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Аннотация. В статье предложен подход к организации управления гибридными систе-
мами на основе технологии интеллектуальных пространств. Предложенный подход 
обладает двумя основными характеристиками, во-первых, управление гибридной систе-
мой децентрализовано и различные функции управления выполняются различными 
сервисами, взаимодействующими через онтолого-ориентированное интеллектуальное 
пространство; во-вторых, сами сервисы описываются с помощью формализма гибрид-
ных автоматов, что позволяет использовать аппарат модельно-управляемой разработки 
для создания гибридных систем управления. Рассмотрен сценарий взаимодействия раз-
личных физических устройств на примере системы «умный дом». 
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1. Введение. Интеллектуальное пространство – интегрирован-

ное окружение, включающее вычислительные устройства, сенсоры и, 
возможно, исполнительные устройства, реализующее некоторую мо-
дель рассуждений о свойствах физического пространства и пользова-
теля – физическом и пользовательском контексте – для прозрачного 
предоставления пользователю различных сервисов [1]. 

Интеллектуальные пространства находят широкое применение 
при создании систем класса «умный дом» («умный автомобиль», «ум-
ный зал», «умный город») [2-5]. Одной из особенностей такого класса 
систем является взаимодействие вычислительных устройств с физиче-
скими объектами, характеристики которых могут быть как дискрет-
ными, так и непрерывными, и, в том числе, обладать непрерывной ди-
намикой. В некоторых сценариях оказывается достаточно дискретной 
модели такого физического объекта (свет может быть включен или 
выключен), в более общем случае, совокупность вычислительных уст-
ройств интеллектуального пространства и физической среды является 
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«гибридной системой», то есть системой, обладающей как дискретной, 
так и непрерывной динамикой. 

Понятие «гибридная система» является удобным обобщением, 
предоставляющим понятийный и формальный аппарат для описания и 
моделирования широкого спектра задач в различных инженерных при-
ложениях [4, 5]: 

− в механических системах: движение объектов, прерываемое их 
столкновениями; 

− в электрических цепях: непрерывные процессы, такие, напри-
мер, как зарядка конденсаторов, прерываемые включением и выклю-
чением тока в цепи; 

− в химической промышленности: непрерывный ход химиче-
ской реакции, управляемый дискретным состоянием клапанов и насо-
сов; 

− во встроенных вычислительных системах: цифровой (следова-
тельно, дискретный) компьютер, взаимодействующий с преимущест-
венно аналоговым окружением. 

Исследования в области формализации и анализа гибридных 
систем показали, что одним из самых популярных подходов к описа-
нию поведения элементов в таких системах является гибридный авто-
мат. Гибридный автомат – это направленный граф, каждому узлу ко-
торого приписана динамическая система, а дугам – условия перехода 
между узлами. В качестве узла может также выступать гибридный ав-
томат. 

В целом, авторами развивается подход к созданию киберфизи-
ческих систем, основанный на а) обмене информацией через онтолого-
ориентированное интеллектуальное пространство; б) разработ-
ке/верификации отдельных сервисов интеллектуального пространства 
на базе формализма гибридных автоматов. Использование онтологиче-
ского описания для взаимодействующих сервисов позволяет осущест-
влять поддержку их интероперабельности. Описание элементов систе-
мы с помощью гибридных автоматов позволяет формализовать их по-
ведение, осуществлять автоматическую генерацию программного кода 
элементов, а также осуществлять верификацию функционирования 
элементов (устойчивость, безопасность), то есть, реализовать концеп-
цию разработки, управляемой моделями (Model-Driven Development) 
применительно к распределенным киберфизическим системам, функ-
ционирующим на основе интеллектуальных пространств. 

В настоящей работе на примере сценария взаимодействия раз-
личных устройств умного дома рассмотрена организация взаимодейст-
вия сервисов интеллектуального пространства. Каждое из устройств 
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описывается сервисом в интеллектуальном пространстве. Применение 
гибридного автомата, описывающего поведение интеллектуальной 
системы освещения, позволило формализовать поведение системы 
освещения в зависимости от тех или иных изменений в интеллекту-
альном пространстве. 

2. Состояние исследований в области описания и анализа 
гибридных систем. Широкое распространение и повышенные требо-
вания к безопасности систем, обладающих дискретно-непрерывной 
динамикой (то есть, гибридных), стали причиной активных исследова-
ний в области формальных методов описания, анализа и верификации 
таких систем. Основными направлениями исследований в этой области 
являются: создание логических и вычислительных моделей и методов, 
разработка средств компьютерной поддержки формальной специфика-
ции и верификации требований к производительности и безопасности 
гибридных систем, разработка и синтез корректных (относительно 
формальных спецификаций) управляющих программ для гибридных 
систем [4]. 

Первым шагом для достижения любой из этих целей является 
создание формального языка, позволяющего: 

а) описывать различные типы непрерывных и дискретных про-
цессов, различные способы влияния дискретной динамики на измене-
ние непрерывных переменных, создавать недетерминированные моде-
ли и т.д.; 

б) строить сложные модели объединением простых; 
в) описывать системы на различных уровнях абстракции, начи-

ная от общих моделей всей системы в целом, заканчивая их конкрети-
зацией для отдельных составляющих. 

На настоящий момент предложено значительное количество ме-
тодов и средств для формального описания и анализа гибридных систем. 
В основном, эти средства базируются на автоматном подходе, то есть, 
описании гибридной системы посредством гибридного автомата [7]. 
Основным достоинством этого подхода является то, что полученный 
гибридный автомат может быть использован как для анализа системы с 
помощью методов имитационного моделирования, так и для анализа с 
помощью специальных методов теории гибридных автоматов. 

Языки и системы формального описания гибридных систем с 
помощью гибридных автоматов можно разделить на две основные 
группы: предназначенные, в первую очередь, для исследования пове-
дения гибридной системы средствами имитационного моделирования 
и предназначенные для исследования поведения с помощью специаль-
ных аналитических методов (алгебры процессов и т.п.). 

SPIIRAS Proceedings. 2014. Issue 4(35). ISSN 2078-9181 (print), ISSN 2078-9599 (online) 
www.proceedings.spiiras.nw.ru

214



К первой группе относятся системы (и используемые в них язы-
ки) SHIFT [8], CHARON [9], R-Charon [10], Modelyze [12], Apricot [13], 
AnyLogic [14], HyDySS (позднее, EnviCon) [15, 16]. Предлагая имитаци-
онное моделирование в качестве основного способа исследования моде-
ли гибридной системы, эти системы отличаются функциями и специали-
зацией. Так, R-Charon, являясь развитием CHARON, поддерживает мо-
делирование реконфигурируемых систем, Modelyze и Apricot представ-
ляют собой результат конвергенции технологий моделирования гибрид-
ных систем и технологий создания предметно-ориентированных язы-
ков (Domain Specific Language, DSL), в AnyLogic сочетается (в том чис-
ле, в рамках одной модели) сразу несколько подходов к моделированию, 
а в EnviCon модель гибридного автомата уточняется применением логи-
ческого подхода и продукционных правил. 

Ко второй группе относятся системы d/dt [17], Massacio [11]. 
В настоящей работе для формального описания гибридных сис-

тем также используется модель гибридного автомата, являющаяся 
расширением конечного автомата, адаптированным для описания гиб-
ридных систем. Описание модели гибридного автомата приведено в 
системе обозначений, предложенной в [18]. В литературе [20, 7] пред-
ложено еще несколько модификаций этого описания. 

Гибридный автомат H – это набор H = (Q, X, f, Init, Dom, E, G, 
R), где: 

 – множество дискретных состояний; ⊆ ℝ  – множество непрерывных состояний; : × → ℝ  – векторное поле, описывающее динамику изме-
нения непрерывных переменных автомата; ⊆ ×  – множество начальных состояний; : → 	– область допустимых значений непрерывных пе-
ременных автомата для каждого из дискретных состояний; ⊆ ×  – множество дуг-переходов между дискретными со-
стояниями; : →  – условия перехода по соответствующей дуге между 
парой дискретных состояний; : × →  – функция сброса, определяющая изменение зна-
чений непрерывных переменных автомата при переходе по соответст-
вующей дуге между парой дискретных состояний. 

Гибридный автомат начинает работу в состоянии ( , ) ∈ , 
непрерывное состояние изменяется в соответствии с дифференциаль-
ным уравнением: = ( , ), (0) = , 
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а дискретное состояние  остается постоянным ( ). 
Процесс продолжается до тех пор, пока  принадлежит множе-

ству ( ). Если в какой-то момент времени непрерывное состоя-
ние достигает значения ( , ) некоторой дуги ( , ) ∈ , то дис-
кретное состояние может изменить значение на . При переходе не-
прерывное состояние сбрасывается до значения ( , ). После осу-
ществления перехода продолжается изменение непрерывного состоя-
ния и так далее. 

3. Онтолого-ориентированные модели устройств системы 
«умный дом» в интеллектуальном пространстве. Рассмотрим при-
мер взаимодействия устройств умного дома для сценария уборки по-
мещения. Среди таких устройств в рамках рассматриваемого примера 
можно выделить робот-пылесос, позволяющий строить карту помеще-
ния с использованием светочувствительных датчиков и осуществлять 
уборку с учетом этой карты (например, Yujin Robot iClebo Arte YCR-
M05) и систему управления освещением – «умный свет», позволяю-
щую изменять интенсивность освещения в помещении в зависимости 
от текущей ситуации. 

Каждое устройство умного дома описывается онтологией, кото-
рая формализует основные его возможности и ограничения работы. На 
рисунке 1 показана онтология робота-пылесоса. В онтологии выделе-
ны три класса верхнего уровня: сенсоры робота (Sensors), освещен-
ность помещения (Lightness) и операции, выполняемые робо-
том (Operation). Освещенность помещения согласно онтологии робота-
пылесоса может быть двух типов: достаточная для работы его бескон-
тактных сенсоров (класс Light) и недостаточная (класс Dark). Сенсоры 
могут быть контактными (класс ContactSensor) и бесконтактны-
ми (класс VideoSensor). Контактные сенсоры функционируют при лю-
бой освещенности помещения, в то время как бесконтактные требуют 
наличия достаточной освещенности в помещении. Операции, выпол-
няемые роботом-пылесосом являются: всасывание (класс Cleaning) и 
перемещение (класс Movement). Причем перемещение может быть 
случайным (класс Random) с использованием только контактных сен-
соров при касании стен или других объектов помещения, так и органи-
зованным (класс Organized), требующим работы как контактных, так и 
бесконтактных сенсоров для планирования перемещения робота по 
помещению. С помощью непрерывной линии на рисунке изображены 
таксономические отношения, а с помощью пунктирной – ассоциатив-
ные отношения, определяющие необходимость существования одного 
класса в зависимости от существования другого. 
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Рис. 1. Онтология робота-пылесоса 

 
Онтология системы умный свет, отвечающей за управление ис-

кусственным освещением в помещении, состоит из класса Sensors, ко-
торый включает в себя сенсор освещенности помещения (класс 
LightnessLevel) и класса Operation, который включает в себя регулятор 
искусственного освещения в помещении (класс LightControl). 

Для эффективной уборки помещения роботу-пылесосу необхо-
дима достаточная его освещенность для построения карты и упорядо-
ченного перемещения по помещению. Информация о необходимом 
уровне освещенности публикуется роботом в интеллектуальном про-
странстве и становится доступной для системы управления освещени-
ем. Таким образом, если уборка запланирована на темное время суток, 
система управления освещением автоматически обеспечит требуемый 
уровень освещенности путем включения искусственных источников 
света. 

При наступлении события «начало уборки помещения» сервис 
интеллектуального пространства, представляющий робота, переходит 
в состояние «подготовка к уборке». В этом состоянии он публикует в 
интеллектуальном пространстве информацию о необходимых услови-
ях для начала уборки помещения. В простейшей модели рассмотрим 
условие необходимости освещенности помещения не ниже 300 люкс, 
которое необходимо для работы камеры, по которой робот строит кар-
ту помещения. 

Сервис интеллектуального пространства, взаимодействующий с 
физической системой управления освещением, получает уведомления 
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о необходимости контроля уровня освещения и считывает показания с 
датчика освещенности. В случае, если уровня освещения недостаточ-
но (менее чем 300 люкс), сервис переходит в состояние включения 
освещения. 

4. Взаимодействие сервисов интеллектуального пространст-
ва при управлении гибридными системами. В качестве базовой 
платформы организации интеллектуальных пространств в данной ста-
тье рассматривается платформа Smart-M3 [21, 22]. Ядро платформы 
подразделяется на 2 элемента: СИБ (семантический информационный 
брокер, Semantic Information Broker — SIB) и физическое хранилище 
данных. СИБ предоставляет доступ информационным агентам к ин-
формационному пространству, обеспечивая их функциями обработки 
информации, такими как вставка, извлечение, редактирование, удале-
ние и подписки на изменение информации в интеллектуальном про-
странстве. В хранилище данных вся информация сохраняется как граф, 
удовлетворяющий требованиям стандарта RDF (Resource Description 
Framework) [23], описывающего семантические сети, в которых узлы и 
дуги имеют унифицированные идентификаторы ресурсов. Обмен ин-
формацией в интеллектуальных пространствах, построенных на базе 
платформы Smart-M3, осуществляется посредством публикации RDF-
троек в общедоступное хранилище. Единственным способом органи-
зации потока управления, охватывающего несколько информационных 
агентов, является операция подписки, когда информационный агент 
получает оповещения при изменении выбранного фрагмента RDF-
графа, содержащегося в хранилище [24]. 

Взаимодействие устройств умного дома осуществляется в ин-
теллектуальном пространстве на уровне описывающих их сервисов, в 
то время как сами они функционируют в физическом пространстве 
умного дома (см. рисунок 2). Каждое устройство умного дома описы-
вается онтологией, а его поведение гибридным автоматом. Использо-
вание онтологий позволяет обеспечить поддержку интероперабельно-
сти различных устройств интеллектуального пространства (за счёт 
формальной спецификации семантики используемых интерфейсов и 
развитых технологий автоматического и автоматизированного вырав-
нивания онтологий, например [25]) и их синхронного поведения, в то 
время как описание поведения каждого устройства гибридным автома-
том позволяет формализовать такое поведение и предоставляет воз-
можности для верификации поведения устройств интеллектуального 
пространства. 
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Рис. 2. Информационная модель взаимодействия сервисов на базе интеллекту-
ального пространства с возможностью описания поведения с помощью гибрид-
ного автомата на примере робота-пылесоса и системы управления освещением 
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ситуацию и запланировать уборку помещения на более позднее время, 
а в данный момент убрать другое помещение. 

На рисунке 3 показан пример гибридного автомата для описа-
ния системы управления освещением в помещении. Автомат состоит 
из четырех состояний: свечение, уменьшение яркости, увеличение яр-
кости, освещение выключено. Каждое из этих состояний описывается 
дифференциальным уравнением, а переходы между состояниями осу-
ществляются при достижении определенных условий. 

 

 
Рис. 3. Пример гибридного автомата, описывающий поведение системы «Ум-

ный свет» 
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при решении задачи уборки помещения в рамках системы «умный 
дом». Развиваемый подход обладает двумя основными характеристи-
ками, во-первых, управление гибридной системой децентрализовано и 
различные функции управления выполняются различными сервисами, 
для обеспечения расширяемости и интероперабельности используется 
онтолого-ориентированное интеллектуальное пространство, посредст-
вом которого происходит взаимодействие сервисов; во-вторых, сами 
сервисы описываются с помощью формализма гибридных автоматов, 
что позволяет использовать аппарат модельно-управляемой разработ-
ки для создания гибридных систем управления, то есть, на основе мо-
дели решать как задачи генерации программного кода сервисов, так и 
задачи формальной верификации и оценки устойчивости и безопасно-
сти создаваемой системы управления. 

В статье приведен сценарий взаимодействия различных физиче-
ских устройств на примере системы «умный дом», а также приведен 
пример гибридного автомата, описывающего один из сервисов системы. 
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РЕФЕРАТ 
 
Кашевник А.М., Пономарев А.В., Савосин С.В. Управление гибрид-
ными системами на основе технологии интеллектуальных про-
странств. 

Интеллектуальные пространства находят широкое применение при 
создании систем класса «умный дом» («умный автомобиль», «умный зал», 
«умный город»). Одной из особенностей такого класса систем является взаи-
модействие вычислительных устройств с физическими объектами, характери-
стики которых могут быть как дискретными, так и непрерывными, и, в том 
числе, обладать непрерывной динамикой. В общем случае, совокупность вы-
числительных устройств интеллектуального пространства и физической среды 
является «гибридной системой», то есть системой, обладающей как дискрет-
ной, так и непрерывной динамикой. 

Авторами развивается подход к созданию киберфизических систем, ос-
нованный на а) обмене информацией через онтолого-ориентированное интел-
лектуальное пространство; б) разработке/верификации отдельных сервисов 
интеллектуального пространства на базе формализма гибридных автоматов. 

Использование онтологического описания для взаимодействующих 
сервисов позволяет осуществлять поддержку их интероперабельности, в том 
числе, за счёт технологий выравнивания онтологий. Описание элементов сис-
темы с помощью гибридных автоматов позволяет формализовать их поведе-
ние, осуществлять автоматическую генерацию программного кода элементов, 
а также осуществлять верификацию функционирования элементов (устойчи-
вость, безопасность), то есть, реализовать концепцию разработки, управляемой 
моделями (Model-Driven Development) применительно к распределенным ки-
берфизическим системам, функционирующим на основе интеллектуальных 
пространств. 

В статье приведен сценарий взаимодействия различных физических 
устройств на примере системы «умный дом», а также приведен пример гиб-
ридного автомата, описывающего один из сервисов системы. 
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SUMMARY 
 
Kashevnik A.M., Ponomarev A.V., Savosin S.V. Hybrid Systems Control 
Based on Smart Space Technology. 

Smart spaces have become extensively used in variety of applications, espe-
cially of “smart home” class (“smart car”, “smart room”, “smart city”). One of the 
prominent features of this class of systems is communication between computer 
devices and physical devices. The latter can be described by both discrete and con-
tinuous characteristics, and have continuous dynamics. Generally, a set of computer 
devices of smart space together with physical devices can be described as a hybrid 
system, i.e. a system that possess both discrete and continuous dynamics. 

Authors of this paper propose an approach to the development of 
cyberphysical systems, based on a) information interchange via ontology-based 
smart space; b) development/verification of different smart space services on the 
basis of hybrid automata apparatus. 

Ontological description of communicating smart space services allows to 
support their interoperability, e.g., with the help of ontology alignment and ontology 
matching techniques.  

The usage of hybrid automata apparatus for smart space service description 
allows to formalize their behavior, but even more importantly, it allows to imple-
ment automatic service code generation and verification service functioning (stabil-
ity, reachability of some particular state), in other words, it allows to apply a model 
driven development approach to the distributed cyberphysical systems, functioning 
based on smart spaces. 

The paper also describes an interaction scenario of several devices in a smart 
home environment. An example of a hybrid automata describing one of the services 
is also provided.  
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