[image: image139.bmp]Проблемы бионики. 2004. Вып. 60. С. 7‑16. 

[image: image139.bmp] ХНУРЭ
М.Ф. Бондаренко, А.Л. ЄрохІн

Про моделі позаштатної поведінки інтелектуальних систем 


УДК 681.518:004.912

М.Ф. Бондаренко, А.Л. ЄрохІн
ПРО МОДЕЛІ ПОЗАШТАТНОЇ ПОВЕдінки ІНТЕЛЕКТУАЛЬНИХ СИСТЕМ 
Вступ
Системи штучного інтелекту (ШІ) пережили пік інтересу до них у 80-90-і роки минулого століття. Зв'язано це було, насамперед, з успіхами фізики й обчислювальної техніки. При цьому в ті роки великі надії покладалися на біонічні принципи устрою систем штучного інтелекту (СШІ). На цьому шляху досягнуто багато успіхів: розробки в області мов представлення знань, експертних систем, природно-мовних інтерфейсів і так далі. Однак дослідження в галузі ідентифікації функцій інтелекту розпаралелилися між багатьма науковими школами. 

Якщо під інтелектом розуміти внутрішнє перетворення відображення ситуації, що веде до досягнення поставленої мети [1], то тоді під штучним інтелектом варто розуміти штучну реалізацію якою-небудь системою такого перетворення. На сьогоднішній день можна виділити два підходи в розробках зі штучного інтелекту.

Перший підхід використовує механістичні моделі інтелекту, такі як, модульність побудови пам'яті, розподіл на системи представлення знань і систему планування дій, відділення робочої (оперативної) пам'яті від довгострокової (постійної) [2]. Даний підхід дуже добре реалізовано у вигляді різних формальних теорій і реальних технічних систем. Але наразі подібні механістичні аналогії залишаються актуальними лише в контексті використання інструменту для фізичного моделювання інтелекту у вигляді традиційної (процедурної, фон-нейманівскої) обчислювальної машини. 

Наукові школи, що використовують другий підхід, розуміючи відому ортогональність інтелекту людини і функцій комп'ютера, пішли шляхом філолофсько-психологічного осмислення функцій інтелекту, пошуку аналогій і шляхів побудови моделей інтелекту [3] на основі психофізіологічних моделей. Однак реалізацій такого підходу у вигляді діючих систем штучного інтелекту до цього часу немає. 

Деяке протистояння цих двох напрямків нагадує відому суперечку між фізиками і ліриками. Перші апелюють до практичних результатів, (хоч і не зовсім адекватних працюючим моделям інтелекту), другі критикують механістичний підхід. Перші кроки в напрямку один до одного наукових підходів уже зроблені. Свідченням тому може служити поява і розвиток нових синтетичних наук, а точніше методологій, (наприклад, синергетики), що використовують методи інших наук для вирішення тих задач, що окремими науками не вирішувалися внаслідок аналогічних "ортогональних" проблем.

Таким чином, важливим на сьогодні напрямком в галузі удосконалення теорії і створення систем і засобів ШІ є розробка напрямку, що дозволяє зменшити ортогональність між двома напрямками шляхом розробки нових формальних моделей, що враховують останні досягнення психофізіології. Це дозволить створити системи і засоби штучного інтелекту нового покоління. 

1 Постановка задач дослідження

Незважаючи на наявні роботи в напрямку зближення вказаних вище двох ортогональних підходів [1-11], невирішеними залишаються наступні важливі питання: 

1) розробка концепції і формального апарату, що реалізує функції прийняття рішень у позаштатній ситуації (варіативне поводження інтелектуальної системи);

2) розробка нових моделей інтелекту, що реалізують реактивні функції (зокрема, функція уваги).

При розробці першого напрямку за відправну точку було взято висновок про те, що всякий стійкий стан системи є тимчасовим станом системи, а абсолютна стійкість є абстракцією. Нормальним (з погляду розвитку системи) слід вважати стан нестійкості. 

Актуальність теоретичних і прикладних досліджень взаємодій хаотичних процесів із СШІ визначаються:

- постійним ускладненням СШІ;

- включенням у інтелектуальну систему суб'єкта, що приймає рішення, з урахуванням системи його психофізіологічного стану (СПФС);

- недооцінкою фундаментальною і прикладною науками ролі випадкових взаємодій в еволюції СШІ, СППР і СПФС. 

Вивчення взаємодій хаотичних процесів і складноорганізованих інтелектуальних систем дають можливість забезпечити оптимальність функціонування таких систем у полі впливів стохастичних факторів, знизити імовірність прийняття помилкових рішень.

До складноорганізованих інтелектуальних систем можна віднести, зокрема, системи, у яких можна виділити мережну архітектуру і канали для транспорту цільового продукту. Не претендуючи на повноту, надамо класифікацію складноорганізованих систем за видом цільового продукту, що доставляється. Виділимо наступні складноорганізовані системи (СОС):

· інженерні мережі (цільовий продукт - вода, газ, нафтопродукти і тому подібне);

· електричні мережі (електрична енергія);

· комп'ютерні мережі (інформація у вигляді електричних імпульсів) і так далі.

У таких мережах завжди можна виділити канали для доставки цільового продукту. Особливістю каналізованих систем і їхніх моделей є наявність каналів, що утворюють множину входів-виходів, які можуть бути визначені у системі за типами і структурами зв'язків-відносин між підсистемами. 

Канали можна підрозділити на системні (СК), що складаються з множин елементарних каналів (ЕК). Еволюція системи 
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 у багатомірному фазовому просторі характеризується множиною змін у системі параметрів їхніх входів-виходів 
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- вихідний об’єкт системи 
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Усі ЕК утворюють множини їхніх входів 
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, що мають властивості:

1) дискретності лічильних множин 
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2) взаємної спряженості входів-виходів 
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, з чого випливає ізоморфізм і тотожність відображень  
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3) інформаційної незалежності ЕК 
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З властивостей 1-3 випливає, що для каналізованих систем дискретні підмножини входів-виходів задані, наприклад, на двомірних метричних 
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Головною функцією будь-якої СОС є забезпечення безперебійної доставки цільового продукту з одного вузла мережі до іншого. Виконання головної функції забезпечується вирішенням задач:

- планування і управління потокорозподілом у СОС у штатних режимах роботи;

- управління в позаштатних режимах (перехідних, передаварійних, аварійних, післяаварійних).

На сьогоднішній день питання моделювання потокорозподілу в інженерних і електричних мережах у штатних режимах досить добре досліджені. Основні складнощі виникають під час моделювання перехідних і аварійних режимів. Існуючі інтелектуальні системи орієнтовані на наявність штатного режиму, штатної ситуації, стану стабільності. Цей факт робить неможливим створення адекватних моделей поводження СШІ у позаштатній ситуації. У природньо-інтелектуальній системі, де рішення приймає тільки людина, її психофізіологічний стан є змінним і, більш того, нестабільним, тобто таким, котрий намагається вивести всю систему з рівноваги. Необхідність врахування ПФС призводить до необхідності вибирати інші відправні точки при розробці нових СШІ.  

Тому актуальною задачею є розробка формальної теорії позаштатних ситуацій у вигляді алгебри позаштатні ситуації (АНС). Розробка АНС складається з етапів:

1) розробка аксіоматики АНС, розробка і дослідження основних правил АНС;

2) розробка і дослідження моделей позаштатних ситуацій на основі АНС;

3) розробка алгоритмічного забезпечення для інтелектуальних систем прийняття рішень у позаштатних ситуаціях в СОС.

Для вирішення задач необхідно також створити та дослідити моделі порушень в СОС та засоби розпізнавання нештатних ситуацій. 

2 Розв’язування задач
2.1 Дослідження моделей порушень в роботі СОС

СОС, як і будь-яка система, характеризується множиною вхідних і вихідних параметрів. Вхідні параметри розділяються на керуючі впливи і зовнішні стохастичні впливи і, у загальному вигляді, управління характеризується вектором стану
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де φ, μ і λ – параметри виходу, управління і зовнішніх сил відповідно. 

СОС має властивості дискретності, безперервності і стохастичності, і однією з цілей управління СОС є її адаптація до зовнішніх стохастичних впливів. При цьому локальні або множинні порушення внутрішньосистемної стабільності СОС, що перевищують її адаптаційні можливості, можуть розглядатися як поява в ній нестандартної або аварійної ситуації. Тому додатковою метою СОС є здатність розпізнавати нестандартну ситуацію й оперативно вибирати можливий сценарій її усунення. Звідси СОС повинна вирішувати, як мінімум, дві задачі, що необхідні для збереження головної функції. Перша – це забезпечення внутрішньосистемної стабільності шляхом адаптації до стохастичних впливів, інтенсивність яких не перевищує заданих значень. Друга задача - розпізнавання образів нестандартної або аварійної ситуацій. 

Розглянемо помилки, що виникають в СОС під час дії зовнішніх впливів. За їхньою локалізацією у функціональних або обслуговуючих підсистемах вони можуть бути розділені на три групи:

1)  технічні помилки, які виникають у підсистемах технічного, інформаційного і програмного забезпечення і поява інформаційної невизначеності; 

2) помилки управління, які виникають у функціональних підсистемах управління, а також поява інформаційної невизначеності;

3) помилки управління, які допускає людина-оператор внаслідок зміни її психофізіологічного стану .

Оскільки причинами виникнення помилок третьої групи є зміна ПФС, то розробка нових методів мінімізації цих помилок можлива при дослідженнях механізмів взаємодій стохастичних впливів зовнішньої і внутрішньої природи з людиною-оператором, динаміки зміни її когнітивних функцій і динаміки релаксації її ПФС. Для людини-оператора можна виділити кілька причин переходу ПФС зі стійкого стану в нестійкий: невідповідність між психологічним статусом (психологічним портретом) людини-оператора і її професійною діяльністю; невизначеність інформаційного стану людини-оператора; зниження когнітивних (базових операторських) функцій людини-оператора в полі впливу стресору.

Невизначеність інформаційних станів людини-оператора є об'єктивною причиною, що може бути мінімізована при вдосконаленні методів розпізнавання самої СОС. Механізмами зниження когнітивних функцій людини-оператора є впливи стресорів, що викликають розвиток стресу монотонії. Однак сама постановка задачі мінімізації зіштовхується з більш складними психофізіологічними процесами, що визначаються не тільки множинністю факторів зміни ПФС, але і незворотністю процесів у біосистемах. Для рішення задачі мінімізації переходу ПФС людини-оператора у нестійкий стан необхідно розробити модель взаємодії формалізованої метастійкої системи ПФС і зовнішніх стохастичних впливів. 
2.2 Моделі психофізіологічного стану людини-оператора

Існує кілька підходів до розробки моделі людини-оператора в СОС. Перший підхід припускає дослідження системи психофізіологічних станів ПФС людини-оператора, формалізацію такої системи шляхом побудови множини припустимих інтегральних коефіцієнтів впливу:

( = {k1, k2,…kn},


    

(4)

де ki – інтегральний коефіцієнт, що враховує один ПФС; n – кількість психофізіологічних станів людини-оператора. 

Інтегральний коефіцієнт k складається з урахуванням предметної області, оскільки для різного роду діяльності людини-оператора можуть бути важливими ті або інші параметри, що складають загальне ПФС. Наприклад, для диспетчера аеропорту найважливішими параметром ПФС вважається швидкість реакції зорового і слухового аналізатора. Для диспетчера ж електроенергетичної системи найбільш важливим параметром ПФС можна вважати саме не швидкість реакції, а розсіяну увагу, оскільки йому приходиться спостерігати за інформаційними екранами з великою кількістю інформаційних точок. Протягом одного сеансу роботи (одна робоча зміна, бойове чергування і т.п.) людина-оператор змінює свій ПФС. Якщо вести періодичний контроль за ПФС, то можна ідентифікувати поточний ПФС. Тоді ідентифікація поточного чи миттєвого значення ПФС буде зводитись до вибору такого ki , що найбільш близький до інтегрального коефіцієнта ПФС і погоджується з заданою функцією приналежності. 

Залишається установити характер залежності між частотою контролю за ПФС і якістю прийнятого рішення (рівень погодженості рішення із середньостатистичним рішенням для даної події в системі). Така модель є в більшій мері емпіричною і вимагає постійної корекції коефіцієнтів при її застосуванні в режимі реального часу. Таким чином, корекцію можна проводити на наступних етапах:

1) первинне настроювання моделі системи ПФС. Проводиться шляхом вхідного тестування людини-оператора перед початком сеансу роботи. На цьому етапі будується система ПФС і перевіряється ступінь збігу з попередніми системами ПФС для даної людини-оператора. Вхідний тест може використовуватися як тренінг людини-оператора, а також як допуск до роботи;

2) періодичне підстроювання моделі системи ПФС для ідентифікації поточного значення ПФС. Здійснюється шляхом вибору коефіцієнта з побудованої на першому етапі множини.

Найбільш важливими психологічними функціями суб’єкта, що приймає рішення, 

є когнітивні функції уваги, на які сильний вплив здійснюють сторонні стресори, перш за все - стрес монотонії [12]. В існуючих інтелектуальних системах відсутні ті психофізіологічні особливості, що характерні для людини-оператора, а саме у них не виявляється стрес монотонії. Це призводить до неможливості одержати адекватну модель СПФС. Оскільки полярним стресові монотонії можна вважати функцію уваги, то саме моделювання функції уваги є важливим. Це пов'язано зі зменшенням надмірності візуальної інформації, що підлягає аналізу послідовними механізмами обробки. Реалізація формалізованої моделі когнітивної функції уваги необхідна СШІ для прогнозу нестандартних або аварійних ситуацій, локалізованих в актуальному зоровому полі системи. Модель функції уваги в СШІ, яка заснована на оцінці фактора несподіванки, докладно розглянуто в [12].

2.3 Розробка формальної моделі СОС під час нештатної ситуації

Розглянемо СОС, яка змінюється в межах деякої n–мірної системи базових векторів, що утворюють ядро зв'язків-відносин між підсистемами і параметрів входу-виходу. Базові вектори системи відносин багатомірного простору зв'язують у єдине ціле різні класи параметрів входів-виходів, заданих у метричному, векторному, топологічному, логічному, семантичному і вербальному просторах. Стан стабільності ядра 
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 параметрів входу-виходу подається точкою початку координат багатомірного простору («нуль»-система):
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Після надання ядру системи флуктуацій параметрів входу-виходу одержимо:
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Замикання (6) можуть розглядатися як топологічне різноманіття відкритих множин, що утворюють у n–мірному просторі відкриту багатомірну кулю або багатогранник. Таким чином, множина граничних траєкторій динамічної системи детермінована замиканням (6) або поверхнею багатомірної кулі. У кожному 
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-мірному перетині по k – базових координатах множина динамічних процесів може бути подана детермінованими хаотичними процесами. При цьому хаотичні процеси відображаються на кожному 
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-мірному перетині багатомірної кулі. Кожен із перетинів у загальному вигляді може розглядатися як фазовий простір, обмежений власними замиканнями і заповнюваний множиною траєкторій розвитку цих процесів. Внутрішність n–мірної кулі є спектром реалізованих і нереалізованих станів стійкої СОС. 

Розглянемо питання, пов'язане з поводженням багатомірної кулі стійкості системи з урахуванням критеріїв важливості впливу тих чи інших флуктуацій на можливу поведінку СОС у майбутніх конфліктах типу “система-навколишнє середовище”, “система-людина”, “система-внутрішнє середовище”. Для цього розглянемо модель багатопараметричної каналізованої СОС. Введемо скінченний предикат 
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де для всіх параметрів (kl) відповідні фрагменти функції залишаються усередині або поза багатомірною кулею або її перетином. 

Вважаємо, що для кожного з (kl) параметрів, що виходять за межі замикання (2), предикат (3) набуває нульового значення 
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. Тоді для відносно стійкого стану значення предиката – одиничне. У загальному вигляді двомірна матриця, складена з відповідних предикатних змінних параметрів, що залишилися всередині багатомірної кулі або вийшли за межі її замикань, буде складатися з одиничних і нульових елементів.                       

Згодом число флуктуацій параметрів, що вийшли за межі замикання багатомірної кулі, збільшується, і число нульових значень предикатів також збільшується. Облік структури припускає нерівноцінність кожного з параметрів, що визначається різними ваговими характеристиками.

2.4 Розробка засобів розпізнавання нештатних ситуацій в СОС

Для надійної реєстрації та подальшої класифікації нештатної події в СОС пропонується апарат, заснований на алгебрі скінчених предикатів [4]. Кожен СК має скінченне число утворюючих його ЕК, що на вході і виході утворюють структуру фіксованих і упорядкованих елементів. Упорядкованість взаємних положень елементів 
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 визначається декартовим добутком пар чисел 
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з початком координат в елементі 
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з початком координат в 
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Прообраз вхідної інформації подамо як функцію нових координат 
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де К1 - оператор перетворень інформації вхідної інформації про параметри режимів СОС. Подамо прообраз у вигляді системи скінчених предикатів 
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 з елементами розкладання за рядком системи координат (8):
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Аналогічно для розкладання за стовпчиками в цій же системі координат –

                
[image: image49.wmf](

)

(

)

U

n

j

j

f

nj

j

f

j

j

f

j

A

n

a

a

a

y

x

F

1

'

'

2

'

1

'

...

,

2

1

=

Ú

Ú

Ú

=

.                           (13)

Введемо предикат 
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При розбіжності координат змінної 
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Визначимо області існування предикатів (12) та (13) як
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Тоді для кожного СК виконується умова фіксації елементів 
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Фіксація 
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  Покажемо, що правило інваріантості системи входу виконується завжди. Для цього виберемо тепер як вхід множину 
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 розкладемо по рядково на дискретні елементи зі скінчених предикатів:    
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Аналогічно за умови збігу координат 
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при розбіжності координат 
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Квантор існування для предикатів (18) має вигляд
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У логічному просторі 
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Змінна 
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тобто матриця 
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Розглянемо оператор 
[image: image92.wmf]2

K

передачі фрагментів прообразів інформації з входу 
[image: image93.wmf](

)

A

 на вихід 
[image: image94.wmf](

)

B

: 


[image: image95.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

U

U

U

U

B

A

B

A

M

kl

kl

M

j

i

ij

M

l

k

kl

M

j

i

ij

w

f

w

f

y

x

f

y

x

f

Î

Î

Î

Î

®

@

®

*

'

,

*

,

'

,

,

,

                (24)

Якщо на усьому 
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 виконуються відповідно умови (14) і (19), то можна cтверджувати, що оператор 
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З урахуванням принципу спряженості вираз (22) може бути представлений у вигляді
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при цьому 
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Визначимо відносини між елементами входу-виходу за умови, що при перетворенні 
[image: image103.wmf]2
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 відбувається порушення упорядкованості сполучених елементів, тобто можна стверджувати, що локальні системи координат (8)-(9) нееквівалентні одне одному і не можуть за допомогою афінних перетворень бути сполучені. Іншими словами, в системі передачі інформації в СК існує перетворення перестановок і квантор існування (22) буде складений зі скінченого числа одиниць і нулів. 

На основі принципів інформаційної незалежності і спряженості подамо відношення між входом і виходом у вигляді: 
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Введемо нову предикатну змінну 
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 відповідності умові регулярності, що логічно зв'язує між собою елементи входу зі сполученими з ними елементами виходу. При цьому збіг координатних пар чисел 
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 визначає рівність предиката одиниці        


              
[image: image110.wmf](

)

1

=

ij

b

P

,                                                               (28)

а при розбіжності 
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Матриця предикатних змінних визначає взаємну відповідність (або невідповідність) елементів входу-виходу: 
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Розглянемо випадок, коли усі
[image: image114.wmf](
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 . У силу принципу спряженості між відповідними елементами входу–виходу будемо мати дві еквівалентні системи скінчених предикатів за умови збігу їхніх локальних систем координат: 

                          
[image: image115.wmf]U

U

m

i

ij

f

n

j

m

i

f

ij

n

j

b

a

ij

ij

1

1

1

1

=

=

=

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

»

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

Ú

Ú

 .                                                 (31)

Якщо для всіх елементів входу-виходу СК виконується зазначена умова, то матриця (30) є матрицею з одних одиниць, у цьому випадку ми маємо модель СК, що адекватно передає інформацію зі свого входу на вихід. При цьому сформований образ з точністю до ізоморфного елемента адекватний прообразові
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Розглянемо випадок, коли усі 
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. З (26) маємо 
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, при фіксованих у системі координат (8)-(9) константах 
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 відповідно випливає, що для того самого фрагмента 
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 його локалізації на вході і виході різні. У системі координат (9) на 
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 маємо впорядковану множину (30) нульових елементів:
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Таким чином, якщо для усіх 
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 виконується умова 
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, то матриця (30) містить тільки нульові елементи і жоден з елементів, що складають предикатну змінну 
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 входу й упорядковані у локальній системі координат (8), не збігається з жодним з елементів виходу 
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На матриці 
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 зазначений фрагмент 
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 може зайняти кожне з положень. При цьому для всіх 
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 і відповідні фрагменти прообразів і образів еквівалентні вихідній інформації:
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Для всіх незбіжних покоординатно елементів 
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 відповідний предикат 
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, і між фрагментами прообраз-образ у системі координат (8) адекватність буде порушена:

              

   
[image: image136.wmf](

)

(

)

(

)

kl

ij

b

f

a

f

y

x

f

*

'

,

¹

»

.                                                  (34)

У загальному вигляді область існування системи предикатів (18) буде мати вигляд
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і логічна матриця, що характеризує квантор існування предикатів, буде складена з деякого числа одиниць і нулів, що займають відповідні позиції в матриці (23). Як логічна матриця (17), обумовлена квантором існування (16), так і область існування (35) визначає інваріантість матриці
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Вирази (35) та (36) є перетвореннями підстановок. При подальшому аналізі властивостей перетворень підстановок керуємося властивістю інваріантності зазначених матриць. 

3 Практична реалізація моделей

Розроблені моделі використані для практичної реалізації інтелектуальної системи підтримки прийняття рішень управління під час аварійних ситуацій в мережах електропостачання [13,14]. 

Висновки

1. Сформульовано концепцію розробки та використання алгебри нештатних ситуацій для створення інтелектуальних систем управління під час нештатних ситуацій в каналізованих складноорганізованих системах.

2.  Запропоновано формальну модель системного каналу для розробки інформаційних моніторингових систем. 

3. Запропоновано апарат для реєстрації та розпізнавання нештатної події в СШІ.

4. Розроблені моделі легко адаптуються до будь-якої системи каналізованого типу за умови наявності відповідних датчиків та вимірювальних перетворювачів параметрів транспортування цільового продукту.
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