 Чем характеризуется группа? 
Участник ВК3 Кто является участником группы?

ВК4 Что является стимулом (мотивацией) для вступления участ-
ника в группу?

ВК5 Какими свойствами должен обладать участник, чтобы быть 
включенным в группу?

Целенаправленное 
коллективное 
поведение

ВК6 Что такое целенаправленное коллективное поведение?
ВК7 Чем характеризуется целенаправленное коллективное пове-

дение?
ВК8 Какие формы целенаправленного коллективного поведения 

возможны?
ВК9 Каковы механизмы поддержки целенаправленного коллек-

тивного поведения?
ВК10 Как осуществляется управление целенаправленным поведе-

нием участников?
Формирование группы ВК11 Для чего формируется человеко-машинная группа?

ВК12 Кем формируется группа?
ВК13 Как потенциальный участник может попасть в группу?

Контекст ВК14 Что такое контекст?
ВК15 Какая информация используется для описания контекста?

Рис. 1. Онтологическая модель человеко-машинной группы
[Fig. 1. Ontology model of human-machine team]
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человеко-машинной группы и принимать 
участие в деятельности, осуществляемой 
участниками при целенаправленном коллек-
тивном поведении.

Групповая ментальная модель — общее 
понимание участниками и ментальное пред-
ставление знаний о цели, на достижение ко-
торой направлено коллективное поведение 
участников группы, путях достижения цели и 
о других участниках.

Модель задачи — общее понимание участ-
никами и ментальное представление знаний 
о цели, на достижение которой направлено 
коллективное поведение участников группы.  

Модель группы — понимание участника-
ми и ментальное представление знаний друг 
о друге (возможностях, намерениях, компе-
тенциях, предпочтениях, навыках, привыч-
ках друг друга).

Цель — однозначно понимаемые всеми 
участниками действия или задача, для выпол-
нения или решения которых требуется вклад 
каждого участника1.

Структура — организационная система, 
ориентированная на достижение общей цели, 
в которой определены и одинаково понима-
ются всеми участниками принцип разделения 
труда между участниками, роли участников и 
статусная иерархия участников.

Целенаправленное коллективное поведе-
ние рассматривается ниже как самостоятель-
ная онтологическая модель.

Онтологическая модель участника (чело-
веко-машинной группы) отвечает на вопро-
сы ВК3–ВК5. Эта модель поддерживает сле-
дующую концептуализацию.

Участник (человеко-машинной группы) — 
это человек или программный агент, который 
удовлетворяет требованиям к наличию у него 
возможностей, необходимых для вхождения 
в группу, и участвует в деятельности груп-
пы в соответствии с ними. Мотивацией для 
вступления человека или программного аген-
та в группу служат его намерения. Для того, 
чтобы человек или программный агент могли 
стать участниками человеко-машинной груп-

1 Необходимость вклада каждого участника 
указывает на то, что участники находятся в отно-
шении взаимозависимости

пы, их возможности должны удовлетворять 
требованиям к деятельности, которая должна 
быть выполнена участниками группы в про-
цессе целенаправленного коллективного по-
ведения.

Определения концептов, которые исполь-
зуются в онтологической модели участника и 
не определены ранее, приводятся ниже.

Намерение — это задуманный участни-
ком план действий (ментальное представле-
ние плана действий) для достижения общей 
цели или для выполнения определенного 
вида деятельности, который предполагается 
целенаправленным коллективным поведе-
нием, а также для оказания помощи другим 
участникам.

Компетенция — способность участника к 
осуществлению деятельности, предусмотрен-
ной целенаправленным коллективным поведе-
нием, на основе опыта, умения и знаний данно-
го участника. Обязательными компетенциями, 
которые должны быть у человека и агента, что-
бы они могли быть участниками группы, явля-
ются: способность к коллективной деятельно-
сти; способность к выполнению всех или от-
дельных видов работ, которые предусмотрены 
для выполнения в процессе достижения цели; 
способности к коммуникации, координации, 
адаптации и использованию механизмов кол-
лективного поведения, способность к интеро-
перабельности. Компетенции, потребность в 
которых обусловлена контекстом, включают 
способность к обучению (обучать и учиться), 
знания передовых практик формирования 
групп, юридических вопросов, анализа рисков, 
планирования, моделей принятия решений, 
операционных факторах и другие.

Свойство — индивидуальная черта участ-
ника (например, социальность, надежность).

Совместно концепты намерение, компе-
тенция и свойство формируют концепт воз-
можность, используемый в онтологической 
модели человеко-машинной группы.

Онтологическая модель целенаправленно-
го коллективного поведения (рис. 2) отвечает 
на вопросы ВК6–ВК10.

Целенаправленное коллективное поведе-
ние — взаимозависимая адаптивная деятель-
ность человека и программных агентов, кото-
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рая развивается внутри человеко-машинной 
группы в результате их взаимодействия и на-
правлена на достижение общей цели по пра-
вилам, выработанным совместно участниками 
этой группы. Отличительными особенностями 
(характеристиками) целенаправленного кол-
лективного поведения являются общая цель 
деятельности, групповые формы контроля, ин-
тенсивные групповые взаимодействия, согла-
сованное друг с другом участие членов группы 
в общей деятельности, предсказуемость пове-
дения участников. Целенаправленное коллек-
тивное поведение может существовать в двух 
формах: кооперация и сотрудничество. К ме-
ханизмам поддержки целенаправленного кол-
лективного поведения относятся механизмы 
поддержки наблюдаемости и предсказуемости 
участника, а также управляемости участником. 
Управление целенаправленным коллективным 
поведением осуществляется посредством вза-
имодействия участников.

Ниже приводятся определения концеп-
тов, используемых в онтологической модели 
целенаправленного коллективного поведе-
ния, кроме ранее определенных.

Кооперация — вид целенаправленного 
коллективного поведения2, заключающийся 
в совместно-последовательной деятельности 

2 Вид целенаправленного коллективного пове-
дения обусловливает структуру человеко-машин-
ной группы

участников человеко-машинной группы в 
процессе достижения цели.

Сотрудничество — вид целенаправленно-
го коллективного поведения, заключающийся 
в совместно-взаимодействующей деятельно-
сти участников человеко-машинной группы в 
процессе достижения цели.

Взаимодействие участников — воздей-
ствие участников (человека и программных 
агентов) друг на друга.

Коммуникация — вид взаимодействия, 
заключающийся в обмене информацией меж-
ду участниками, иначе информационное вза-
имодействие.

Координация — вид взаимодействия, на-
правленный на распределение деятельности 
участников во времени в процессе целена-
правленного коллективного поведения.

Адаптация — вид взаимодействия участ-
ника со средой (контекстом), заключающийся 
в приспособление участника к условиям, ко-
торые наложены текущей ситуацией.

Механизм интероперабельности — ме-
ханизм, который может быть использован 
участниками для обмена информацией с це-
лью участия в общей деятельности.

Взаимозависимость участников — приня-
тие всеми участниками группы общей цели 
и необходимость вклада каждого участника 
для ее достижения.

Рис. 2. Онтологическая модель целенаправленного коллективного поведения
[Fig. 2. Ontology model of collective goal-oriented behavior]
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Наблюдаемость участника — возможность 
наблюдения участниками за статусам друг дру-
га, получения представления о знаниях друг 
друга о группе, цели и контексте, наблюдения 
и интерпретации сигналов друг друга. 

Предсказуемость участника – взаимное 
понимание участниками действий, которые 
намерены совершить другие участники.

Управляемость участника — способность 
участников направлять поведение друг друга 
и принимать управление друг от друга.

Механизм поддержки коллективного по-
ведения — механизм, который может быть 
использован участниками для обеспечения 
понимания участниками возможностей друг 
друга с целью успешного взаимодействия.

Онтологическая модель формирования 
человеко-машинной группы (рис. 3) отвечает 
на вопросы ВК11–ВК13.

Человеко-машинная группа формируется 
для объединения человека и агентов с целью 
реализации целенаправленного коллективно-
го поведения, направленного на выполнение 
человеком и агентами совместных действий, 
которые ведут к достижению поставленной 
цели. Группа формируется инициатором, ко-
торый может только формировать группу и 
не участвовать в целенаправленном коллек-
тивном поведении, а может сам входить в со-
став группы, то есть быть ее участником. Для 
того, чтобы человек или агент могли стать 
участниками группы, они должны удовлетво-

Рис. 3. Онтологическая модель формирования человеко-машинной группы
[Fig. 3. Ontology model of human-machine team building]
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рять требованиям, предъявляемым к участ-
никам. Инициатор отбирает участников (при 
централизованном формировании группы) 
или отбор участников осуществляется через 
переговоры (при децентрализованном фор-
мировании группы).

Ниже приводятся определения концеп-
тов, используемых в онтологической модели 
формирования человеко-машинной группы, 
кроме ранее определенных.

Инициатор — человек или агент, зая-
вивший о намерении сформировать челове-
ко-машинную группу.

Внешний инициатор — вид инициатора, 
который намерен сформировать человеко-ма-
шинную группу, но не намерен участвовать в 
целенаправленном коллективном поведении 
группы, то есть не является участником.

Формирование человеко-машинной груп-
пы — процесс организации людей и агентов в 
объединение для совместной реализации це-
ленаправленного коллективного поведения.

Централизованное — вид процесса фор-
мирования человеко-машинной группы, при 
котором управление процессом осуществля-
ет инициатор или группа инициаторов.

Децентрализованное — вид процесса 
формирования человеко-машинной группы, 
при котором управление процессом осущест-
вляется в ходе переговоров потенциальных 
участников.

Предварительный план — предваритель-
но намеченные действия (виды работ), кото-
рые должны быть выполнены для достижения 
цели, и возможный порядок их выполнения.

Требования к работе — спецификация 
требований, устанавливающая особенности 
выполнения видов работ, представленных в 
предварительном плане (например, последо-
вательно выполнение заданных видов работ, 
совместное выполнение определенного вида 
работ, проч.).

Специфика работы — описание особенно-
стей выполняемой работы (например, обяза-
тельность присутствия в некотором физиче-
ском пространстве, особенности деятельно-
сти в различные временные отрезки, проч.)

Информирование — вид информацион-
ного взаимодействия двух участников (ком-

муникация), предполагающий, что один 
участник доводит до сведения другого участ-
ника соответствующую информацию.

Двунаправленный обмен — вид информа-
ционного взаимодействия двух участников, 
предполагающий, что оба участника могут 
отправлять запросы и отвечать на них.

Онтологическая модель контекста отвеча-
ет на вопросы ВК14 и ВК15.

Контекстом называется любая информа-
ция, характеризующая ситуацию, в которой 
находятся внешний инициатор или потенци-
альные участники, и являющаяся релевант-
ной для организации взаимодействия между 
внешним инициатором и потенциальными 
участниками или между потенциальными 
участниками на предмет участия в челове-
ко-машинной группе. На этапе формирова-
ния человеко-машинной группы контекст со-
держит информацию о 1) цели, которая долж-
на быть достигнута в результате совместных 
действий участников группы; 2) требованиях 
к работе, которая должна быть выполнена 
группой, и 3) ее специфике; 4) предваритель-
ном плане, дающим представление о видах 
работ и порядке их выполнения; 5) требо-
ваниях к участникам, которые должны быть 
удовлетворены, чтобы потенциальный участ-
ник мог быть включенным в группу и стать 
участником, как это определено в онтологи-
ческой модели участника; 6) потенциальных 
участниках в терминах онтологической моде-
ли участника.

Ранее не определенные концепты, кото-
рые представлены в модели контекста, — это 
требования к участнику и потенциальный 
участник. 

Требования к участнику — множество 
требований, предъявляемых к участнику со 
стороны 1) предварительного плана дости-
жения цели, 2) специфики работы, которая 
должна быть выполнена для достижения 
цели, 3) формы (вида) коллективного пове-
дения и 4) механизмов поддержки коллек-
тивного поведения и интероперабельности. 
Предварительный план и механизмы под-
держки коллективного поведения и интеро-
перабельности дают представления о требо-
ваниях к видам работ, в которых участники 
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должны быть компетентны, и механизмах, 
которые будут поддерживаться в группе для 
обмена информацией между участниками и 
понимания возможностей друг друга, и кото-
рыми участники должны владеть. Если видом 
целенаправленного коллективного поведения 
является кооперация, то участники должны 
обладать взаимодополняющими компетен-
циями, достаточными чтобы выполнить все 
виды работ, предусмотренные в предвари-
тельном плане. Если это требование не мо-
жет быть выполнено, то некоторые из них 
должны быть способными к обучению и обу-
чать. В случае сотрудничества, все участники 
обязаны быть компетентными в выполнении 
всех видов работ, предусмотренных в плане, 
или быть способными к обучению и обучать. 
Специфика работы выдвигает требования к 
свойствам участников.

Потенциальный участник — человек или 
агент, участвующий в информационном вза-
имодействии с целью вступления в челове-
ко-машинную группу.

Онтологическая модель формирования 
контекстно-зависимых человеко-машинных 
групп (рис. 4) представляет знания, на осно-
вании которых осуществляет формирование 
таких групп в заданном контексте. Потен-
циальные участники и внешний инициатор 
(для централизованного подхода), находясь 
в контексте, строят индивидуальную мен-
тальную модель этого контекста (ментальное 

представление знаний потенциального участ-
ника о цели, путях ее достижения и о других 
участниках). Взаимодействуя друг с другом, 
потенциальные участники/инициатор созда-
ют групповую ментальную модель, которая 
является ментальным отражением контекста. 
В соответствии с этой моделью осуществля-
ются дальнейшие взаимодействия, поддер-
живающие процедуру формирования чело-
веко-машинной группы, то есть, выбираются 
участники и создается структура группы.

Описанные выше онтологические моде-
ли и взаимоотношения между ними образо-
вывают онтологическую контекстно-ориен-
тированную модель формирования челове-
ко-машинных групп (рис. 5). В формирова-
нии человеко-машинной группы задейство-
ваны инициатор, который может стать участ-
ником группы, и потенциальные участники 
(человек и программные агенты). На рис. 5 
инициатор включен в категорию потенциаль-
ных участников, чтобы не перегружать рису-
нок. Инициатор и потенциальные участники 
взаимодействуют в контексте с целью опре-
деления состава группы. Возможность вза-
имодействия обеспечивается механизмами 
поддержки коллективного поведения и инте-
роперабельности, которые являются частью 
онтологических моделей целенаправленного 
коллективного поведения (рис. 2), формиро-
вания человеко-машинной группы (рис. 3) и 
соответственно контекстно-зависимых чело-

Рис. 4. Онтологическая модель формирования контекстно-зависимых 
человеко-машинных групп

[Fig. 4. Ontology model of building context-aware human-machine teams]
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веко-машинных групп (рис. 5). Человеко-ма-
шинная группа формируется для реализации 
коллективного целенаправленного поведения 
(рис. 2), которое, в свою очередь, ориентиро-
вано на достижение цели, представленной в 
контексте. Результатом процедуры формиро-
вания человеко-машинной группы является 
созданная группа, в состав которой входят 
участники, выбранные из множества потен-
циальных. Данная группа становится частью 
контекста. Она отвечает за реализацию целе-
направленного коллективного поведения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выполнен аналитической обзор исследо-
ваний, в которых рассматриваются виды зна-
ний, требующихся при формировании чело-
веко-машинных групп. Сформулированы во-
просы компетенции к онтологической моде-
ли формирования таких групп. На основании 
вопросов компетенции и аналитического об-
зора разработана онтологическая контекст-
но-ориентированная модель формирования 
человеко-машинных групп. Данная модель 
предлагает концепты и механизмы, требую-
щиеся при формировании человеко-машин-

ных групп, и позволяет организовать кон-
текстно-ориентированное взаимодействие 
людей и программных агентов с целью их 
вступления в такую группу.
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