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ПРОБЛЕМЫ ФОРМАЛИЗАЦИИ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ 
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Введение 

Вычислительная техника (ВТ) возникла и раз- 

вивается как инструмент автоматизации интеллек- 

туальной деятельности человека. Однако необхо- 

димым условием €€ конструктивного применения 

является наличие алгоритмического описания pe- 

ализуемой интеллектуальной деятельности. Для 
этого, в свою очередь, необходимо формальное 
описание (построение математической модели) ин- 

теллектуального процесса. Таким образом, про- 
гресс в автоматизации интеллектуальной деятель- 
ности определяется следующими факторами: 

* уровнем развития BT и ее функциональных 

характеристик (объема памяти, быстродействия, 

средств визуализации, сервисных функций и т. д.); 

* наличием машинно-ориентированных алго- 
ритмов, которые описывают эти интеллектуальные 

процессы. 

B ходе развития процесса автоматизации ин- 

ТСЛЛБКТУВЛЬНОЙ деятельности можно выделить два 

этапа. Первый из них связан с бурным распростра- 

нением вычислительной ТЕХ'НИКИ «вширь», проник- 

новением ее B различные сферы человеческой дея- 
тельности на основе реализации, в основном, про- 
стейших рутинных интеллектуальных функций: за- 

поминания, хранения, поиска данных, арифмети- 

ческой обработки цифровой информации. На этом 

этапе практически отсутствовали затруднения сал- 

горитмическим обеспечением‚ так как человече- 

ство в процессе своего развития K MOMEHTY возниК- 

новения BT накопило болышой объем моделей и 
алгоритмов решения рутинных процедур обработ- 

ки данных ориентированных на передачу знаний 

(обучение). При 5TOM главным сдерживающим фак- 

тором являлись ограниченные функциональные 

характеристики универсальных ЭВМ. Однако B се- 
редине 90-х годов это ограничение было практи- 
чески снято, что открыло перспективы перехода 
KO второму этапу, ориентированному на автомати- 

зацию более сложных интеллектуальных процес- 

сов и процедур. Успехи в этом направлении оказа- 

лись значительно CKPOMHEE, чем предполагалось 
вначале. Прилагательные «интеллектуальные», 

«знаниеориентированные» и т. п. применительно 

к компьютерным ИНФОРМЗЦИОННЫМ системам от- 

ражают скорее намерения разработчиков, чем кон- 
кретные результаты. He вдаваясь в подробности, 
можно констатировать, что обещания середины 90- 
х годов относительно экспертных и других систем, 
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основанных на интеллектуальных процедурах при- 

нятия решений, не оправдались. Это обусловлено 

тем, что B настоящее время не решены проблемы 

синтеза и идентификации формальных (матема- 

тических) моделей интеллектуальной деятельно- 

сти человека и получения знаний от их носителя. 

Дальнейшие перспективы использования ВТ в оп- 

ределенной степени зависят от прогресса в этой 
области. 

1. Постановка задачи 

Рассмотрим проблему более подробно. Под це- 

ленаправленным осознанным поведением, B отли- 

чие от рефлекторного, будем понимать интеллек- 

туально аргументированные действия, направлен- 

ные на достижение некоторой цели. Тогда любая 

целенаправленная осознанная человеческая дея- 

тельность может быть интерпретирована как пос- 

ледовательность актов принятия и реализации ре- 

шений. В свою очередь общий процесс принятия 

решений может быть структурирован следующим 

образом: 

О — КО) — С -> Х —> Px) — x0, (6] 

где @ — некоторая исходная ситуация B контексте 

окружающей среды; [(Q) — индивидуальный ин- 

формационный портрет ситуации @; Си Х— соот- 
ветственно цель и множество ПУТЕЙ €€ достижения 

(множество решений), которые формируются на 

основе интеллектуального анализа Г(О); P(x) — не- 

которая, в общем случае многофакторная оценка 

качества решений хе Х, известная как функция 

полезности [1]; х° — выбранное индивидуумом ре- 

шение. Формальная модель выбора х° основана на 

гипотезе рационального поведения, постулирую- 

ЩЕЙ, что индивидуум стремится экстремизировать 

полезность поведения: 

х° =arg extr P(x). () 
xeX 

Структура (1) инвариантна предметной облас- 

ти деятельности, то есть одинакова, например, при 

постановке медицинского диагноза, решении тех- 

нических, социальных и тому подобных проблем. 

Таким образом, прогресс в создании и развитии 

интеллектуальных компьютерных систем связан с 
математической формализацией и алгоритмизаци- 

ей указанных процессов; то есть с синтезом и иден- 
тификацией математических моделей интеллекту- 
альной деятельности. He умаляя важности и слож- 
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ности формализации всех перечисленных выше 
этапов интеллектуальной деятельности подчеркнем 
концептуальную важность этапа оценивания, TO 
есть процедуры формирования конструктивной 
многофакторной оценки полезности допустимых 
альтернатив. 

В самом общем виде любую математическую 
модель можно представить в виде 

У =F(AX), ©) 

тде У-— реакция (поведение системы); X — входные 
воздействия; F— оператор, устанавливающий связь 
между входом и выходом; A — параметры (количе- 
ственные характеристики) этого оператора. Тогда 
проблема синтеза модели в общем случае заключа- 
ется в ее структурно-параметрической идентифи- 
кации, то есть в определении вида оператора F 

(структурная идентификация) и количественных 
значений параметров А (параметрическая иден- 
тификация). В частном случае исследователь мо- 
жет располагать некоторой априорной информа- 
цией о характеристиках модели и тогда общая за- 
дача несколько упрощается. 

Рассмотрим проблемы реализации структурно- 
параметрической идентификации B общей поста- 
новке. 

Традиционный путь решения этой задачи зак- 
лючается в проведении с реальной системой, мо- 

дель к‹›торой строится, ПЗССИВ‚НЫ_Х или активных 

экспериментов с целью получения количественной 

информации о реакции системы (¥) на входные 
воздействия (X). На основе анализа этой информа- 
ции выдвигается гипотеза о характере связи между 

Yu X, и B рамках некоторого абстрактного языка 
описывается эта связь (формируется оператор F). 
Затем определяются параметры модели A и далее 
проверяются €€ адекватность и точность путем 

сравнения реакции (откликов №) модели и реаль- 
ной системы на экспериментально измеренные 

входные сигналы Х. На основе анализа результатов 
принимается решение о справедливости принятой 
гипотезы, и тогда производится эволюционное со- 
вершенствование модели путем изменения струк- 

туры (как правило, в сторону усложнения), а также 
уточнение параметров модели. В противном слу- 
чае принимается новая гипотеза и процесс итера- 

ционно повторяется. 
Существует два принципиальных подхода по- 

строения абстрактных моделей: синтез моделей 
прямой и непрямой аналогии. Первый подход ори- 
ентирован на как можно более точное описание 

реальных процессов, происходящих в исследуемой 
системе. ПРИМСРОМ такой модели является модель 

тенома человека, построение которого связано CO 
скрупулезным восстановлением всех генных струк- 
тур ответственных за формирование и жизнедея- 

тельность человека. Другой подход ориентирован 
на создание моделей, адекватных с точки зрения 
выходных данных, то есть моделей, достаточно точ- 
HO аппроксимирующих зависимость между входом 
и выходом некоторым полиномом. Оба подхода 
дополняют друг друга и ориентированы соответ- 
ственно на микро и макро описание процесса. 

Принципиальной особенностью проблемы 
идентификации моделей интеллектуальной дея- 
тельности является невозможность количественно- 

TO измерения результатов мозговой деятельности. 
Это означает, что если рассмотреть последователь- 

ность этапов (1), то можно зарегистрировать толь- 
KO принятые индивидуумом решения х°, но невоз- 
можно непосредственно измерить количественные 
значения оценки их полезности (качества) Р(х°). 
D10 обстоятельство делает принципиально невоз- 
можным использование описанного выше тради- 

ционного подхода к решению задачи ИДЭНТИФИКЗ- 

ЦИИ И требует создания новых методов. 

2. Структурная и параметрическая идентификация 
моделей интеллектуальной деятельности 

В настоящее время для решения проблемы ис- 
пользуется m—rrpocnemmmrfi подход известный KaK 

методология экспертного оценивания. Он основан 

на том обстоятельстве, что предметом исследова- 
ния является осознанная интеллектуальная дея- 

тельность. Это означает, что индивидуум распола- 
тает знаниями, то есть является носителем знаний 

о TOM, как он реализует Ty или иную интеллекту- 
альную процедуру. Необходимо извлечь эти зна- 
ния. Для этого индивидуум (эксперт) побуждается 
тем или иным способом (анкетирование, интер- 
вьюирование, различные процедуры экспертного 

оценивания) к осознанию, структуризации и ко- 
личественному оцениванию модели собственной 

ИНТВЛЛЭКТУЗЛЬНОЙ деятельности. Это означает, что 

с ним проводятся активные эксперименты по из- 

влечению знаний. 

МИндивидуум достаточно уверенно принимает 
на эвристическом уровне рациональные профес- 
сиональные или бытовые решения, но при струк- 

туризации этого процесса на большое количество 

этапов (процедур) с необходимостью их формали- 
зации, B большинстве случаев на количественном 

уровне, происходит последовательное накопление 
погрешностей, что делает синтезированную модель 
зачастую неадекватной. В частности, нарушается 
условие транзитивности решений или модельный 
выбор не соответствует действительному. 

Это обусловлено TeM, что интеллектуальный 
анализ ситуации производится чаще всего на осно- 

ве качественных оценок предпочтений, TO есть вы- 
полняется в качественных шкалах [1]. Оценка силы 
предпочтения требует перехода к количественным 
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шкалам. На этом этапе и возникают указанные 
выше погрешности. 

Таким образом, необходимы альтернативные, 
более объективные методы идентификации моде- 
лей интеллектуальной деятельности (извлечения 
знаний). 

ОДНИМ из таких возможных подходов является 

метод компараторной идентификации [2, 3], кото- 

рый позволяет построить достаточно широкий 

класс проблемно-ориентированных идентифика- 

ционных процедур. 

Рассмотрим особенности реализации метода ком- 
параторной идентификации применительно к зада- 

че синтеза модели многофакторного оценивания. 

Постановка задачи имеет следующий вид. 

Задано множество допустимых альтернативных 
решений X={x/}, Jj=1, т. Каждое решение xa- 

рактеризуется одинаковым по структуре кортежем 

частных разнородных характеристик (критериев) 

I(:(k[(x,)> ,i=Ln, /=1, m. Из множества X ин- 
дивидуум (ЛПР) выбирает некоторую альтернати- 

By х°еХ. Это решение фиксируется. И затем на 
основе этой информации необходимо идентифи- 

цировать модель выбора индивидуума (ЛПР). 
Теоретической основой являются следующие 

гипотезы. 

1. Существует скалярная количественная оцен- 

ка полезности альтернатив plk; (x;)] [4]. 
2. Индивидуум реализует некоторое рациональ- 

ное поведение в процессе выбора, которое описы- 

вается уравнением (2). 

3. Возможно установление отношения порядка 
для любой пары альтернатив X, X, € Х (предпоч- 
тения X) > X, или эквивалентности х ~ X, ). 

4. Невозможно непосредственно измерить чис- 

ленное значение индивидуальной функции полез- 
ности выбранной альтернативы, 

Исходя из вышесказанного, если индивидуум в 
качестве наилучшего решения выбрал альтернати- 

ву х° е Х , то можно записать: 

A2 k() vi=Lm, i=Tn (@) 

илЛИ 

PO Я&( )]20, Vi=Tm, i=T,n. (5) 

Таким образом получаем систему (m - 1) нера- 
BEHCTB, которая определяет некоторую область воз- 
можных значений искомых переменных. Поэтому 
в общем случае задача компараторной идентифи- 

кации является некорректной по Адамару, что по- 

рождает ряд дополнительных трудностей, связан- 

HBIX © необходимостью €€ регуляризации, 

Рассмотрим эту проблему подробнее. 

На основе системы неравенств (5) необходимо 
решить задачу структурно-параметрической иден- 
тификации функции оценивания plk(x;)]. 
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Возможны два подхода к решению этой задачи: 
* решение задачи структурной идентификации 

на основе аксиоматического постулирования и пос- 
ледующего определения параметров модели; 

* решение задачи в общей постановке без ап- 
риорной информации о структуре модели. 

Pacho'rpnM перечисленные выше подходы бо- 

лее подробно. 

В настоящее время наиболее распространенны- 

ми являются аддитивная 

ве)= Yanlkx)l, Ха = © 
=1 — 

и мультипликативная 

B(x)= Щрп‹‚-‹х‚л 0 
Ффункции полезности. 

Мультипликативная функция (7) не позволяет 

учитывать различную важность частных характе- 

ристик (весовые коэффициенты а;) [1], и потому 
более универсальной и чаще используемой являет- 

ся аддитивная функция (6). Тогда для функции (6) 

система неравенств (5) примет вид 

Ъ а(и6(*))- яК С;)])20, 3а =1, 4,20, 
=] i=7 

Vi=lm,i=1n, ® 
где неизвестными являются численные значения 
весовых коэффициентов а,. Все неравенства сис- 

темы (8) являются линейными и, следовательно, 

образуют в положительном ортанте выпуклый 
л 

многогранник на гиперплоскости 3.4 =1, любая 
1 

точка которого удовлетворяет (8). В качестве то- 

чечных значений весовых коэффициентов а; мож- 

но принять Чебышевскую точку [1], центр тяжести 

многогранника, а также определить эти значения, 

используя теорию генетических алгоритмов [5] или 

метод случайного поиска. 

Задача структурно-параметрической идентифи- 

кации функции оценивания в общей постановке 

связана с определением модели оптимальной слож- 

ности в классе полинома Колмогорова-Габора. Ее 

решение можно осуществить, используя метод 

труппового учета аргументов, теорию генетических 

алгоритмов M, возможно, с помощью искусствен- 
ных нейронных сетей. При этом критерием селек- 

ции промежуточных МОДСЛСЙ является степень со- 

впадения отношения порядка альтернатив на обу- 
чающей эталонной последовательности [5, 6]. 

Проблема заключается в исследовании трудо- 
емкости, точности и адекватности всех перечис- 
ленных методов на тестовых примерах и выработ- 
ки рекомендаций по области их применения. 
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Заключение 

Принципиальной особенностью проблемы 
идентификации математических моделей интел- 
лектуальной деятельности человека является не- 
возможность количественного измерения резуль- 
татов мозговой деятельности. Это обстоятельство 
делает принципиально невозможным использова- 
ние традиционных подходов к идентификации и 
требует создания новых методов. ^° 

В связи с этим B статье предложены подходы к 

структурной и параметрической идентификации 
моделей интеллектуальной деятельности, основан- 
ные на теории компараторной идентификации. 
Рассмотрены основные трудности, возникающие в 
ходе решения этой проблемы. Показано, что ре- 
шение данной задачи связано с определением MO~ 

дели оптимальной сложности в классе полинома 

Колмогорова-Габора, которое можно осуществить, 
используя метод группового учета аргументов, те- 

орию генетических алгоритмов или искусственных 
нейронных сетей. 
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