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	Традиционно, управляющие решения принимаются путем многократного решения задачи прогнозирования при различных значениях управляющих факторов и выбора такого их сочетания, которое обеспечивает перевод объекта управления в целевое состояние. Однако на реальные объекты управления действуют сотни и тысячи управляющих факторов, каждый из которых может иметь десятки значений. Полный перебор всех возможных сочетаний значений управляющих факторов приводит к необходимости решения задачи прогнозирования десятки и сотни тысяч и даже миллионы раз для принятия одного решения, и это является совершенно неприемлемым на практике. Поэтому необходим метод принятия решений не требующий значительных вычислительных ресурсов. Таким образом, налицо противоречие между фактическими и желаемым, в чем и состоит проблема, решаемая в работе. В данной работе предлагается развитый алгоритм принятия решений путем однократного решения обратной задачи прогнозирования (автоматизированный SWOT-анализ), использующий результаты кластерно-конструктивного анализа целевых состояний объекта управления и значений факторов и однократного решения задачи прогнозирования. Этим и обуславливается актуальность темы работы. Цель работы состоит в решении поставленной проблемы. Путем декомпозиции цели сформулированы следующие задачи, являющиеся этапами достижения цели. Когнитивно-целевая структуризация предметной области; формализация предметной области (разработка классификационных и описательных шкал и градаций и формирование обучающей выборки); синтез, верификация и повышение достоверности модели объекта управления; прогнозирование, принятие решений и исследование объекта управления путем исследования его модели. В качестве метода решения поставленных задач применяется автоматизированный системно-когнитивный анализ и его программный инструментарий – интеллектуальная система «Эйдос». В результате работы предложен развитый алгоритм приятия решений, применимый в интеллектуальных системах управления. Основной вывод по результатам работы состоит в том, что предлагаемый подход позволил успешно решить поставленную проблему
Ключевые слова: АСК-АНАЛИЗ, СИСТЕМА «ЭЙДОС», ПРИНЯТИЕ РЕШЕНИЙ, АВТОМАТИЗИРОВАННЫЙ SWOT-АНАЛИЗ, КЛАСТЕРНО-КОНСТРУКТИВНЫЙ АНАЛИЗ
	Traditionally, control decisions are made by solving repeatedly the forecasting problem for different values of control factors and choosing a combination of them that ensures the transfer of the control object to the target state. However, real control objects are affected by hundreds or thousands of control factors, each of which can have dozens of values. A complete search of all possible combinations of values of control factors leads to the need to solve the problem of forecasting tens or hundreds of thousands or even millions of times to make a single decision, and this is completely unacceptable in practice. Therefore, we need a decision-making method that does not require significant computing resources. Thus, there is a contradiction between the actual and the desired, a contradiction between them, which is the problem to be solved in the work. In this work, we propose a developed algorithm for decision-making by solving the inverse forecasting problem once (automated SWOT analysis), using the results of cluster-constructive analysis of the target states of the control object and the values of factors and a single solution of the forecasting problem. This determines the relevance of the topic. The purpose of the work is to solve the problem. By decomposing the goal, we have formulated the following tasks, which are the stages of achieving the goal: cognitive-target structuring of the subject area; formalization of the subject area (development of classification and descriptive scales and gradations and formation of a training sample); synthesis, verification and increasing the reliability of the model of the control object; forecasting, decision-making and research of the control object by studying its model. The study uses the automated system-cognitive analysis and its software tools (the intelligent system called "Eidos") as a method for solving the set tasks. As a result of the work, we propose a developed decision-making algorithm, which is applicable in intelligent control systems. The main conclusion of the work is that the proposed approach has successfully solved the problem
Keywords: ASC-ANALYSIS, EIDOS SYSTEM, DECISION-MAKING, AUTOMATED SWOT ANALYSIS, CLUSTER-CONSTRUCTIVE ANALYSIS
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1. Введение

Проблема принятия решений в интеллектуальных системах управления и принятия решений с применением интеллектуальных систем не нова. Решению этой проблемы посвящено большое количество работ различных авторов: Еремеев, А. П., Варшавский, П. Р. (2009), Карелин, В. П. (2011), Розенберг, И. Н., Цветков, В. Я. (2011), Подвальный, С. Л., Васильев, Е. М. (2014), Маркелов, В. М., Соловьев, И. В., Цветков, В. Я. (2014), Кузнецов, О. П. (2009), Геловани, В. А. и др. (2001). 

Однако предлагаемые в этих работах подходы к решению поставленной проблемы по ряду причин сложно применить на практике. Среди этих причин следует отметить:

– отсутствие сопоставимости обработки в одной математической модели разнородных по своей природе факторов, измеряемых в различных типах шкал (номинальных, порядковых и числовых) и в различных единицах измерения;

– жесткие не достижимые на практике требования к качеству исходных данных для решения задач (высокая точность, полнота, взаимная независимость и т.п.);

– очень высокие затраты вычислительных ресурсов и времени;

– отсутствие программного обеспечения персонального уровня (с нулевым порогом входа), реализующего предлагаемые подходы и находящегося в полном открытом бесплатном доступе.

Поэтому необходим корректный и не предъявляющих жестких и практически недостижимых требований к исходным данным метод принятия решений не требующий значительных вычислительных ресурсов и реализуемый открытым программам обеспечением. Для реализации этого метода необходимо разработать развитый алгоритм, обеспечивающий принятие решений путем однократного решения обратной задачи прогнозирования (автоматизированный SWOT-анализ) и использующий результаты кластерно-конструктивного анализа целевых состояний объекта управления и значений факторов и однократного решения задачи прогнозирования.

Целью данной статьи и является разработка такого алгоритма, чем и обусловлена ее актуальность.

2. Постановка задачи

Для разработки развитого алгоритма принятия решений для интеллектуальных систем управления предлагается применить метод автоматизированного системно-когнитивного анализа (АСК-анализ) (Луценко 2002). 

Этот метод предполагает решение следующих задач:

1. Когнитивно-целевая структуризация и формализация предметной области (разработка классификационных и описательных шкал и градаций и формирование обучающей выборки).

2. Синтез, верификация и повышение достоверности модели объекта управления.

3. Идентификация, прогнозирование, принятие решений.

4. Исследование объекта управления путем исследования его модели.

Ниже кратко рассмотрим принципы решения 2-й и 3-й задач.

3. О теории АСК-анализа

АСК-анализ представляет собой теорию и метод количественного выявления в сопоставимой форме силы и направления причинно-следственных зависимостей в неполных зашумленных данных очень большой размерности числовой и не числовой природы, измеряемых в различных типах шкал и единицах измерения (Луценко 2002). Математическая модель и алгоритмы АСК-анализа приведены работе автора (2002). Суть АСК-анализа состоит в том, что он обеспечивает преобразование эмпирических данных в информацию, а ее в знания и применение этих знаний для идентификации, прогнозирования, принятия решений и исследования объекта моделирования и управления путем исследования его модели (рис. 1).

АСК-анализ имеет свой программный инструментарий, в качестве которого в настоящее время выступает персональная интерактивная интеллектуальная он-лайн среда для обучения и научных исследований «Эйдос» (Луценко 2017). Система «Эйдос» характеризуется рядом преимуществ перед аналогами, которые отражены на сайте автора: http://lc.kubagro.ru/aidos/index.htm/.

Этот программный инструментарий может и неоднократно был успешно применен в составе управляющей системы интеллектуальной автоматизированной системы управления для принятия решений об управляющем воздействии на объект управления (Луценко и др. 2002, 2010, 2017) (рис. 2).
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Рис. 1. Преобразование эмпирических данных в информацию, а ее в знания
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Рисунок выполнен автором

Рис. 2. Принципиальная схема замкнутой адаптивной интеллектуальной автоматизированной системы управления

4. Задача-2. Синтез статистических и системно-когнитивных моделей (многопараметрическая 
типизация), частные критерии знаний

Математическая модель АСК-анализа и системы «Эйдос» основана на системной нечеткой интервальной математике и обеспечивает сопоставимую обработку больших объемов фрагментированных и зашумленных взаимозависимых данных, представленных в различных типах шкал (номинальных, порядковых и числовых) и различных единицах измерения. 
Суть математической модели АСК-анализа состоит в следующем. 

Непосредственно на основе эмпирических данных рассчитывается матрица абсолютных частот (таблица 1). На ее основе рассчитываются матрицы условных и безусловных процентных распределений (таблица 2).

Отметим, что в АСК-анализе и его программном инструментарии интеллектуальной системе «Эйдос» используется два способа расчета матриц условных и безусловных процентных распределений:

1-й способ: в качестве 
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используется суммарное количество признаков по классу;

2-й способ: в качестве 
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используется суммарное количество объектов обучающей выборки по классу.

Таблица 1– Матрица абсолютных частот (статистическая модель ABS)
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	Суммарное количество объектов обучающей выборки по классу
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Таблица 2 – Матрица условных и безусловных процентных распределений
(статистические модели PRC1 и PRC2)

	
	Классы
	Безусловная

вероятность

признака

	
	1
	...
	j
	...
	W
	

	Значения факторов
	1
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Затем на основе таблицы 1 с использованием частных критериев, знаний приведенных таблице 3, рассчитываются матрицы системно-когнитивных моделей (таблица 4).

Таблица 3 – Различные аналитические формы частных критериев знаний

	Наименование модели знаний
и частный критерий
	Выражение для частного критерия

	
	через 
относительные 
частоты
	через 
абсолютные частоты

	ABS, матрица абсолютных частот
	---
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	PRC1, матрица условных и безусловных процентных распределений, в качестве 
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	PRC2, матрица условных и безусловных процентных распределений, в качестве 
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	INF1, частный критерий: количество знаний по А.Харкевичу, 1-й вариант расчета вероятностей: Nj – суммарное количество признаков по j-му классу. Вероятность того, что если у объекта j-го класса обнаружен признак, то это i-й признак
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	INF2, частный критерий: количество знаний по А.Харкевичу, 2-й вариант расчета вероятностей: Nj – суммарное количество объектов по j-му классу. Вероятность того, что если предъявлен объект j-го класса, то у него будет обнаружен i-й признак.
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	INF3, частный критерий: Хи-квадрат: разности между фактическими и теоретически ожидаемыми абсолютными частотами
	---
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	INF4, частный критерий: ROI - Return On Investment, 1-й вариант расчета вероятностей: Nj – суммарное количество признаков по j-му классу
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	INF5, частный критерий: ROI - Return On Investment, 2-й вариант расчета вероятностей: Nj – суммарное количество объектов по j-му классу
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	INF6, частный критерий: разность условной и безусловной вероятностей, 1-й вариант расчета вероятностей: Nj – суммарное количество признаков по j-му классу
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	INF7, частный критерий: разность условной и безусловной вероятностей, 2-й вариант расчета вероятностей: Nj – суммарное количество объектов по j-му классу
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Обозначения к таблице 3:
i – значение прошлого параметра;

j - значение будущего параметра;

Nij – количество встреч j-го значения будущего параметра при i-м значении прошлого параметра;

M – суммарное число значений всех прошлых параметров;

W - суммарное число значений всех будущих параметров.

Ni – количество встреч i-м значения прошлого параметра по всей выборке;

Nj – количество встреч j-го значения будущего параметра по всей выборке;

N – количество встреч j-го значения будущего параметра при i-м значении прошлого параметра по всей выборке.

Iij – частный критерий знаний: количество знаний в факте наблюдения i-го значения прошлого параметра о том, что объект перейдет в состояние, соответствующее j-му значению будущего параметра;

Ψ – нормировочный коэффициент (Е.В.Луценко, 2002), преобразующий количество информации в формуле А.Харкевича в биты и обеспечивающий для нее соблюдение принципа соответствия с формулой Р.Хартли;

Pi – безусловная относительная частота встречи i-го значения прошлого параметра в обучающей выборке;

Pij – условная относительная частота встречи i-го значения прошлого параметра при j-м значении будущего параметра .

Таблица 4 – Матрица системно-когнитивной модели
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Суть этих методов в том, что вычисляется количество информации в значении фактора о том, что объект моделирования перейдет под его действием в определенное состояние, соответствующее классу. Это позволяет сопоставимо и корректно обрабатывать разнородную информацию о наблюдениях объекта моделирования, представленную в различных типах измерительных шкал и различных единицах измерения. На основе системно-когнитивных моделей, представленных в таблице 4 (отличаются частыми критериями, приведенными в таблице 3), решаются задачи идентификации (классификации, распознавания, диагностики, прогнозирования), поддержки принятия решений (обратная задача прогнозирования), а также задача исследования моделируемой предметной области путем исследования ее системно-когнитивной модели. Отметим, что как значимость значения фактора, степень детерминированности класса и ценность или качество модели в АСК-анализе рассматривается вариабельность значений частных критериев этого значения фактора, класса или модели в целом. 

Численно эта вариабельность может измеряться разными способами, например средним отклонением модулей частных критериев от среднего, дисперсией или среднеквадратичным отклонением или его квадратом. В системе «Эйдос» принят последний вариант, т.к. эта величина совпадает с мощностью сигнала, в частности мощностью информации, а в АСК-анализе все модели рассматриваются в как источник информации об объекте моделирования.

5. Задача-3. Решение задачи системной 
идентификации, интегральные критерии

Как влияет на поведение объекта моделирования одно значение фактора, отражено в системно-когнитивных моделях. Как влияет система значений факторов, определяется с помощью интегральных критериев. В интегральном критерии используется система частных критериев и их значения сводятся к одному значению интегрального критерия. Поэтому вычисление значений интегрального критерия сходства объекта распознаваемой (ее еще называют тестовой) выборки с обобщенными образами всех классов называется системной идентификацией.

В настоящее время в системе «Эйдос» используется два аддитивных интегральных критерия: 

– сумма знаний;

– резонанс знаний.

1-й интегральный критерий «Сумма знаний» представляет собой суммарное количество знаний, содержащееся в системе значений факторов различной природы, характеризующих сам объект управления, управляющие факторы и окружающую среду, о переходе объекта в будущие целевые или нежелательные состояния.

Интегральный критерий представляет собой аддитивную функцию от частных критериев знаний:


[image: image64.wmf]).

,

(

i

ij

j

L

I

I

r

r

=


В выражении круглыми скобками обозначено скалярное произведение. В координатной форме это выражение имеет вид:
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где: M – количество градаций описательных шкал (признаков);
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– вектор состояния j–го класса; 
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 – вектор состояния распознаваемого объекта, включающий все виды факторов, характеризующих сам объект, управляющие воздействия и окружающую среду (массив–локатор), т.е.:
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В текущей версии системы «Эйдос-Х++» значения координат вектора состояния распознаваемого объекта принимались равными либо 0, если признака нет, или n, если он присутствует у объекта с интенсивностью n, т.е. представлен n раз (например, буква «о» в слове «молоко» представлена 3 раза, а буква «м» – один раз).

Если представить информацию распознаваемой выборки в виде матрицы, в которой каждая строка будет описывать один объект распознаваемой выборки, то операцию распознавания этой выборки с помощью 1-го интегрального критерия можно представить себе как операцию умножения матрицы распознаваемой выборки на матрицу статистической или системно-когнитивной модели. Результатом является матрица произведения, в которой каждый элемент является суммой произведений элементов соответствующих строки распознаваемой матрицы и столбца модели.

2-й интегральный критерий «Семантический резонанс знаний» представляет собой нормированное суммарное количество знаний, содержащееся в системе факторов различной природы, характеризующих сам объект управления, управляющие факторы и окружающую среду, о переходе объекта в будущие целевые или нежелательные состояния.

Интегральный критерий представляет собой аддитивную функцию от частных критериев знаний и имеет вид:
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где:
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 – среднеквадратичное отклонение частных критериев знаний вектора класса;


[image: image71.wmf]l
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 – среднеквадратичное отклонение по вектору распознаваемого объекта.

Свое наименование интегральный критерий сходства «Семантический резонанс знаний» получил потому, что по своей математической форме является корреляцией двух векторов: состояния j–го класса и состояния распознаваемого объекта.

6. SWOT-анализ – как решение задачи 
принятия решений в упрощенном варианте

На основе этих примеров система провела многопараметрическую типизацию и сформировала обобщенные образы классов, соответствующих различным формам сознания. 

Результаты этой многопараметрической типизации представляют собой большой интерес, так как отражают не просто наличие того или иного значения критерия классификации у каждой из форм сознания, но и количественно отражают, какие значения критериев классификации и в какой степени характерны, а какие и в какой степени нехарактерны для каждой формы сознания.

В упрощенном варианте задача принятия решений является обратной по отношению к задаче прогнозирования. Если при прогнозировании по значениям факторов, действующих на объект управления, определяется, в какое будущее состояние под их действием перейдет объект управления, то при принятии решений наоборот: по заданному целевому состоянию объекта управления определится совокупность значений факторов, которые обуславливают переход объекта управления в это целевое состояние. 

В АСК-анализе SWOT-анализ автоматизирован (Луценко, 1987), т.е. SWOT-матрица формируется не на основе неформализованных экспертных оценок, основанных на опыте, интуиции и профессиональной компетенции, а рассчитывается на основе математических системно-когнитивных моделей, сформированных непосредственно на основе эмпирических данных (см. 2-й акт внедрения: http://lc.kubagro.ru/aidos/aidos02/PR-4.htm, левую часть SWOT-марицы, содержащие способствующие факторы, в 1987 году автор называл «позитивный информационный портрет», а правую часть, содержащую препятствующие факторы – «негативный информационный портрет»).

7. Развитый алгоритм принятия решений АСК-анализа

Предлагается следующий развитый алгоритм принятия решений в интеллектуальных системах управления на основе АСК-анализа и системы «Эйдос» (рис. 3). 

Необходимо отметить, что система «Эйдос» обеспечивает решение всех задач, решение которых необходимо для реализации предлагаемого алгоритма:

– обратной задачи прогнозирования (автоматизированный SWOT-анализ) (Луценко 2014);

– кластерно-конструктивный анализ целевых состояний объекта управления и значений факторов (Луценко 2011);

– задачи прогнозирования (Луценко 2002).
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Шаг 1-й. Ставим цели управления, т.е. определяем одно или несколько целевых

состояний объекта управления. В натуральном выражении целевые состояния -

это обычно количество и качество продукции, а в стоимостном выражении -

прибыль и рентабельность ее производства и продажи.

Шаг 2-й. Проводим когнитивно-целевую структуризацию и формализацию

предметной области, синтез и верификация статистических и системно-

когнитивных моделей (СК-модели), определяем наиболее достоверную из них по F-

критерию Ван Ризбергена и критериям L1 и l2 проф.Е.В.Луценко.

Шаг 4-й. Иначе оцениваем корректность поставленных целей путем сравнения

системы детерминации целевых состояний методом когнитивной кластеризации

или просто матрицы сходства, т.е. определяем, являются ли целевые состояния

совместимыми, т.е. достижимыми одновременно, по обуславливающим их

значениями факторов, или они являются  взаимоисключающими

(альтернативными) и одновременно достигнуты быть не могут.

Шаг 3-й. Если

целевое состояние одно,

то переходим на шаг 5.

Шаг 5-й. Решаем задачу поддержки принятия решений в упрощенном варианте

путем автоматизированного когнитивного SWOT-анализа целевых состояний.

Да

Нет

Шаг 6-й. Оцениваем технологические и финансовые возможности применения на

практике рекомендованных на шаге 5 значений факторов.

Шаг 7-й. Если такая

возможность имеется для всех значений

факторов, то принимаем их для реализации на

практике и выходим из алгоритма

принятий решений

Выход

Шаг 8-й. Если же такой возможности нет, то исключаем из системы значений

факторов те из них, которые по каким-либо причинам нет возможности применить и

переходим на шаг 9.

Шаг 9-й. Прогнозируем результаты применения на практике сокращенной системы

значений факторов в которой есть только те, которые есть реальная возможность

применить.

Да

Нет

Шаг 10-й.Сокращенная

система значений факторов

приводит к достижению

целевых состояний?

Да

Нет

Шаг 11-й. Заменяем рекомендованные на шаге 5, но удаленные на шаге 8

значения факторов другими, сходными по влиянию на объект управления, но

такими, которые есть возможность использовать. Эти значения факторов для

замены выбираются с использованием результатов когнитивного кластерно-

конструктивного анализа значений факторов или просто матрицы сходства.

Шаг 12-й. Прогнозирование результатов применения на практике системы

значений факторов, сформированной на шаге 11

Шаг 13-й.

Сформированная система

значений факторов приводит

к достижению целевых

состояний?

Да

Нет


Рисунок выполнен автором

Рис. 3. Развитый алгоритм принятия решений в интеллектуальных системах управления на основе АСК-анализа и системы «Эйдос»

Развитый алгоритм принятия решений АСК-анализа 
при его применении в интеллектуальных системах управления

Шаг 1-й. Ставим цели управления, т.е. определяем одно или несколько целевых состояний объекта управления. В натуральном выражении целевые состояния - это обычно количество и качество продукции, а в стоимостном выражении - прибыль и рентабельность ее производства и продажи. 

Шаг 2-й. Проводим когнитивно-целевую структуризацию и формализацию предметной области, синтез и верификация статистических и системно-когнитивных моделей (СК-модели), определяем наиболее достоверную из них по F-критерию Ван Ризбергена и критериям L1 и l2 проф.Е.В.Луценко.

Шаг 3-й. Если целевое состояние одно, то переходим на шаг 5. 

Шаг 4-й. Иначе оцениваем корректность поставленных целей путем сравнения системы детерминации целевых состояний методом когнитивной кластеризации или просто матрицы сходства, т.е. определяем, являются ли целевые состояния совместимыми, т.е. достижимыми одновременно, по обуславливающим их значениями факторов, или они являются  взаимоисключающими (альтернативными) и одновременно достигнуты быть не могут.

Шаг 5-й. Решаем задачу поддержки принятия решений в упрощенном варианте путем автоматизированного когнитивного SWOT-анализа целевых состояний.

Шаг 6-й. Оцениваем технологические и финансовые возможности применения на практике рекомендованных на шаге 5 значений факторов.

Шаг 7-й. Если такая возможность имеется для всех значений факторов, то принимаем их для реализации на практике и выходим из алгоритма принятия решений. 

Шаг 8-й. Если же такой возможности нет, то исключаем из системы значений факторов те из них, которые по каким-либо причинам нет возможности применить и переходим на шаг 9.

Шаг 9-й. Прогнозируем результаты применения на практике сокращенной системы значений факторов в которой есть только те, которые есть реальная возможность применить.

Шаг 10-й. По результатам прогнозирования сокращенная система значений факторов приводит к достижению целевых состояний? Если да, то принимаем сформированную на шаге 8 систему значений факторов для реализации на практике и выходим из алгоритма принятия решений.

Шаг 11-й. Иначе заменяем рекомендованные на шаге 5, но удаленные на шаге 8 значения факторов другими, сходными по влиянию на объект управления, но такими, которые есть возможность использовать. Эти значения факторов для замены выбираются с использованием результатов когнитивного кластерно-конструктивного анализа значений факторов или просто матрицы сходства.

Шаг 12-й. Прогнозирование результатов применения на практике системы значений факторов, сформированной на шаге 11.

Шаг 13-й. Если прогнозируемый результат применения на практике системы значений факторов, сформированной на шаге 12, по результатам прогнозирования приводит к переходу объекта управления в целевые состояния, то принимаем данную систему значений факторов для реализации на практике и выходим из алгоритма принятия решений. Если же прогноз показывает, что целевое состояние при использовании этой системы значений факторов не достигается, то задача управления не имеет решения в данной модели и осуществляется переход на шаг 2 для качественного изменения модели с новыми исходными данными и расширенной системной значений факторов.

После выхода из алгоритма и реализации управляющих решений цикл управления, представленный на рисунке 2, повторяется. При этом результаты управления в любом случае, т.е. как при успешном достижении целевых состояний, так и в противном случае, учитываются в исходных данных для создания модели и осуществляется пересинтез модели. Поэтому непосредственно в процессе управления происходит постоянное улучшение качества интеллектуальной модели приятия решений путем ее самообучения с учетом фактических результатов управления. Это обеспечивается тем, что интеллектуальная система «Эйдос» является одновременно инструментом для синтеза и верификации моделей объекта управления, инструментом применения этих моделей для решения задач идентификации, прогнозирования, принятия решений и исследования моделируемой предметной области путём исследования ее модели. Достоверность созданных моделей оценивается с помощью F-меры Ван Ризбергена и ее мультиклассовых, нечетких обобщений, инвариантных относительно объема выборки (Луценко 2017). Система «Эйдос» не только обеспечивает решение этих задач, но и на данный момент, по-видимому, является единственной в мире системой, обеспечивающей решение всех этих задач на единой математической и технологической основе. При этом решение некоторых из этих задач по отдельности на данный момент автоматизировано только в системе «Эйдос», например автоматизированный когнитивный SWOT-анализ, когнитивный кластерно-конструктивный анализ, построение когнитивных диаграмм и когнитивных функций (Луценко 2017). Таким образом, развитый алгоритм принятия решений в интеллектуальных системах управления на основе АСК-анализа и реализуемый в системе «Эйдос», соответствует известному принципу дуального управления, предложенному в 50-х годах XX века в теории самонастраивающихся и самообучающихся систем замечательным советским ученым Александром Ароновичем Фельдбаумом. 

8. Обсуждение результатов

На сколько известно автору подобный развитый алгоритм принятия решений в интеллектуальных системах управления, соответствующий принципу дуального управления А.Фельдбаума, предложен впервые. Но важно отметить, что этот алгоритм не только предложен, но и реализован в интеллектуальной системе «Эйдос», являющейся программным инструментарием АСК-анализа. Этот результат был получен как закономерный этап развития АСК-анализа. Автором еще в 2002 году предлагалась идея применения системы «Эйдос» для решения задач прогнозирования и принятия решений в составе управляющей системы интеллектуальной автоматизированной системы управления активными объектами. Затем эта идея развивалась в последующих монографиях и научных статьях.

Важно отметить, что применяемые подходы обеспечивают интеллектуальное управление сложными активными нелинейными системами.

Понятно, что существует много систем искусственного интеллекта и, как говорят, на системе «Эйдос» «свет клином не сошелся». В тоже время необходимо отметить, что Универсальная когнитивная аналитическая система «Эйдос-Х++» отличается от других систем искусственного интеллекта рядом особенностей, которые, по-видимому, могут рассматриваться как ее достоинства:

– разработана в универсальной постановке, не зависящей от предметной области. Поэтому она является универсальной и может быть применена во многих предметных областях (http://lc.kubagro.ru/aidos/index.htm);

– находится в полном открытом бесплатном доступе (http://lc.kubagro.ru/aidos/_Aidos-X.htm), причем с актуальными исходными текстами (http://lc.kubagro.ru/__AIDOS-X.txt);

– является одной из первых отечественных систем искусственного интеллекта персонального уровня, т.е. она не требует от пользователя специальной подготовки в области технологий искусственного интеллекта (есть акт внедрения системы «Эйдос» 1987 года) (http://lc.kubagro.ru/aidos/aidos02/PR-4.htm);

– обеспечивает устойчивое выявление в сопоставимой форме силы и направления причинно-следственных зависимостей в неполных зашумленных взаимозависимых (нелинейных) данных очень большой размерности числовой и не числовой природы, измеряемых в различных типах шкал (номинальных, порядковых и числовых) и в различных единицах измерения (т.е. не предъявляет жестких требований к данным, которые невозможно выполнить, а обрабатывает те данные, которые есть);

– содержит большое количество локальных (поставляемых с инсталляцией) и облачных учебных и научных Эйдос-приложений (в настоящее время их 31 и 204, соответственно) (http://lc.kubagro.ru/aidos/Presentation_Aidos-online.pdf);

– обеспечивает мультиязычную поддержку интерфейса на 51 языке. Языковые базы входят в инсталляцию и могут пополняться в автоматическом режиме;

– поддерживает on-line среду накопления знаний и широко используется во всем мире (http://aidos.byethost5.com/map5.php);

– наиболее трудоемкие в вычислительном отношении операции синтеза моделей и распознавания реализует с помощью графического процессора (GPU), что на некоторых задачах обеспечивает ускорение решение этих задач в несколько тысяч раз, что реально обеспечивает интеллектуальную обработку больших данных, большой информации и больших знаний;

– обеспечивает преобразование исходных эмпирических данных в информацию, а ее в знания и решение с использованием этих знаний задач классификации, поддержки принятия решений и исследования предметной области путем исследования ее системно-когнитивной модели, генерируя при этом очень большое количество табличных и графических выходных форм (развития когнитивная графика), у многих из которых нет никаких аналогов в других системах (примеры форм можно посмотреть в работе: http://lc.kubagro.ru/aidos/aidos18_LLS/aidos18_LLS.pdf);

– хорошо имитирует человеческий стиль мышления: дает результаты анализа, понятные экспертам на основе их опыта, интуиции и профессиональной компетенции.

В чем сила подхода, реализованного в системе Эйдос? В том, что она реализует подход, эффективность которого не зависит от того, что мы думаем о предметной области и думаем ли вообще. Она формирует модели непосредственно на основе эмпирических данных, а не на основе наших представлений о механизмах реализации закономерностей в этих данных. Именно поэтому Эйдос-модели эффективны даже если наши представления о предметной области ошибочны или вообще отсутствуют.

В этом и слабость этого подхода, реализованного в системе Эйдос. Модели системы Эйдос - это феноменологические модели, т.е. они не отражают механизмов детерминации, а только сам факт и характер детерминации.

Известен парадокс, с которым сталкиваются разработчики больших систем, а система «Эйдос» является большой системой: ее исходные тексты занимают более 3000 листов 10 шрифтом: http://lc.kubagro.ru/__AIDOS-X.txt. Дело в том, что разработка подобных систем занимает значительное время, чаще всего годы и даже десятилетия (как в случае с системой «Эйдос», которая непрерывно развивается с 1979 года). В результате к тому времени когда создаваемая система приобретает более-менее законченный вид, инструментальная технология ее разработки и сама программная реализация системы с помощью этой технологии, безнадежно устаревают. Поэтому все большие системы являются технологически и морально устаревшими и нуждаются в переосмыслении переносе на новые перспективные платформы или даже нуждаются в кроссплатформенной реализации. Не является исключением в этом плане и система «Эйдос». В настоящее время ведутся работы по ее развитию в данном направлении.

9. Выводы и заключение

Таким образом в данной статье впервые предложен развитый алгоритм принятия решений в интеллектуальных системах управления на основе АСК-анализа и системы «Эйдос». Этот алгоритм хорошо имитирует способ принятия решений и достижения целей человеком. И может реально использоваться в адаптивных системах управления. 

Авторы надеются, что это заинтересует ученых и разработчиков в области искусственного интеллекта и интеллектуальных систем управления, а также будет полезно учащимся бакалавриата, магистратуры и аспирантам.
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