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5. обработка данных в самоорганизующемся пространстве унифицированного представления данных и правил

5.1. обработка данных на основе адаптивной логической сети правил

5.1.1. ограничения целостности и защита информации в самоорганизующихся (миварных) моделях данных

После анализа возможностей и особенностей самоорганизующегося (миварного) пространства по представлению данных необходимо рассмотреть оставшиеся компоненты модели данных: ограничения целостности и операции над данными /7, 10, 13-19, 25, 29, 38-40, 48-51, 56-61, 63, 72-73, 75-79, 93-96, 103-104, 108, 120-125, 129, 132-134, 136-146, 153, 156, 159, 166-179, 182, 184, 190, 195, 199-210, 216-223, 231-241, 245, 248-252, 256-297, 301-314/. Рассмотрим сначала ограничения целостности самоорганизующейся (миварной) модели данных. Как было показано выше, самоорганизующаяся модель данных является развитием и обобщением практически всех традиционных, прежде всего графо-табличных, моделей данных. На данном этапе исследования целесообразно считать, что все основные ограничения целостности и операции защиты информации, которые характеризуют традиционные модели данных, в том числе и наиболее общую, "выразительную" модель данных "сущность-связь", могут быть применены (реализованы) и для миварной модели данных /318, 334-337, 351/. 

В случае необходимости, все дополнительные и основные ограничения целостности могут быть включены либо в отношения, либо в свойства (характеристики, атрибуты) любого мивара или множества миваров. Более того, если в графо-табличных моделях нельзя накладывать ограничения целостности на часть описания объекта, на часть описания атрибутов и т.п. /10, 13-19, 25, 29, 38-40, 48-51, 56-61, 75-79, 93-95, 120-125, 129, 132-134, 136-146, 156, 159, 166, 182, 184, 190, 195, 199-210, 216-223, 231-241, 245, 256-297, 301-314, 318-351/, то к особенностям защиты информации и ограничений целостности самоорганизующихся (миварных) моделей можно отнести то, что миварные структуры представления данных, как было показано выше, достаточно просто и очень органично позволяют характеризовать (описывать, моделировать), а, следовательно, и накладывать ограничения целостности (защита информации) на любые отдельные мивары, любые совокупности миваров, любые множества миваров и на отношения миваров. Таким образом, возможности по ограничению целостности и защите информации в самоорганизующейся (миварной) модели данных позволяют реализовать все традиционные функции защиты информации и ограничения целостности, а также дополнительно реализовать более "адресные" функции, путем задания специальных отношений ограничения целостности и защиты информации.

5.1.2. операции над данными в самоорганизующихся (миварных) моделях данных

После анализа возможностей и особенностей ограничений целостности, рассмотрим оставшуюся компоненту самоорганизующейся (миварной) модели данных, а именно операции над данными /25, 166, 233, 236/. Прежде всего, поступим по аналогии с ограничениями целостности, изложенными выше. Так как самоорганизующаяся модель данных является обобщением и развитием традиционных моделей данных, прежде всего модели данных "сущность-связь", то все операции над данными /10, 13-19, 25, 29, 38-40, 48-51, 56-61, 75-79, 93-95, 120-125, 136-146, 156, 159, 166, 182, 184, 190, 195, 199-210, 216-223, 245/, которые есть в модели "сущность - связь", могут быть аналогично (возможно с небольшими модификациями) реализованы и в самоорганизующейся (миварной) модели данных. Целесообразно в дальнейшем уделить основное внимание на особенности реализации традиционных операций и на новые операции над данными, которые присущи только самоорганизующейся (миварной) модели данных, а рассмотрение реализации традиционных операций над данными провести по аналогии с тем, как эти операции реализованы в графо-табличных моделях данных, прежде всего в модели "сущность - связь".

Итак, рассмотрим новые операции над данными, а также особенности обработки данных в миварном адаптивном многомерном динамическом объектно-ориентированном пространстве унифицированного представления данных и правил. Прежде всего, проанализируем особенности представления правил (процедур, отношений) обработки данных в миварном пространстве.

5.1.3. списочное представление адаптивной логической сети правил

Самоорганизующееся (миварное) пространство унифицированного представления данных и правил существенно расширяет возможности по адаптивности, универсальности и оперативности представления и обработки информации в автоматизированных системах обработки информации, к которым относятся и системы адаптивного синтеза информационно-вычислительных конфигураций - САС ИВК. В тоже время, миварное пространство позволяет реализовать интерактивную адаптивную обработку информации. Следовательно, целесообразно проанализировать предлагаемый новый метод обработки данных в миварном пространстве представления данных и правил на основе применения интерактивной самоорганизующейся логической сети правил, управляемой потоком данных. 

Существо предлагаемого метода в том, что в миварном пространстве унифицированного представления данных из всех возможных правил (отношений) и заданных (известных) значений формируется логическая сеть вывода (обработки), управляемая потоком данных. Оперативность (быстродействие) нового метода определяется тем, что сначала определяют маршрут логического вывода на основе специального набора "метаправил", а только потом осуществляют запуск необходимых процедур и правил обработки данных. 

Такой подход позволяет значительно сократить время обработки, так как непосредственно на обработку не запускаются лишние и не нужные для получения вывода правила. Кроме того, в зависимости от имеющихся значений переменных и правил обработки (отношений), подграфы обработки-вывода могут динамически изменяться. При этом возможно формирование новых правил (процедур) обработки самоорганизующегося (миварного) пространства представления данных и правил, существенно сокращающих процесс вывода. 

Все правила в миварном пространстве могут быть пронумерованы единым списком правил. Все переменные, входящие в состав различных правил, также образуют некоторый единый список переменных. Для каждого правила выявляются, определяются входные и выходные переменные. Если одно и тоже правило используется для получения различных переменных, в зависимости от потока входных данных, например - обычные уравнения тригонометрии и т.п., то существует несколько возможностей по представлению таких правил. Но самым традиционным является разбиение такого правила в зависимости от набора входных данных на несколько простейших, "однозначных" процедур - правил обработки входных данных. 

Тогда априорно, т.е. изначально, вся логическая сеть может быть представлена в виде трех взаимосвязанных списков: входных переменных, правил и выходных переменных. Такое представление логической сети позволяет в любой момент времени добавить, изменить или удалить любые переменные или правила, т.е. такая логическая сеть становится адаптивной. 

В этих списках переменных для каждой переменной определяется номер или идентификатор соответствующего правила. Аналогично, для каждого правила соответственно определяются все входные и выходные переменные. Таким образом, получаем простой граф взаимосвязей всех переменных и правил. Отметим, что именно табличная или, другими словами, "списочная" форма представления такого графа позволяет в любое время изменить его состав и конфигурацию. 

5.1.4. активная обработка потока входных переменных адаптивной логической сети

Покажем возможность организации интерактивной и/или активной обработки потока входных данных (переменных) адаптивной логической сети. В определенный момент времени начинается логический вывод или обработка входного потока переменных. Пусть на вход нашей логической сети в некоторый момент времени поступили значения нескольких переменных. Тогда происходит присваивание значений, т.е. "означивание" этих переменных, а затем - происходит поиск таких правил обработки, для которых заданы ("означены") все входные переменные. Подчеркнем, что, таким образом, эта логическая сеть (и ей подобные) управляется потоком входных данных, т.к. весь дальнейший вывод ведется только на основе потока известных значений входных переменных. 

Если таких правил, для которых "означены" все входные переменные, нет, то обработка на этом завершается и формируется сигнал о том, что не определено достаточное количество переменных и требуется дополнительная информация. При этом  существует возможность выделить такие правила, для полного "означивания", т.е. "запуска", которых не хватает минимального количества переменных. Такие переменные могут быть отсортированы по количеству правил, в которых они встречаются, а затем в этом ранжированном порядке список переменных выдается подсистеме сбора информации для уточнения и определения значений требуемых переменных. Отметим, что формирование таких списков "потребностей" является признаком "активности" системы обработки, т.е. такая автоматизированная система самостоятельно, но по определенным правилам, определяет и ранжирует важность необходимых входных данных. Если есть такие правила, у которых заданы все входные переменные, то происходит их обработка ("запуск"). Обработка правил может быть одновременной, параллельной, если для этого достаточно вычислительных ресурсов. В противном случае, необходимо выбрать те правила, которые будут запущены в первую очередь. 

Предлагается следующий порядок определения приоритета правил. Прежде всего, выделяют все правила, в результате обработки которых будут известны требуемые (искомые) переменные, и называют их "последними". Чем больше искомых переменных определяет правило, тем выше его приоритет обработки. 

В первую очередь обрабатывают наиболее приоритетные правила, в результате выполнения которых может быть получено требуемое решение. Если ни одно из таких "последних" правил не может быть запущено, то определяют те переменные, которые необходимы для запуска "последних" правил. Ранжирование таких переменных производится аналогично приведенному выше, т.е. чем больше правил требует эту входную переменную, тем выше ее приоритет. Затем, подобным образом, определяют "предпоследние" правила, т.е. те, которые "означивают" (вычисляют) требуемые переменные. Аналогичные действия повторяют, при необходимости, несколько раз. В тоже время, исходя от известных переменных и выбранных "первых" правил, формируют список обработки правил 1-го этапа. При этом если общее количество этапов обработки принять за N, то все "последние" правила образуют этап обработки № N. 

Среди правил 1-го этапа, если все вышесказанное не выполнено и ответ не получен, наибольший приоритет присваивается тем правилам, в результате обработки которых получается максимальное количество новых означенных переменных. Однако, в некоторых случаях, когда заранее известно требуемое время обработки каждого правила, приоритетность может быть рассчитана относительно минимального времени обработки, т.е. запускать в первую очередь надо самые быстрые правила. Конкретные критерии приоритетности определяются априорно исходя из заданных условий, специфики решаемой задачи и особенностей моделируемой, исследуемой предметной области.

Получаем, что с двух противоположных сторон, т.е. от известных и от искомых переменных, выстраивается - формируется некоторая многоэтапная структура обработки правил. Определение очередности обработки правил, возможности их запуска и подсчет вычисляемых каждым правилом переменных производят без выполнения самих правил. 

При этом, исходят только из того, что если у правила заданы все входные переменные, то могут быть однозначно определены и все выходные переменные. Отметим особо, что время и ресурсы обработки каждого правила могут существенно различаться друг от друга. Следовательно, время определения (вычисления) этапов обработки и очередности запуска правил не зависит от самих правил и существенно меньше времени обработки самих правил. В том случае, если у нескольких правил совпадают все рассчитанные параметры, то более высокий приоритет получает правило с меньшим первоначальным номером в списке всех правил. 

В процессе определения порядка и очередности выполнения правил может быть выявлена такая ситуация, когда "известных" и "вычисленных" переменных не достаточно для определения искомых переменных, тогда обработка завершается без искомого результата. Аналогично указанному выше, сообщается о невозможности получения искомого результата и определяются наиболее важные для завершения обработки переменные, перечень которых выдается в качестве запроса для добавления и уточнения входных данных. 

Если же подсистема обработки вычисляет, что результат может быть получен, то осуществляется собственно запуск машины логического вывода с учетом "вычисленного" порядка обработки. Таким образом, исходя из начального списочного формирования сети правил, "вычисляется" и формируется логическая сеть обработки данных. 

5.1.5. адаптивность логической обработки потока входных переменных 

В процессе функционирования (обработки) логической сети могут быть получены новые исходные данные: новые значения уже известных переменных или значения новых переменных. В случае появления новых значений уже известных переменных, фиксируется время их появления и, при необходимости, осуществляется новый запуск всей цепочки логического вывода. При этом, одновременно могут выполняться, "вычисляться" разные значения одних и тех же переменных, в зависимости от времени начала их обработки, что должно корректно учитываться. 

В случае появления значений новых переменных процесс вывода, при необходимости, приостанавливается и, исходя из известных переменных, к числу которых добавляются значения новых переменных и уже вычисленные переменные, осуществляется новое планирование логического вывода. После определения нового маршрута вывода процесс обработки запускается. 

Подчеркнем, что на одном наборе правил может осуществляться одновременно, но с соблюдением специальных мер поддержания корректности вывода, несколько выводов, в зависимости от времени поступления значений переменных. Кроме того,  определение и вычисление маршрутов логического вывода, что является "метавычислениями" для системы, также могут одновременно осуществляться на общей вычислительной системе. Получаем, что, сформировав набор правил и "метаправил", в зависимости от подаваемых на вход системы значений входных переменных, "запущена" такая машина логического вывода, которая затем может функционировать не только в автоматизированном режиме, но и полностью автономно, т.е. без вмешательства человека.

Миварный подход позволяет без перепланировки вводить новые правила и новые переменные. Для сформированной системы логического вывода такие изменения также возможны. Фиксируется момент времени ввода новых правил и /или переменных, что необходимо для поддержания целостности вывода предшествующих значений переменных. Затем новые правила и переменные вводятся в соответствующие списки, и процессы формирования (вычисления) маршрутов вывода с этого момента, просто работают с новыми списками без всяких дополнительных усилий и указаний. 

Модернизация и удаление правил и переменных также возможны, но в зависимости от особенностей предметной области уже (и все еще) вычисляемые процессы обработки должны быть либо запущены заново, либо должны быть завершены на основе старых данных. Таким образом, получаем реальную адаптивную логическую сеть обработки, управляемую потоком входных данных. 

Полученная адаптивная логическая сеть, кроме всего прочего, самостоятельно (по заданным алгоритмам, но автоматически) формирует запросы на уточнение и дополнение входных данных. Следовательно, такая сеть обладает свойством активности. В некоторых случаях, после построения подсистемы сбора информации и после задания, определения или формирования правил и переменных подсистемы обработки, полученная система может функционировать без вмешательства человека или других внешних воздействий, если все подсистемы будут корректно взаимодействовать друг с другом. Кроме того, могут быть заданы такие "метаправила", которые позволят создаваемой системе самостоятельно формировать новые правила обработки данных. В отличие от известных традиционных систем логического вывода, в которых вывод (обработка данных) происходит только по запросу, создаваемая логическая сеть постоянно обрабатывает (все) новые входные переменные. 

Для однозначности дальнейшего наименования будем называть создаваемую активную адаптивную логическую сеть, управляемую потоком данных, "самоорганизующейся (миварной) логической сетью". Такое название является вполне естественным, если учесть, что в ее основе лежит самоорганизующееся (миварное) пространство унифицированного представления данных и правил. Подчеркнем, что такую или аналогичную сеть можно создать и без использования самоорганизующегося (миварного) подхода к представлению данных и правил. В таком случае это будет менее эффективно, чем при использовании самоорганизующегося (миварного) подхода, но также (что важно) будет действовать и на основе существующих баз данных и систем логического вывода. Таким образом, активную адаптивную логическую сеть представляется возможным создавать и эксплуатировать как на основе самоорганизующегося (миварного) концепции представления данных, так и независимо от нее на основе существующих подходов к обработке данных. 

5.2. Особенности обработки данных на основе логической сети

Прежде всего, рассмотрим особенности диагностики и распознавания на основе самоорганизующейся (миварной) логической сети.

Если на основе самоорганизующейся (миварной) логической сети создать некоторую информационную (логическую) модель предметной области и затем постоянно подавать на вход поток данных, то такая самоорганизующаяся сеть самостоятельно будет вести всю обработку, определяя постоянно новые значения всех переменных. 

Целесообразно для некоторых предметных областей задать некоторое количество "диагностических" правил обработки результатов моделирования, которые в случае перехода заданных переменных из одной области значений в другую, выполняло бы заданные действия. Например, подавала бы сигнал тревоги или просто посылала сообщение пользователю о новых состояниях модели. В таком случае, получаем логичное совмещение распознавания и диагностики в одной автоматизированной системе. 

Кроме того, на одной самоорганизующейся (миварной) логической сети может одновременно функционировать несколько различных информационных моделей, результаты работы которых целесообразно сравнивать, а также выбирать из них наиболее адекватные по итогам экспериментальной проверки.

Теперь обсудим эволюционность и обучаемость самоорганизующейся (миварной) логической сети. Возможности по изменению, адаптации описания предметной области, т.е. правил и данных, придают самоорганизующейся (миварной) сети способности к ее обучению. Режимы обучения могут быть различными, но главное, что самоорганизующаяся логическая сеть и все АССОИ, созданные на ее основе, являются обучаемыми, эволюционными. Так как на само самоорганизующееся (миварное) пространство не налагается ни каких теоретических ограничений по накоплению и обработке данных, следовательно, и обучаемость, и эволюционность самоорганизующейся (миварной) логической сети ничем не ограничена, т.е. она может быть глобальной. Вопросы самообучения миварных систем могут быть реализованы в автономном режиме, но требуют дополнительного исследования и являются предметом дальнейших научных исследований, а, следовательно, выходят за рамки данной работы.

Адаптивная логическая сеть обработки, управляемая потоком данных, объединяет и обработку известных данных на основе известных правил, и одновременно осуществляет обучение, изменение системы правил со своевременным внесением изменений в соответствующие процессы обработки, что обеспечивает эволюционное, самоорганизующееся развитие всей компьютерной системы в целом. Кроме того, такая логическая сеть позволяет распараллелить и ускорить обработку различных потоков данных, а также повысить эффективность использования технических средств.

Для повышения оперативности обработки данных на самоорганизующейся логической сети правил представляется возможным и целесообразным разработать метод "графового" поиска маршрута вывода на логической сети правил, который изложен в следующем разделе. 

5.3. основы "графового" поиска маршрута логического вывода 

5.3.1. логические сети правил и многополюсные сети теории графов

Разработка метода "графового" поиска маршрута логического вывода основана на использовании результатов теории графов в области построения многополюсных сетей и поиска минимального разреза (или максимального потока). Суть предлагаемого метода состоит в преобразовании логической сети правил самоорганизующегося (миварного) пространства в многополюсную сеть теории графов и поиска ее минимального разреза. Подчеркнем, что предлагаемый метод может применяться не только для самоорганизующихся (миварных) логических сетей, но и для любых традиционных логических сетей, возможно с учетом небольших модификаций и конкретизации условий его применения.

Данный метод поиска маршрута логического вывода называется "графовым", потому что для поиска этого маршрута строится граф обработки, с одной стороны от исходных, известных значений, а с другой стороны - от требуемых, искомых значений. Затем осуществляется анализ связности этого графа путем поиска его минимального разреза. Если минимальный разрез больше или равен единице, то решение существует и определяется кратчайший, минимальный путь достижения требуемых результатов, а затем на этой основе непосредственно запускается механизм вывода и обработки данных, что позволит значительно экономить вычислительные ресурсы. 

Если минимальный разрез равен нулю, то цепочки вывода нет, но можно определить значения каких именно переменных (объектов) являются определяющими (важными и критическими) для последующего уточняющего запроса пользователю, что и является признаком "активности" подсистемы обработки данных. 

Внедрение этого метода, в том числе и в системы адаптивного синтеза информационно-вычислительных конфигураций, которые будут более подробно рассмотрены ниже, позволит значительно экономить время и вычислительные ресурсы, активно формулировать уточняющие запросы и определять недостающие значения переменных. Особо подчеркнем, что предлагаемый способ "графового" (быстрого) поиска маршрута логического вывода является достаточно универсальным и, возможно при небольшой модификации, может применяться для любых логических систем или машин логического вывода, в том числе и для всех известных, традиционных систем продукционного типа, а также для сетей Петри и им подобным. 

В настоящее время известно достаточно много методов, методик и способов поиска маршрута вывода на логической сети. В основном, эти традиционные работы /10, 13-19, 25, 29, 38-40, 48-51, 56-61, 75-79, 93-95, 120-125, 129, 132-134, 136-146, 156, 159, 166, 182, 184, 190, 195, 199-210, 216-223, 231-241, 245, 256-297, 301-314/ исследуют различные способы организации или выбора кратчайшего пути логического вывода, например, различные способы поиска на различных деревьях вывода: вывод "вглубь", "в ширину", бинарные деревья и т.д. При этом, как правило, все логические правила обработки реально "запускаются", обрабатываются в некотором специально заданном порядке /5, 7, 13, 15-18, 25, 28, 35-37, 78, 122, 138, 156, 166, 170-175, 185, 195, 240, 247-252/. Известно, что логическая обработка занимает гораздо больше вычислительных ресурсов и времени, чем обычные арифметические операции. Отметим, что практически все логические системы или машины вывода могут быть представлены в виде графов. 

В то же время, в теории графов разработано достаточно много методов и способов анализа связности графа или поиска изолированных подграфов /25, 34, 44-46, 55, 64, 105-107, 119, 123, 126, 158, 168, 226, 259, 280-281, 308, 315-316/. Если логическую систему вывода представить в виде некоторого графа, то задача поиска кратчайшего маршрута логического вывода может быть представлена в следующем виде. Возьмем за основу построения (моделирования) многоуровневый (многоярусный) многотиповой динамический граф. Прежде всего, аналогично теории сетей Петри, выделим два типа узлов графа: вершины-переменные и вершины-процедуры обработки. Взаимосвязи между ними будут представлять собой направленные вектора - ребра графа. Если переменная является входной для процедуры, вектор направлен от переменной к процедуре. Если переменная является выходной для процедуры, т.е. получается в результате выполнения процедуры, то вектор направлен от процедуры к переменной. Допустим, что выполняется следующее условие: каждая логическая процедура может быть готова к выполнению тогда и только тогда, когда известны все ее входные переменные. Если процедура выполнена, то все ее выходные переменные получают некоторые значения. Логическую систему вывода представим в виде графа, в котором выделим группу входных переменных и группу искомых переменных. Кроме этих двух групп, в общем случае, еще существуют выводимые переменные, т.е. те переменные, значения которых могут быть определены, и невыводимые переменные, аналогично, т.е. те, которые не могут быть вычислены, определены в ходе выполнения логической обработки. Если путь логического вывода, от входных до искомых переменных, есть, значит, как минимум, эти переменные принадлежат некоторому связанному подграфу. Если граф является связанным, значит его минимальный разрез больше либо равен единице. Следовательно, для определения существования маршрута логического вывода на таком графе достаточно просто найти его минимальный разрез. 

Если минимальный разрез больше либо равен единице, значит маршрут логического вывода существует. Для определения непосредственно маршрута вывода необходимо просто найти кратчайший путь от группы-подграфа известных переменных к группе-подграфу искомых переменных. На основании графа можно построить многополюсную сеть. Если в таком графе выделены некоторые переменные, то их называют полюсами многополюсной сети, а сам граф образует многополюсную сеть. Подчеркнем, что термины "сеть" в теории графов и в математической логике имеют различное, но похожее значение. В дальнейшем необходимо четко определять контекст и понимать значение этого термина - "сеть". Перейдем к анализу алгоритмов поиска минимального разреза многополюсных сетей. 

5.3.2. Алгоритмы поиска минимального разреза многополюсных сетей теории графов 

В теории графов известно достаточно много способов и алгоритмов поиска минимального разреза многополюсных сетей (или максимального потока) различной вычислительной сложности /25, 34, 44-46, 55, 64, 105-107, 119, 123, 126, 158, 168, 226, 259, 280-281, 308, 315-316/. Таким образом, задача поиска маршрута логического вывода может быть сведена в теории графов к поиску минимального разреза многополюсной сети и поиску кратчайшего пути от одной группы вершин графа к другой. Отметим, что решение задачи теории графов непосредственно не позволят найти конкретные значения искомых логических переменных, так как для этого необходимо осуществить логический вывод. Но решение этих задач позволит однозначно доказать существование или отсутствие маршрута логического вывода, а также определить непосредственный маршрут искомого логического вывода. 

Конечно, решение задач теории графов может быть отнесено к дополнительным затратам времени и вычислительного ресурса, но, как уже отмечалось выше, эти задачи имеют строгое, математически доказанное, решение за определенный интервал времени, т.е., другими словами, эти задачи имеют некоторую вычислительную сложность. Решение таких задач связано, как правило, с целочисленными вычислениями типа элементарного сложения на различных матрицах, что очень эффективно выполняется на любых традиционных ЭВМ. Кроме того, в отличие от логических задач, алгоритмы поиска кратчайшего пути и минимального разреза теории графов имеют хорошо определенную вычислительную сложность, а значит - гарантированное время решения таких задач, которое может быть быстро вычислено, определено заранее. Известно, что вычислительная сложность алгоритмов поиска минимального разреза многополюсных сетей определяется относительно общего количества узлов многополюсной сети, причем такая зависимость количества операций от узлов сети, как правило, является степенной /41-42, 55-56, 146, 173, 308, 310, 318-352/. В теории графов известно достаточно много различных методов, алгоритмов и способов поиска минимального разреза двухполюсных и многополюсных сетей кубической вычислительной сложности. 

Наиболее быстрым из известных алгоритмов /34, 44-46, 55, 64, 105-107, 119, 123, 126, 158, 168, 226, 259, 280-281, 308, 315-316/ поиска минимального разреза двухполюсных сетей считается алгоритм авторов Карив-Арбиб, который характеризуется вычислительной сложностью 2,5 (или, что то же самое: О(n2,5), но это просто более формализованное обозначение). Однако, в ходе проведенных автором научных исследований, с учетом особенностей моделирования адаптивных миварных логических сетей правил, разработан новый квадратичной сложности (т.е. О(n2) сложности) метод поиска минимального разреза многополюсных сетей по вершинам и ребрам ее графа /25/, который более подробно будет рассмотрен после анализа возможности преобразования логической сети правил самоорганизующегося (миварного) пространства в многополюсную сеть теории графов.

5.3.3. Преобразование логической сети правил в многополюсную сеть 

Преобразование логической сети правил самоорганизующегося (миварного) пространства в многополюсную сеть теории графов с целью поиска ее минимального разреза осуществляется следующим образом. В многополюсной сети выделяют два типа узлов: переменные и процедуры. Логические переменные самоорганизующегося (миварного) пространства преобразуются в узлы-переменные многополюсной сети. Логические правила и процедуры (отношения) самоорганизующегося (миварного) пространства преобразуются в узлы-процедуры многополюсной сети. Логические взаимосвязи переменных и процедур самоорганизующегося (миварного) пространства преобразуются в вектора или направленные ребра многополюсной сети. 

Ребра многополюсной сети могут связывать только узлы разных типов: "переменные" и "процедуры", а связи - ребра между однотипными вершинами запрещены по определению. Таким образом, формируют "двудольный ориентированный граф", в некотором смысле похожий на сети Петри /44-46, 119, 123, 158, 168/. Затем выделяют две группы узлов-переменных: "входные" и "искомые" переменные. Построение многополюсной сети начинают с группы входных переменных, которые образуют собственно полюса этой сети. Искомые переменные образуют другую группу полюсов этой сети. От "входных" полюсов осуществляют постепенное построение многополюсной сети до "искомых" полюсов.  Выделив все "входные" переменные на первом этапе построения многополюсной сети, на втором этапе осуществляют отбор таких узлов-процедур, для которых известны, т.е. являются "входными", все их "входные" переменные. Таким образом, отбирают такие процедуры, которые могут быть "запущены", выполнены. Подчеркнем, что выполнение логических процедур не производится.  После завершения второго этапа, на следующем этапе определяют все узлы-переменные, которые могут быть определены, вычислены или "выведены" после выполнения всех процедур предыдущего этапа. На следующем этапе из всех "означенных" узлов-переменных, т.е. "входных" и "вычисленных" переменных, формируют множество "известных" переменных. Осуществляют проверку признака завершения построения многополюсной сети. 

Если все "искомые" узлы-переменные вошли во множество "известных" переменных, значит построение многополюсной сети можно завершить, а все оставшиеся узлы (переменные и процедуры) могут быть размещены в произвольном порядке, так как они уже не оказывают никакого влияния на вывод "искомых" переменных. Другим признаком завершения построения многополюсной сети будет такой, когда для построения многополюсной сети использованы все узлы и все ребра, т.е. построение полностью завершено. Если построение многополюсной сети не завершено, то на следующем этапе на основе множества всех "известных" узлов-переменных осуществляют отбор таких новых узлов-процедур, для которых известны  все их "входные" переменные, т.е. отбирают такие процедуры, которые могут быть "запущены", выполнены на следующем этапе построения многополюсной сети. 

На следующем этапе, аналогично вышеизложенному, определяют все узлы-переменные, которые могут быть определены, вычислены или "выведены" после выполнения всех новых процедур предыдущего этапа. 

Далее, на следующем этапе все новые "означенные", "выведенные" или "вычисленные" узлы-переменные добавляют к множеству "известных" переменных. Аналогично осуществляют проверку признака завершения построения многополюсной сети. Если построение многополюсной сети не завершено, то аналогично указанным выше этапам циклически проводят дальнейшее формирование многополюсной сети до полного завершения. 

В результате формирования многополюсной сети представляется целесообразным представить ее в виде некоторой матрицы. На сформированной многополюсной сети известными методами теории графов осуществляется поиск ее минимального разреза между "входными" и "искомыми" узлами-переменными. 

Так как сформированный граф является ориентированным, то поиск минимального разреза должен осуществляться с учетом направленности всех ребер многополюсной сети таким образом, чтобы от "входных" переменных можно было вывести все "искомые" значения. Поиск на двудольном ориентированном графе многополюсной сети является частным случаем поиска минимального разреза многополюсной сети по ребрам и вершинам ее графа. Если минимальный разрез больше или равен единице, то переходят к поиску кратчайшего маршрута логического вывода. Задача поиска кратчайшего пути в многополюсных сетях так же является хорошо изученной в теории графов. 

Отметим, что некоторые методы поиска минимального разреза многополюсной сети фактически сразу определяют и кратчайший путь в такой многополюсной сети, что сокращает необходимый объем вычислений и предоставляет возможность непосредственного определения кратчайшего, оптимального пути логического вывода одновременно с поиском минимального разреза многополюсной сети. Рассмотрим конкретный пример реализации метода "графового" поиска маршрута вывода путем построения адаптивного механизма логического вывода на конкретной реализации самоорганизующейся (миварной) сети правил в виде активной эволюционной сети гиперправил с мультиактивизаторами, управляемой потоком данных. 

5.4. адаптивный механизм логического вывода на сети Гиперправил  с  Мультиактивизаторами, управляемой потоком данных

В настоящее время, в научной области создания систем искусственного интеллекта (СИИ), для повышения интеллектуальности существующих и перспективных автоматизированных систем сбора и обработки информации (АССОИ) актуальной является проблема разработки обучаемых, адаптивных механизмов логического вывода. Одним из наиболее перспективных формализмов представления знаний являются гиперправила с мультиактивизаторами /240/. В общем виде гиперправило (ГП) представляет собой конструкцию с детерминированной операционной семантикой: после запуска происходит выполнение ГП "слева-направо" и "сверху-вниз". Благодаря естественному совмещению процедурной и непроцедурной компонент гиперправила представляют собой достаточно удобное средство описания локальных функций обработки, увязываемых в единый процесс на основе специального механизма "доски объявлений" и наличия информации в базе данных. Для активизации гиперправил при условии поступления нескольких сообщений в /240/ введено понятие мультиактивизатора. 

Таким образом, понятие гиперправила с мультиактивизатором (ГПМ) позволяет наиболее адекватно моделировать процессы логического вывода и интеллектуальной обработки данных в АССОИ, в том числе и в случае построения интеллектуальных систем или для создания САС ИВК. 

Для операционной поддержки аппарата ГПМ необходимо разработать специальный механизм вывода. Предлагается следующий подход к построению адаптивного механизма логического вывода на активной эволюционной сети ГПМ, управляемой потоком данных. Существо предлагаемого подхода в том, что из всех возможных ГПМ (отношений) и известных объектов (активизаторов, переменных) формируется логическая сеть ГПМ, управляемая потоком данных. На основе этой сети ГПМ строится двудольный ориентированный граф, в некотором смысле, аналогичный графам сетей Петри /44-46, 119, 123, 158, 168, 240/. Затем, на этом графе, в зависимости от поступивших входных и требуемых выходных данных (объектов), формируется подграф логического вывода (алгоритма обработки). На этом подграфе вывода осуществляется поиск маршрута логического вывода путем анализа его связности. Для определения связности графа используют алгоритмы поиска минимального разреза многополюсных сетей. Если минимальный разрез равен нулю, то граф разбивается на различные компоненты, не связанные между собой. В нашем случае, если минимальный разрез равен нулю, значит, маршрута логического вывода не существует. Если минимальный разрез больше либо равен единице, то маршрут логического вывода существует. 

Необходимость разработки нового подхода к построению механизма вывода определяется тем, что сначала определяют маршрут логического вывода (алгоритм обработки) на основе специальной процедуры (набора "метаправил"), а только потом осуществляют непосредственный запуск необходимых ГПМ (процедур и правил) и получают требуемые значения. В общем случае, проблема поиска маршрута логического вывода является NP-полной, т.е. для ее решения необходим полный перебор всех возможных вариантов, что характеризуется факториальным (n! - факториал) ростом вычислительной сложности. В то же время, известно несколько алгоритмов поиска минимального разреза двухполюсной сети кубической вычислительной сложности О(n3), т.е. с кубической зависимостью количества операций обработки (вычислений) от количества вершин (n) графа сети и, кроме того, известен алгоритм с вычислительной сложностью О(n2,5) /34, 44-46, 55, 64, 105-107, 119, 126, 158, 168, 226, 259, 280-281, 308, 315-316/. Однако, в /25/ предложен квадратичной сложности алгоритм поиска минимального разреза многополюсной сети, т.е. О(n2). Следовательно, предлагаемый подход к построению механизма логического вывода на основе поиска минимального разреза многополюсной сети, позволяет значительно сократить время поиска маршрута логического вывода и даже, свести ее вычислительную сложность от NP-полной к квадратичной. Подчеркнем, что в более общем смысле, подобный подход применим и к определению последовательности запуска (алгоритма обработки) процедур обработки данных, применяемых в интеллектуальных пакетах прикладных программ (ИППП). В дальнейшем, говоря о поиске маршрута логического вывода, будем подразумевать и формирование алгоритма обработки данных для ИППП и тому подобных приложений. 

Кроме того, так как после определения маршрута логического вывода и определения последовательности запуска гиперправил (ГПМ), на обработку не запускаются лишние и не нужные для получения вывода правила (ГПМ), то существенно сократится и общее время обработки потока входных данных. Особо подчеркнем, что в зависимости от имеющихся значений переменных и правил обработки (отношений), подграфы обработки-вывода могут динамически изменяться. При этом возможно формирование новых правил обработки, существенно сокращающих процесс логического вывода. 

Допустим, что все ГПМ могут быть пронумерованы единым списком. Элементами мультиактивизаторов являются переменные (объекты), которые могут быть входными или выводимыми (промежуточными) переменными (объектами). Пусть все переменные (объекты), входящие в состав мультиактивизаторов ГПМ и самих правил, также образуют некоторый единый список. Логическая сеть ГПМ может быть представлена в виде двух взаимосвязанных списков: 

1) переменных (входных и выходных), 

2) правил (гиперправил, ГПМ). 

Кроме того, для каждого правила определяются входные (т.е. входящие в мультиактивизатор) и выходные (выводимые, т.е. получаемые в результате выполнения ГПМ) переменные. Будем считать, что если у любого правила заданы все входные переменные, т.е. может быть произведена активизация правила, то после выполнения этого правила должны быть определены (означены) все его выходные переменные. 

Такое представление логической сети позволяет в любой момент времени добавить, изменить или удалить любые переменные или правила, т.е. возможно эволюционное развитие этой сети. В этих списках переменных для каждой из них определяется номер или идентификатор соответствующего правила, а также ее роль: входная (активизирующая) или выходная (выводимая). Аналогично, для каждого правила соответственно определяются все входные и выходные переменные. Таким образом, получаем двудольный ориентированный граф возможных взаимосвязей всех переменных и правил, т.е. граф логической сети ГПМ. Отметим, что взаимосвязи между элементами одного множества (т.е. переменных с переменными или правил с правилами) в двудольном графе запрещены. 

В зависимости от набора входных переменных определенные ребра этого графа из "возможных" становятся "реализуемыми", т.е. "существующими". Таким образом, на основании единого общего двудольного ориентированного графа логической сети (возможных логических взаимосвязей правил и переменных) можно построить различные подграфы логического вывода, в зависимости от конкретных значений входных и искомых переменных. Отметим, что именно табличная или, другими словами, "списочная" форма представления такого графа логической сети делает его эволюционным, т.е. позволяет в любое время изменить его состав и структуру (конфигурацию). Кроме того, возможно представление такого графа в двумерном пространстве или в виде двумерной таблицы представления данных. 

Возможны две стратегии поиска маршрута логического вывода: 

1) от входных переменных ("сверху") и 

2) от искомых переменных ("снизу"). 

При первой стратегии подграф логического вывода строится исходя из перечня значений входных переменных и до достижения искомых переменных. При второй стратегии этот подграф стоится в обратном порядке. В предлагаемом механизме вывода для ускорения построения подграфа логического вывода с "реализуемыми" ребрами, предлагается объединить обе эти стратегии, попеременно ("пошагово") выполняя построение требуемого подграфа для поиска маршрута вывода снизу и сверху, до их пересечения, слияния. 

Подчеркнем, что, таким образом, эта логическая сеть ГПМ (и ей подобные) управляется потоком входных данных, т.к. построение подграфа логического вывода и весь поиск маршрута логического вывода ведется только на основе потока известных значений входных переменных (перечня исходных переменных). Прежде всего, необходимо выделить (определить) следующие непересекающиеся множества переменных: 

1) входные (исходные), 

2) выходные (искомые),

3) выводимые,

4) активизирующие,

5) невыводимые.

Изначально, все переменные логической сети принадлежат множеству невыводимых переменных. Кроме того, все правила (процедуры, ГПМ) целесообразно разделить на три непересекающихся множества:

1) запускаемые, 

2) требуемые и

3) незапускаемые.

В исходном состоянии все процедуры относятся к множеству незапускаемых  правил (ГПМ). На рис. 5.4.1 показан пример построения двудольного ориентированного графа для поиска маршрута вывода. Отметим, что все эти множества переменных и правил, а также связи между ними и образуют граф логической сети, на котором, в зависимости от входных и искомых переменных, выделяется подграф вывода. Если существует маршрут "успешного" логического вывода и его подграф вывода может быть построен (выделен на графе), то в его состав не должны входить: 

· невыводимые переменные, 

· требуемые правила и 

· незапускаемые правила. 

В общем случае, после поиска подграфа вывода осуществляется его анализ с целью определения оптимального маршрута вывода. Подчеркнем, что в зависимости от исходных и искомых переменных, подграф логического вывода может быть от тривиального до полного графа всей сети ГПМ.

Следовательно, во многих случаях моделирования сложных многообразных предметных областей, такой подход позволяет избежать лишних затрат вычислительных ресурсов. Итак, механизм вывода должен найти маршрут логического вывода для каждого заданного множества входных и искомых переменных. 






Этот механизм вывода функционирует следующим образом. Пусть на вход логической сети в некоторый момент времени поступили значения нескольких входных переменных, которые пересылаются во множество входных переменных. Тогда происходит присвоение значений этим переменным ("означивание") и осуществляется проверка наличия значений у искомых переменных. В некоторых случаях маршрут логического вывода может быть определен в процессе построения подграфа вывода. Например, если всем искомым переменным присвоены значения, то вывод завершен. В противном случае, целесообразно начать поиск "снизу" и выбрать (определить) такие правила, для которых искомые значения являются выходными. Эти правила пересылаются в множество "требуемых". Затем происходит выбор таких переменных ("активизирующих"), которые являются входными для только что выбранных "требуемых" правил. Сравниваем выбранные "активизирующие" и входные переменные. Если не всем "активизирующим" переменным могут быть присвоены полученные и известные значения, то поиск маршрута логического вывода (алгоритма обработки данных для интеллектуальных пакетов прикладных программ - ИППП) продолжается. Теперь целесообразно сделать шаг "сверху" и выбрать такие правила обработки (ГПМ), для которых заданы ("означены") все входные, т.е. активизирующие, переменные. На данном шаге, такими переменными могут быть только входные (исходные) переменные. Если таких правил нет, то поиск маршрута вывода (обработки) на этом завершается и формируется сигнал о том, что не определено достаточное количество переменных и требуется дополнительная информация. 

Активность. Существует возможность выделить те правила, для активизации или полного "означивания" входных переменных которых не хватает минимального количества переменных. Такие переменные могут быть отсортированы по количеству правил (гиперправил с мультиактивизаторами - ГПМ), в которых они встречаются, а затем в этом ранжированном порядке список переменных выдается подсистеме сбора информации АССОИ для уточнения и определения значений требуемых переменных. Однако, в некоторых случаях, когда заранее известны сложность и требуемое время обработки каждого правила, приоритетность может быть рассчитана относительно минимального времени обработки, т.е. запускать в первую очередь надо, например, самые быстро выполняемые правила. Конкретные критерии приоритетности определяются исходя из заданных условий, технических возможностей, специфики решаемой задачи и предметной области. Отметим, что формирование таких списков "потребностей" является признаком "активности" системы обработки, т.е. такая автоматизированная система самостоятельно, но, конечно, по определенным правилам, запрашивает данные, определяет и ранжирует важность необходимых входных данных. Если есть такие правила (ГПМ), у которых заданы (могут быть активизированы) все входные переменные, то происходит "означивание" всех их выводимых переменных, эти  правила пересылаются в множество "запускаемых" правил, а "означенные" переменные пересылаются в множество "выводимых" переменных. 

Параллелизм. Осуществляют сравнение "искомых" и только что определенных "выводимых" переменных. Если все "искомые" переменные принадлежат множеству "выводимых" переменных, то маршрут логического вывода существует, задача успешно решена и можно переходить к оптимизации полученного маршрута вывода. Фиксируются все "запускаемые" правила и, одновременно, формируется список "запускаемых" правил, которые будут запущены в первую очередь. Подчеркнем, что если технически возможно параллельное выполнение нескольких программ, то выбранные правила могут быть запущены одновременно, т.е. параллельно. 

Предлагается следующий порядок определения приоритета правил. Прежде всего, выделяют все правила, в результате обработки которых будут известны требуемые (искомые) переменные. Чем больше искомых переменных определяет правило, тем выше его приоритет обработки. Кроме того, априорно каждому правилу может быть задана его важность, которая также должна некоторым образом учитываться при определении его приоритета обработки. Если не все "искомые" переменные принадлежат множеству выводимых переменных, то поиск маршрута вывода продолжается. В этом случае, целесообразно осуществить шаг "снизу" по построению подграфа логического вывода и выбрать (определить) из "незапускаемых" такие "требуемые" правила, для которых "активизирующие" переменные предыдущего этапа являются выводимыми или исходными. Можно считать, что значения выводимых переменных к этому этапу будут уже известны. Затем происходит выбор таких "активизирующих" переменных, которые являются входными для только что выбранных "требуемых" правил. Сравниваем выбранные "активизирующие" переменные с множествами входных и выводимых переменных. Если не всем "активизирующим" переменным могут быть присвоены значения, то построение подграфа логического вывода продолжается. Теперь опять целесообразно сделать шаг "сверху" и выбрать такие правила обработки (ГПМ), у которых все входные (активизирующие) переменные принадлежат множествам входных и выводимых переменных. 

Если таких правил (ГПМ) нет, то поиск маршрута логического вывода (обработки) на этом завершается и, аналогично выше указанному, формируется специальный сигнал о том, что не определено достаточное количество значений входных переменных и требуется дополнительная информация. Если же есть такие правила (ГПМ), у которых известны (заданы или выводимы) все входные (активизирующие) переменные, то происходит "означивание" всех их выводимых переменных, сами эти правила пересылаются в множество "запускаемых" правил, а "означенные" (выводимые, вычисляемые) переменные пересылаются в множество "выводимых" переменных. 

В очередной раз, осуществляют сравнение "искомых" и только что определенных "выводимых" переменных. Если все "искомые" переменные принадлежат множеству "выводимых" переменных, то маршрут логического вывода существует, и, следовательно, задача успешно решена. Если задача не решена, то анализируется возможность дальнейшего проведения поиска маршрута логического вывода, т.е. наличие неиспользованных ранее "незапускаемых" правил и "невыводимых" переменных. Если поиск маршрута логического вывода (построение подграфа вывода) может быть продолжен, то аналогично указанным шагам, дальше по очереди производят поиск, чередуя шаги "снизу" и "сверху" до построения подграфа вывода, нахождения маршрута вывода или выявления невозможности этого. 

Получаем, что с двух противоположных сторон на основе графа логической сети гиперправил с мультиактивизаторами, т.е. от входных (известных, исходных) и от выходных (искомых) переменных, формируется (выстраивается) подграф вывода, т.е. подграф некоторой многоэтапной структуры обработки правил, функционирования гиперправил с мультиактивизаторами. 

Определение очередности обработки правил, возможности их запуска и выявление выводимых каждым правилом переменных производят без выполнения самих правил, исходя только из того, что если, как было указано выше, у правила заданы все входные (активизирующие для гиперправил с мультиактивизаторами) переменные, то обязательно могут быть некоторым образом определены и все выходные переменные. Отметим, что для многих предметных областей время и необходимые ресурсы обработки каждого правила (гиперправила с мультиактивизаторами) могут существенно различаться друг от друга. Тем не менее, будем исходить из того, что время и ресурсы построения двудольного ориентированного графа и поиска маршрута логического вывода (определения этапов) обработки и очередности запуска правил не зависят от самих правил и существенно меньше времени обработки данных и необходимых для этого вычислительных ресурсов. В том случае, если у нескольких правил совпадают все рассчитанные параметры, то более высокий приоритет для выполнения, в целях избежания конфликтов, получает правило с меньшим первоначальным номером в списке всех правил. 

В процессе построения подграфа вывода, т.е. определения порядка и очередности выполнения правил обработки, может быть выявлена такая ситуация, когда "исходных" и "выводимых" переменных не достаточно для определения "искомых" переменных, тогда обработка завершается без искомого результата. Аналогично, указанному выше, пользователям автоматизированной системы сбора и обработки информации сообщается о невозможности получения искомого результата и "активно" определяются наиболее важные для завершения обработки переменные, перечень которых выдается в подсистему сбора автоматизированной системы сбора и обработки информации - АССОИ - в качестве запроса для добавления и уточнения входных данных. 

Если подграф вывода построен, и маршрут логического вывода определен, то, возможно, после некоторой оптимизации, осуществляется собственно запуск механизма логического вывода. 

Таким образом, исходя только из входных данных и начального списочного формирования сети правил (ГПМ), "вычисляется" и формируется логическая сеть (подграф) обработки данных. 

5.5. адаптивность механизма логического вывода  на эволюционной интерактивной сети гиперправил с мультиактивизаторами 

Адаптивность. В процессе функционирования логической сети могут быть получены новые исходные данные:

· новые значения уже известных переменных или 

· значения новых переменных. 

В случае появления новых значений уже известных переменных, фиксируется время их появления и, при необходимости, осуществляется новый запуск всей цепочки логического вывода. При этом, одновременно (параллельно) могут выполняться, "вычисляться" разные значения одних и тех же переменных, в зависимости от времени начала их обработки, что должно корректно учитываться. В случае появления новых "исходных" данных, а также в более общем случае  добавления, изменения или удаления переменных, поступления значений новых переменных, процесс вывода, при необходимости, приостанавливается и, исходя из известных переменных, к числу которых относятся полученные ранее "исходные" и уже вычисленные переменные, добавляются (изменяются, удаляются) значения новых "исходных" переменных и осуществляется новый поиск маршрута логического вывода. Подчеркнем, что на одном и том же наборе правил может осуществляться одновременно, но с соблюдением специальных мер поддержания корректности вывода, несколько процессов вывода, в зависимости от времени поступления значений "исходных" переменных. Кроме того,  определение и вычисление маршрутов логического вывода, что является "метавычислениями" для системы, также могут одновременно осуществляться на общем наборе правил и общей вычислительной системе. Получаем, что, сформировав набор правил (ГПМ) и "метаправил" (механизм поиска вывода), в зависимости от получаемых значений входных переменных, "запущен" такой механизм логического вывода, который затем может адаптивно функционировать не только в автоматизированном режиме, но и полностью автономно, т.е. без вмешательства человека.

Эволюционность. Предлагаемый "списочный" (двумерный) способ унифицированного учета правил и переменных позволяет без перепланирования баз данных и знаний (в некоторой двумерной таблице правил/переменных) добавлять новые правила и новые переменные, а также изменять и удалять уже существующие. Это реализуется следующим образом. Фиксируется момент времени ввода новых правил и/или переменных, что необходимо для поддержания целостности вывода предшествующих значений переменных. Затем, новые правила и/или переменные вводятся в соответствующие списки (заголовки двумерной таблицы или в соответствующие оси двумерного пространства унифицированного представления данных и правил), и процессы формирования (поиска, вычисления) маршрутов вывода с этого момента, просто работают с новыми списками без всяких дополнительных усилий и указаний. Модернизация и удаление правил и переменных также возможны, но в зависимости от особенностей предметной области уже (и все еще) вычисляемые процессы обработки (гиперправила с мультиактивизаторами) должны быть либо запущены заново, либо должны быть завершены на основе старых данных. 

Таким образом, получаем реально эволюционную (развивающуюся) логическую сеть гиперправил с мультиактивизаторами (обработки), управляемую потоком входных данных. Отметим, что эта сеть гиперправил с мультиактивизаторами (и аналогичные ей) является объективно двумерной и может быть наиболее адекватно представлена в перспективном разрабатываемом формализме информационного многомерного динамического (самоорганизующегося (миварного)) пространства унифицированного представления данных и правил. 

Самообучение. Полученная активная эволюционная логическая сеть, кроме всего прочего, самостоятельно (по заданным алгоритмам, но автоматически) активно формирует запросы на уточнение и дополнение входных данных. Следовательно, для такой логической сети может быть реализовано самообучение. В некоторых случаях, после построения подсистемы сбора информации и после задания, определения или формирования правил и переменных подсистемы обработки, полученная логическая система может функционировать без вмешательства человека или других внешних воздействий, если все подсистемы будут корректно взаимодействовать друг с другом. Кроме того, могут быть заданы такие "метаправила", которые позволят создаваемой системе самостоятельно формировать новые правила ("метаправила", ГПМ) обработки данных, на основе ассоциативного анализа подграфов вывода и поиска, выявления новых закономерностей. 

Диагностика. В отличие от известных традиционных систем логического вывода, в которых вывод (обработка данных) происходит только по запросу, создаваемая логическая сеть постоянно обрабатывает новые входные переменные, т.е. осуществляет постоянную потоковую обработку. 

Если на основе сформированного адаптивного механизма вывода и эволюционной логической сети ГПМ создать некоторую информационную (логическую, концептуальную) модель предметной области и затем постоянно подавать на вход поток данных, то такая сеть самостоятельно будет вести всю обработку, определяя постоянно новые значения всех переменных. Целесообразно для некоторых предметных областей задать некоторое количество "диагностических" правил обработки результатов моделирования, которые в случае перехода заданных переменных из одной области значений в другую, выполняли бы заданные действия. Например, подавали бы сигнал тревоги или просто посылали сообщения пользователям о новых состояниях модели и диагностируемой предметной области. 

В некотором смысле, это можно рассматривать как аналог разрабатываемых ранее диагностических экспертных систем реального времени. В таком случае, получаем логичное совмещение распознавания и диагностики в одной эволюционной АССОИ. Кроме того, на одной и той же активной эволюционной логической сети ГПМ, управляемой потоком данных, может одновременно функционировать несколько различных информационных моделей, результаты работы, которых целесообразно сравнивать, а также выбирать из них наиболее адекватные по итогам экспериментальной апостериорной проверки. Итак, возможности по изменению, адаптации описания (моделирования) предметной области, т.е. правил и данных, придают адаптивному механизму вывода на активной эволюционной логической сети ГПМ способности к ее обучению, а в перспективе - самообучению. Эволюционная логическая сеть ГПМ, управляемая потоком данных, объединяет и обработку известных данных на основе известных правил, и одновременно осуществляет обучение, изменение системы правил со своевременным внесением изменений в соответствующие процессы обработки, что обеспечивает эволюционное, самоорганизующееся развитие всей АССОИ (компьютерной системы) в целом. 

Таким образом, активное формирование запросов на получение требуемых входных данных, возможность эволюционного изменения состава и структуры (правил и переменных) логической сети ГПМ, потоковая обработка входных данных позволят построить эволюционную активную сеть ГПМ, управляемую потоком данных. На основе того, что из всех возможных гиперправил с мультиактивизаторами и известных переменных можно сформировать логическую сеть ГПМ, построить ее двудольный ориентированный граф, на котором, в зависимости от поступивших входных и требуемых выходных данных, адаптивно формируется подграф логического вывода и осуществляется поиск маршрута логического вывода путем поиска минимального разреза, предлагается новый подход к построению адаптивного механизма логического вывода на эволюционной активной сети гиперправил с мультиактивизаторами. В определенном смысле, можно аналогично построить адаптивный механизм определения алгоритма обработки данных для интеллектуальных пакетов прикладных программ, на основе миварной активной сети процедур обработки, управляемой потоком данных.

Кроме того, практическая реализация предлагаемого адаптивного механизма логического вывода на эволюционной активной сети ГПМ, управляемой потоком данных, позволит совместить в АССОИ процессы обучения и диагностики; максимально распараллелить обработку любого потока данных; снизить вычислительную сложность поиска маршрута логического вывода с NP‑полной до квадратичной; обеспечить преемственность, совместимость и взаимодействие с информационным динамическим многомерным (миварным) пространством унифицированного представления данных и правил, экспертными системами и интеллектуальными пакетами прикладных программ; гарантировать оперативность и своевременность логической обработки потока данных с некоторым фиксированным временем задержки обработки, а также повысить эффективность использования технических средств АССОИ. 

Таким образом, если задача поиска маршрута логического вывода не является сложной, количество переменных и процедур мало, то нет необходимости использовать предлагаемый метод быстрого "графового" поиска логического вывода. Но для реальных задач, прежде всего - для решения сложных специальных задач, время и ресурсы, затрачиваемые на "графовые" расчеты, как правило, значительно меньше, чем время поиска и выполнения логических процедур обработки. Кроме того, если маршрута логического вывода нет, т.е. минимальный разрез равен нулю, то никакого логического вывода вообще можно не делать, а сразу посылать уточняющие запросы в подсистему сбора информации. 

5.6. Квадратичной сложности Методы поиска минимального разреза 

5.6.1. Анализ потокового подхода к поиску минимального разреза 

Адаптивную логическую сеть правил (гиперправил с мультиактивизаторами), управляемую потоком данных, можно представить в виде некоторого многоуровневого многотипового динамического графа: 

G=(V, X),

в котором, n- количество вершин. Граф, в котором выделено S вершин, называют S-полюсной сетью или, в более общем виде: многополюсной сетью /34, 44-46, 55, 64, 105-107, 119, 123, 126, 158, 168, 226, 259, 280-281, 308, 315-316/. В нашем случае, под полюсами сети будут пониматься заданные и искомые логические переменные (объекты). Под операцией удаления вершины из графа принято понимать такую операцию, при которой удаляется некоторая вершина вместе с инцидентными ей ребрами. Под операцией удаления ребра принято понимать такую операцию, при которой удаляется только это ребро, т.е. соответствующая пара из множества Х. Полюса сети соединяются цепями. Разрезом сети называют множество ребер, удаление которых разрушает все цепи. Разрез называется минимальным, если он имеет минимально возможное число ребер /34, 44-46, 55, 64, 105-107, 119, 123, 126, 158, 168, 226, 259/. Задача нахождения минимального разреза связана с задачей поиска максимального потока, традиционный подход, к которой характеризуется наличием достаточно большого количества известных различных алгоритмов. 

Основной целью разработки различных алгоритмов является снижение вычислительной сложности. Для разреза двухполюсной сети предложены различные алгоритмы /34, 44-46, 55, 64, 105-107, 126, 158, 168, 226, 259, 280-281, 308, 315-316/, в зависимости от особенностей графа, вычислительной сложности О(n3), но наиболее эффективный из известных - алгоритм авторов Карив-Арбиб (Kariv-Arbib) со сложностью О(n2,5). 

Отметим, что в общем виде сформулированная задача поиска минимального разреза многополюсной сети по вершинам и ребрам ее графа является NP-полной, а эффективного алгоритма ее решения не предложено. Вместе с тем, потоковый подход к нахождению разреза является избыточным, т.к. нас не интересует максимальный поток, а основной вопрос - есть ли хотя бы одна цепь логического вывода, связывающая полюса, или сеть разбита на несвязанные компоненты. 

5.6.2. конструктивное определение разреза 

Приведенное выше определение разреза многополюсной сети не является конструктивным. Конструктивное определение разреза многополюсной сети по вершинам и ребрам ее графа. 

Определение 5.6.1. Под разрезом будем понимать такое множество удаляемых вершин и ребер, которое разбивает граф на S компонент по числу полюсов сети, при этом различные полюса находятся в различных компонентах. 

Суть определения разреза не изменилась - полюса не взаимосвязаны. Каждому удаляемому ребру или вершине ставится в соответствие некий неотрицательный коэффициент, в зависимости от прикладной задачи. Разрезов может быть несколько, а минимальным будет тот, для которого сумма соответствующих коэффициентов минимальна. 

5.6.3. поиск минимального разреза двухполюсной сети по ребрам ее графа

Прежде всего, рассмотрим простейший случай разреза двухполюсной сети по ребрам. Предлагается следующий подход. Некоторым образом все вершины нумеруются (рис. 5.6.1): первый полюс - 1, а второй полюс - n. Пусть значения всех коэффициентов ребер равны 1. 

Строим нижнетреугольную матрицу смежности А следующим образом:

1. 
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(столбцы j соответствуют вершинам).

2. 1-ая вершина (первый столбец) j=1: если эта вершина связана с i -той вершиной, то aij=1 для всех 
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3. Для остальных столбцов определяем аналогично: 
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если эти вершины связаны ребром, то aij=1. 

Количество ребер графа равно сумме значений всех клеток матрицы. Построив нижнетреугольную матрицу, переходим к поиску минимального разреза двухполюсной сети. Существо предлагаемого подхода в том, что если граф разбивается на две части (в первой k вершин, а во второй остальные - (n-k)), то все ребра, связывающие вершины из разных частей графа принадлежат прямоугольнику, образованному клетками нижнетреугольной матрицы (рис. 5.6.1), которые расположены ниже k-той строки и левее (n-k)-того столбца. 

Если граф разбит на два компонента, то практически матрица распадается на две подматрицы, а соответствующий прямоугольник (образованный клетками нижнетреугольной матрицы, которые расположены ниже k-той строки и левее (n-k)-того столбца) является нулевым. Для нахождения минимального разреза в нижнетреугольной матрице необходимо просуммировать все прямоугольники при k от 1 до (n-1), а затем выбрать минимальный, которому и будет соответствовать искомый разрез. Рассмотрим итеративную процедуру определения суммы.

1. Определяем сумму 1-го прямоугольника (1-ый столбец без элемента a11):
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2. Для второго прямоугольника от PR1 вычитаем сумму его верхней строки (т.е. элемент a21), а затем добавляем сумму клеток по следующему столбцу.
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3. Для k-го прямоугольника получаем следующую итеративную формулу:
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4. Из всех PRk выбираем минимальный, который соответствует минимальному разрезу двухполюсной сети по ребрам.

Тупиковость получаемых разрезов следует из конструктивного определения разреза, т.к. в указанные прямоугольники входят только такие ребра, которые связывают различные компоненты сети.

Определим вычислительную сложность (. Всего определяются суммы для (n-1)-го прямоугольника, при этом для каждого из них выполняется (k-1) вычитание и (n-k) сложение, т.е. всего (n-1) действий. ( определяется произведением числа прямоугольников на число действий:
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Следовательно, получаем квадратичную вычислительную сложность (, т.е. О(n2), что лучше, чем для всех других известных алгоритмов. Отдельной проблемой является способ нумерации вершин, но для поиска пути логического вывода представляется достаточным следующее. Так как априорно известна структура графа, то нумерацию вершин начинают с известных переменных логической сети правил. Затем нумеруют наиболее близкие к ним выводимые переменные и т.д. Искомые переменные начинают нумеровать с наибольшего значения, аналогично нумеруя наиболее близкие к ним, но "непронумерованные" переменные. 

Таким образом, логическая сеть правил как бы "растягивается" наподобие обычной сети, которую тянут в противоположные стороны, взяв, с одной стороны, за известные переменные, а с другой - за искомые. Каждой переменной присваивается только один номер. Все переменные, оставшиеся после нумерации взаимосвязанных с искомыми и известными переменными, а также "равноудаленные" переменные в своей области (зоне) нумеруются в некотором произвольном порядке. Такое частное решение проблемы нумерации вершин многополюсной сети представляется достаточным для исследуемой предметной области. 

5.6.4. поиск минимального разреза  многополюсной сети по ребрам ее графа

Решив задачу для двухполюсной сети, перейдем к поиску минимального разреза многополюсной сети. Особенностью данного подхода является то, что для многополюсной сети строится фактически такая же матрица, в которой по мере связности указаны все вершины и полюса. В полученной матрице ищем разрез 1-го полюса от всех остальных, который соответствует прямоугольникам от 1-го до 2-го полюса; затем определяем разрез 2-го полюса от всех и так далее. Из всех прямоугольников между соседними полюсами выбираем минимальные, исключая при этом повторяющиеся клетки, и получаем минимальный разрез многополюсной сети по ребрам (рис. 5.6.2). 
Вычислительная сложность такого алгоритма меньше, чем для двухполюсной сети за счет того, что, определив минимальный прямоугольник для предшествующей пары, в дальнейшем все операции производят только с оставшейся частью матрицы смежности (снижается размерность). 

5.6.5. поиск минимального разреза многополюсной сети по вершинам и ребрам ее графа

Наиболее общим случаем, который представляет интерес для некоторых предметных областей, является поиск разреза многополюсной сети по вершинам и ребрам ее графа. Разрез по вершинам и ребрам отличается тем, что сначала удаляют вырезаемые вершины, вычеркивая из матрицы соответствующие строки и столбцы, а затем на оставшейся матрице определяют разрез по ребрам (рис. 5.6.3). Так как поиск разреза по вершинам связан с их перебором, то в общем случае данная задача является NP‑полной. Если, исходя из особенностей предметной области и прикладной задачи, представляется возможным допустить, что перечень удаляемых вершин известен заранее, то задача сводится к предыдущим. Сумма разреза по вершинам и ребрам складывается из суммы коэффициентов удаляемых вершин с вычеркиванием инцидентных ребер и из суммы удаляемых ребер при реберном разрезе оставшегося после удаления вершин графа. 

Оценим (1 вычислительную сложность алгоритма для общего решения задачи, которое зависит от произведения количества вариантов (перебора) удаляемых вершин 
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 и сложности поиска минимального разреза графа по оставшимся ребрам (n‑z)2 : 
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где z -количество удаляемых вершин. 

Если   n>>z, то
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Если 
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Итак, предложено общее эффективное решение задачи нахождения минимального разреза многополюсной сети по вершинам и ребрам ее графа. Квадратичной сложности метод поиска минимального разреза многополюсных сетей может быть применен для ускорения поиска маршрута вывода практически на любых логических сетях правил, но, прежде всего, он предназначен для ускорения обработки данных на основе самоорганизующегося (миварного) адаптивного пространства унифицированного представления данных и правил. 

5.7. линейный Матричный метод поиска маршрута логического вывода на сети правил

Кроме указанных выше методов поиска маршрута логического вывода на сети правил возможны и другие методы, например, несколько подобный по идеологии, но отличающийся по реализации: матричный метод. Суть этого метода состоит в том, что для некоторой сети логических правил, представленной в списочной форме, строится матрица. Затем, на основе анализа этой матрицы определяется факт наличия успешного маршрута вывода, затем определяются возможные маршруты логического вывода, а на последнем этапе из этих маршрутов выбирают "кратчайший", наиболее оптимальный по заданным критериям оптимальности. К критериям оптимальности относят, например, скорость логического вывода, использование аппаратных средств, количество шагов логического вывода.

Итак, пусть известны m - правил и n - переменных (входящих в правила либо в качестве исходных, активизирующих, либо в качестве получаемых, т.е. выходных переменных). Тогда в матрице V (n ( m) могут быть представлены все взаимосвязи между правилами и переменными. При этом, на каждой строке при описании каждого правила все входные переменные этого правила на соответствующих позициях матрицы помечаются символом x, все выходные - y, все переменные, которые уже получили в процессе вывода или задания исходных данных некоторое конкретное значение - z, а все искомые (выходные) переменные, т.е. те, которые необходимо "вывести" из исходных (входных) данных - w. 

Кроме того, для уменьшения количества операций предлагаемого линейной сложности метода (процедуры) поиска маршрута логического вывода, целесообразно добавить в такую матрицу V одну строку и один столбец для хранения в них служебной информации. 

Тогда, мы получаем матрицу V размерности (n+1) ( (m+1), в которой отражена вся структура исходной сети правил. Сразу отметим, что, как и выше было показано, структура этой логической сети может изменяться в любое время, т.е. это сеть правил с изменяемой (эволюционной) структурой. Пример такой матрицы показан на рис. 5.7.1.
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Рис. 5.7.1. Пример 1 матрицы V размерности (n+1) ( (m+1).

Опишем метод (алгоритм) матричного поиска маршрута вывода. Для поиска маршрута логического вывода на полученной матрице производят следующие действия. 

1. В строке (m+1) помечают известные z и искомые w переменные, например, как на рис. 5.7.2 в строке на позициях: z - 1, 2, 3 и w - (n-2).
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Рис. 5.7.2. Пример 2 обработки матрицы V размерности (n+1) ( (m+1).

2. Осуществляют последовательно, например, сверху вниз, поиск таких правил, которые могут быть активизированы, т.е. у которых известны все входные переменные. 

Если таких правил нет, то маршрута логического вывода нет и необходимо выдать запрос на уточнение (добавление) входных данных. Причем, как было сказано выше, на этом этапе возможно определение таких переменных, которые необходимы, прежде всего, для запуска правил. Не будем описывать это более подробно, так выше обсуждались аналогичные проблемы, которые в данном методе решаются точно также, как было показано выше. 

Если такие правила, которые могут быть активизированы, есть, то у каждого из них в соответствующем месте служебной строки делается пометка, что правило может быть запущено. Например, можно ставить в этих клетках таблицы цифру 1, что и показано на рис. 5.7.3 в клетке (n+1,1). 
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Рис. 5.7.3. Пример 3 обработки матрицы V размерности (n+1) ( (m+1).

3. Если таких правил несколько, то осуществляется выбор по заранее определенным критериям такого или таких правил, которые должны быть активизированы в первую очередь. Данные вопросы уже подробно освещались выше (в разделе 5.1.4), поэтому сейчас мы просто будем поступать аналогично. Отметим лишь, что при наличии достаточных ресурсов, одновременно могут запускаться сразу несколько правил. 

4. Имитация запуска правила (процедуры) осуществляется путем присваивания выводимым в этом правиле переменным значений "известно", т.е. в нашем примере - z. Запущенное правило, для удобства дальнейшей работы помечается дополнительно, например, цифрой 2 (это не обязательно). Например, как показано на рис. 5.7.4 в клетках (n-1, m+1), (n, m+1) и (n+1, 1) произведены соответствующие изменения. 
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Рис. 5.7.4. Пример 4 обработки матрицы V размерности (n+1) ( (m+1).

5. После имитации запуска правил проводят анализ достижения цели, т.е. анализируют получение требуемых значений путем сравнения служебных символов в служебной строке. Если в служебной строке (m+1) осталось хоть одно значение "искомая" (т.е. w), то осуществляют дальнейший поиск маршрута логического вывода. В противном случае, задача считается успешно решенной, а все задействованные правила в соответствующем порядке их запуска и образуют искомый маршрут логического вывода. На следующем этапе необходимо провести оптимизацию полученного маршрута, но это мы обсудим позже. Итак, на рис. 5.7.4 запущено только одно правило, но искомые значения не определены, значит надо переходить к следующему этапу.

6. Прежде всего, определяют наличие таких правил, которые могут быть запущены после определения новых значений на предыдущем этапе. Если таких правил нет, то маршрута вывода нет и поступают аналогично пункту 2 этого  метода (алгоритма). 

Если такие правила есть, то продолжают поиск маршрута вывода. В нашем примере такие правила есть, что и показано на рис. 5.7.5. В клетке (n+1, 2) появилась 1, как признак возможности запуска этого правила. 
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Рис. 5.7.5. Пример 5 обработки матрицы V размерности (n+1) ( (m+1).

7. На следующем этапе опять аналогично этапу 4 запускают правила (имитируют запуск), далее аналогично этапам 5 и 6 выполняют необходимые действия столько раз, сколько требуется для получения результата. При необходимости, повторяют все этапы со 2 по 7 до достижения результата. При этом результат может быть как положительный - маршрут вывода существует, так и отрицательный - вывода нет из-за неопределенности входных данных.

Для наглядности продолжим пошаговое выполнение нашего примера. Итак, в нашем примере необходимо провести имитацию запуска правила 2, что и показано на рис. 5.7.6. 
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Рис. 5.7.6. Пример 6 обработки матрицы V размерности (n+1) ( (m+1).

В клетках (4, m+1) и (5, m+1) получаем признак выводимости переменных 4 и5, а в клетке (n+1, 2) формируем признак того, что правило уже было запущено, т.е. ставим цифру 2. После этого, проводим анализ служебной строки и видим, что не все искомые переменные известны. Значит необходимо продолжить обработку матрицы V размерности (n+1) ( (m+1). Анализ этой матрицы показывает возможность запуска правила m, что и отражено на рисунке 5.7.7.
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Рис. 5.7.7. Пример 7 обработки матрицы V размерности (n+1) ( (m+1).

Продолжим дальнейшую обработку примера. При запуске правила m появляются новые значения, в том числе и для искомых переменных, что и показано на рисунке 5.7.8.
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Рис. 5.7.8. Пример 8 обработки матрицы V размерности (n+1) ( (m+1).

Итак, в нашем примере в служебной строке больше не осталось искомых правил, а в клетках таблицы появились новые значения: в клетке (n+1, m) - 2, а в клетке (n-2, m+1) вместо значения w появилось значение z. Таким образом, получен положительный результат, следовательно, маршрут логического вывода при данных исходных значениях существует. Определим количество выполненных действий по поиску маршрута логического вывода. 

Для этого, проанализируем алгоритм. Общее количество клеток в матрице V размерности (n+1) ( (m+1) определяется аналогичным произведением (n+1) на (m+1). При обработке столбцов этой матрицы мы присваивали по одному разу новые значения клеткам служебной строки (m+1), причем на каждом следующем шаге алгоритма обработки, известные ранее клетки этой строки, как бы, "вычеркивались", т.е. больше не обрабатывались. Максимальное количество таких действий не может превышать n. 

При обработке правил, т.е. строк матрицы, мы присваивали по два раза значение в соответствующей клетке для каждого запускаемого правила. Второй раз отмеченные правила больше не обрабатывались, а соответствующие строки матрицы, как бы, "вычеркивались". Следовательно, после каждого запуска соответствующего правила, размерность анализируемой матрицы уменьшалась, что сокращало в дальнейшем количество последующих этапов обработки. Действий, описанных в данном пункте, не может быть более чем 2m. Заметим, что служебное поле (n+1, m+1) матрицы не обрабатывается, поэтому количество описанных действий пропорционально исходным числам, без добавления единицы. 

Определение "запускаемых" правил (т.е. поиск таких правил, которые могут быть запущены после определения новых значений на предыдущем этапе) может быть эффективно реализовано следующим образом. Для нас важно знать только наличие каждой входной переменной правила в списке известных переменных. Полученное будем называть "текущим эталоном" или просто "эталоном". Тогда, каждую строку нашей таблицы можно представить в виде двоичного числа (бинарного), имеющего только два значения: 1 - если соответствующая переменная является входной для этого правила и 0 - в противном случае, т.е. даже когда эта переменная есть в правиле, но является выводимой из него. Если все строки такой матрицы будут представлять собой бинарные числа, то поиск запускаемых правил сводится просто к сравнению ("по маске") двух бинарных чисел. Количество таких сравнений зависит от многих параметров, но на каждом этапе обработки производится не более одного сравнения каждой оставшейся ("не вычеркнутой") строки - правила с "эталоном". Причем, на каждом последующем этапе количество таких сравнений уменьшается. 

Для сокращения количества необходимых сравнений предлагается следующий подход. Все бинарные числа - "показатели" входных переменных правил необходимо отсортировать по возрастанию (либо по убыванию, но важно, чтобы соблюдался строгий порядок). Если у нескольких правил наборы входных чисел совпадают, то они просто будут иметь равные значения соответствующего бинарного числа. Напомним, что после каждого "успешного" этапа количество известных переменных возрастает, следовательно, наш "эталон" постепенно увеличивается, а уменьшаться он не может. Тогда, на каждом этапе обработки следует сравнивать текущее значение "эталона" с ближайшим значением в отсортированном списке "показателей" всех правил. Отметим, что этот список "показателей" постепенно уменьшается. При таком подходе текущее значение "эталона" может изменяться не более чем n, т.е. количество переменных. Следовательно, и количество сравнений не должно превышать это же число, т.е. не более n. 

Здесь следует специально оговориться, что при одновременном "выводе" сразу нескольких новых переменных, для того, чтобы не "пропустить", т.е. не "перешагнуть" через нужные значения, следует изменять "эталон" каждый раз не более чем на один знак, затем производить сравнение и увеличивать эталон дальше. Впрочем, возможно, при определенном варианте сортировки переменных, будет целесообразно сразу увеличивать эталон на несколько значений, а все правила, у которых значение "маски" попадает в интервал от старого значения эталона до нового, считать "запускаемыми". Тогда количество сравнений может значительно сократиться. Таким образом, получаем, что при некоторых предварительных не очень сложных действиях представляется возможным сократить общее количество сравнений "эталона" со значениями "масок" правил до такого числа, которое не превышает общее количество переменных, т.е. менее либо равно числу n.

При выполнении данного матричного метода, кроме выше указанных действий, необходимо также определять новые выводимые переменные и присваивать новые значения "эталону" известных переменных. Прежде всего, количество этапов появления новых выводимых значений не может превышать общего количества правил, т.е. оно менее либо равно m. Кроме того, само количество появления новых выводимых значений не может превышать общего количества переменных. Для этого, при каждом новом появлении выводимых значений переменных, аналогично выше указанному сортированию "масок" "по возрастанию", необходимо также отсортировать все "маски выводимых" переменных. 

При каждом выявлении новых запускаемых правил, сразу после этого необходимо провести анализ и сравнение "маски выводимых" переменных, а последующие действия по присваиванию новых значений в "эталон" известных переменных производить только при необходимости, например, когда полученная маска выводимых переменных содержит значения новых, неизвестных до этого переменных.  

Отметим, что можно каждый раз при появлении новой выводимой переменной просто изменять значения "эталона", но при этом, иногда уже текущему значению 1 будет еще раз присваиваться такое же значение. Конечно, в этом нет ничего опасного, а, возможно, в отдельных ситуациях для упрощения алгоритма обработки именно так и следует делать. В таком случае, количество таких "не оптимизированных" действий все равно не должно превысить количества клеток основной таблицы, т.е. произведения n ( m. Если же провести оптимизацию с использованием двоичных "масок", то общее количество всех присваиваний не будет превышать количества переменных, т.е. не более числа n. Таким образом, общее количество действий при матричном методе определяется суммой действий на каждом этапе:

1) присваивание известных z и искомых w значений клеткам служебной строки (m+1), общее количество таких действий не более числа n;

2) присваивание значений признака обработки правил клеткам служебного столбца (n+1), общее количество таких действий не должно превышать числа 2m, но при необходимости может быть сокращено в два раза так, чтобы оно было не более числа m;

3) присваивание известных z значений клеткам служебной строки (m+1) на основе сравнений "эталона" со значениями "масок" правил, общее количество таких действий не более числа n;
4) определение новых выводимых переменных и присваивание новых значений "эталону" известных переменных, т.е. клеткам служебной строки (m+1), общее количество таких действий не более числа n.

Отметим, что фактически на 1, 3 и 4 этапе производится обработка одного и того массива данных, т.е. клеток служебной строки (m+1). При этом общее, суммарное количество действий на всех этих этапах (1, 3 и 4) не должно превышать общее количество клеток в этой строке, так как обработанные значения "вычеркиваются" и более не обрабатываются. Тогда, получаем, что максимальное общее количество всех действий (KD) при линейном матричном методе поиска маршрута логического вывода (вычислительная сложность) не должно превышать количества клеток в служебных частях матрицы, т.е. не должно быть более, чем: 

	KD ( (n+m).
	(5.7.1)


В самом крайнем случае, когда нет возможности реализовать все предложенные здесь сокращения вычислений /25/, матричный метод позволит решать задачу поиска маршрута логического вывода с вычислительной сложностью, пропорциональной произведению количества переменных на количество правил, т.е. количеству клеток этой матрицы: n ( m.
Выводы

1) В этом разделе предложены методы обработки данных на основе адаптивной логической сети правил; адаптивный механизм логического вывода на сети гиперправил с мультиактивизаторами; квадратичной сложности методы поиска маршрута логического вывода на основе определения минимального разреза многополюсных сетей и линейной сложности матричный метод поиска маршрута логического вывода.
2) Все традиционные ограничения целостности (защиты) и операции над данными могут быть реализованы в самоорганизующейся модели данных.

3) Метод "графового" поиска маршрута логического вывода основан на преобразовании логической сети правил в многополюсную сеть теории графов и поиска ее минимального разреза.


















































































































































































































































































































































































































































































































































































Рис. 5.4.1. Построение графа для поиска маршрута логического вывода.
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