Характерною рисою військових системних досліджень є те, що, вони спрямовані на створення формалізованих методів опису і вирішення основних задач військової діяльності, що вимагають всебічного обліку всіх процесів і явищ.

Донедавна апарат формалізації базувався переважно на кількісних (числових) методах математичного моделювання й оптимізації.

1. КІЛЬКІСНІ І ЛОГІКО-ЛІНГВІСТИЧНІ МЕТОДИ

1.1. Кількісні методи і проблеми військових системних досліджень

В останнє десятиліття в галузі військових системних досліджень спостерігається переоцінка ідей і методів, що базуються на принципах кількісного виміру, викликана необхідністю дослідження об'єктів, що не задовольняють таким основним принципам, як можливість точного кількісного вираження цілей функціонування об'єкта дослідження; наявність формальних критеріїв (правил) прийняття рішень при оптимізації характеристик об'єкта; погодженість структури об'єкта з цілями його функціонування і незмінність її в часі (принаймні, на період проведених досліджень); сталість цілей функціонування об'єкта і критеріїв оптимізації.

Для об'єктів, що задовольняють зазначеним принципам, особливістю використання кількісних методів є те, що реальний фізичний об'єкт чи процес заміняється строго формальною замкнутою математичною моделлю. Ця модель не зв'язана на інтервалі досліджень безпосередньо з об'єктом і нею незмінні спочатку закладені в неї аксіоматичні положення і правила висновку нових виразів незалежно від стану реального об'єкта. Перехід до математичної моделі дозволяє розглядати таку модель як сам об'єкт дослідження (природно, з урахуванням обговорених спрощень і пропозицій), незалежно від реального об'єкта і середовища, у якому він функціонує. Це дає можливість будувати теорію оптимізації як строго кількісну, що має справу лише з формальними моделями і точними методами. Власне кажучи, фахівець, що працює в галузі оптимізації, може навіть не знати ті реальні об'єкти, для яких він досліджує модель. Важливо бути упевненим в адекватності цієї моделі реальному об'єкту, але про це повинний був піклуватися не фахівець з оптимізації, а фахівець-технолог, що знає об'єкт дослідження.

Таке положення дало можливість типізувати моделі об'єктів досліджень і використовувати єдині методи оптимізації для всіх процесів, у яких збігаються математичні моделі. Так, наприклад, для оптимізації системи лінійних рівнянь, будь те транспортні перевезення боєприпасів чи планування вогневих ударів по об'єктах супротивника, використовуються методи лінійного програмування. Інший приклад. Процеси функціонування вузла зв'язку і зенітного ракетного комплексу формально нерозрізнені при описі їхніми моделями масового обслуговування. Фактично це означає, що моделі масового обслуговування, як і будь-які інші кількісні математичні моделі, володіють деяким внутрішнім змістом, однаково придатним для інтерпретації різних фізичних об'єктів і процесів.

Кількісні методи оптимізації ґрунтуються на так називаному лабіринтовому підході до процесу ухвалення рішення. Суть цього підходу полягає в наступному. Передбачається, що система, що вирішує задачу оптимізації (людина чи автомат), поставлена перед необхідністю вибрати одну з альтернатив дій, необхідних для досягнення мети. Системі заданий ряд факторів, які необхідно враховувати при такому виборі. Завдання полягає в тім, щоб вибрати найкращу альтернативу дії. Вважається, що існує один чи кілька критеріїв, що дозволяють оцінювати як вихідну альтернативу, так і фактори, що аналізуються перед ухваленням рішення. У тому випадку, якщо мова йде про використання кількісних методів ухвалення рішення, припускають, що на числових шкалах чітко й однозначно визначені:

· мети, які необхідно досягти системі в процесі свого функціонування (кінцева площадка лабіринту);

· альтернативні лінії поведінки, тобто різні варіанти досягнення мети (можливі позиції в лабіринті);

· фактори, які необхідно враховувати при виборі однієї з наявних альтернатив (наприклад, указівки про тупикові ходи в лабіринті, штрафи при деяких ходах і т.д.).

Важливо відзначити, що якщо хоча б один із зазначених трьох компонентів буде кількісно не визначений чи визначений недостатньо чітко, те для вирішення задачі оптимізації не можуть бути використані строгі кількісні методи. На практиці досить часто зустрічаються ситуації, що характеризуються саме таким положенням справ. Класичним прикладом такої ситуації є гра в шахи. Проведений детальний аналіз проблемних ситуацій, що виникають при грі в шахи, показує, що навіть для найпростішої триходової шахової задачі всі три компоненти, що лежать в основі кількісного ухвалення рішення, виявляються невизначеними. Якщо тепер представити, що шахова задача є аналог дуже широкого класу задач, які необхідно вирішувати людині в ході системних досліджень, то стає зрозуміла обмеженість застосування строгих кількісних методів оптимізації.

Разом з тим слід зазначити, що, незважаючи на наявність "вузьких" місць, кількісні методи моделювання й оптимізації знайшли широке застосування при вирішенні проблем системних досліджень. У сполученні з якісно-евристичними методами вони дозволили одержати ряд фундаментальних теоретичних і практичних результатів у різних галузях практичної діяльності людини. Серед них і військові системні дослідження.

Немає сумнівів у плодотворності застосування кількісних методів моделювання й оптимізації для вирішення цілого ряду найважливіших проблем військової системотехніки й у майбутньому.

Однак останнім часом фахівці в галузі прикладних військових системних досліджень усе в більшій мері стали зіштовхуватися з проблемами, при вирішенні яких використання тільки кількісних методів не завжди приводить до одержання бажаних результатів. У поле їхнього зору все частіше стали попадати проблеми, де "вузькі" місця цих методів виявлялися з дуже негативної сторони: одержувані з їх використанням практичні рекомендації іноді мали неконструктивний характер, розрахункові оцінки не завжди підтверджувалися на практиці, у ряді випадків висновки носили очевидний характер.

Реальні конфліктні ситуації, що зустрічаються при вирішенні військових проблем, звичайно занадто складні для безпосереднього ігрового аналізу. Теорія ігор у сучасному її стані не завжди дає строге рішення цих проблем. Дослідження операцій орієнтоване на вирішення задач, для яких можна побудувати математичні моделі. Що стосується системних досліджень, те тут необхідно враховувати соціальні, біологічні й інші фактори, що не завжди піддаються кількісній оцінці.

До числа проблем в галузі військових системних досліджень, де застосування строге кількісних методів зіштовхується зі значними труднощами, зокрема, можна віднести наступні.

1. Комплексна автоматизація процесів пошуку оптимальних рішень при організації і веденні бойових дій, коли враховується їх багатоцільовий, ієрархічний, конфліктний характер при наявності невизначеності щодо цілей і обмежень, а також такі слабко формалізуємі властивості людського характеру, як ініціатива, сміливість, дерзання, здатність до ризику і т.д.

2. Розробка автоматизованих систем збору й обробки даних про супротивника, що забезпечують перехід від обробки первинних сигналів до обробки й аналізу семантичної інформації і побудові багаторівневих систем для користувачів різного рангу, для яких типовими є наступні задачі: 

· виявлення істотне різнорідної, невизначений і суперечливої інформації; 

· оцінка бойових ситуацій і розкриття намірів супротивника; 

· доведення інформації до споживачів у зручному для них вигляді; 

· організація експертних систем вироблення рішень.

3. Проектування і створення працюючих у реальному масштабі часу чи близькому до нього "інтелектуальних" діалогових систем математичного забезпечення автоматизованих систем управління військами і зброєю, створюваних на базі розподілених обчислювальних мереж ЕОМ. Ці системи адаптивні до обсягу і вірогідності наявної в органах управління інформації і часу, що відводиться для проведення розрахунків і прийняття рішень, здатні "читати" тексти, аналізувати їхній зміст і планувати відповідно до цього як свої дії, так і дії керованих об'єктів.

4. Розробка різного класу робототехнічних систем військового призначення, у яких на базі засобів мікроелектронної техніки відтворюються такі інтелектуальні механізми, як "придбання і представлення знань", "вироблення мети і планування власного поводження", "діалогова взаємодія з людиною", "вироблення команд на здійснення дій" і т.п.

5. Автоматизація процесів обробки графічної інформації, нанесеної на топографічну карту, коли мова йде не тільки про фіксацію інформації, наприклад, з метою її введення в ЕОМ, але і про аналіз її значеннєвого змісту, виявленні типових ситуацій, спілкуванні чи деталізації цієї інформації з метою забезпечення прийняття рішень.

6. Обґрунтування раціональних структур різних організаційно-технічних систем управління військового призначення, коли опису й оптимізації підлягають такі якісні типи відносин між їх елементами, як:

"начальник — підлеглий"; 

"координація";

"узгодження"; 

"пряме управління";

"передача інформаційної інформації" і т.п. 

При цьому, що накладаються на ці відносини обмеження виражаються, як правило, у понятійних категоріях і носять частково суперечливий характер.

Спочатку передбачалося, що основна причина недостатньої ефективності використання точних кількісних методів для вирішення цих і їм подібних проблем криється в недосконалості самих методів. Однак детальний аналіз прикладів невдалого застосування цих методів у практиці військових системних досліджень показує, що причина тут більш глибока і складна. В узагальненому вигляді вона може бути сформульована в такий спосіб: принципово існують об'єкти і процеси в галузі військових системних досліджень, що по своїх характеристиках не повною мірою задовольняють сформульованим на початку заняття умовам застосовності строго кількісних методів моделювання й оптимізації.

Це тільки формальна, зовнішня сторона властивостей об'єктів і процесів, що утрудняє ефективне використання кількісних методів у військових системних дослідженнях. У чому ж складається фізика явищ, що породжують ці утруднення? Укажемо на деякі з них.

Як показує досвід досліджень, не всі характеристики об'єктів системних досліджень з достатньою для практики повнотою можуть бути описані кількісно, тобто упорядковані на фізичних числових шкалах (лінійно-просторових, вагарень, часових, імовірнісних і ін.), на роботу з якими переважно орієнтовані строгі математичні методи. Цілий ряд істотних характеристик складних об'єктів, наприклад, таких, як "мети", "функції", "структура", "способи дій", "подібність", "важливість" "корисність", "цілеспрямованість", "прийнятність", "стійкість" і інші найбільше повно можуть бути виражені тільки у вигляді понятійних якісних категорій. Упорядкування цих характеристик здійснюється на так званих прагматичних ("корисно — шкідливо") і психологічних ("краще — гірше") шкалах, для оперування з якими кількісний математичний апарат (принаймні, у тім вигляді, у якому він зараз існує) розвинений недостатньо. Спроби перевести такі характеристики на чисто кількісну мову "більше — менше" найчастіше приведуть до огрубіння і перекручування дійсності.

Між рядом характеристик, що впливають на процеси функціонування досліджуваних об'єктів, не вдається установити точних кількісних залежностей. Таке положення особливе характерно для початкових етапів системних досліджень, коли глибина пізнання процесів і явищ у кращому випадку знаходиться на рівні встановлення наявності причинно-наслідкових зв'язків усередині об'єкта і з його оточенням, а точний кількісний характер цих зв'язків ще не розкритий. Природно, у цьому випадку будувати адекватні строго формальні математичні моделі важко або при побудові таких моделей у них приходиться закладати значні спрощення і допущення, після чого їхнє використання нерідке втрачає практичний зміст.

Характерною рисою об'єктів і процесів системних досліджень є наявність великого числа багатоаспектних зовнішнесистемних і внутрісистемних зв'язків: взаємних і однобічних; конфліктних, сприяючих і нейтральних; навмисних і випадкових; міжрівневих і внутрірівневих; керуючих, інформаційних і фізичних і т.п. У тому випадку, якщо всі ці зв'язки релевантні, тобто їх треба враховувати при проведенні досліджень, способи кількісної формалізації, що існують, приводять до настільки громіздких конструкцій, що їхнє використання для наступної оптимізації стає майже неможливим. У практиці системних досліджень конструктивне застосування методів кількісної оптимізації завжди утруднено великою розмірністю задач, що з ростом складності об'єкта дослідження росте так швидко, що ці методи дуже швидко перестають бути ефективними навіть при наявності сучасних засобів обчислювальної техніки.

При проектуванні складних об'єктів завжди мається первісна невизначеність щодо цілей оптимізації й обмежень, у рамках яких виробляється оптимізація. Це обумовлено об'єктивно існуючим протиріччям між бажанням користувача максимізувати ефективність синтезованого об'єкта і, як правило, обмеженими можливостями розроблювача по практичній реалізації необхідних характеристик. Виникаюча при цьому проблема може бути сформульована в такий спосіб: користувач не може точно сформулювати мети, оскільки не упевнений, чи існують реальні можливості їхнього досягнення, а розроблювач не може дати оцінку своїх можливостей, тому що точно не знає цілей. З цієї причини процеси проектування складних об'єктів організуються, як правило, у вигляді покрокових ітераційних процедур з можливістю уточнення на кожнім кроці цілей проектування й обмежень. При цьому характерною рисою таких процедур є те, що зміст кожного кроку проектування не може бути заздалегідь однозначно визначено, оскільки вихідні дані (особливо на початкових кроках) переважно задані у вигляді неточних "розмитих" формулювань і часто носять суперечливий характер. У силу цього побудова строгого математичного алгоритму проектування, що наказує на кожнім кроці його реалізації деякі однозначні рішення на основі зіставлення кількісних оцінок, надзвичайно утруднено, а найчастіше і недоцільно, тому що висока точність такого алгоритму не реалізується через неточність використовуваних вихідних даних. Таким чином, і в галузі технології проектування складних систем неминуче приходиться зіштовхуватися з обмеженістю можливостей строгих кількісних методів.

На процеси функціонування складних систем істотно впливає так називаний людський фактор, що має активну природу. Зокрема, поведінка людини в системах управління може суперечити заздалегідь визначеним цілям управління, а прийняті їм рішення можуть впливати на систему управління. Для обліку цих факторів при дослідженнях складних систем необхідне моделювання механізмів інтелектуальної діяльності людини, що лежать в основі активності його поведінки. Разом з тим сучасна наука поки не може дати точної відповіді на питання про склад, структуру, алгоритми функціонування інтелектуальної діяльності людини. З цієї причини розробка строгих кількісних методів цих механізмів у даний час не представляється можливою.

Таким чином, можна констатувати, що в галузі військових системних досліджень об'єктивно існує клас проблем, які мають таки властивості, що традиційні методи кількісного моделювання й оптимізації виявляються для їхнього вирішення або малоефективними, або просто непридатними. Ця обставина й обумовлює необхідність поряд з подальшим розвитком кількісних методів вишукувати нові методи для вирішення проблем військових системних досліджень, орієнтованих на оперування з об'єктами, що мають зазначені властивості. ями . Одними з таких методів, що дістали розвитку в останні роки, є методи логіко-лінгвістичного моделювання.

1.2. Особливості логіко-лінгвістичних методів

Аналіз поведінки людей, що беруть участь у проведенні практичних досліджень складних систем, показує, що вони формують у себе спеціальну модель об'єкта дослідження, застосовуючи її згодом для вироблення рішень на вибір оптимальних характеристик досліджуваного об'єкта. При цьому люди використовують для побудови моделей і вибору рішень переважно фрази і тексти природної мови. Звідси висновок — раз людина на мовному (знаковому) рівні будує модель і проводить оптимізацію, те чому б не розкрити ці механізми і не відтворити їх на ЕОМ хоча б на рівні інформаційного підходу. Ці міркування і привели до зародження логіко-лінгвістичних методів моделювання складних систем, а також дали поштовх до розвитку нових методів пошуку найкращих рішень проблем на основі цих моделей.

Спочатку ці методи одержали розвиток при рішенні проблем, що виникають при створенні інтелектуальних систем типу інтегральних роботів. Трохи пізніше логіко-лінгвістичні методи стали використовуватися для цілей автоматизації управління складними технічними системами. Зокрема, один з них — метод ситуаційного управління одержав широке поширення при вирішенні таких практичних проблем, як управління дислокаційними операціями в рибному морському порту, управління в енергосистемах, управління галуззю заготівель, управління випалом цементного клінкера й ін.

Разом з тим спільність постановок і суті розв'язуваних наукових задач привели до того, що методи логіко-лінгвістичного моделювання усе ширше стали проникати в галузь системних досліджень і проектування складних систем, у тому числі і військовому призначенні. Відзначимо ряд особливостей методів логіко-лінгвістичного моделювання (у плані їхнього використання в системних дослідженнях), обумовлених самою ідеєю їхнього зародження.

Методи логіко-лінгвістичного моделювання не слід розглядати як альтернативу кількісним методам дослідження складних систем. Вони, скоріше, є їх розширенням і доповненням, розвиваючись у слабко структурованих проблемних галузях, де застосування точних кількісних методів малоефективно чи неможливо. В ієрархії методів системних досліджень вони займають проміжне положення між якісно-евристичними і кількісними методами. Практика показує, що найбільш повне вирішення проблем системних досліджень досягається при спільному застосуванні всіх трьох класів методів.

Методи логіко-лінгвістичного моделювання реалізуються на ЕОМ і забезпечують насамперед відтворення механізмів нагромадження і формування в пам'яті машини знань про зовнішній світ і можливостей досліджуваного об'єкта в ньому. Представлені у відповідній формі ці знання (а не дані) є модель зовнішнього світу (включаючи об'єкт дослідження і його взаємозв'язки з навколишнім середовищем). Тому однієї з найважливіших наукових проблем при практичному використанні логіко-лінгвістичних методів є розробка способів створення баз знань про досліджувану проблемну галузь.

При реалізації логіко-лінгвістичних методів ЕОМ розглядається не в якості швидкодіючої логарифмічної лінійки, а як інтелектуальний партнер людини, що фіксує й узагальнює досвід роботи людини по дослідженню об'єкта і допомогаючий йому виробляти і мотивувати рішення. Іншими словами, моделі, створювані на базі логіко-лінгвістичних методів, по самому задуму свого створення принципово відкриті, тобто постійно одержують інформацію від зовнішнього середовища і "учителя" (дослідника), поповнюються, модифікуються, але процес їхнього функціонування і навчання ніколи не завершується створенням замкнутої моделі. З цієї причини при використанні логіко-лінгвістичних методів важливе місце займає проблема розробки мовних, алгоритмічних і програмних засобів спілкування ЕОМ і людини, а самі ці методи реалізуються у вигляді діалогових людино-машинних систем.

В основу логіко-лінгвістичних методів закладена наступна гіпотеза: усе, що необхідно знати для побудови моделі досліджуваного об'єкта і його оптимізації, повинне бути виражене у вигляді обмеженої сукупності текстів на звичайній природній мові. Тобто всі відомості про об'єкт моделювання і множини можливих рішень по його оптимізації повинні бути повідомлені дослідницькій системі (людина + ЕОМ) у вигляді послідовності фраз, написаних на проблемно-обмеженій природній мові. Звідси випливає, що для того, щоб ЕОМ могла "сприйняти" таким чином, виражену інформацію з мінімальними втратами змісту, необхідно при побудові логіко-лінгвістичних моделей використовувати мови більш високого рівня, чим формальні кількісні мови математики. Ці мови по своїх описових можливостях, способах узагальнення, правилах формування нових понять і інших властивостях повинні наближатися до властивостей природних мов. Питання розвитку і використання таких мов, називаних мовами представлення знань, займають важливе місце в теорії логіко-лінгвістичного моделювання.

Логіко-лінгвістичні моделі по своїй структурі і властивостям повинні забезпечувати не тільки формування моделі досліджуваного об'єкта, але і відтворення механізмів визначення мети і поведінки. Оскільки логіко-лінгвістичні моделі оперують не з кількісною, а з якісною, понятійною інформацією, то пряме використання в них широкого арсеналу існуючих строго формальних математичних методів оптимізації не завжди можливе. При створенні таких моделей необхідно використовувати нові методи оптимізації, механізми дії яких аналогічні дії механізмів, що забезпечують інтелектуальні здібності людини при прийнятті рішень, таких, як формування проблемних ситуацій, їхнє структурування й узагальнення, трансформація моделей і т.п. Тому найважливішим розділом методів логіко-лінгвістичного моделювання є методи пошуку рішень у логіко-лінгвістичних моделях.

У кінцевому рахунку, логіко-лінгвістичні моделі повинні бути представлені у вигляді деякої програми для ЕОМ. Для цього необхідно використовувати відповідні мовні засоби програмної реалізації. Виникає питання: чи всі мови програмування придатні для створення логіко-лінгвістичних моделей, якщо ні, те яким вимогам вони повинні задовольняти?

Очевидно, що найбільш сильні обмеження на вибір мов програмування накладають дві основних властивості логіко-лінгвістичних моделей — діалоговий характер роботи з користувачем, і понятійний характер використовуваної інформації. Тому важливою особливістю таких моделей є те, що для їхньої програмної реалізації необхідно використовувати мовні засоби досить високого рівня, що забезпечують роботу в діалоговому режимі і що мають розвинені засоби оперування з інформацією, вираженою не в кількісної, а понятійній формі.

І останнє, реалізація логіко-лінгвістичних моделей вимагає залучення апаратних засобів спілкування людини з ЕОМ, що забезпечують безпосередній оперативний обмін повідомленнями між людиною і машиною, зручність для користувача при обміні повідомленнями (наочність повідомлень машини, лаконізм і потужність вхідної мови і т.п.). Крім того, сама архітектура обчислювальних засобів повинна дозволити оперативно працювати з великими інформаційними масивами (банками даних), забезпечувати мінімізацію часу відгуку системи на запити користувача, а також реалізувати режими одночасного вирішення декількох задач. Важливою проблемою є навчання користувача роботі в режимі безпосереднього діалогу з ЕОМ і розробка нових технологій вирішення практичних задач у цих умовах.

Такі загалом цільова спрямованість і особливості логіко-лінгвістичних методів моделювання, що дозволяють виділити їх в особливий специфічний клас методів дослідження складних систем. Як випливає з викладеного, основу методів логіко-лінгвістичного моделювання складають такі поняття, як:

· "логіко-лінгвістичні моделі";

· "мови представлення знань";

· "пошук рішень";

· "діалогові людино-машинні системи". 

2. ТИПОВА СТРУКТУРА ЛОГІКО-ЛІНГВІСТИЧНОЇ МОДЕЛІ

Вперше в закінченому вигляді поняття логіко-лінгвістичної моделі було сформульовано в роботах Д.А. Поспєлова, причому ці моделі розглядаються як природне розширення формальних дедуктивних у широкому смислі систем у напрямку введення в них засобів і механізмів договірної інтерпретації синтаксису, семантики і прагматики. Типова структура логіко-лінгвістичної моделі представлена на схемі (рис. 1). Вона містить у собі формальну систему SФ, підсистему інтерпретації SИ і підсистему адаптації SА, взаємодіючі в зовнішнім світом М як це показано на схемі.

Формальна система SФ логіко-лінгвістичної моделі, як і будь-яка інша формальна система, задається четвіркою

SФ = < Т, F, A, (>,
де 
Т —
терми (алфавіт) формальної системи, тобто множина базових (далі тих, що не розділяються) елементів, використовуваних у даній системі для конструювання формул;

F —
синтаксис формальної системи, тобто правила конструювання правильних у даній системі формул;

А —
аксіоми, тобто правильно побудовані формули, що відображають твердження і положення, що у даній системі апріорно прийнято вважати істинними;

(—
правила виводу нових формул, що дозволяють при спочатку заданій системі аксіом породити всі можливі в SФ правильні формули.

Рис. 1. Типова структура логіко-лінгвістичної моделі

Система SФ в логіко-лінгвістичній моделі має дві основних відмінності від звичайних формальних систем. По-перше, у ній мається можливість договірної інтерпретації, тобто допускається застосування семантики. Це досягається зміною системи аксіом А та зміною правил виводу (. Цими змінами керують дві підсистеми логіко-лінгвістичної моделі. Підсистема інтерпретації SІ формує на вході  нові системи аксіом, а підсистема адаптації  SА — нові правила виводу. По-друге, на відміну від класичних формальних систем, що мають правила виводу вигляду 
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, де Fj — формула, одержувана в результаті перетворення, a Fk — формула, яка перетворюється, система SФ в логіко-лінгвістичній моделі в загальному випадку має правила виводу наступної типової структури:
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де
Fi —
формула, що встановлює умови застосовності даного правила виводу; 

Di. —
сигнал, що свідчить про реалізацію у формальній системі даного правила виводу; 
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 —
квантори, що приймають, наприклад, такі значення, як "можливо", "у більшості випадків", "іноді", "завжди" і т.п.

Це правило виводу в тому випадку, якщо (<у більшості випадків>, а ( <іноді>, читається так: "у більшості випадків, якщо формула Fi істинна, то з посилки Fj іноді випливає вивід Fk і при цьому виробляється сигнал Di. Сигнали Di для роботи самої системи SФ не потрібні, вони забезпечують зворотний зв'язок цієї системи з іншими підсистемами. Істинність вихідної формули Fi у SФ встановлюється в двох випадках: або Fi отримана в результаті логічного виводу в SФ з наявної системи аксіом і правил виводу, або істинність запропонована підсистемою інтерпретації.

Підсистема інтерпретації призначена для встановлення істинності формул Fi і формування на вході SФ нової системи аксіом (тобто множини А). Істинність Fi у підсистемі інтерпретації встановлюється також двома способами: або SІ одержує від М твердження про істинність Fi, або виробляється логічний висновок із фактів, що зберігаються у SІ на підставі сигналу Di, що надходить з SФ. Цей сигнал відіграє роль умови застосовності для правил висновку, наявних в SІ. При першому способі реалізується режим навчання моделі. При другому способі реалізується режим активного впливу, тобто вироблювані в SІ сигнали Di надходять у зовнішній світ, змінюючи (або через людину, або безпосередньо) параметри об'єкта дослідження (управління).

Підсистема адаптації призначена для формування в SФ і SІ нових правил висновку, виключення правил висновку, що виявилися неефективними, і формування поняття ефективності тих чи інших правил. При навчанні ззовні за допомогою людини підсистема SА одержує прямі вказівки на формування правил висновку для SФ та SІ і виключення старих правил висновку. У цьому випадку поняття ефективності відомо тільки людині, а не підсистемі SА.

До складу підсистеми адаптації можуть включатися імітаційні математичні моделі для кількісної оцінки ефективності. У цьому випадку поняття ефективності правил висновку може формуватися в ній самій.

Під зовнішнім світом, взаємодіючим з логіко-лінгвістичною моделлю, у загальному випадку розуміється трійка М = <М], М2, М3>, де М1 — суб'єкт (людина), рішення якого повинна сприймати і враховувати модель у процесі свого функціонування (їм може бути дослідник, оператор і т.п.); М2 — документи, положення яких регламентують зміни характеристик досліджуваного (керованого) об'єкта (ними можуть бути статути, наставляння, посібники, нормалі і т.п.); М3 — фізична реальність, у якості якої можуть виступати об'єкти управління, процеси проектування і процеси планування.

3. КЛАСИФІКАЦІЯ ЛОГІКО-ЛІНГВІСТИЧНИХ МОДЕЛЕЙ

Логіко-лінгвістичні моделі класифікуються по чотирьох основних ознаках (див. схему на рис. 2): типу використовуваних висновків, структурі правил висновку, призначенню і внутрішній організації.

По типу використовуваних висновків вони підрозділяються на власне дедуктивні, індуктивні, традуктивні і змішані. У власне дедуктивних моделях висновки будуються за принципом "від загального до часткового". Прикладом такого висновку може служити наступний висновок:

Клас об'єктів X має властивість Y
Об'єкт Z належить до класу X  

Отже, об'єкт Z має властивість Y
Дедуктивні висновки в даний час гарне вивчені. Численні логічні системи, починаючи з класичних числень висловлень і закінчуючи некласичними логічними численнями, формалізують безліч різних дедуктивних міркувань.

В індуктивних моделях, способи формалізації яких особливо інтенсивно розвиваються останнім часом, висновки будуються за принципом "від часткового до загального". Прикладом такого висновку може служити наступне (не завжди істинне) міркування:

Об'єкт Х1 має властивість Y
— || — Х2  — || — || — || — || — Y
……………………………………

— || — Хn — || — || — || — || — Y
Всі об'єкти Хi (i = 1,2,…,n) відносяться до класу Z 

Отже, клас об'єктів Z має властивість Y
Слід зазначити, що індуктивні міркування грають у практичних дослідженнях винятково велику роль, оскільки саме вони дозволяють розкривати причинно-наслідкові зв'язки між явищами й у цьому змісті добре доповнюють дедуктивні міркування. Однак поки не можна затверджувати, що створено настільки ж могутні логічні формальні системи для індуктивних міркувань, як це зроблено для міркувань дедуктивного типу.

Традуктивні моделі характерні тим, що висновки в них будуються за принципом "від часткового до часткового". Прикладами традуктивних висновків, що не завжди є достовірними, є методи дослідження причинно-наслідкових зв'язків, запропоновані англійським логіком Д.С. Міллем. До них відносяться: 

· метод єдиної подібності;

· метод єдиного розходження;

· метод супровідних змін;

· метод залишків.

У літературі ці методи часто називають методами індуктивних міркувань, розуміючи під індуктивними правдоподібні міркування. Для ілюстрації приведемо приклад схеми традуктивного висновку, що реалізує метод єдиної подібності:

Ситуація 
X1 викликана обставинами A, B, C, D 

— || — || —  Х2  — || — || — || — || — || — A, T, K
— || — || —  Х3  — || — || — || — || — || — A, M, N 

Ситуації X1, X2,.X3 відносяться до класу явищі X 

Отже, обставина А є причиною явищ X
Формалізація таких висновків здійснюється в мовах багатосортних багатомовних логік предикатів, що містять частково визначені предикати, довизначення яких з відповідними ступенями правдоподібності здійснюється за допомогою спеціальних правил правдоподібного висновку. 

У змішаних логіко-лінгвістичних моделях можуть формалізуватися всі три типи висновків. З практичної точки зору це найбільш ефективні моделі, оскільки в цьому випадку забезпечуються взаємні доповнення позитивних сторін різних типів висновків і компенсація властивих їм окремо недоліків.

У залежності від структури використовуваних правил висновку розрізняють нечіткі і детерміновані логіко-лінгвістичні моделі. Нечіткими називаються моделі, що мають правила висновку вигляду (1). Це найбільш загальний випадок. В окремому випадку правила висновку в логіко-лінгвістичних моделях можуть не мати кванторів, тоді такі моделі називаються детермінованими. Іноді в правилах висновку замість кванторів і можуть підставлятися імовірнісні оцінки p і q відповідно. Тоді запис pFi означає, що формула Fi  виведена з імовірністю р (факт Fi є присутнім у моделі чи в ситуації, що спостерігається, з імовірністю р). У цих умовах твердження про виводимість Fk чи його наявність не може носити детермінований характер. Твердження, що стосується Fk, справедливо лише з деякою імовірністю q, (поняття виводимості з заданим ступенем упевненості). При цьому може бути введений поріг упевненості v) і висновок Fk  буде визнано отриманим, якщо 
[image: image4.wmf]v

q

³

. Слід зазначити, що в окремих випадках імовірнісні логіко-лінгвістичні моделі можуть формалізуватися методами марковських процесів. Тоді Fi і Fk інтерпретуються як стани досліджуваної системи, а р і q відіграють роль імовірності переходу системи зі стану в стан і імовірності перебування системи в заданому стані, відповідно. У комбінованих моделях реалізуються всі три зазначені вище форми правил висновку.

По своєму призначенню логіко-лінгвістичні моделі підрозділяються на керуючі, що проектують і планують. У керуючих моделях елементом М3 зовнішні світи є реальні фізичні об'єкти (засоби, комплекси, системи), вироблення оптимальних параметрів керування якими здійснюється моделлю. У тому випадку, якщо як такий елемент виступають процеси проектування (синтезу) засобів, комплексів, систем, кінцевим продуктом роботи моделі є вироблення пропозицій проектувальнику (досліднику) на вибір раціональних параметрів проектованого (синтезованого) виробу. Такі моделі називаються моделями, що проектують. Якщо елементом М3 моделей є план майбутніх дій деякого об'єкта, наприклад, план бойового застосування зразків озброєння в бою, то такі моделі прийнята відносити до класу планувальних. Природно, що такий поділ логіко-лінгвістичних моделей по їхньому призначенню є умовним, оскільки та сама модель може бути віднесена до всім трьох типам. Так, наприклад, логіко-лінгвістичні моделі в робототехнічних системах одночасно є як планувальними, так і керуючими, а моделі, використовувані для проектування систем і засобів військового призначення, можуть (після деяких спрощень) з успіхом застосовуватися в штабах для розробки планів бойового застосування цих засобів і систем.

У залежності від внутрішньої організації розрізняють однорівневі й ієрархічні моделі. В ієрархічних моделях існують засобу опису факторів Fi на різних рівнях. Можливо також ієрархічний опис Di. Між рівнями такої логіко-лінгвістичної моделі існують відносини типу родовидових. За допомогою цих відносин можлива інтерпретація висновків, отриманих на верхніх рівнях, у висновки, одержувані на нижніх рівнях. На кожнім рівні структура моделі залишається подібною тій, котра показана на рис. 1.

Таким чином, розглянутий зміст поняття логіко-лінгвістичних моделей і їхньої класифікації. Конкретний опис таких моделей можна знайти в рекомендованій літературі, зараз же відзначимо наступне. Найважливішою відмінністю логіко-лінгвістичних моделей від класичних формальних є використання мов представлення знань. Для представлення знань у логіко-лінгвістичних моделях неможливо використовувати тільки традиційні математичні мови. Це порозумівається, з одного боку, відсутністю в них засобів, що забезпечують реалізацію відзначених вище механізмів (таких, як уведення нових аксіом, зміна правил висновку і т.п.). З іншого боку — труднощами й обмеженістю організації діалогу з людиною-вчителем і взаємодії з зовнішнім світом, а також відтворення й обробки інформації, вираженої в якісних категоріях. 
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Рис. 2. Класифікація логіко-лінгвістичних моделей
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