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В ЗАДАЧАХ ОБРАБОТКИ НЕЧЕТКИХ ЗНАНИЙ

Введение

Важным аспектом построения эффективных интеллектуальных систем является обеспечение высокой достоверности принятия решений в условиях существенно нечеткой информации о состоянии взаимодействующих динамических процессов и представления знаний. Существующие решения во многом ориентированы на общие положения и подходы или, напротив, рассматривают только отдельные частные подходы к решаемой задаче, плохо формализованы, что делает их непригодными для решения практических задач. Исследования автора [1,2] во многом ориентированы на описание и моделирование свойств полноты и непротиворечивости промежуточных и терминальных целей принимаемых решений с использованием интеллектуальных технологий. Эти результаты не охватывают анализ свойств полноты и непротиворечивости данных и знаний об исходном состоянии процессов. Отсутствие же такой информации в ряде практических случаев не позволит пользователю эффективно принимать ответственные решения, может привести к их бессмысленности и даже вредности. В связи с этим автор поставил задачу исследовать свойства полноты и непротиворечивости в данных и знаниях об исходном состоянии объекта анализа с целью получения формализованного подхода к решению искомой задачи.

1. Постановка задачи

Множество динамических процессов 
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 характеризуются значительной нечеткостью 
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, взаимодействуют в нечетком пространстве состояний, определяемом множеством нечетких векторов маркировки 
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нечеткой сетевой модели (НСМ) и ее расширений (РНСМ), построенной на основе аппарата расширенных интерпретированных нечетких сетей Петри [3]. Компоненты вектора 
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 характеризуются показателем нечеткости 
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, где 
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- некоторая переменная, определяющая значение функции 
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Значение маркировки 
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 определяет наличие или отсутствие данных или знаний о состоянии объекта и процессов в пространстве состояния модели. Начальное состояние объекта и процессов характеризуется вектором начальной маркировки 
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. Существует для некоторого подмножества
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ситуация, когда некоторые элементы 
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 из (1) доминируют в формировании вектора 
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, определяющего пространство начального состояния НСМ (РНСМ). Существует также информация о других компонентах 
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 из (1) по крайней мере, для некоторых из векторов 
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 в виде их зависимости от  компонент 
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 подмножества (1).

Необходимо определить формальные пути решения поставленной задачи:

· выявления свойств полноты исходных данных 
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· выявления свойств непротиворечивости исходных данных
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Исходное состояние модели представлено множеством векторов 
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2. Формализация и анализ свойств полноты и непротиворечивости исходных данных 

и знаний в пространстве состояний НСМ

В качестве исходных данных, как следует из изложенного выше, следует принять следующее:

· множество фактических начальных состояний системы 
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· множество ожидаемых начальных состояний системы 
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 - множество функций принадлежности i-му процессу.

Определим условия наличия свойств полноты исходных данных.

Рассмотрим возможные пути решения поставленной задачи (2).

Утверждение 1. Если при описании взаимодействующих процессов справедливо
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а так же                        
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функция принадлежностей множеству соответственно фактических или ожидаемых решений, тогда система характеризуется полнотой принимаемых решений.

Доказательство утверждения 1 непосредственно следует из постановки задачи исследований.

Используя результаты, полученные в [1, 2], определим:

· множество фактических начальных состояний 
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 интерпретируется в пространстве состояний НСМ множеством векторов начальной маркировки 
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· множество ожидаемых начальных состояний 
[image: image36.wmf]{

}

R

r

r

A

Î

,

|

0

~

 интерпретируется в пространстве состояний НСМ множеством ожидаемых векторов начальной маркировки позиций 
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Утверждение 2. Система обладает полнотой исходных данных и знаний
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, если в пространстве состояний НСМ, моделирующей процессы, для ненулевых компонент ожидаемых 
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 и фактических 
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 начальных векторов 
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 справедливы следующие условия:
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Если, по крайней мере, одно из условий (7), (8), (9) не выполняется, то необходимо рассмотреть пути решения задачи обеспечения полноты исходных данных. 

В случае, если не выполняется условие (9), то решение задачи возможно путем:

· повышения четкости как следствие вложения в решение задачи дополнительных ресурсов;

· снижение требований к значению четкости путем изменения значения
[image: image46.wmf])

(

0

|

k

z

j

.

Выполнение свойств полноты исходных данных и знаний (2), (7)-(9) очевидно не гарантирует непротиворечивости исходных данных и знаний (3). В связи с этим следует исследовать  пути решения этой задачи. 

Не выполнение  свойств полноты исходных данных и знаний (7), (8) в интеллектуальных системах требует в ряде случаев дополнительных исследований. Решение задачи возможно путем использования взаимосвязи данных и знаний, полученных из опыта и полностью определяемых предметной областью.

Определение 1. Каждому из элементов 
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 поставим в соответствие показатель 
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, который отображает относительную важность некоторой компоненты 
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в представлении данных и знаний, на основании которых формируется целевое решение (решения). 

Тогда для некоторого подмножества компонент из 
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 можно выделить подмножество 
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, элементы которого доминируют над другими компонентами 
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Замечание 1. Здесь понятие доминирования предполагает преобладание в смысле важности соответствующей компоненты над некоторыми другими, что позволяет также реализовать свойство подмножества компонент  из 
[image: image54.wmf]}

)

(

~

{

 

)

~

(

~

1

0

w

j

f

M

p

M

Î

 прогнозировать свойства компонент из 
[image: image55.wmf]}

)

(

~

{

 

)

~

(

~

1

0

w

j

f

M

p

M

Ï

 в условиях относительной неопределенности, что формально и определяет  (10).

Следствие 1. Используя свойство доминирования 
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В ряде практических случаев, свойство полноты может быть реализовано на основе нечеткой интервальной логики, некоторые общие представления которой приведены в [4]. 

Пусть в некотором векторе из 
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, о которой отсутствует достоверная информация за исключением того, что для нее выполняется услолвие (10). Тогда 
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может быть представлено как
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где 
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 – некоторые функции принадлежности, которые определяются с использованием условия (10).  

В ряде обоснованных случаев решение возможно также на основе следующих подходов:

                                      -
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Используя значение
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, мы можем также сформировать значения 
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 как нахождение:

                                       
[image: image70.wmf]ï

î

ï

í

ì

£

³

=

=

=

=

=

*

0

0

j

*

0

0

j

)

(

)

(

z

if

0,

)

(

)

(

z

if

1,

 

)

~

(

~

k

z

k

k

z

k

p

M

j

j

j

a

a

a

a

,                                              (16)

где 
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 – минимально допустимое, исходя из предметной области, значение соответствующей функции принадлежности. 

Замечание 2. Следует отметить, что реализация процедур (10)-(16) позволяет находить некоторые оценочные значения компонент вектора 
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 при его генерации. Выбор подхода из (12)-(16) и их возможных производных определяется на основе анализа предметной области и аналитических зависимостей соответствующих функций принадлежности.

В практических реализациях важно нахождение конкретных значений 
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 в функциях принадлежности. Процедура реализуема на основе подходов к дефаззификации, некоторые из которых изложены в [5].

В общем случае полученное представление результирующей функции 
[image: image74.wmf])

(

k

z

j

a

=

 может иметь достаточно сложную зависимость, что требует более содержательных подходов к нахождению значения 
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. В работе для этой цели предлагаются решения, основанные на существенной модификации подходов, предложенных для дефаззификации в [5]. Суть модификации заключается в том, что соответствующие процедуры мы относим к   нахождению
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, а не к 
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, как это предполагается в [5]. Подход позволяет получить некоторые новые результаты анализа свойств нечеткости в интеллектуальных системах обработки знаний.
Определим условия наличия свойств непротиворечивости исходных данных.

Рассмотрим возможные пути решения поставленной задачи (3).

Сформулируем следующее утверждение.

Утверждение 3. Если при описании взаимодействующих процессов справедливо
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а так же                                
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где 
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функции принадлежности множествам соответственно фактических и ожидаемых решений, то система характеризуется полнотой исходных данных и знаний в пространстве состояний.

Доказательство утверждения 3 непосредственно следует из постановки задачи исследований.

Тогда, приняв во внимание приведенную выше интерпретацию, можем утверждать следующее. 

Утверждение 4. Система характеризуется непротиворечивостью принимаемых исходных данных и знаний (3), если в пространстве состояний модели, моделирующей процессы, справедливо:

-
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Если, по крайней мере, одно из условий (19), (20) не выполняется, то необходимо рассмотреть пути решения задачи обеспечения непротиворечивости исходных данных и знаний. 

В случае, если не выполняется условие (19), то решение задачи возможно путем:

· содержательного анализа предметной области с целью выявления причин отсутствия справедливости (19);

· используя свойство доминирования
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(10), осуществление   генерации вектора  
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· решение задачи генерации вектора 
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 на основе нечеткой интервальной логики.

В случае, если не выполняется условие (20), то решение задачи возможно путем:

· повышения четкости как следствие вложения в решение задачи дополнительных ресурсов;

· снижение требований к значению четкости путем изменения значения
[image: image90.wmf])
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Анализ свойств полноты и непротиворечивости исходных данных и знаний с использованием нечетких моделей [3], построенных на основе аппарата расширенных интерпретированных нечетких сетей Петри, дает возможность пользователю на основе формальных подходов определить свойства полноты и непротиворечивости исходных данных и знаний в пространстве состояний модели  и принять необходимые решения о модификации реальных процессов. Такой подход расширяет возможности результатов, полученных в работах [1, 2], и положен в основу решения практических задач построения эффективных интеллектуальных технологий в условиях существенно нечеткой среды развития процессов.

Выводы

1. На основе анализа условий и особенностей функционирования интеллектуальных систем, существенно нечетких процессов в сложных технологических комплексах сформулировано и обосновано представление о полноте и непротиворечивости исходных данных и знаний в пространстве состояния систем обработки знаний.

2. Предложен поход к формализации и анализу  выявления свойств полноты и непротиворечивости исходных данных и знаний  в пространстве состояния нечетких сетевых моделей.

3. Рассмотрены и обоснованы вопросы модификации вектора начальной маркировки на основе предложенного подхода с последующей генерацией нечеткого вектора начальной маркировки пространства состояний динамических взаимодействующих процессов, представления о доминировании некоторых компонент вектора и нечеткой интервальной логики.

4. Подход положен в основу построения эффективных инструментальных средств анализа нечетких процессов в реальных системах на основе интеллектуальных технологий.
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