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Введение
Время от времени появляются книги, в которых их авторы
 пытаются  обобщить  знания своей эпохи  в некоторые интегральные формулировки. К таким книгам, несомненно, относится книга Валентина Турчина «Феномен науки» [1].  Сформулиованная в ней  теория метасистемных переходов позволила по-новому посмотреть на ряд некоторых  результатов, полученных при решении различных задач в человеческих коллективах, сетевых человеко-компьютерных и компьютерных средах. 
В «Кибернетическом манифесте», написанном В. Турчиным вместе с Клиффом Джослиным и завершающим эту книгу,  дается такое определение метасистемного перехода:  

«… Когда некоторое число систем интегрируются в единое целое с возникновением нового уровня управления, мы говорим, что имеет место метасистемный переход. Новая система есть метасистема по отношению к старым. Метасистемный переход является по определению творческим актом. Он не может совершиться под воздействием одних лишь внутренних факторов интегрируемой системы, но всегда требует вмешательства извне, “сверху”». И далее:
«…Метасистемный переход — квант эволюции. Высокоорганизованные системы, включая живые существа, суть многоуровневые иерархии по управлению, возникающие в результате метасистемных переходов разного масштаба. Главнейшие эволюционные сдвиги — это крупномасштабные метасистемные переходы, происходящие в рамках естественного отбора как проявления общего принципа проб и ошибок. Примеры: формирование редуплицирующихся макромолекул, образование многоклеточных организмов, появление разума, образование человеческого общества».

Другими словами можно сказать так, при правильно сконструированных правилах взаимодействия, внесенных в сложную систему, состоящую из интеллектуальных агентов, воспринимаемых ею, в ней происходит метасистемный переход, переводящий ее на существенно более высокий уровень интеллекта.
Феномен развития человеческого интеллекта обсуждается в известной книге Пьера Тейяра де Шардена «Феномен человека»[8]. Эти две книги удивительным образом дополняют друг друга, хотя и были написаны в разное время и людьми разными по своей натуре. В книге Шардена с философских позиций излагается учение об Универсуме, развитии интеллекта и цели его развития.  Цель развития, по Шардену – это  достижение человечеством точки Омега, в которой оно становится равновеликим Творцу. 
Последние работы нашего соотечественника академика Моисеева посвящены зарождению и становлению Планетарного разума [4]. В этих работах он убедительно показывает, что  только этот разум  позволит человечеству выжить и справиться со всеми  возрастающими угрозами.  Понятие о ноосфере Вернадского и Тейяра де Шардена непосредственно связано с понятием планетарного разума, но этот термин появился позднее. В результате развития мощного планетарного разума ноосфера станет мыслящей структурной единицей организации космоса. Мы непосредственно контактируем с этим разумом, производим идеи, распространяем их, из их комбинаций и обобщений появляется новое знание. 

По сути дела этот процесс уже давно начался и идет с нарастающим темпом. Мировоззренческую и гносеологическую платформу этого движения выражает наш  соотечественник Валентин Турчин, (см., например его Кибернетический манифест http://www.ets.ru/turchin/kiberman.htm), создающего сейчас с единомышленниками Френсисом Хейлингеном, Беном Гёрцелем, Клиффом Джослиным концепцию Глобального  планетарного  мозга (http://kharkov.vbelous.net/webmindr.htm). Их кредо «Мы верим, что посредством этического влияния людей, машин и информации, может быть создан выгодный союз человека и машины в пределах глобального общества». 

Нас же, людей, никто не отменит – мы просто изменимся, причем не внешне, хотя, если захотим, и все будем правильно делать, то наши дети станут более стройными, здоровыми и красивыми и будут жить десятки тысяч лет. Некоторые из них имплантируют, возможно,  себе в мозг чипы со сверхмощным искусственным интеллектом, на порядки превышающий человеческий и связанный с такими же существами беспроводными сетями. Планетарный разум, составленный из таких интеллектов в виде глобальной сети, будет обладать сверхразумом, который сейчас трудно вообразить. 
Планетарный разум появился, по существу, с возникновением человеческих коммуникаций. Только вначале скорость распространения идей и технологий была крайне низкой, в средние века она определялась скоростью почтовых дилижансов и парусников, сейчас информация распространяется со скоростью света. Но резко возросшее количество информации затруднило доступ к ней творцам и иногда проще решить проблему заново, чем найти ее решение в информационных дебрях. 
Новое часто появляется на стыке разных областей, и нужно появление полезной комбинаций идей в голове одного творца, чтобы родилось новое знание. Когда будет решена данная проблема, а она может быть решена на поле коллективного творчества, то общечеловеческий прогресс еще более ускорится. 
Хотим мы этого, или не хотим, но в наше время на Земле течет набирающий экспоненциальные темпы ипсилон-процесс усиления интеллекта в трех его направлениях. Графически символ этого процесса можно представить в виде трех-лучевой буквы ипсилон Υ (рис.1), в центре которой расположена греческая буква Ω, символизирующая точку Омега Пьера Тейяра де Шардена. Исторически первое направление HI (Human Intelligence) , представляющее собой нижний луч Y, есть развитие человеческого интеллекта и связанная с ним индустрия знаний, левый луч AI (Artificial Intelligence) – это создание и развитие искусственного интеллекта в компьютерах и их сетях. Правый луч NI (Network Intelligence) символизирует развитие сетевого человеко-машинного интеллекта, вбирающего в себя достоинства человеческого разума с сильными сторонами компьютеров и их сетей. Все три ветви Y-процесса развиваются не изолированно, а во взаимодействии. Прорыв в одном из направлений неминуемо усиливает два других, и к точке Омега, где человечество станет Существом, равновеликим, или, по крайней мере, соизмеримым  по своему интеллекту  с  Творцом, мы движемся по экспоненте. 
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                 Рис.1. Ипсилон-процесс развития интеллекта. AI – искусственный интеллект, HI – человеческий интеллект, NI – сетевой, человеко-машинный интеллект
В предлагаемой книге предпринята попытка  с общих позиций теории метасистемных переходов описать новые информационные технологии, развиваемые автором на протяжении двух десятков лет, относящиеся к двум  ветвям Y – процесса – NI и AI. В области развития сетевого человеко-машинного интеллекта предлагается технология генетического консилиума, объединяющая интеллект людей и компьютеров и переводящая их симбиоз на новый метасистемный уровень. В области искусственного интеллекта автором предлагается к обсуждению развиваемый им подход объединения в метасистему элементарных компьютеров для решения задач  генетического программирования, генерации и распознавания сцен, распознавания образов, обучения и использования нейросетей и  мультиагентных систем, 
Глава 1. Предпосылки создания  информационной технологии генетического консилиума
1.1. Актуальность  разработки новой информационной технологии 
Актуальность появления нового метода коллективного творчества и принятия решений  обусловлена тем, что  для поддержания достигнутых темпов развития образования, науки, технологии и производства уже не хватает количества и потенциала высококвалифицированных специалистов.  На повестку дня выдвинута разработка эффективных методов коллективного творчества и коллективного принятия решений. При успешном решении данной задачи совокупный интеллект многих людей и «интеллект» компьютеров может быть сконцентрирован на решение сложных проблем, которые не по силам специалистам-одиночкам  и тем более не могут быть решены пока еще несовершенным «мозгом» компьютеров. 

Характерной чертой современных сложных социальных систем и процессов является то, что у них нет формальной (математической) модели. В силу своей непредсказуемости эти процессы с трудом поддаются управлению. Чем дальше развивается информационное общество, тем больше накапливается таких задач и тем более настоятельно необходимой является разработка новых, адекватных  возникшим проблемам методов  их решения.

Постановка данной задачи, естественно, порождает множество вопросов и возможных путей решения таких проблем. Вопросы могут быть, например, таковы:  Коллективное творчество – нужно ли оно? Какая польза от него может быть? Что такое планетарный разум, не надуманная ли эта категория, существующая только в головах отдельных ученых, но являющаяся бесполезной в повседневной жизни. Стоит ли направлять ресурсы общества на разработку методов коллективного творчества, не лучше ли потратить эти средства на обучение и развитие талантливых одиночек?  Будут ли люди участвовать в коллективных проектах, подавив свою индивидуальность?  Насколько будет выше интеллект сформированного таким образом разума по сравнению с интеллектом составляющих его частей? Как синхронизовать работу в компьютерной сети труд многих творцов? Можно ли в принципе решить данную проблему, ведь, как известно, пока эффективно распараллеливается только физический труд – вот далеко не полный перечень подобных вопросов. На часть этих вопросов уже есть ответы, достаточно почитать последние труды академиков Моисеева, Ларичева, ряда западных и российских специалистов по коллективному принятию решений[6,7] и эволюционному менеджменту[9], на часть из них ответит время, история и логика развития человеческой цивилизации. 


Двадцатый век оставил нам в наследство массу неразрешенных проблем, и от того, как справится человечество с ними, зависит не только судьба нашей цивилизации, но и выживет ли само человеческое сообщество. Если встать на точку зрения рекуррентной теорией самоорганизации [19], то из множества людей-творцов при наличии соответствующей инфраструктуры (глобальная компьютерная сеть) неизбежно должен самоорганизоваться некий планетарный сверхразум, как новая интеллектуальная сущность, обладающая свободой воли и целеполагания,  управляющего действиями потенциально бессмертного многоголового и многорукого сверхорганизма-человечества. Впрочем, даже и без привлечения этой красивой теории, опытный наблюдатель видит набирающие ускоренный темп тенденции к  интеграции человечества, еще разделенного и разделяемого границами между разными странами, в единое информационное сообщество, стоящее над правительствами и транснациональными  монополиями. 
Развитие коллективных форм труда в наше время позволяет поставить вопрос а есть ли вообще  индивидуальное творчество? Разве что в литературе, музыке и искусстве, ну и в некоторых «царских» науках. Вся современная индустрия знаний и высоких технологий творится коллективами. Чтобы обнаружить мельчайший кварк, сотни физиков, объединенных в единый коллектив и единый разум, работают годами на современных коллайдерах-ускорителях, напичканных электроникой и компьютерами. Даже статьи публикуют от буквенно-цифрового имени своего коллектива – вот вам прообраз будущего коллективного многоголового и многорукого существа, работающего над решением сложной проблемы, не поддающейся одиночкам. И так повсюду. 
Чтобы вырастить и выучить специалиста, могущего внести свой небольшой кирпичик в коллективный продукт, нужны годы и годы. А затем, очень быстро, его знания становятся никому не нужными, поскольку быстро устаревают, и требуется следующий свежий специалист. Современный мир с его транснациональными корпорациями и малыми и средними фирмами, возникающими на короткое время, чтобы внедрить очередное новшество и рассыпаться на человеческие капли, чтобы потом слиться в новые выигрышные объединения, достаточно безжалостен и затратен по расходу интеллектуального человеческого материала. В настоящее время сложилась парадоксальная ситуация – нехватка специалистов при их переизбытке. Дело все в их качестве и способностях. 
Фирмам, чтобы выжить в острой конкурентной борьбе и получить прибыль для зарплаты и развития, нужны суперспециалисты, на порядок отличающиеся по интеллекту, знаниям и умениям от простых обычных специалистов, закончивших серийные учебные заведения для работы на предприятиях дня вчерашнего, стремительно сокращающих количество рабочих мест и постепенно сходящих с исторической и экономической сцены. Выход был найден в организации умственного труда в группах специалистов. 
Основная трудность сейчас это подобрать или обучить такую группу взаимодополняющих и подстраховывающих друг друга специалистов при работе над общей проблемой. В западных вузах сейчас даже обучение проводят в небольших группах, чтобы научить будущих творцов не только знаниям, но и умению работать и срабатываться в таких условиях. Развитию эмоционального интеллекта, позволяющего людям в составе группы работать бесконфликтно, сейчас придается даже большее значение, чем привычному интеллекту, основанному на знаниях. Так вот, рынок, а на Западе (включая Японию и стран, молодых драконов) он главный арбитр, показал, что группа таких средних специалистов, обладающих высокими показателями EQ (коэффициента эмоционального интеллекта) работая коллективно, достигает больших успехов, чем группа индивидуумов с более высокими значениями IQ (коэффициента интеллекта), но слабыми показателями EQ.
Стремительное развитие информационных технологий и новые возможности общения   имеют  значение для успеха большинства организаций.  Ключевыми аспектами являются расширение доступа к компьютерным сетям и тенденция к коллективной работе. Деятельность в этой области также известна под понятием  компьютерной поддержки совместной работы [13] (КСР,  в англоязычной литературе  CSCW  - Computer Supported Cooperative Work). Развиваются компьютерные системы,  обеспечивающие интерфейс с общей информационной средой и поддерживающие совместную деятельность  группы людей, занимающихся общей задачей и имеющих одну цель. While groupware refers to real computer-based systems, means the notion CSCW the study of tools and techniques of groupware as well as their psychological, social and organizational effects. Понятие КСР включает как использование инструментов и методов групповой работы, так и  психологические, социальные и организационные аспекты этой работы. Иными словами, According to Wilson is "CSCW a generic term which combines the understanding of the way people work in groups with the enabling technologies of computer networking, and associated hardware, software, services and techniques." КСР это общий термин, который объединяет понимание того, как люди работают в группах при использовании  специальных технологий компьютерных сетей и связанного с ними оборудования, программного обеспечения, услуг и технологий. 

Key issues of CSCW are group awareness, multi-user interfaces, concurrency control, communication and coordination within the group, shared information space and the support of a heterogenous, open environment which integrates existing single-user applications. Ключевыми вопросами  КСР являются интерфейсы для обеспечения работы многих пользователей, параллельные процессы  коммуникации и координации в рамках деятельности группы, обмен информацией между ними,  поддержка со стороны открытой информационной среды. КСР системы   классифицируют по комбинации временного и пространственного способов организации работы группы, используя различия между одновременной (синхронной) работой, и работой в разные периоды времени (асинхронной), а также работой в одном помещении, и дистанционной (распределенной).The activities of our group cover all those four areas.
Групповая работа, поддержанная современными средствами КСР,   предоставляет  организациям  значительные преимущества по сравнению с однопользовательскими  системами. Вот некоторые из наиболее распространенных причин, почему в организациях  хотят использовать групповую работу: 

· получение  качественного результата в условиях неполной информации и  дефиците времени на получение решения;

·  сплочение коллектива;

·  сокращение  расходов  на поездки; 

·  сбор и анализ  различных точек  зрения на проблему;

·  экономия времени и расходов  при координации работы в группах;
· определение рейтинга специалистов.

Появление нового метода, представляемого в данной работе, обусловлено стремлением найти универсальные принципы организации сетевой коллективной работы. Использование данного метода должно позволить  гарантированно получать за оптимальное время  лучшее решение группой специалистов, превышающее по качеству решения, принятые поодиночке. 

Итак, можно сделать вывод, что создание эффективных инструментов коллективного творчества в настоящее время становится весьма актуальной задачей. 
1.2. Цели и задачи создания новой технологии 
  Главными целями разработки и исследования новой информационной технологии коллективного творчества для применения в системе образования и управления являются:

· формулирование основных принципов функционирования сетевого человеко-машинного интеллекта на основе теории метасистемных переходов и генетических алгоритмов (генетического консилиума);

· исследование эффективности генетического консилиума для решения различных творческих задач;

Для достижения указанных целей автором данного пособия были

поставлены  и решены следующие задачи:

· формулирование требований к новым информационным технологиям, предназначенным для  коллективного решения творческих задач и коллективного принятия решений;

· формулирование  и апробация  принципов построения сетевого человеко-машинного интеллекта для решения различных творческих задач в сфере образования и управления;

· разработка  и апробация  приемов использования нового метода для решения различных творческих задач; 

· разработка и применение  методики проведения экспериментов по оценке эффективности используемых методов;

· определение возможных областей применения метода генетического консилиума и выработка рекомендаций по его использованию.

Глава 2. Современное состояние систем коллективного творчества и коллективного принятия решений
Исторический опыт развития нашей цивилизации свидетельствует, что коллективные методы решения творческих задач в различных формах их реализации успешно применялись и  применяются.  Весь Интернет заполнен всевозможными конференциями, где коллегиально рассматриваются и обсуждаются разнообразнейшие темы и участники дискуссий несмотря на большой информационный шум, который не в силах отсеять модераторы конференций, иногда выходят на решение сложнейших проблем или, по крайней мере, на выбор направления такого решения.

Здесь уместно вспомнить о большом эффекте для деятельности фирм японских кружков качества, повсеместно внедряемых и на Западе, и об эффективной деятельности группы математиков под именем Н. Бурбаки и об удачных примерах применения  метода мозгового штурма  А. Осборна. 

  2.1. Метод  мозгового штурма

Метод мозгового штурма появился в Соединенных Штатах Америки в конце 30-х годов, а окончательно оформился и стал известен широкому кругу специалистов с выходом в 1953 году книги А. Осборна «Управляемое воображение», в которой раскрывались принципы и процедуры творческого мышления. 

Структурно метод довольно прост. Он представляет собой двухэтапную процедуру решения задачи: на первом этапе выдвигаются идеи, а на втором они конкретизируются и развиваются. Словосочетание, предложенное А. Осборном – brain-storming, допускает несколько вариантов перевода. В настоящее время наиболее распространенным названием данного метода является «мозговой штурм». Распространены также варианты перевода: «мозговая атака», «конференция идей». 

Важнейшим элементом метода является снятие психологических барьеров, тормозящих генерацию творческих идей. Метод разделяет этапы формулирования задачи и генерации вероятных способов ее творческого решения.

Примерная последовательность действий при проведении штурма следующая: 

· сформулировать стратегию позиционирования идеи, рекламируемого товара, брэнда и т.п.; 

· обдумать какие данные могут пригодиться. Проблема сформулирована, теперь нужна вполне определенная информация, например, информация об  аналогах; 

· коллективно, в условиях отсутствия критики, генерировать  всевозможные идеи – «ключи» к проблеме. Эта часть процесса требует свободы воображения, не сопровождаемой и не прерываемой критическим мышлением.


Все генерируемые идеи на первом этапе тщательно записываются. Далее наступает этап анализа и тестирования идей. Работа в рамках этих этапов должна выполняться при соблюдении ряда основных правил. 

На этапе генерации идей их три: 

1. Запрет критики. 

2. Запрет обоснования выдвигаемых идей. 

3. Поощрение всех выдвигаемых идей, включая нереальные и фантастические, бредовые. 

На этапе анализа  действует всего одно основное правило – выявление наиболее приемлемой творческой основы в каждой анализируемой идее. 

Для участия в этапе генерации идей целесообразно привлекать людей, отличающихся хорошими творческими способностями, большой скоростью мыслительных процессов, легкостью включения в новые ситуации, гибкостью, способностью быстро переключать внимание с одного аспекта на другой. Умение отойти от привычных установок и психологических «тормозов», ограничений, позволяет расширить область возможностей каждого из участников штурма. Снятие давления предыдущего профессионального и житейского опыта повышает чувствительность к очень слабым ассоциациям, на основе которых зачастую и рождаются неожиданные, оригинальные, а иногда – шокирующие творческие находки. 

Роль ведущего при проведении мозгового штурма многозначна и трудна.  А. Осборн предлагает выбирать ведущих среди лиц, обладающих высокой творческой активностью в сочетании с доброжелательностью по отношению к идеям, высказанным другими людьми. Кроме того, ведущий должен органично сочетать в себе качества генератора и аналитика идей. Важнейшими его качествами являются скорость реакции, богатство ассоциативных связей, легкость генерирования идей в сочетании с хорошими аналитическими способностями, чувством юмора. 

Западные специалисты считают наилучшим способом мозгового штурма так называемый метод I-G-I (индивид – группа – индивид). Подробнее рассмотрим составляющие этого метода в изложении Дж. Р. Росситера и Л. Перси (Advertising Communications & Promotion Management): 

1. К участникам штурма обращаются с просьбой разработать исходные творческие идеи. Для этого в одной комнате собирается 4-7 человек. Участникам не разрешено разговаривать друг с другом – вначале идет индивидуальная работа. Ведущий представляет стратегию позиционирования, которая должна лежать в основе творческих идей, а затем действует как наблюдатель. На первом этапе участники получают два указания: 1) выдавать количество, а не качество и 2) выдать не менее 10 решений, при этом на каждое дается не более 15 минут. 

2. Ведущий собирает изложенные на бумаге идеи и воспроизводит их на экране проектора или на доске. Далее начинается этап группового обсуждения по следующему сценарию: каждый автор кратко представляет свою идею, а остальные участники высказывают замечания и пытаются соотнести каждую новую идею с теми, которые уже были заслушаны. 

3. После группового обсуждения участники вновь переходят к самостоятельной работе и голосуют за ту идею, которую считают лучшей. Все имеют равное право голоса. В итоге выбираются несколько лучших идей. Можно оценивать их по порядку 1,2,3 и так далее до наименее интересной. Получившие наивысшую общую оценку идеи будут переданы на реализацию и тестирование. 

Обсуждение по такому сценарию занимает не более двух часов. Если потребуется много творческих идей, то, согласно теории случайностей, лучше повторить процедуру с новыми участниками. 

Процедуры мозгового штурма, разумеется, не являются догмой. Количественный состав участников, предъявляемые к ним требования, временные границы проведения штурма, наконец, последовательность и цикличность процедур и этапов можно менять при условии ясного видения ситуации и осознания механизмов управления ею. 

Ясно, что успех «мозгового штурма» в значительной, если не решающей, степени зависит от квалификации ведущего. К другим недостаткам метода относится непредсказуемость его применения – иногда получаются феноменальные результаты, чаще же всего, как это отмечают специалисты, он дает средние результаты. 

На примерах успешного применения мозгового штурма видно, что внесение некоторых упорядочивающих правил позволило в какой-то степени скоординировать работу группы над проектом. Также можно сделать вывод о том, что для создания децентрализованной однородной среды, образующей коллективный разум,   необходимо двигаться именно в этом направлении – искать и находить  такие правила взаимодействия в группе, с помощью которых можно будет избежать недостатков метода мозгового штурма.
2.2.  Коллективное творчество в Интернете

Первые шаги в постановке и развитии проблемы создания сетевого  коллективного разума  уже делаются.  В Интернете существует большое число сайтов, эксплуатирующих идею коллективного творчества. Достаточно только задать поисковым программам ключевые слова "коллективное творчество" или "коллективный разум", как на нас обрушится значительное число таких сайтов.  Но пока, к сожалению, подходы, развиваемые в них, очень далеки еще от настоящего коллективного разума.  Происходит простое суммирование отдельных идей отдельных  пользователей Сети и ничего более.

Так, например, в поэтических сайтах организаторы задают тему,  размер, ритмику стихотворения и устраивают соревнование на лучшую первую строфу,  затем вторую, добавляемую к ней и так далее, пока не получится весь стих. В данном примере генераторами строф являются люди, а оценщиками – организаторы, то есть нет полноценного коллективного творчества.

 В следующем примере ситуация обратная. При шахматной игре,  организованной Каспаровым с Интернетом  шахматное население Интернета (оценщики) голосовало за один из ответных ходов одного из нескольких гроссмейстеров, генерирующих возможные "хорошие" шахматные ходы. Разумеется, Каспаров выиграл этот матч, иначе и быть не могло - ведь истина голосованием не решается и более того, в каждой такой игре Каспаров противопоставлял свою единую стратегию игры и ее планирование разрозненному, не имеющему единого плана, шахматному «творчеству» оппонентов.  Более интересным все же является сам процесс стихийного поиска алгоритмов коллективного творчества и тяга большого количества пользователей к творчеству в Сети.
2.3. Современные подходы к проблеме коллективного творчества

Как утверждают специалисты в области коллективного творчества и принятия решений, несмотря на обширную библиографию рассматриваемой  проблемы, полноценного коллективного разума, состоящего из совокупности людей, сети и компьютеров до сих пор создано не было. В западной литературе преимущественно представлены работы теоретического плана, основанные на мультиагентном подходе. Носителями «интеллекта» при этом являются некоторые информационные «существа», наделенные свойствами «путешествовать» по сети, встречаться с себе подобными, скрещиваться друг с другом,  давать более жизнестойкое потомство и погибать в процессе естественного  отбора при «плохом» качестве решения поставленной задачи. Таким образом осуществляется коллективное решение специфических оптимизационных задач при использовании коллективного искусственного интеллекта программных агентов. 

Так, в одной из таких работ (Johnson N.  Diversity in Decentralized Systems:Enabling Self-Organizing Solutions. Presented at the Decentralization II Conference, UCLA, November 19-20, 1999), где программные агенты коллективно решают задачу нахождения кратчайшего пути в лабиринте, утверждается, что  в настоящее время произошел сдвиг в точке зрения исследователей на проблему коллективного решения задач – от желания понять распределенные, самоорганизующиеся системы до стремления создать такие системы. 

Эта тенденция становится наиболее понятной после прочтения  книги Тоффлера «Третья волна»[29], где описаны процессы  преобразования общества на индустриальной основе  к интеллектуальному обществу. 
Структурирование организаций, управление знаниями и поддержки решений в областях социальных наук, экономики и высоких технологий требуют новых подходов в изменившемся мире. С начала 90-ых годов прошлого века происходит лавинообразный рост исследований в области  коммерциализации интерактивных информационных систем, поддержки  компьютерных систем для совместной работы, организации управления знаниями, разработки программного обеспечения для коллективной работы (см., например, Maltz и Ehrlich, 1995; Moukas и Maes, 1998; Twidale, Nichols и Paice, 1997).  

Как утверждается Затуливетром в работе  «Компьютерная революция в социальной перспективе», cеть Internet, которая уже в конце 1990-х годов получала только восторженные оценки, может способствовать повышению производительности труда даже в большей степени, чем это представлялось ранее. Уникальная возможность установления контактов между людьми послужит скрытым катализатором, который стимулирует общество разрешить свои самые серьезные проблемы.

Ученые всегда рассматривали эволюцию как процесс естественного отбора посредством конкурентной борьбы. Однако в последнее время все чаще звучат голоса, утверждающие, что доминирующими силами в природе являются стремление к кооперации и мирному сосуществованию.

По мнению физика Нормана Джонсона из Национальной лаборатории в Лос-Аламосе, руководящего проектом Symbiotic Intelligence Project, понимание того, каким образом люди общаются друг с другом в неформальных объединениях, поможет разрешить самые сложные вопросы, имеющие отношение к формированию организационной структуры и управлению корпорациями, приему на работу и обучению сотрудников, оптимизации технологического процессах[10].

По словам Джонсона, самоорганизующиеся группы «средних» людей способны справляться с трудными задачами лучше, чем это делают специалисты. Задачи сегодняшнего дня, связанные с управлением глобальной экономикой, борьбой с терроризмом или оптимизацией цепочек поставок, носят более сложный и распределенный характер по сравнению с теми, что стояли перед человечеством 20 лет назад. Они труднее поддаются традиционным методам решения «сверху вниз».

В отчете Министерства труда США говорится, что в целом ряде крупных компаний 70% информации, необходимой для выполнения служебных обязанностей, сотрудники получают из неформальных источников, а не на курсах повышения квалификации или из учебников и инструкций руководства. Компьютерные сети, используемые группами людей, упрощают передачу неформальных информационных потоков и помогают создавать знания.

«Одно из главных достоинств Internet состоит в том, что эта сеть отражает процессы, происходящие в обществе, — отметил Джонсон. — Все основные технологические достижения за последние 50 лет в области автомобилестроения, телефонии, мобильной связи, Internet носят социальный оттенок. Все они в какой-то мере расширяют наши возможности взаимодействия друг с другом. Всем им сопутствует успех, потому что они призваны упрочить основы коллективного существования. Но поскольку мы не рассматриваем общество как самоорганизующийся механизм, нам видны только те преимущества, которые получает каждый отдельно взятый его член, а не общество в целом».

По словам Джонсона, в 1990-х годах разведывательные службы США вложили в информационные технологии немалые суммы в надежде на то, что средства добычи данных помогут им собрать больше необходимых сведений.

Но в целом ожидания не оправдались. Происшествия всегда случались внезапно, хотя уроки прошлого ясно указывали на опасность и причины ее возникновения. «Представители разведслужб просто забыли, что самым совершенным обработчиком сложной информации был и остается человеческий мозг, — так утверждает Джонсон. — По-настоящему серьезные вопросы можно решить лишь при наличии системы, объединяющей в себе достоинства человека и компьютера».

В 1990-х годах экономика США сделала заметный шаг вперед, в то время как в Японии наблюдалась стагнация. Причиной тому — более широкое использование в Соединенных Штатах информационных технологий. Рост производительности труда, способствовавший дальнейшему укреплению экономики страны, не поддается объяснению с позиций традиционной экономической теории. В существовавших ранее моделях рассматривается процесс управления сверху вниз на основе известных правил. А Интернет предоставляет скрытый, но эффективный и жизнеспособный механизм, который не учитывается в этих моделях.

Менеджеры имеют возможность стимулировать развитие коллективного разума, если основные движущие силы превратятся в нечто большее, чем просто источник информации для принятия решения. Этого можно добиться за счет расширения использования Интернет, и особенно электронной почты; постепенного отхода от формального обучения и выслушивания советов экспертов; поощрения эффективных идей и разумного риска. При формировании групп необходимо включать в них людей, обладающих разными деловыми качествами, знаниями и навыками. Такая разносторонность ускоряет формирование коллективного разума.

«По мере дальнейшего расширения Сети многие вопросы, связанные с традиционными формами управления и построения организационной структуры, могут получить новое решение, — замечает Джонсон. — Важность альтернативных вариантов все более возрастает по мере увеличения сложности окружающего мира и невозможности разрешения существующих проблем традиционными способами».
2.4. Коллективная поддержка принятия решений в организациях 
 
Согласно цитируемой выше книге Тоффлера «Третья волна»,  в настоящее время происходит смена способов производства – от индустриального, господствовавшего в течение последних 300 лет, к  постиндустриальному, где производство основывается на высоких информационных технологиях, в основе которых лежат индустрия знаний и новые информационные технологии. 

Все большую, если не главную роль, начинает играть коллективный интеллект современных организаций, состоящих из специалистов высочайшей квалификации. 

За успехами любой фирмы, предприятия, корпорации стоят таланты руководителей, их способность организовать работу своей команды так, чтобы общее умение было больше простой суммы знаний ее членов. Синтез индивидуальных знаний и опыта помогает найти новые и неожиданные подходы к решению возникших проблем. 

В последние годы появились различные системы поддержки  коллективного принятия решений. Рассмотрим и процитируем более подробно в трактовке академика Ларичева метод, наиболее близко, по мнению автора, похожий на метод генетического консилиума.

Новый  подход и поддерживающая его практическое использование система ориентированы на руководителя, который единственный отвечает за принятое решение и его последствия. Задача других участников процесса поиска решения — рассмотреть возникшую проблему, предложить и оценить возможные решения в соответствии со своими предпочтениями, и ознакомить с ними руководителя. В отличие от известных систем, не ставится задача выработки консенсуса. 

Гораздо важнее, чтобы руководитель ознакомился с мнением и идеями, предлагаемыми участниками, и решал проблему, воспользовавшись этой информацией.

Важным отличием  системы, предложенной академиком Ларичевым,  является то, что при ее разработке использован подход вербального анализа решений, позволяющий строить системы поддержки принятия решений, имеющие научное обоснование с точки зрения когнитивной психологии, прикладной математики и теории организаций. Группой Ларичева была  разработана компьютерная система, получившая название «Общий мозг» и ориентированна на поддержку коллективной творческой работы группы людей во главе с лидером, ставящим задачи и принимающим ответственные решения. Там рассматривается ситуация, когда руководители отделов некоторой гипотетической фирмы  имеют разный опыт, а также разные способности и возможности решения возникающих проблем. 

В последние годы появилось новое направление совершенствования работы организаций - управление знаниями. Не без оснований считается, что фирма «знает» намного больше, чем она сама это «осознает». Известны результаты исследований, показывающие, что организация с эффективной передачей знаний от одного отдела другому более продуктивна и имеет большие шансы на выживание. Под передачей знаний понимается использование опыта и умений, накопленных в одной части организации, для решения задач, возникающих в другой ее части. Тем самым, создается синергетический эффект. При удачном объединении возможностей и знаний способных людей возникает новый мощный интеллект, расширяющий возможности организации.

Однако передача знаний сопряжена с существенными препятствиями. Прямолинейные попытки создания корпоративных баз знаний оказываются, как правило, неудачными. 

Для преодоления этих трудностей изобретаются различные методы передачи знаний, системы стимулирования передачи знаний, компьютерные системы, содержащие истории применения знаний.

Но, как это показано Ларичевым с сотрудниками, более эффективным способом передачи знаний является коллективное решение проблем. Предположим, что перед руководителем фирмы возникла сложная проблема: как выжить в конкурентной борьбе, как увеличить объем продаж, как отдать долг и т. п. Как правило, такие проблемы решаются группой руководителей, начальников отделов фирмы. Обычно главный менеджер созывает совещание, на котором обсуждается ситуация и вырабатывается соответствующее решение. Такой традиционный подход к решению проблем имеет существенные недостатки. Люди теряют много времени, отвлекаясь на вспомогательные вопросы, выясняя личные отношения и т. д. Популярный метод «мозговой атаки» также не лишен недостатков, и успех его применения сильно зависит от личности консультанта, руководящего обсуждением.

Как в первом, так и во втором варианте коллективной работы участники совещания влияют друг на друга, возможны случаи «подавления» одних личностей другими. Все участники отрываются от текущих дел, от решения своих собственных проблем. Руководителю организации трудно оценить творческий вклад того или иного сотрудника в принятое решение.

Кроме того, частый созыв совещаний просто невозможен для руководителей крупных корпораций, филиалы которых расположены в удаленных районах страны или в разных странах.

Глава  3.  Генетические алгоритмы и коллективное творчество
3.1. Постановка задачи

Одной из целей настоящей работы является развитие нового подхода к решению данной проблемы. Новым является то, что предлагаемый подход базируется на применении известного классического генетического алгоритма,  позволяет  оценить вклад каждого участника как генератора идей,  “комбинатора” или эксперта, выставляя им соответствующие рейтинги, а функции генерирования, комбинирования и оценки добровольно и равноправно выбираются самими участниками творческого проекта. Образованный таким образом генетический консилиум  обладает рядом преимуществ по сравнению с известными методами коллективного творчествах [5,6].

В этих работах были  сформулированы критерии проверки нового вида разума. Эта проверка должна осуществляться следующим образом. Нужно взять ряд сложных творческих задач, по возможности из разных областей человеческой деятельности, могущих дать количественную оценку интеллекта, и вначале предложить их решать людям поодиночке, измеряя   их IQ на статистически достаточной выборке. Далее нужно выбрать из этого коллектива относительно однородную группу людей, обладающих примерно одинаковыми коэффициентами, и организовать их коллективную творческую работу по тестируемому алгоритму на тех же задачах. Если получится, что IQ коллективного разума выше, чем средний коэффициент по группе и максимальный из данной выборки, то можно сказать, что данный алгоритм работоспособен. Если же группа работает быстрее, или так же, как лучший творец  из всего коллектива при примерно равных IQ (но без него!), то можно сделать вывод о том, что данный алгоритм эффективен. 

Метод колллективного творчества был также протестирован на шахматной задаче, и там был получен эффект усиления интеллекта группы людей и шахматных роботов.  Достаточно простой оказалась проверка работоспособности алгоритма коллективного творчества и при непосредственном измерении IQ коллектива, вооруженного данным алгоритмом, по стандартным тестам.


По мнению многих ученых сегодня перед человеческим сообществом в настоящий период его развития количество и сложность проблем дальнейшего развития и даже выживания растет быстрее, чем способности и средства их решения. Разумеется, человечество пытается по мере сил решать проблемы усиления человеческого и «машинного» интеллекта. Результатом одной из таких попыток явилась разработка на основе генетического алгоритма правил взаимодействия и способов организации из людей и компьютеров нового, более сильного интеллекта, превышающего возможности отдельного человека и компьютерных систем. 

Метод коллективного решения задач, использующий генетические алгоритмы, впервые был успешно применен для формирования фоторобота группой свидетелей. Метод получил название генетический консилиум и был успешно апробирован на большом количестве разнообразных задач. Для того, чтобы понять сущность этого метода, представляется целесообразным вначале описать методику решения оптимизационных задач с использованием генетических алгоритмов[11,12].. 

3.2. Генетические алгоритмы

Появление генетических алгоритмов следует отнести к 1975 году, когда они были впервые описаны в работе Голланда «Адаптация в природе и искусственных системах». Их общий смысл сводится к моделированию процесса эволюции в информационной среде. В качестве особей, подверженных естественному отбору по величине целевой функции, выступают решения некоей оптимизационной задачи.  

Как и в  Природе, задача алгоритма – отбор наиболее пригодных особей для дальнейшего участия в процессе воспроизводства, и таким образом, нахождение наиболее пригодной особи – решения оптимизационной задачи. Работа генетических алгоритмов сводится к обработке популяции (множества) из N особей, составляющих популяцию решений. Каждая особь представляет собой эквивалент решения задачи. Её аналогом в Природе является хромосома, состоящая из совокупности генов.  Ген может принимать значения из предопределенного множества, составляющего значения отдельных, подлежащих определению параметров задачи.  Пригодность каждой особи-хромосомы определяется с помощью функции соответствия, которая непосредственно связана с целевой функцией решаемой задачи.


Генетический алгоритм  является независимым от области определения, он применим ко всем функциям, которые могут быть оценены. В то время как методы "крутого восхождения" и подобные ему, требуют проблемно-зависимой информации (например, знания частных производных), чтобы вести поиск решения, генетический алгоритм же требует только трех вещей: 

· способ представления возможных решений через гены – параметры задачи;

· целевую функцию, которая отображает значение из области возможных решений в виде скалярного значения;

· алгоритм проведения скрещивания (кроссовинговера) хромосом.

Несмотря на присущую ему мощность и универсализм, классический генетический алгоритм довольно изящен и прост. Классический генетический алгоритм содержит только одну основную структуру данных – совокупность особей. Каждая особь представляет элемент внутри области решения оптимизируемой задачи, то есть возможное решение  задачи. Проблема, как лучше всего представлять особь, довольно сложна. В классическом генетическом алгоритме, хромосомы особей это просто строки битов. Хромосома – единственный источник всей информации относительно соответствующего решения. 


С каждой особью ассоциируется значение пригодности или соответствия. Его значением является числовое выражение, показывающее, насколько хорошее решение задачи оптимизации представляет особь. Особи с хромосомными строками, представляющими лучшие решения, имеют более высокие значения пригодности (соответствия). В то время как более низкие значения пригодности приписаны тем, чьи строки битов представляют худшие решения.

Важно понять, что для того  чтобы можно было применить генетический алгоритм к новой проблеме, необходимо изменить только два элемента классического генетического алгоритма: представление особей и определение целевых функций.
Именно это свойство вкупе с параллелизмом метода, как это будет показано ниже, и позволило создать достаточно простой и эффективный способ коллективного творчества.


Генетические алгоритмы работают с популяцией, изменяя ее компоненты. Для этого используются генетические операторы. Они берут свое происхождение из природы, основой развития которой являются отбор и мутация. Отбор оставляет в популяции более сильные индивидуумы и отбраковывает более слабые. Мутация, в свою очередь может случайным образом изменять значения генов, увеличивая набор генов в популяции. 

3.3. Генетические операторы

Существуют следующие виды генетических операторов: 

· оператор репродукции создает новую  особь;

· оператор оценки  осуществляет вычисление целевой функции особи;

· оператор кроссовинговера извлекает случайным образом из лучшей половины популяции родительскую пару особей, случайным же образом определяет точку кроссовинговера в их хромосомах. Из родительской пары копируются два потомка, причем головные участки их хромосом (расположены выше точки кроссовинговера) попарно  совпадают с родительскими, а хвостовые перекрестно меняются местами;

· оператор мутации популяции берет на входе исходную популяцию и  возвращает на выходе новую, в которой некоторые особи подверглись изменениям. Оператор мутации вносит основные изменения в генофонд  популяции, гарантируя возможность исследования всей области поиска, независимо от выбора начальной совокупности. Например, если хромосомы закодированы двоичными строками, то мутация заменяет 0 на 1 в случайных точках хромосомы и наоборот;

· оператор отбора оставляет в популяции половину лучших особей,  осуществляя сортировку особей по величине целевой функции и отбрасывает худшую половину списка особей.


Применение генетических алгоритмов при практическом использовании наталкивается на ряд ограничений и трудностей. Так, например, вычисление целевой функции должно осуществляться достаточно быстро,  с тем, чтобы за приемлемое время можно было оценить достаточное количество многих поколений особей. Имеется также много осложнений, связанных с представлением особей. Если представление не выбрано тщательно, может быть нарушено однозначное соответствие между генотипом и фенотипом, то есть, между представлением решений задачи и фактическими решениями.

Для особо сложных случаев большую трудность представляет осуществление схемы кроссовинговера, такие задачи могут быть решены только после нахождения его приемлемой схемы.

 Некорректные схемы представления особей могут также аннулировать эффективность оператора кроссовинговера; возможны ситуации, когда пересечение больше не будет повторно  объединять полезные части пар особей, и даже то, что пересечение могло бы создавать хромосому, которая представляет недопустимое решение. 

Неправильно выбранная величина частоты мутации в зависимости от числа особей в популяции и особенностей оптимизационной задачи может либо не привести за приемлемое время популяцию особей в область глобального оптимума, либо привести к расходимости в решении задачи, способствуя появлению «генетических уродцев». 

За более чем четвертьвековую историю применения генетических алгоритмов были сделаны
многочисленные модификации к их классическому варианту, и, похоже, некоторые из них в зависимости от оптимизируемой проблемы оказались более или менее полезными. 
Относительно новым направлением в области использования генетических алгоритмов является применение локальных поисковых стратегий. Мюленбайном были разработаны параллельные генетические алгоритмы, позволившими улучшить пригодность особей  с помощью локального совершенствования  ("hill climbing"). 

Интерес представляет и другой метод для комбинирования решений, так называемый рассеиваемый поиск. Операторы рассеиваемого поиска генерируют поколение потомков путем создания адаптивно циклических линейных комбинаций решений. Это делается для того, чтобы обеспечить "современные" формы скрещивания, введенные в 80-х годах прошлого века, включая унифицированное скрещивание, арифметическое скрещивание, эвристическое скрещивание. Другие возможности рассеивающего поиска еще изучены недостаточно и представляют интерес для будущих исследований.


Другое простое изменение, которое было сделано к классическому генетическому алгоритму, это  замена линейного кроссовинговера циклической схемой. Вместо того чтобы выбирать одиночную точку кроссовинговера и перекрестную  замену строк аллелей после неё, циклическая схема  обрабатывает хромосому как круговую, выбирая две точки кроссовинговера, и меняет аллели между ними.

3.4. Классическая схема генетического алгоритма

Несмотря на кажущуюся простоту классической схемы, при решении конкретных задач были с успехом применены  сотни разновидностей генетических алгоритмов. Конструирование метода решения сложных оптимизационных задач с использованием генетических алгоритмов является скорее искусством, чем ремеслом и требует порой больших затрат времени, чем непосредственно  программирование задачи. 
На рис. 2 представлена схема классического генетического алгоритма. К этой схеме можно сделать следующие комментарии:

В блоке №1 происходит формирование популяции из N особей (N раз выполняется  оператор репродукции). В блоке №2 осуществляется оценка особей, решается прямая задача – для каждой особи в соответствии с алгоритмом задачи осуществляется расчет целевой функции S. В блоке ранжирования (№3) происходит сортировка особей по возрастанию величины целевой функции, если решается задача минимизации (при решении задач на максимизацию производится тривиальная замена величины S на   –S). На схеме, разумеется, приведен условный пример распределения особей по величине целевой функции. В блоке №4 производится проверка на выход из цикла итераций – если сформирована удачная популяция особей, каждая из которых (или половина лучших) успешно решает задачу, то задача решена, иначе осуществляется вход в блок №5. В блоке №5 производится отбор лучших особей (выбирается половина лучших) и случайным образом осуществляется подбор родительских пар. 

Далее, в блоке №6, над  каждой родительской парой выполняется оператор кроссовинговера и на место худших особей поселяются потомки – по два от каждой пары. В блоке №7 в соответствии с параметром частоты мутации выбираются мутирующие особи и производится мутация случайным образом выбранных генов. 

Из рассмотрения схемы классического генетического алгоритма видно, что он является по существу параллельным и может с успехом применяться на многопроцессорных  вычислительных системах. Впрочем параллелизм метода не является удивительным – ведь он напрямую взят из природы, где эволюционные процессы осуществляются параллельно. Как будет показано ниже, именно это свойство существенным образом поможет встроить этот алгоритм в метод коллективного решения задач в виде генетического консилиума.
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Рис. 2.  Схема классического генетического алгоритма

3.5.  Тестирование метода генетического консилиума на задаче восстановления субъективного портрета

Из рассмотрения схемы классического алгоритма (см. рис.2.) никак не видно, что он может быть реализован только на компьютере. Более того, если задача плохо формализуема,  и невозможно построить алгоритм и программу оценки целевой функции, то эту работу по оценке особей популяции можно (и нужно!) предоставить экспертам – группе или одиночному эксперту. То же  самое может относиться и к другим генетическим операторам – репродукции, ранжированию, отбору, кроссовинговеру и мутации. В зависимости от характера и сложности задачи возможны также различные комбинации выполнения этих операций  экспертом (или лицом, принимающим решения), группой консультантов-экспертов, компьютером или сетью компьютеров. Таких комбинаций может быть много и именно это разнообразие позволяет сконструировать для конкретной  задачи адекватную ей комбинацию человеко-машинных средств решения.   


Рассмотрим работу одной из разновидностей схемы генетического консилиума, исторически реализованную первой, а именно – конструирование фоторобота (криминалисты применяют специальный термин – субъективный портрет) группой свидетелей.

Эксперимент по восстановлению субъективного портрета группой экспертов был осуществлен следующим образом.

На основе стандартной милицейской программы – графического редактора с большой базой данных элементов человеческого лица (см. рис.3) компьютером был сгененерирован случайным образом некий портрет. Группа экспертов, специально подобранная из людей, не обладающих художественными наклонностями, смотрела и запоминала этот портрет на экранах своих компьютеров. По истечении 3-х минут портрет убирали. 
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Рис.3. Общий вид страницы графического редактора для составления человеческих лиц

Группе экспертов была поставлена задача восстановить этот портрет, работая коллективно и используя общую базу рисунков фрагментов человеческих лиц (в базе размещено немногим более тысячи фрагментов).  Диспетчеризацию коллективной работы осуществляла специальная программа, построенная на принципах генетического консилиума и размещенная на сервере сети.

На первой стадии работы эксперты  поодиночке с использованием  специализированного графического редактора восстанавливали варианты искомого портрета. Эти варианты первого приближения эксперты передают программе-диспетчеру. 

Программа случайным образом перемешивает эти портреты (например, глаза берет от одного портрета, нос от другого и т.п.) и создает удвоенное количество таких портретов. Другими словами, на языке генетических алгоритмов,  эксперты совместно с программой-диспетчером  сгенерировали первоначальную популяцию особей, выполнив оператор репродукции. Хромосома особи представляется при этом набором номеров фрагментов рисунков (генов), взятых из базы данных.

Затем программа попарно размещает случайным образом на экранах компьютеров-клиентов эти портреты. Эксперты, вспоминая оригинал и  используя балльную систему, ставят оценки портретам. Программа-диспетчер вновь перемешивает  портреты, и, запомнив оценки, предлагает их снова для оценок уже другим экспертам. В результате нескольких этапов таких предъявлений оценки  усредняются и  пункт №2 (см. схему рис.2) классического генетического алгоритма выполнен. 

Программа-диспетчер выполняет пункты №№ 3 – 7 схемы алгоритма  (ранжирование, отбор и формирование родительских пар, кроссовинговер и мутацию) и обновленную популяцию вновь отдает на суд экспертам. 

Оператор мутации также доступен экспертам – на любом этапе конструирования эксперт, вспомнив характерную особенность портрета, может вставить соответствующий фрагмент.

Циклы ОЦЕНКА-РАНЖИРОВАНИЕ-ОТБОР-КРОССОВИНГОВЕР-МУТАЦИЯ продолжаются до  тех пор, пока «популяция» не выродится к  портрету, удовлетворяющему большинство экспертов. Полученный портрет практически совпадал с оригиналом.  Как показали эксперименты (их была проведена целая серия), для получения решения требуется небольшое количество таких итераций (от 4-х до 7). 

3.6. Обобщенная формула генетического консилиума

Для облегчения формулирования некоторой обобщенной методики проведения экспериментов по проверке эффективности метода генетического консилиума рассмотрим возможные схемы создания правил для группы экспертов (или эксперта) и инструкций для компьютеров-клиентов и компьютера-сервера на основе операторов генетических алгоритмов. 
                                                Таблица 1.

Список обозначений формулы метода генетического консилиума
	Генетический оператор
	Интеллектуальный агент(агенты)

	F – формирование популяции                      M – мутация

S – оценка особей,

R – ранжирование особей,

I – проверка окончания итераций,

O – отбор особей,

P – формирование пар,

Q – кроссинговер,
	С – компьютер-сервер,

К – компьютер-клиент,

D – компьютер в   

      децентрализованной сети,

L – лицо, принимающее решение,

E – одиночный эксперт,

G – группа экспертов


Эти обозначения введены для компактной записи формулы разновидности применяемого метода генетического консилиума. Они будут полезны при анализе эффективности разрабатываемых методик решения конкретных задач, поскольку в    наглядной форме помогают  представить распределение работ между отдельными экспертами (интеллектуальными агентами) генетического консилиума. 


Так, например, рассматриваемая выше разновидность метода генетического консилиума, применяемая для коллективного составления субъективного портрета,  имеет формулу:

FGC,  SG, RC, IG, OGC, PG, QC, MG          (3.1).


Для сравнения приведем формулу метода коллективного решения в сети некоторой оптимизационной задачи, не требующей применения  человеческого интеллекта (метод с данной формулой был применен автором при проектировании коллективного интеллекта группы роботов):  

FD,  SD, RD, ID, OD, PD, QD, MD          (3.2).

3.7. Правила взаимодействия в генетическом консилиуме

Сформулируем типичную и довольно простую задачу для решения ее  методом генетического консилиума и сформулируем правила взаимодействия между интеллектуальными агентами. Допустим, что нам необходимо заполнить некоторую первоначально пустую таблицу, состоящую из M строк (слотов проекта). Ставится цель проекта – заполнить слоты каркаса каким-либо текстом, чтобы совокупность последовательно записанных букв или фраз на некотором языке удовлетворяла условиям задачи. Например, в случае составления субъективного портрета, языком проекта будут являться фрагменты рисунков частей лица (или их номера), слотами каркаса – последовательность расположения букв языка в каркасе. В нашем случае первой буквой является овал лица, второй – прическа, третьей 
брови и т.п. 

Заменяя элементы  формул (3.1) или (3.2) инструкциями, получим правила взаимодействия между интеллектуальными агентами:

1) сформулированы цели проекта;

2) определяется состав экспертов и способ их взаимодействия;

3) задаётся каркас проекта; 

4) находятся первые варианты решений,  возможно неполные; 

5) проводится обмен вариантами решений;

6) проверяются критерии окончания работы;

7) из полученных решений составляются новые решения (скрещивание);

8) в новые решения вносятся изменения (мутация);

9) осуществляется переход на п.5.

Пункты 5 – 9 выполняются в одном блоке, называемом итерацией. Процесс выработки консолидированного решения сходится обычно за несколько  итераций. 

В соответствии с правилами  взаимодействия для конкретной творческой задачи разрабатываются инструкции с учётом   специфики и квалификации экспертов, и способ оценки их вклада. Эксперт может выступать в роли генератора идей или выполнять собственно экспертные функции (скрещивания и оценки вариантов решений).  Обобщенный показатель вклада специалиста в общий продукт представляет   собой сумму оценок «творца» и «эксперта», приведенных к единой шкале измерений с помощью весовых коэффициентов и рассчитываемых  с помощью специальной компьютерной программы.

Примечание. Правила взаимодействия намеренно сформулированы в  обобщенной форме, без конкретной детализации распределения работ между компьютерами-клиентами и компьютером-сервером, поскольку при работе метода в Интернете возможной является децентрализованная организация взаимодействия, исключающая наличие компьютера-сервера. Детальные инструкции разрабатываются под каждую задачу отдельно, учитывая  ее специфику и возможную квалификацию интеллектуальных агентов.
3.8. Оценка вкладов участников генетического консилиума в коллективный продукт
Вклад каждого участника в коллективный продукт можно рассматривать с двух сторон [14]. Во-первых, это собственно имеющиеся познания в данной области, во-вторых, это способность на основе этих знаний и опыта отсекать неправильные варианты и выдвигать правильные предположения, которые в итоге войдут в окончательное решение. В первом случае участник выступает в роли «творца», генератора идей, а во втором – в роли «эксперта». 

В основе целевой функции оценивания лежит аддитивная свертка параметров. В качестве параметров выступают баллы, полученные участником на соответствующих итерациях. Выбор вектора весовых коэффициентов носит рекомендательный характер. В каждом конкретном случае надо учитывать особенность дисциплины, характер опросного листа, а также другие условия проведения тестирования. Оценка участника как «творца» формируется следующим выражением[14]:
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                                                     (3.3), 

где n – общее число итераций, m – количество вопросов в опросном листе, ʎ- весовой коэффициент, компонент Kij определяется по выражению:
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                                                 (3.4), 

где pi ,pj - количество верных и неверных пунктов ответа, соответственно,p0i ,p0j - количество верных и неверных вариантов ответов на j-ый вопрос в опросном листе. Очевидно, что (p0i+p0j ) – общее число вариантов ответа на вопрос. Оценка участника как «эксперта» проводится следующим образом:
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                                         (3.5), 

где n – общее число итераций, m – количество вопросов в опросном листе, ʎ - весовой коэффициент, lij - количество правильных пунктов ответов в j–ом вопросе на i–ой итерации, которых не было на первой итерации, но которые стабильно повторялись в непрерывном ряде итераций, включающем последние две. Обобщенный показатель знаний участника представляет собой сумму оценок «творца» и «эксперта», приведенных к единой шкале измерений с помощью весовых коэффициентов. По этой методике в различных экспериментах оценивались вклады участников. 
3.9. Организация типового эксперимента по проверке эффективности метода генетического консилиума


Для подготовки эксперимента по проверке эффективности применения метода генетического консилиума  необходимо выполнить следующие этапы работ:

1. Внимательно ознакомиться с задачей, предлагаемой для коллективного решения. Определить все значимые параметры задачи и продумать систему перевода их в гены. При этом необходимо учитывать возможность впоследствии наиболее удобного проведения оператора кроссовинговера и вычисления целевой функции.

2. Особое внимание обратить на способ определения целевой функции. Лучше, если эту оценку можно доверить компьютеру. Разумеется, это можно сделать, если задача легко формализуется или в наличии есть соответствующие компьютерные программы. При невозможности осуществления компьютерной оценки  нужно продумать систему проведения экспертных оценок. В этом случае желательно подключить компьютерную поддержку принятия решения по оценке особи.

3. Определить, какому из интеллектуальных агентов или их совокупности поручить оператор отбора лучших особей. Лучше, если это будет делать компьютер (клиент или сервер?). Если это невозможно, то продумать систему рекомендаций экспертам для выполнения данного оператора.

4.  Формирование пар родителей, разумеется, нужно поручить компьютеру-серверу. В случае децентрализованного решения задачи предусмотреть «перемешивание» особей в различных узлах для обеспечения равновероятности выбора родительских пар.

5. Кроссинговер только в исключительных случаях можно доверить экспертам. Например, как это будет показано ниже, для решения шахматных задач методом генетического консилиума, другого выхода просто нет.

6. Поскольку мутация является довольно значимым для коллективного метода решения задач  событием, этот оператор также   желательно поручить компьютеру.

7. Необходимо продумать систему оценки экспертов в ходе коллективного творчества. Это можно сделать, например, учитывая вклад каждого из них в конечный продукт. Конечно,  эту работу нужно поручить компьютеру. 

8. Необходимо продумать систему журналирования проведения эксперимента. В конце эксперимента очень поучительно просматривать ход коллективного штурма проблемы. Именно на этом этапе выявляются все промахи, допущенные при планировании эксперимента.

Глава 4.   Результаты исследования эффективности метода генетического консилиума  для различных задач

Для проверки эффективности метода генетического консилиума в различных его модификациях был подобран ряд задач из разных областей человеческой деятельности. Эти исследования выполняются с 2000-го года  сотрудниками и студентами ряда российских вузов. За это время было поставлено и проведено  большое  количество экспериментов с участием групп студентов разных курсов. Эксперименты проводились как с использованием компьютеров, так и в без их использования.  В данной главе приводятся основные результаты этих исследований. 

4.1. Решение задачи коммивояжера генетическим консилиумом

Исторически сложилось так, что методы решения сложных оптимизационных задач чаще всего проверяются на  задаче коммивояжера, как универсальном тесте.   Поэтому одной из первых проверок нового метода коллективного решения задач была проверка его эффективности именно на этой задаче. 

Задача коммивояжера, поставленная еще в 1934 г., является одной из самых важнейших задач в теории графов. В своей области (оптимизации дискретных задач) задача коммивояжера служит своеобразным полигоном, на котором испытываются все новые методы.

Постановка задачи выглядит следующим образом. Имеется N городов с известными расстояниями между ними. Коммивояжер  должен выйти из первого города, посетить по одному разу все города и вернуться в первый город,  таким образом, чтобы путь был кратчайшим. В терминах теории графов эта задача формулируется так: найти гамильтонов цикл в графе минимальной длины.

Для оценки точности и сходимости  метода вначале была составлена вычислительная программа формирования тестовой задачи коммивояжера. На входе программы задается количество городов N.  При  выполнении программы с использованием генератора случайных чисел определяются координаты каждого города. Расчет координат осуществляется таким образом, чтобы кратчайшее расстояние между городами соответствовало гамильтонову циклу минимальной длины, состоящему из порядковых номеров городов.   Для тестовой задачи  вычислялась длина этого цикла( L=137702 км). Одна из таких реализаций приведена на рис. 8. 

Для ускорения решения задачи применен оригинальный эвристический алгоритм [9], сопоставимый по вычислительной сложности с  методом ветвей и границ. В его основу положены геометрические построения и идеи, взятые из кристаллографии. Для атомов аморфных твердых тел вводится понятие многогранника Вороного. Многогранник образован ближайшими участками плоскостей, проходящих перпендикулярно  через середину  отрезков, соединяющих любые два ближайших атома. Если распространить определение многогранников Вороного на наш плоский случай, то карта городов разобьется на N областей единственным образом,  и каждый город окажется    внутри многоугольника, стороны которого перпендикулярны отрезкам, соединяющим  ближайшие города. Эти стороны проходят через середины отрезков (рис. 8).

[image: image310.png]


Рис. 8. Разбиение карты городов на многогранники Вороного и создание сетки Делоне.

Если соединить города, имеющие общую грань прямыми отрезками, то они образуют сетку,  состоящую из треугольников и многоугольников. Достаточно просто разбить эти многоугольники  дополнительными линиями на непересекающиеся треугольники, потребовав, чтобы сумма длин сторон треугольников внутри многоугольника была минимальной. Можно назвать эту структуру модифицированной сеткой Делоне, впервые предложившим  разбиение плоскости на сетку из треугольников и многоугольников единственным образом.. 

Такое разбиение оптимально, поскольку: во-первых, существенно уменьшается число возможных ребер, через которые может проходить путь коммивояжера.  Во-вторых, как будет показано ниже, такое разбиение упрощает схему кроссовинговера    и, в-третьих,  облегчает работу экспертов по выполнению оператора репродукции. Статистические испытания показали, что гамильтонов цикл, образованный отрезками модифицированной сетки Делоне, является квазиоптимальным. 

Внешний контур сетки Делоне представляет собой некоторый цикл в графе. Последовательно изымая из него по определенным правилам треугольники,  в пределе мы приходим к гамильтонову циклу. 

Правила построения варианта решения:  (см. рис.9): 

· можно удалять любой треугольник, примыкающий к границе, за исключением тех, с удалением которых удаляется и город. Запрещено, например, удалять треугольники 1, 11, 5 и т.д., поскольку вместе с ними будут удалены из контура обхода города 1, 30 и 4;

· можно удалить любой треугольник, примыкающий к удаленному, за исключением тех, которые могут примкнуть сторонами или углами к другому удаленному треугольнику или границе;

· процесс выделения треугольников совершается до тех пор, пока на карте не останется городов, не граничащих с удаленными треугольниками или внешними границами 

На рис. 9. представлена заключительные этапы построения решения. Первым удалялся  12-й треугольник, затем последовательно 13, 14,8, 34, 35. 32. 31 и 30 (этап 5).

При последующем удалении 29 и 39 треугольника  (6-й этап) образуется гамильтонов цикл и правила запрещают удалять треугольники. 

Гамильтонов цикл этого варианта выглядит так: 1-2-3-4-5-6-34-32-14-8-6-10-11-9-13-12-19-20-21-22-23-17-18-16-15-25-24-26-27-28-29-30-31-34-1. 
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Рис.6. Кинограмма формирования варианта решения задачи коммивояжера экспертом
Правила построения варианта решения достаточно просты: 

· можно выделять любой треугольник, примыкающий к границе, за исключением тех, с удалением которых удаляется и город. Запрещено, например удалять треугольники №№1, 11, 5 и т.д., поскольку вместе с ними будут удалены из контура обхода города №№1,  30 и 4;

· можно выделить любой треугольник, примыкающий к выделенному, за исключением тех, которые могут примкнуть сторонами или углами к другому выделенному треугольнику или границе;

· процесс выделения треугольников совершается до тех пор, пока на карте не останется городов, не граничащих с выделенными треугольниками или внешними границами (таких, например, как города №№ 16 и 18 кадра №5).

После завершения этих операций эксперт получает вариант №1 решения задачи. Гамильтонов цикл этого варианта выглядит так:

1-2-3-4-5-6-34-32-14-8-6-10-11-9-13-12-19-20-21-22-23-17-18-16-15-25-24-26-27-28-29-30-31-34-1.

Далее эксперт вызывает программу расчета длины маршрута, вводит последовательность обхода городов, определяет длину маршрута и помещает ее на этот вариант.  Внизу рисунка эксперт помещает таблицу выделенных треугольников (хромосому особи), расположенных по возрастанию номеров:

Таблица 2

Список выделенных треугольников (хромосома особи)

	№
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	Тр-к
	8
	12
	13
	14
	15
	29
	30
	31
	32
	34
	35
	39


Таким же образом, стартуя из других треугольников, второй эксперт получает вариант №2, рассчитывает длину маршрута, подписывает варианты своим идентификатором и отправляет их на центральный сервер. Таким образом эксперты с помощью программы выполняют оценку популяции.

Получив от всех экспертов 12 вариантов первоначальной популяции, центральный сервер приступает к ранжированию особей, отбору лучших и формированию пар родителей. Каждому эксперту для выполнения оператора кроссовинговера посылается такая пара.
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Оператор кроссовинговера эксперт выполняет следующим образом (см. рис. 7).

Рис. 7. Схема кроссовинговера

Хромосомы родителей помещаются одна под другой, выбирается точка кроссовинговера (случайным образом) и хромосомы, обмениваясь хвостами, образуют хромосомы потомков. Следует отметить, что эксперту необходимо провести корректировку кроссовинговера, поскольку вновь образованные особи могут противоречить правилам построения особей (см. выше).

Действительно, если изобразить карты городов, образованных особями потомков (рис.8), то видно, что у потомка, изображенного слева, нужно добавить треугольник (например,  № 25), а у потомка, изображенного справа необходимо  вначале снять пометки у треугольников №№24,25 и 31,32 и взамен них выделить, например, №№ 40,41 и 28,29. Результат  коррекции представлен на рис 9. 
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Рис. 8. Результат нескорректированного кроссовинговера

Рис. 9. Варианты промежуточных решений задачи коммивояжера после корректировки.

Эксперт составляет таблицы хромосом, по программе рассчитывает целевую функцию и отправляет результаты на центральный сервер. 

Оператор мутация в данной задаче оказался по сути дела совмещенным с оператором кроссовинговера, так как эксперты корректировку  могут выполнять многими способами,  и выбирают вариант, интуитивно лучший по их мнению.

Такие итерации выполняются до тех пор, пока популяция решений не выродится,  и все потомки станут одинаковыми (или, по крайней мере, половина из них, что и было выбрано в данном эксперименте). 

Формулу метода решения задачи коммивояжера можно представить следующим образом:

FG,SK,RC,IC,OC,PC,QG,MG                                       (4.1).

Было проведено 3 серии экспериментов для N=23,  27 и 34 в разное время и с различными группами студентов (4, 6 и 6 экспертов соответственно).  Во всех случаях эксперты получили точное решение задачи. В первом случае потребовалось 4 итерации, во втором 6, а в третьем 7 итераций  Сходимость процесса итераций для последнего случая приведена на рис. 10. Кратчайшая длина маршрута, вычисленная группой экспертов,  совпала с исходной и составила L=137702 км. 
Решение столь сложной задачи, как задача коммивояжера, объединенным мозгом группы экспертов при компьютерной поддержке,  говорит о силе метода и о правильности выбора, как правил взаимодействия, так и всей парадигмы данной модификации коллективного метода решения задач.
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Рис.10.  Сходимость метода генетического консилиума при решении задачи коммивояжера  при N =34 группой из 6-и экспертов

4.2. Измерение коэффициента интеллекта генетического консилиума

Проверка эффективности работы нового вида разума – сетевого человеко-машинного интеллекта на задачах, приведенных выше (составление фоторобота и задача коммивояжера), не представляется достаточно  полной, поскольку там отсутствуют количественные измерения интеллекта.  Но несмотря на то, что проблема  измерения уровня человеческого интеллекта еще далека от завершения, необходимо было попытаться получить оценки сравнительных величин  показателей интеллекта генетического консилиума экспертов и их интеллекта поодиночке. Такая проверка была выполнена в 2001 году [5],  ниже приводятся результаты этой работы. 

Наиболее известной методикой измерения показателей интеллекта является методика Айзенка . Главное в этих тестах это их модельный характер. В каждом тесте, состоящем из задач, построенных на словесном, буквенном и цифровом материале, можно найти аналогию, подобие отдельной трудовой операции, а в целом отнести тест к какому-либо виду реальной деятельности. Маленький масштаб тестов, искусственность самих задач невольно приводят к мысли о большом разрыве между тестом и жизнью. Этот разрыв есть, и он неминуем при проведении различных экспериментов, проб, направленных на изучение индивидуально-психологических особенностей человека. Но признание за тестом его модельного характера позволяет использовать тесты и для решения важных жизненных вопросов. Говоря о модели как средстве познания, обычно отмечают, что она неполна, т. е. не воспроизводит жизнь полностью, а отражает лишь ее наиболее важные, существенные стороны.

Центральный вопрос теста Айзенка - это вопрос об интеллекте, вернее, о той важной стороне интеллекта, которую Айзенк называет скоростью  умственных процессов. Не вдаваясь в тонкости по поводу оценки этого  качества, следует признать как факт его существования, так и то, что  оно у различных людей различно. В своей знаменитой книге  Айзенк пишет: 

«Хотя у психологов нет общепринятого мнения о теоретической интерпретации понятия "интеллект", все-таки попытаемся объяснить, что же мы измеряем. Однако я должен сразу сделать оговорку: то, что я сообщу, лишь мое собственное понимание фактов, основанное на изучении литературы и многолетней экспериментальной работе в данной области. Мои утверждения могут быть, конечно, ошибочными, но не исключено, что они близки к истине. 

Накопленный мною опыт показывает, что есть одна психологическая характеристика, которая в значительной степени определяет успех или неудачу испытуемого. Эта характеристика - скорость протекания умственных процессов. Если взять некоторое количество совсем простых, однотипных заданий, например буквенный ряд А, В, Д, Ж,?, то едва ли кто-нибудь допустит ошибку или скажет, что задача слишком трудна. 

Но есть люди, которые могут решить двадцать или тридцать таких задач в течение нескольких секунд, тогда как другим потребуется столько же минут. Доказано, что эта разница в скорости проявляется и при решении более трудных задач. Иными словами, тот, кто быстро решает легкие задачи, сравнительно быстро решает и более трудные. А тот, кто медленно решает легкие задачи, так же медленно решает и более сложные. Эта характеристика скорости умственных процессов есть фундаментальный базис интеллектуальных различий между людьми.


Поскольку коэффициент интеллекта (в сокращении с английского IQ)  применяется для измерения интеллекта, то его считают мерой быстроты соображения. Но IQ отнюдь не является чистой мерой быстроты соображения, если не соблюдены условия, при которых он может стать такой мерой».

Как видно из этой пространной цитаты, методика Айзенка наиболее подходит для измерения коэффициента интеллекта генетического консилиума ввиду очевидной простоты и доверия к ней со стороны многих специалистов.

В экспериментах были использованы вербальные тесты Айзнека в переводе на русский язык. Типичный тест представляет собой вопросник из 50-ти заданий. На каждый вопрос дается до 5-ти различных ответов. Испытуемый должен выбрать правильный ответ или пропустить вопрос. За 30 минут, дающихся на тест, как правило, ответы на все вопросы дать невозможно. По истечении контрольного времени по таблице правильных ответов подсчитывается число верных ответов и по линейной шкале это число переводится в показатель IQ.

Сложилась примерно такая шкала оценок: IQ  до 70 баллов – низкий уровень интеллекта, 70-90 – слабый уровень, 95-115 – в пределах нормы, 120-150 – высокий уровень интеллекта, более 150 – «еще более высокий уровень».

Измерение IQ коллектива, вооруженного методом коллективного творчества, осуществлялось по следующей схеме. Группа студентов, состоящая  из 8 человек,  прошла индивидуальное тестирование по вербальному тесту Айзенка.  Был получен разброс в индивидуальных IQ от 100 до 170 баллов. Из этих студентов  было сформировано две подгруппы: первая – «лидеров» с IQ от 120 до 170 баллов (средний балл 143) и вторая –  «нормальных» с IQ от 100 до 120 баллов (средний балл 112). Далее из каждой подгруппы был образован генетический консилиум и всем участникам были розданы правила взаимодействия и  новые тесты той же степени сложности. Генетический консилиум был организован по формуле: 

FG,SG,RG,IC,OG,PC,QG,MG                                       (4.2).

В соответствии с методикой Айзенка на решение теста, как и в первом случае, было выделено 30 минут. За это время группы студентов успели осуществить по три итерации коллективного согласования своих точек зрения в соответствии с методикой и правилами генетического консилиума, изложенными выше. Были получены следующие результаты. IQ коллективного разума группы «лидеров» составил 215 единиц. Справедливости ради следует отметить, что методика Айзенка не рассчитана на точное измерение IQ при таких запредельных значениях коэффициентов, достаточно будет, по видимому, сказать, что было правильно решено 45 из 50 заданий. Коэффициент интеллекта  группы «нормальных» составил 180 баллов (33 правильных ответа), превысив IQ сильнейшего из лидеров. И в том и в другом случае был зафиксирован результат превышения коллективного IQ над средним индивидуальным на 70 баллов! 


На протяжении двух лет на кафедре информационных систем и технологий управления таганрогского пединститута  неоднократно проводились эксперименты по измерению IQ генетического консилиума. В таблице 3  приведены сводные результаты таких измерений. Хорошая сходимость результатов говорит в том числе и  о  высокой эффективности метода  генетического консилиума на этой задаче.

Таблица 3.

Сравнительная таблица измерений IQ генетического консилиума в экспериментах 2001-2003 г.г.

	Дата
	28.08.2001
	28.08.2001
	20.03.2002
	18.02.2003

	Число студ.
	        4
	          4
	        6 
	        4

	IQ min
	     120
	        100
	      95
	      105

	IQ  средн.
	     143
	        112
	     118
	       127

	IQ max
	      170
	        120
	     140
	       155

	IQ  ГК
	       215
	        180
	      195
	       185

	IQ гк –IQ ср.
	       72
	          68
	       77
	         58


4.3. Решение многокритериальной задачи назначений


В теории принятия решений существует большое количество важных для практики задач, которые в силу субъективного характера трудно формализовать и свести их к известному методу решения. Такой задачей, например, является многокритериальная задача о назначениях. Большинство критериев в таких задачах оценки имеет качественный, субъективный характер, шкалы их оценок чаще всего задаются в форме словесных формулировок. Именно поэтому оказалось рациональным с точки зрения проверки эффективности метода генетического консилиума,  проверить его именно на этой задаче. 


Сущность задачи заключается в следующем: есть два множества, M субъектов S и N объектов О ( M(N ), существует также матрица соответствия Cij, в графах которых размещены в определенной шкале величины соответствия субъекта i  объекту j. Например, в некоторой вновь образуемой фирме  на N вакансий претендует M специалистов. Внешней консалтинговой фирмой по 100-балльной шкале путем тестирования и проведения собеседований были определены коэффициенты Cij соответствия i-го  субъекта S  j-му объекту О. В случае однокритериальной задачи о назначениях все решилось бы относительно просто: с использованием какого-либо хорошо отработанного математического метода была бы максимизирована величина «пользы» для фирмы, т.е. суммы всех величин соответствия данной команды специалистов.  Но задача становится многокритериальной, если требуется учесть все предпочтения всех  субъектов о возможных назначениях. Так, например субъект I категорически не будет работать в фирме, если у него начальником будет Z или Y,  а Х станет директором и т.д. При таких условиях даже решение задачи о максимизации «пользы » для фирмы вступит в противоречие с предпочтениями субъектов. Следовательно, необходимо искать квазиоптимальное решение задачи о назначениях, когда величина «пользы» будет несколько ниже, но зато в цепочках коллега – коллега,  начальник – подчиненный и подчиненный – начальник не будет несовместимых пар.


Для проверки возможностей генетического консилиума для решения подобных задач,  в форме деловой игры был проведен эксперимент с участием 10 студентов. Перед ними была поставлена проблема  коллективно решить задачу формирования штатного расписания некоторой  фирмы, занимающейся созданием и продвижением программных продуктов,   состоящую из 7 сотрудников. В качестве претендентов они должны были рассматривать самих себя. 


На первом этапе, для тренировки и выработки навыков коллективной работы,   им было предложено методом генетического консилиума найти матрицу соответствия Cij. Экспериментаторы же преследовали цель попутно протестировать новый метод на предмет эффективности решения задачи выработки единого мнения группы не голосованием, как обычно,  а при некоторой нового вида демократической процедуре, базирующейся на творческой работе генетического консилиума (этот метод голосования можно назвать «творческий демократический выбор»). 

Каждый из экспертов, действуя по инструкции, составил первое приближение  матрицы соответствия. Для первого участника этот вариант выглядел следующим образом:
Таблица 4

Матрица соответствия, первый вариант
	Матрица 
соответствия  Сij
	                       Сотрудники 

	    Должности
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Ген. директор
	35
	65
	25
	60
	25
	35
	45
	55
	35
	65

	Комм. Директор
	45
	30
	70
	45
	50
	40
	55
	15
	40
	80

	Ст. менеджер
	55
	35
	50
	50
	60
	45
	60
	30
	30
	60

	Web – дизайнер
	50
	40
	35
	45
	35
	75
	30
	60
	40
	50

	Ст.программист
	30
	40
	40
	70
	50
	80
	15
	10
	10
	90

	Программист
	30
	50
	40
	50
	60
	70
	15
	10
	5
	85

	Секретарь
	90
	75
	70
	20
	15
	25
	85
	75
	70
	15


Матрица соответствия в терминах генетических алгоритмов является хромосомой особи – решения задачи, а баллы соответствия –  гены. Все 10 вариантов первого приближения были отправлены на сервер, где с помощью специальной программы из них с помощью оператора кроссовинговера были приготовлены 20 вариантов популяции решений. 

Оператор кроссовинговера выполнялся следующим образом: Из 10-и особей с использованием генератора случайных чисел  выбиралась пара родителей, случайная же линия кроссовинговера разрезала хромосомы на верхнюю и нижние половины  матрицы соответствия. Родительские хромосомы копировались с перекрестной заменой нижних частей в дочерние и таким образом было образовано 10 потомков. Вся популяция вместе с родителями составляла 20 особей. 


Эксперты получали с сервера по 2 случайных варианта, из них выбирали лучший, а худший вариант выбрасывали в корзину, осуществляя оператор отбора. Эксперты могли подправлять некоторые графы матриц соответствия, осуществляя таким образом оператор мутации. Новые 10 вариантов отправлялись на сервер и цикл итераций повторялся до тех пор, пока популяция решений не вырождалась к одному решению. В данном случае было проведено четыре итерации.

В таблице 5 приведены результаты составления матрицы соответствия участниками эксперимента. 

Таблица 5.
Матрица соответствия, окончательный вариант
	МАТРИЦА   Сij
	                       Сотрудники 

	    Должности
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Ген. Директор
	52
	51
	37
	60
	32
	44
	37
	31
	22
	78

	Комм. Директор
	37
	41
	52
	41
	47
	42
	52
	22
	30
	67

	Ст. менеджер
	60
	42
	52
	51
	63
	48
	55
	26
	29
	57

	Web – дизайнер
	41
	38
	33
	39
	43
	68
	33
	56
	36
	52

	Ст.программист
	34
	42
	37
	61
	64
	75
	22
	12
	10
	81

	Программист
	36
	47
	36
	53
	53
	84
	13
	8
	7
	87

	Секретарь
	81
	76
	72
	17
	19
	18
	74
	66
	65
	14


Процедура «творческого демократического голосования» заняла по времени 45 минут. Генетический консилиум работал по формуле:

FG,SG,RG,IG,OG,PC,QC,MG                                       (4.3).

На втором этапе проверки эффективности генетического консилиума при решении задачи назначений осуществлялось коллективное решение задачи нахождения оценки максимальной «пользы» для «идеального» состава сотрудников фирмы. Результат сравнивался с расчетами по специальной программе, составленной для этого случая. 

Однокритериальная задача назначений, а эксперты на данном этапе решали именно ее, относится также, как и задача коммивояжера, к классу NP-полных задач и на ее решение требуется экспоненциональное время.  Но в отличие от задачи коммивояжера, кроссовинговер здесь осуществлять гораздо проще. Хромосомой особи будет являться распределение сотрудников по должностям.

Например,  два эксперта случайным образом подобрали такие решения:

Таблица 6.

Вариант 1-го эксперта

	Должность 
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Претендент 
	10
	4
	7
	6
	1
	5
	3


Таблица7. 

Вариант 2-го эксперта

	Должность 
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Претендент 
	4
	2
	3
	8
	10
	5
	7


Генами в данной задаче являются номера претендентов. 

Оценка особи находится суммированием соответствующих ячеек матрицы  соответствия.

Так S1=C1,10+C2,4+C3,7+C4,6+C5,1+C6,5+C7,3=

               78    + 41   + 55   +68    +34     +53   +72  = 401

При скрещивании особей хромосома  второго родителя помещается под хромосомой первого, в случайной точке делается разрез и хромосомы обмениваются хвостами. В данном случае, если разрез был между 4-м  и 5-м геном, то хромосомы потомков будут выглядеть следующим образом:

Таблица 8.

Хромосомы родителей:

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	10
	4
	7
	6
	1
	5
	3

	4
	2
	3
	8
	10
	5
	7


Таблица 9.

Хромосомы потомков:

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	10
	4
	7
	6
	10
	5
	7

	4
	2
	3
	8
	1
	5
	3


Как и в задаче коммивояжера, после кроссинговера приходится корректировать хромосомы, поскольку в хромосомах потомков на разные должности претендуют одни и те же кандидаты. Так, в верхней хромосоме 10-й кандидат претендендует на должности №№1 и 5, а в нижней 3-й кандидат на №№3 и 7. После коррректировки результат кроссовинговера может выглядеть, например, так:

Таблица 10.

Хромосомы потомков после корректировки:

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	10
	4
	7
	6
	2
	5
	1

	4
	2
	3
	8
	1
	5
	7


Разумеется, эксперт, внося корректировки, пользуется своими предпочтениями и матрицей соответствия. 


Схему генетического консилиума, решающего однокритериальную задачу назначений, можно представить следующим образом:

FG,SC,RG,IG,OG,PC,QG,MG                                     (4.4).

Второй этап потребовал от участников эксперимента проведения 6-и итераций или 2 академических часов. В результате работы был найден вариант, совпавший с вычисленным по программе. Этот вариант приведен в следующей таблице. Максимальная «польза» для фирмы составила 477 баллов.

Таблица 11.

Решение однокритериальной задачи назначений генетическим консилиумом

	Должность 
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Претендент 
	4
	3
	5
	8
	10
	6
	1

	Баллы из Cij
	60
	52
	63
	56
	81
	84
	81


Но, к сожалению, несмотря на такой высокий для фирмы балл, математическое решение задачи не учитывает человеческой психологии, и фирма в таком виде долго не просуществует. Нужно, как говорится, учитывать человеческий фактор, т.е. предпочтения и антипатии.

Участники эксперимента, успешно решив две задачи, приступили к решению многокритериальной задачи назначений – третьему этапу своей работы. Вначале ими была сгенерирована таблица предпочтений. (См. таблицу 12).
Участники эксперимента на заключительном этапе работали по формуле генетического консилиума, совпадающей с предыдущим случаем,  разница была лишь в том, что при проведении коррекции  кроссовинговера, она осуществлялась с учетом таблицы предпочтений. Оператор отбора также выполнялся с учетом данного  соображения
Результаты решения многокритериальной задачи приведены в таблице 13.

Таблица 12.
Таблица  предпочтений

	Должность
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	1*          за

         против
	10

1,9
	5, 3

  9
	2,1

   4,9
	   -

   9
	   -

   9
	    -

    9
	7,1

   9

	2          за

         против 
	1

10,4
	   -

   3
	   8

   -
	   -

    -
	   5

     -
	  -   

6
	7

  -

	3*          за

         против
	10, 1

9
	4, 3

 9
	1, 5

  9
	6,8

  9
	   5  

   9        
	   -  

  9
	  7

   9

	4          за

         против
	1

10, 4
	   3

   4
	  -

   -
	-

8
	   6, 5

   -
	   -

   -
	   -

7, 1

	5 *         за

         против
	10, 3

4
	 1,3

10
	 1

2
	  8

  9           
	   5, 4

    -
	  6,5

    -
	1.7

  2

	6 *         за

         против
	1,10

4
	  2.3

   1
	  1

  -
	   8

  -
	    5

    -
	   -

   -
	   -

    2

	7  *       за

         против
	10

1
	  -  

   2
	  1 

   - 
	   -

    -
	   5 

    -
	   -  

    - 
	    7

    -

	8  *        за

         против
	10

2
	   3

    -
	  1,2

    3
	  8

   -
	   -

   -
	    6

    -
	   -

   -

	9         за

         против
	4

10,3
	   2

  3
	  -

   1,3
	   8

   1,3
	   -

  1,3
	  - 

  1,3
	  7

  1,3 

	10  *       за

         против
	  -  

9 
	   3,2

  9
	   1,5

  9
	   8

   9
	   1,5

    9
	   -

   9
	  7

  9


Примечание: *  помечены претенденты, по итогам консилиума вошедшие в состав фирмы.

. 

Таблица 13. 

Результаты решения многокритериальной задачи назначений генетическим консилиумом
	Должность 
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Претендент 
	10
	3
	1
	8
	5
	6
	7

	Баллы из Cij
	78
	52
	60
	56
	64
	84
	71


Оценка «пользы» данного варианта составляет  465 баллов, что всего на 2,5 %  хуже «идеального» варианта решения однокритериальной задачи. Сопоставление полученного решения задачи назначений с таблицей предпочтений показывает, что ни одного противоречия в назначениях не наблюдается и получено решение, удовлетворяющее всех  7-х победителей этого коллектива. Трое участников эксперимента оказались за бортом условно созданной фирмы, поскольку они, по-видимому, оказались  психологически не совместимыми с  основной группой. Возможно, в составе другого эксперимента с другим составом участников они оказались бы победителями. 

4.4. Решение задачи формирование инвестиционного портфеля кластером компьютеров  


Задача формирования инвестиционного портфеля в практике проведения финансовых операций является чрезвычайно важной, поскольку выигрыш даже в несколько процентов при операциях с большими активами  бывает значителен. Данная задача также относится к классу NP-полных задач и ее решение требует больших вычислительных затрат. С методической точки зрения включение этой задачи  в проверочный список  для тестирования метода генетического консилиума, помимо ее практической значимости,  целесообразно еще по той причине, что интересно проверить предположение об универсальности  проверяемого метода. А именно, неважно, носителями какого «интеллекта» – естественного или искусственного являются эксперты-интеллектуальные агенты, если они работают по правилам генетического консилиума и задача адекватно «препарирована» на его язык, то,  написав программу для одного агента, мы можем усилить интеллект системы, подключив большее их число. Целью данного эксперимента является получение эффекта усиления интеллекта в случае применения в качестве интеллектуальных агентов персональных компьютеров и сервера. 


Схема эксперимента, следовательно,  будет выглядеть так. Вначале на решение  нашей оптимизационной задачи программируется одиночный компьютер. Задача для него трудна,  и за приемлемое время он решить ее, естественно,  не в состоянии.  Но он, работая по генетическому алгоритму и стартуя,  исходя из случайной первоначальной популяции, достигает некоего определенного локального оптимума.  Второй компьютер, стартуя с другого набора  решений, достигает оптимума в другой точке многофакторного пространства. При одновременной и параллельной работе P компьютеров будет получено Z(P таких локальных оптимумов (некоторые из достигнутых оптимумов могут совпадать). Мы можем дать этот набор решений компьтеру-серверу в качестве стартового и он, работая с улучшенной популяцией решений выдаст еще более лучший локальный оптимум. За это время P компьютеров наработают следующую партию улучшенных решений, стартуя из разных точек многофакторного пространства, и снова передадут их серверу.  За время P таких циклов сервер наработает популяцию из K<P элитных особей и за время еще  одного цикла вырастит из нее суперэлитную особь (следовательно, всего потребуется времени P+1 цикл). Иными словами, можно предположить, что может быть осуществлено двуступенчатое «усиление» интеллекта. Блок-схема такого двуступенчатого «усилителя  интеллекта» представлена на рис. 11.
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Рис.11. Двуступенчатая схема «усилителя интеллекта»

Задача  формирования инвестиционного портфеля в своей простейшей постановке выглядит следующим образом. 

Пусть имеется N банков с разными процентными ставками на вкладываемый капитал, располагаемая сумма денег S и располагаемый срок вложения этой суммы M.  Необходимо размещать сумму S на ограниченное время в разные банки таким образом, чтобы, перекладывая ее из банка в банк,  по истечении срока M получить  наибольшую  прибыль.

Для каждого банка имеем таблицы процентных ставок:
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 - сроки вложения, 
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 - суммы вложения, а именно: при вложении 
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[image: image10.wmf]i

j

y

 в  i-ый банк будет получено 
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  процентов годовых.

Если вкладываемая сумма S находится в интервале от 
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, то процентные ставки берутся из i-го столбца.


Так как различные банки предлагают различные условия вложения, то    
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разумеется, данное условие выполняется не всегда.


Будем решать данную задачу для следующего частного случая:

1. 
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2. Вкладываемая сумма  S неделима и не может лежать в нескольких банках одновременно, т.е. в определенный момент времени располагаемого срока вложения M она должна лежать только в одном банке.


Представление задачи в виде, приемлемом для ее решения с помощью генетических алгоритмов может быть реализовано в следующей форме.

Ген –  набор основных параметров для решения задачи, влияющих на максимизацию будущей прибыли,  образован в виде строки, состоящей из 2-х чисел:
	Номер банка (1…N)
	Срок вложения ( y )


Хромосома особи  – должна иметь вид решения задачи и является набором  H генов.

Таблица 14.
Хромосома особи

	
	Номер банка
	Срок вложения

	1
	{ 1…N}
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Отметим, что в нашем случае хромосомы могут иметь разную длину, т.к. в каждой из них сумма сроков вложения во всех генах должна быть равна M, поэтому, т.к. почти всегда выполняется условие (3.2) , количество генов в хромосомах будет различным.

Из случайно сформированных хромосом  образуется популяция  – набор возможных решений задачи или особей.

Генетический алгоритм решения задачи формирования инвестиционного портфеля одним компьютером, как это было сформулировано выше,  включает в себя следующую последовательность действий:

FK,SK,RK,IK,OK,PK,QK,MK                                   (4.6).

Примечание.  Т.к. хромосомы имеют различную длину, то сумма сроков вложения в хромосомах после скрещивания может быть больше (меньше) срока M. Поэтому необходима корректировка хромосом после скрещивания. Будем производить ее таким образом: Если сумма сроков вложения Q в хромосоме-потомке больше (меньше) срока M, то в последнем гене H от срока вложения отнимем (прибавим) разность |Q-M|. Число, полученное при этом, должно быть меньше либо равно максимального срока вложения 
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 банка, который содержится в последнем гене H. Если это число больше, то  отнять разность |Q-M| еще раз.

Целевая функция задачи, прибыль, рассчитывается по формуле 
             S =
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- сумма, на которую будет увеличена вкладываемая сумма S в результате вложения в i-ый банк на срок 
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- процент, который будет получен при вложении суммы S  на 
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 срок в i-ый банк.


Для проверки эффективности генетического консилиума, устроенного в виде совместной работы группы 10 компьютеров и одного сервера по схеме, представленной выше, была взята следующая задача:

Имелось 6 банков, в каждом из которых предлагается 5 возможных сроков вложения 
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. Вкладываемая сумма S была равна $400, а располагаемый срок вложения был равен 60 месяцам. Процентные ставки банков представлены в сводной таблице 15.

Компьютеры-клиенты на каждом цикле расчетов генерировали по 200 особей исходных популяций. В среднем за 40-60 итераций они в результате генетических расчетов находили по одной улучшенной особи. В конце цикла десять улучшенных особей подавались на вход генетического алгоритма компьютера-сервера и он находил элитную особь. За десять таких циклов, накопив 10 элитных особей,  компьютер-сервер из них генетическим алгоритмом выращивал суперэлитную особь. Хромосома суперэлитной особи  приведена в таблице 16:

Таблица 15

Сводная таблица процентных ставок 6-ти банков по вкладам

	Банк 1
	Сумма вклада 
	Банк 2 
	Сумма вклада

	Срок, мес.
	200 
399
	400

599
	600 
799
	800 
10000
	Срок,
мес.
	100 
199
	200 
399
	400 
599
	600 
10000

	1
	4
	10
	12
	16
	1
	8.5
	10.9
	11.6
	12.8

	2
	8.5
	11.5
	18.5
	20
	2
	10
	11.8
	12.9
	14.4

	4
	16.5
	17.5
	20.5
	25
	3
	15.7
	13.8
	14.9
	19.9

	12
	17.5
	19
	25
	28.5
	6
	20.3
	22.4
	23.9
	25.8

	30
	18.5
	20
	28
	30
	30
	22.4
	24.5
	25.6
	26.4

	Банк 3
	Сумма вклада 
	Банк 4
	Сумма вклада

	Срок, мес
	100 
199
	200 
799
	800 
999
	1000 
20000
	Срок,
мес.
	200 
399
	400 
599
	600 
799
	800 
20000

	1
	6.5
	8
	9.9
	9.8
	1
	8
	10
	11
	12

	3
	8.5
	10.9
	15.1
	17.6
	2
	9.5
	11.3
	12.5
	14.1

	4
	15.4
	16.7
	18.6
	19.5
	4
	15.3
	13
	14.5
	19.7

	12
	20.6
	23.9
	25.2
	25.9
	6
	20
	22
	23.3
	25.2

	30
	23.5
	25.6
	27.2
	28.4
	30
	22
	24
	25
	26

	Банк 5
	Сумма вклада 
	Банк  6
	Сумма вклада

	Срок, мес
	100 
199
	200 
399
	400 
799
	800 
10000
	Срок,
мес.
	100 
399
	400 
799
	800 
999
	1000 
20000

	1
	6
	7
	9
	10
	1
	4
	5
	6
	10

	6
	8
	10.5
	15
	17.1
	3
	6
	8
	10
	12

	8
	15.2
	16.2
	18.3
	19.3
	6
	14
	15
	16
	18

	12
	21
	23.6
	25.7
	26
	18
	18
	20
	21
	22

	30
	24
	25
	27
	28
	30
	22
	24
	26
	28


Таблица 16

Суперэлитная особь

	Банк
	2
	2
	5
	2
	1
	1
	3

	Срок

вложения
	1
	6
	8
	8
	12
	12
	12+1


Согласно расчетов по сводной таблице процентных ставок чистая  прибыль при такой программе вложений составила за 60 месяцев $1610 - $400  = $1210

График сходимость процессов итераций приведен на рис. 12. Величины конечной суммы для исходных популяций усреднялись по 2000 особям, (по 200 особей в 10 компьютерах), для улучшенных особей – по 10, элитные особи представлены все.
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Рис. 12. Результаты работы генетического консилиума с двухступенчатым усилителем интеллекта.

Проведенные эксперименты позволили сделать вывод о том, что генетический консилиум позволяет усиливать интеллект, когда в качестве интеллектуальных агентов выступают не только люди, но и носители «электронного интеллекта». Этот факт говорит об универсальности предложенной и испытанной схемы усиления интеллекта.
4.5. Решение шахматных задач объединенным интеллектом людей и компьютеров 


Издавна измерителем  силы человеческого интеллекта является игра в шахматы. Именно поэтому разработчики компьютеров и программного обеспечения в качестве доказательства мощи их компьютеров и программ стремятся доказать превосходство над человеческим интеллектом  в шахматном соревновании. Генетический консилиум также был подвергнут тестированию на этой игре. 

Была поставлена задача – генетическим консилиумом людей и компьютеров найти продолжение шахматных этюдов с известными окончаниями. В качестве тестовых задач были выбраны такие этюды, которые участники эксперимента не смогли решить поодиночке. 

В качестве интеллектуального агента решено было использовать известную  программу для игры в шахматы в компьютерных сетях CHESSNET. В нее встроен внутренний «шахматный редактор», не дающий возможность делать неправильные ходы. Этот редактор ведет также запись партии, ведет учет времени ходов,  фиксирует шахи, рокировки и окончание игры – мат, пат или ничью. Программа позволяет также проводить игру и в случае, когда одним из игроков является компьютер (возможен даже вариант, когда компьютер играет сам с собой). В нашем случае весьма ценной  является возможность настройки интеллекта компьютера, что, собственно, и обеспечило выбор данной программы для проведения экспериментов. Уровень игры в условных единицах может настраиваться в пределах от 1 до 6.

Шахматная игра характеризуется специфическим набором правил и очередностью ходов двух игроков. Целью игры является достижение игроком такого расположения своих и чужих фигур при старте из исходной позиции, когда передвижение фигуры противной стороны, называемой королем, становится невозможной и следующим ходом она может быть снята с доски (мат). При невозможности достижения этой цели игрок стремится избежать мата и получить ничью путем достижения положения, когда у противной стороны нет ресурсов для достижения мата, трехкратного повторения позиции или пата – когда королю некуда ходить. Игра может быть окончена также при обоюдной договоренности о сдаче партии ввиду явного преимущества одной из сторон или заключении ничьей. Ввиду широкой известности правил шахматной игры, здесь они подробно не приводятся.

Очередность ходов игроков по определенной системе шахматной нотации может быть записана на бумаге или в компьютере и может быть подвергнута анализу для поиска слабых или проигрышных ходов.

Шахматная игра, по существу,  сводится к решению каждым игроком последовательно единичных шахматных задач – поиску наилучшего продолжения партии исходя из существующего расположения фигур. Поэтому в настоящей работе исследуется эффективность коллективного разума при поиске наилучшего хода для заданной априори шахматной позиции. 


Шахматную партию можно представить в виде реализации одной из возможных цепочек шахматного дерева. На каждый ход игрока может существовать от одного до примерно полусотни возможных ответов (за исключением пата). Именно поэтому полный перебор ветвей шахматного дерева на значительную глубину просмотра невозможен и шахматы относятся к трудно формализуемым играм. 


Особью будем называть одну из цепочек шахматных ходов на определенную глубину. Для каждой шахматной позиции можно сгенерировать большое количество таких особей. Геном хромосомы особи будем называть запись одного хода. При операции кроссинговера для получения потомков две такие цепочки ставятся в ряд согласно записям их шахматной нотации, находится случайно точка кросовинговера и как в классическом алгоритме производится обмен хвостовыми участками хромосом. Далее каждая цепочка – потомок анализируется на соответствие правилам игры, и если они нарушены, то начиная с исправного участка продолжение партии генерирует либо человек, используя свой шахматный интеллект, либо компьютерная программа.


Метод коллективного творчества с успехом может быть применен как для коллектива людей, так и для коллектива шахматных роботов – компьютерных программ, или для симбиоза этих двух форм интеллекта.


Оценку шахматных цепочек делает либо человек, либо шахматная программа, как это делается – описано ниже.

Генетический консилиум для нахождения лучшего хода в шахматной позиции был построен по формуле:

FK,SK,RG,IK,OG,PC,QG,MG                                     (4.7).

В данном эксперименте участвовало пять человек. В ходе эксперимента участники через общий ресурс обменивались файлами, на которых записывается нотация одной из возможных реализаций партии (или в терминологии генетического консилиума – особи). 

На первом этапе была сформулирована и роздана участникам система правил генерации вариантов решений, оценки, ранжирования, отбора лучших вариантов, скрещивания. Была выдана   исходная позиция шахматной партии и  формулы для подсчета баллов для оценки шахматной позиции. 

        Вначале  участники с помощью компьютерной программы, настроенной на различные уровни (имитируется случайный поиск возможных ходов), генерируют первое приближение (заполняют в таблице для особей каждый сделанный полуход как за белых,  так и  за черных на протяжении 4-х полных ходов).

Далее они  обмениваются копиями своих  вариантов через общий ресурс и согласно правилам заполняют их далее (новые полухода).

Каждый участник оценивает варианты позиций с использованием  шахматной программы, настроенной на четвертый уровень и таблицы перевода исхода игры в баллы, (см. ниже)   и ранжирует  особи по данным в таблице баллов, выполняет оператор естественного отбора, оставляя половину лучших вариантов. 

Каждый участник комбинирует из оставленных им  вариантов новые особи (эквивалент кроссинговера), оценивает их, ранжирует все варианты и снова отбирает лучшие особи. Когда популяция решений выродится (прислано много одинаковых решений) проект считается выполненным, иначе итерации согласованного поиска лучшего продолжения партии продолжаются дальше.

Исследование эффективности применения метода генетического консилиума в шахматах удобнее всего проводить на шахматных задачах.

 
Шахматная задача представляет собой какую-либо специально сконструированную, или взятую как  фрагмент реальной игры, позицию, к которой предъявляются следующие требования. Первый ход всегда делают белые. Объявляется цель задачи. Например, приводится какая-либо шахматная позиция и дается задание типа: белые начинают и выигрывают, или – белые начинают  и дают мат в  два хода (двуходовки), три хода– трехходовки и т.д. Целью игры может быть и объявлено достижение ничьей в фактически проигрышной позиции в виде трехкратного  повторения ходов фигур, пата, классической ничьей и т.п. Шахматная задача должна быть решена за заданное число ходов, независимо от ответов черных фигур. Если находится ход черных, опровергающий достижение белыми своей цели, то задача считается несостоятельной и плохо сконструированной.  

Тестирование шахматных программ, силы шахматного интеллекта игроков, и коллективного шахматного разума  удобнее проводить именно на шахматных задачах, в силу  однозначности их исхода и разного уровня их  интеллектуальной сложности, что  позволяет измерить шахматный интеллект и сравнивать между собой различных игроков и шахматные программы по силе игры.


Исследование эффективности метода генетического консилиума на шахматных задачах было организовано следующим образом. В ИНТЕРНЕТ на шахматном портале были выбраны три шахматные задачи с известным исходом. Шахматная программа CHESSNET  не смогла решить эти задачи даже при использовании самого высокого - 6-го уровня, то есть эти задачи идеально подходят для тестирования коллективного разума, составленного из шахматных роботов – 6-ти компьютеров, вооруженных программой CHESSNET, соединенных в компьютерную сеть и управляемых людьми – операторами, выполняющие коммуникативные функции.

Ниже, на рис. 13 - 15,  приведены шахматные диаграммы этих задач и их решения в том виде, в каком они были взяты из ИНТЕРНЕТ. 
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1.Лh3 Кh6 2.Фd4 Кg4 3.f4х 1...c5 2.Лh4! 2.К~ 3.Фd8х 2...Кf6 3.Фh6х 
1...Крf4 2.Фd4+ Крg5 3.f4х.
Рис. 13. Первая задача. Мат в три хода.
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1.Лe5 Кс8 2.Лg5! Сf7(е6) 3.Кс6+ Крa8 4.Лb5! КB65.Лa5+ Крb7 6.Кd8+(4.Лa5? Крb7 5.Кd8+ Крb6...) 1...Крa7!? 2.Л:е7 Крb6 3.Ле8! Сf7! 4.Лf8! Cd5 5.Кb3! С:b3 6.Лb8+.

Рис. 14. Вторая задача. Выигрыш.
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1.b4! (2.b5?) 1...fg+ 2.hg Лf4+ 3.gf Ф:e5! 4.fe Кd6! 5.ed Л:с7! 6.dc Сf3! 
7.cbКх.
Рис.15. Третья задача. Мат в семь ходов.

В первой партии компьютерная программа, настроенная на 4-й уровень, выбрала ход  пешкой f2-f3, что явно затягивает выигрыш белых. Хотя 5-й и 6-й уровни дают правильный ход белых h3-h4, но дальнейшая игра дает выигрыш белым только в лучшем случае после 7-го хода, что, конечно же,  не является решением задачи.

Во второй партии для программы CHESSNET даже на самом высоком, 6-м уровне, ситуация еще хуже - компьютерная программа выбрала ход  ладьей с5-с4, за которой следуют размены фигурами (причем ладья меняется на слона?!) и дальнейший анализ партии не дает никакой надежды белым на выигрыш, хотя задача при правильной игре дает после 6-го хода выигрыш белым.


В третьей задаче компьютер за длительное время вообще не смог найти даже хоть какого-либо решения и эксперименты пришлось проводить,  помогая компьютеру. Следует заметить, что операторы не смогли самостоятельно решить третью задачу, которая предварительно была им предъявлена. 


Для исследования эффективности метода генетического консилиума при решении шахматных задач, в соответствии с правилами, приведенными выше, была апробирована следующая методика. Шесть игроков, находящихся за компьютерами, соединенными в сеть INTRANET,  из общей папки скопировали себе исходную позицию и правила взаимодействия. Для первой задачи компьютерная программа была настроена на 4-й уровень, второй задачи – на 6-й уровень, а третья задача решалась коллективным разумом группы операторов и шахматных программ CHESSNET. Каждый оператор делал первый ход за белых самостоятельно, а далее партия для первых двух задач игралась шахматной программой.

 По две копии записей этих партий направлялись участниками эксперимента в общую папку. В таблице  17 приведены эти партии для первой задачи.  
Таблица 17

Особи первой итерации

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	1.f2-f4+  

    g5xf4  

2.h8-d4+ 

    f4-g5   

3. h4xg4+ 

    g5-h5 

4. d4-f4 

     c6-c5  

5. f4-g5++  
	1.c3-d4 

   c6-c5+  

2. d4-c3 

   g4xf2  

3. h8-d8++   
	1.c3xc4

    g4e5+  

 2.c4-c5 

   e5-d7+  3.c5xc6 

   d7-e5+ 

4.c6-d5 

    e5-f7  

5. f2-f4++   
	1.d6-e4+

  g5-f5 

2. f2-f3 

     f5-f4  

3. e4-d2 

      f4-e3 

4. h4xg4

    c6-c5  

5. h8-h2 

    g6-g5  

6. g4-e4++  
	1.h4-h3 

  c6-c5  

2. h3-h4 

    g5-f4  

3. h8-f6++
	1.c3-d4

   c4-c3  

2. d6-e4+

    g5-f5  

3. h8-c8+

    f5-f4 

4. c8xg4++  



Далее участники забирали по два разных (не своих) варианта и из каждого варианта изготавливали двух «потомков» следующим образом.
Просматривалась выбранная партия, и участник в соответствии со своей интуицией и шахматным опытом, пытался улучшить какой-либо ход за белых и независимо от того, удавалось или не удавалось это сделать, копировал запись этой партии в свою папку.   Все последующие ходы как за  черных, так и за белых,  для первых двух задач выполняла программа CHESSNET, а в третьей задаче, когда компьютер задумывался надолго,  ему помогали операторы.  После изготовления двух потомков участник выбирал лучшую запись партии для белых, сравнивал двух родительских особей и двух потомков между собой и отправлял две копии лучшего варианта  в общую папку. 

После того, как все участники выполнили такие же операции, в общей папке опять оказывается 12 вариантов следующего поколения особей. В таблице 18 приведены эти варианты. Как и для предыдущей таблицы, приведено только 6 разных вариантов, поскольку все 12 печатать нет смысла – каждый вариант имеет своего близнеца, а удвоенное число вариантов требуется, чтобы  в соответствии с правилами генетического консилиума участники забирали себе по 2 разных варианта.

Таблица 18

Особи второй итерации
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	1.c3-d4 

   c6-c5+    2.d4-c3

    g4xf2  

3. h8-d8++  
	1. c3-d4

     c6-c5+  

2. d4-c3

     g4xf2  

3. h8-d8++
	1.h4-h3

    c6-c5  

2.h3-h4 

   g5-f4  

3. h8-f6++  
	1.  h4-h3 

      c6-c5  

2. h3-h4 

    g5-f4  

3. h8-f6++  
	1. c3-d4 

    c4-c3  

2.d6-e4+

    g5-f5  

3.h8-c8+ 

    f5-f4 

4. c8xg4++  
	 1.d6-e4+

    g5-f5  

2.c3-d4 

   c6-c5+  

3.d4-d5 

    g4-e3+ 

4. f2xe3 g6-g5  

5. h8-f6++  


 
В соответствии с правилами генетического консилиума, участники продолжают выполнять подобные итерации до тех пор, пока не стали появляться одинаковые решения. Результаты третьей итерации  для первой задачи выглядят следующим образом:
 Таблица 19

Особи третьей итерации

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	 1.c3-d4 

   c6-c5+  

2.d4-c3

    g4xf2  

3. h8-d8++ 
	  1.c3-d4 

   c6-c5+  

2.d4-c3

    g4xf2  

3. h8-d8++
	1.c3-d4 

   c6-c5+  

2.d4-c3

    g4xf2  

3. h8-d8++
	1.c3-d4 

   c6-c5+  

2.d4-c3

    g4xf2  

3. h8-d8++
	1. h4-h3 

    c6-c5  

2.h3-h4 

   g4-e3  

3. f2-f4++  
	1. h4-h3 

    c6-c5  

2.h3-h4 

   g4-e3  

3. f2-f4++  



Анализ этой таблицы позволяет сделать вывод о том, что коллективный разум успешно справился с решением данной трехходовки, и более того, нашел еще одно решение данной задачи, а именно ход белых c3-d4. 

Ход h3-h4, приведенный в эталонном решении, как это видно из таблицы 19,  также был найден коллективным интеллектом.


Тестирование второй задачи производилось, как это упоминалось выше с использованием программы CHESSNET 6-го уровня. Результат решения шахматной многоходовки коллективным интеллектом был получен на третьей итерации.  


Для третьей задачи потребовалось также три итерации,  были найдены две разновидности решения, отличающиеся в 6-м ходе черных. 
Результаты решения третьей задачи приведены в таблице 20.

Таблица 20

Решение третьей задачи, третья итерация

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	1. b2-b4 f4xg3+ 

2. h2xg3 d4-f4+  

3. g3xf4 a1xe5  

4.f4xe5 

f7-d6  

5. e5xd6 g7xc7 

6. d6xc7 d1-g4  

7. 7xb8=N++  
	 1. b2-b4 f4xg3+ 

2. h2xg3 d4-f4+  

3. g3xf4 a1xe5  

4.f4xe5 

f7-d6  

5. e5xd6 g7xc7 

3. d6xc7 d1-f3  

7. 7xb8=N++  
	1. b2-b4 f4xg3+ 

2. h2xg3 d4-f4+  

3. g3xf4 a1xe5  

4.f4xe5 

f7-d6  

5. e5xd6 g7xc7 

6. d6xc7 d1-g4  

7. c7xb8=N++  
	1. b2-b4 f4xg3+ 

2. h2xg3 d4-f4+  

3. g3xf4 a1xe5 

3. f4xe5 

f7-d6  

5. e5xd6 g7xc7 

6. d6xc7 d1-g4  

7. c7xb8=N++  
	  1. b2-b4 f4xg3+ 

2.h2xg3 d4-f4+ 

3. g3xf4 a1xe5  

4. f4xe5 f7-d6  

5. e5xd6 g7xc7 

6. d6xc7 d1-f3  

7. c7xb8=N++  
	 1. b2-b4 f4xg3+ 

2. h2xg3 d4-f4+  

3. g3xf4 a1xe5  

4. f4xe5 

f7-d6  

5. e5xd6 g7xc7 

6. d6xc7 d1-g4  

7. c7xb8=N++  


4.6. Применение генетического консилиума в образовании 


Результаты проверки эффективности работы генетического консилиума, доказавшие его универсальность и работоспособность на научных, технических и финансовых задачах, позволили сформулировать проблему использования эффекта усиления интеллекта в сфере образования. 

Была исследована возможность использования коллективного разума студентов в компьютерной сети  для системы дистанционного образования на базе метода генетического консилиума.  Для исследования был выбран частный пример организации практического занятия по физике. Предполагалось, что такой подход позволит повысить мотивацию студентов в системе дистанционного образования, так как в учебу вносятся элементы соревнования и осознания студентами принадлежности к виртуальному коллективу людей, решающих те же задачи.     

Целью экспериментов  являлось исследование возможности применения метода генетического консилиума в системе дистанционного образования, как для обучения студентов, так и для оценки знаний. Новым является то, что предлагаемый подход базируется на применении известного классического генетического алгоритма и  позволяет  оценить вклад каждого участника как генератора идей,  “комбинатора” или эксперта, выставляя им соответствующие рейтинги. 

По данной методике была проведена имитация дистанционного изучения раздела физики и последующей оценки знаний в процессе коллективного тестирования  группы студентов из 6-ти человек. После самостоятельного изучения раздела и получения дополнительной консультации студентам было предложено пройти тестирование с использованием  генетического консилиума. 

Использование данной методики было предопределено схожестью задач. И там и здесь коллективный разум был подвергнут тестированию в условиях ограниченного времени. Отличие было только в текстах вопросов.  Заранее были подготовлены опросные листы,  как с вариантами возможных ответов, так и с открытыми вопросами. После проведения четырех итераций  популяция решений выродилась к общему коллективному ответу.  

Для оценки вклада каждого из участников в общий ответ была применена следующая методика. Из общего ответа вычленялись ответы каждого участника на первой и второй итерациях.  Относительный рейтинг вклада студента R определялся по формуле:   R = 2*O(I)+O(II), где O(I). O(II) – общая сумма оценок выше двойки по пятибалльной системе соответственно в первой  и второй итерациях по каждому отвеченному вопросу.  Разброс баллов по данной системе составил от 60 до 147 баллов. 

Исходя из результатов эксперимента можно,  представить следующую схему организации учебного процесса. Группа студентов,  ознакомившись с новым материалом дистанционно в  сети,  подвергается тестированию.  После его окончания верхняя часть рейтингового списка студентов,  набравших проходной балл, считается сдавшей зачет по пройденному материалу, а нижняя часть присоединяется к подгруппе студентов, только что ознакомившейся с новым материалом и подвергается тестированию  до тех пор, пока отстающие, накопив достаточный опыт,  не победят новичков. Поскольку процесс творчества длительный, «списывание» практически исключено. 

4.7. Организации занятия по переводу текста с английского  языка

Эксперименты проводились на  группе студентов, объединенных компьютерной сетью и общими правилами работы, приведенными выше. Исходный текст на иностранном языке был представлен в  виде файла, расположенном в центральном компьютере на общем для всех ресурсе. В соответствии с инструкцией, составленной на основании правил взаимодействия, каждый участник группы копировал этот файл в свой компьютер. В работе использовался текстовый редактор WORD.  Далее каждый участник переводил текст (или часть текста) с английского языка на русский  и две копии  своего перевода отправлял в общую папку, существующую на общем ресурсе центрального компьютера.

  Затем каждый участник забирал из общей папки два чужих варианта перевода, и, выбирая лучшие фрагменты перевода из двух вариантов и добавляя по возможности  что-то свое, создавал, таким образом, новый вариант перевода. Этот вариант был  лучше, чем первые варианты перевода. После этого каждый участник эксперимента  вновь отправлял две копии своего варианта в общую папку. Следующая итерация  проводилась  аналогично. Итераций  должно быть столько, пока  не появятся одинаковые тексты переводов. Обычно достаточно четырех – пяти итераций и популяция решений вырождается к единственному решению. В конце работы  оценивался вклад каждого студента в общий перевод и студент получал соответствующую его вкладу оценку. 

 
Студентам для перевода был предложен следующий текст на английском языке:
Исходный вариант

	Midsummer’s day June 24th is the longest day of the year.
	

	On that day a very old customs at Stonehenge in Wiltshire  England is observed.
	

	Stonehenge is one of the Europe’s biggest stone circles that is 10 or 12 meters high.
	

	The earliest part of Stonehenge is approximately 5000 old.
	

	Actually the Druids priests in Britain used Stonehenge for a calendar.
	

	They introduced it about 2000 years ago.
	

	The are Druids in Britain today, too, and every June a lot of them attend Stonehenge.
	

	It is strange, ancient, rare but still living custom.
	


Далее приводятся варианты перевода студентами английского текста после первой итерации:

Вариант  1-1
	Midsummer’s day June 24th is the longest day of the year.
	

	On that day a very old customs at Stonehenge in Wiltshire  England is observed.
	

	Stonehenge is one of the Europe’s biggest stone circles that is 10 or 12 meters high.
	Стаунхенг - один из самых больших каменных кругов Европы, высота которого составляет от 10 до 12 метров. 

	The earliest part of Stonehenge is approximately 5000 old.
	Возраст самой древней части  Стаунхенга составляет приблизительно 5000 лет.

	Actually the Druids priests in Britain used Stonehenge for a calendar.
	Священники- друиды  в Англии использовали Стаунхенг в качестве календаря

	They introduced it about 2000 years ago.
	

	The are Druids in Britain today, too, and every June a lot of them attend Stonehenge.
	

	It is strange, ancient, rare but still living custom.
	


Вариант 2-1
	Midsummer’s day June 24th is the longest day of the year.
	24-ого июня день Разгара лета - самый длинный день года.

	On that day a very old customs at Stonehenge in Wiltshire  England is observed.
	В тот день очень старая таможня(обычаи) в Stonehenge в Уилтшире Англия наблюдается(соблюдается).

	Stonehenge is one of the Europe’s biggest stone circles that is 10 or 12 meters high.
	Stonehenge - один из самых больших каменных кругов Европы, который является 10 или 12 метров высотой.

	The earliest part of Stonehenge is approximately 5000 old.
	Самая ранняя часть Stonehenge приблизительно 5000 летняя.

	Actually the Druids priests in Britain used Stonehenge for a calendar.
	Фактически Druids священники в Англии использовали Stonehenge для календаря.

	They introduced it about 2000 years ago.
	Они представили это около 2000 лет назад.

	The are Druids in Britain today, too, and every June a lot of them attend Stonehenge.
	И по сей день в Британии существуют друиды и каждый месяц Июнь многие из них приезжают в Стоун Хендж 

	It is strange, ancient, rare but still living custom.
	Это странная, древняя, редкая, но еще живущая традиция. 


Вариант 3-1

	Midsummer’s day June 24th is the longest day of the year.
	День середины лета 24 июня самый длинный день в году.

	On that day a very old customs at Stonehenge in Wiltshire England is observed.
	В этот день наблюдается очень древний обычай  в Стоунхендже, в Англии

	Stonehenge is one of the Europe’s biggest stone circles that is 10 or 12 meters high.
	Стоунхендж один из самых больших каменных  кругов высота которых 10 или 12  метров.

	The earliest part of Stonehenge is approximately 5000 old.
	Самой ранней части Стоунхенджа примерно 5000 лет.

	Actually the Druids priests in Britain used Stonehenge for a calendar.
	Фактически Друиды в Британии использовали Стоунхендж как календарь

	They introduced it about 2000 years ago.
	Это  было представлено около 2000 лет назад.

	The are Druids in Britain today, too, and every June a lot of them attend Stonehenge.
	Друиды в Британии есть и сегодня тоже, и каждый июнь многие из них посещают Стоунхендж.

	It is strange, ancient, rare but still living custom.
	Это загадочный, древний, редкий, но еще существующий обычай.



Результаты перевода на второй итерации таковы:
Вариант 1-2
	Midsummer’s day June 24th is the longest day of the year.
	24-ого июня – разгар лета - самый длинный день года.

	On that day a very old customs at Stonehenge in Wiltshire  England is observed.
	

	Stonehenge is one of the Europe’s biggest stone circles that is 10 or 12 meters high.
	Стоунхендж - один из самых больших каменных кругов Европы, высота которого составляет от 10 до 12 метров. 

	The earliest part of Stonehenge is approximately 5000 old.
	Возраст самой древней части  Стоунхендж составляет приблизительно 5000 лет.

	Actually the Druids priests in Britain used Stonehenge for a calendar.
	Священники- друиды  в Англии использовали Стоунхендж в качестве календаря

	They introduced it about 2000 years ago.
	

	The are Druids in Britain today, too, and every June a lot of them attend Stonehenge.
	Сегодня в Британии также есть друиды и каждый июнь многие из них приезжают в Стоунхендж

	It is strange, ancient, rare but still living custom.
	Это странная, древняя, редкая, но еще живущая традиция.


Вариант 2-2
	Midsummer’s day June 24th is the longest day of the year.
	В разгаре лета, 24 июня, самый длинный день в году.

	On that day a very old customs at Stonehenge in Wiltshire  England is observed.
	В этот день старинные замки Стоунхейджа в … Англии …

	Stonehenge is one of the Europe’s biggest stone circles that is 10 or 12 meters high.
	Стоунхейдж – один из наибольших каменных кругов в Европе высотой 10-12 метров

	The earliest part of Stonehenge is approximately 5000 old.
	Наиболее ранней части Стоунхейджа 5000 лет.

	Actually the Druids priests in Britain used Stonehenge for a calendar.
	Фактически Друиды, священники в Англии, использовали Stonehenge для календаря.

	They introduced it about 2000 years ago.
	Они были представлены около 2000 лет назад

	The are Druids in Britain today, too, and every June a lot of them attend Stonehenge.
	Сегодня в Британии также есть друиды и каждый Июнь многие из них приезжают в СтоунХендж

	It is strange, ancient, rare but still living custom.
	Это странная, древняя, редкая, но еще живущая традиция.


Вариант 3-2
	Midsummer’s day June 24th is the longest day of the year.
	День  середины лета 24 июня самый длинный день в году.

	On that day a very old customs at Stonehenge in Wiltshire  England is observed.
	В этот день наблюдается очень древний обычай,в Стонхенже – Уилтшир, Англия

	Stonehenge is one of the Europe’s biggest stone circles that is 10 or 12 meters high.
	

	The earliest part of Stonehenge is approximately 5000 old.
	

	Actually the Druids priests in Britain used Stonehenge for a calendar.
	

	They introduced it about 2000 years ago.
	Они представлены около 2000 лет назад

	The are Druids in Britain today, too, and every June a lot of them attend Stonehenge.
	Друиды в Британии есть по сей день и многие из них каждый июнь посещают стонхендж.

	It is strange, ancient, rare but still living custom.
	Это загадочный, древний ,редкий                        , но все еще  действующий обычай.


Результаты перевода после третьей итерации:

Вариант 1-3
	Midsummer’s day June 24th is the longest day of the year.
	24-ого июня – разгар лета - самый длинный день года.

	On that day a very old customs at Stonehenge in Wiltshire  England is observed.
	В этот день о соблюдается очень старые обычаи в  в Стоунхендже  - Уилтшир Англия 



	Stonehenge is one of the Europe’s biggest stone circles that is 10 or 12 meters high.
	Стоунхендж - один из самых больших каменных кругов Европы, высота которого составляет от 10 до 12 метров. 

	The earliest part of Stonehenge is approximately 5000 old.
	Возраст самой древней части  Стоунхендж составляет приблизительно 5000 лет.

	Actually the Druids priests in Britain used Stonehenge for a calendar.
	Священники- друиды  в Англии использовали Стоунхендж в качестве календаря

	They introduced it about 2000 years ago.
	Они жили около 2000 лет назад

	The are Druids in Britain today, too, and every June a lot of them attend Stonehenge.
	Сегодня в Британии также есть друиды и каждый июнь многие из них приезжают в Стоунхендж

	It is strange, ancient, rare but still living custom.
	Это странная, древняя, редкая, но еще живущая традиция.


Вариант 2-3
	Midsummer’s day June 24th is the longest day of the year.
	Разгар лета, 24 июня, самый длинный день в году.

	On that day a very old customs at Stonehenge in Wiltshire  England is observed.
	В этот день старинные замки Стоунхейджа в … Англии …

	Stonehenge is one of the Europe’s biggest stone circles that is 10 or 12 meters high.
	Стоунхейдж – один из наибольших каменных кругов в Европе высотой 10-12 метров

	The earliest part of Stonehenge is approximately 5000 old.
	Возраст самой древней части  Стоунхендж составляет приблизительно 5000 лет.

	Actually the Druids priests in Britain used Stonehenge for a calendar.
	Друиды, священники в Англии, использовали Stonehenge для календаря.

	They introduced it about 2000 years ago.
	Они представили календари около 2000 лет назад

	The are Druids in Britain today, too, and every June a lot of them attend Stonehenge.
	Сегодня в Британии также есть друиды и каждый Июнь многие из них приезжают в СтоунХендж

	It is strange, ancient, rare but still living custom.
	Это странная, древняя, редкая, но еще живущая традиция.


Вариант 3-3
	Midsummer’s day June 24th is the longest day of the year.
	24-ого июня – разгар лета - самый длинный день года.

	On that day a very old customs at Stonehenge in Wiltshire  England is observed.
	В этот день старинные замки Стоунхейджа в Уилтшире , Англия, соблюдаются древние обычаи

	Stonehenge is one of the Europe’s biggest stone circles that is 10 or 12 meters high.
	Стоунхейдж – один из наибольших каменных кругов в Европе высотой 10-12 метров

	The earliest part of Stonehenge is approximately 5000 old.
	Возраст самой древней части  Стоунхендж составляет приблизительно 5000 лет.

	Actually the Druids priests in Britain used Stonehenge for a calendar.
	Друиды, священники в Англии, использовали Stonehenge для календаря.

	They introduced it about 2000 years ago.
	Они представили календари около 2000 лет назад


	The are Druids in Britain today, too, and every June a lot of them attend Stonehenge.
	Сегодня в Британии также есть друиды и каждый Июнь многие из них приезжают в СтоунХендж

	It is strange, ancient, rare but still living custom.
	Это странная, древняя, редкая, но еще живущая традиция.


После четвертой итерации в популяции вариантов переводов стали появляться одинаковые, именно такой вариант и был признан результатом работы генетического консилиума:
Окончательный вариант перевода:

	Midsummer’s day June 24th is the longest day of the year.
	24-ого июня – разгар лета - самый длинный день года.

	On that day a very old customs at Stonehenge in Wiltshire  England is observed.
	В этот день о соблюдается очень старые обычаи в  в Стоунхендже  - Уилтшир Англия 



	Stonehenge is one of the Europe’s biggest stone circles that is 10 or 12 meters high.
	Стоунхендж - один из самых больших каменных кругов Европы, высота которого составляет от 10 до 12 метров. 

	The earliest part of Stonehenge is approximately 5000 old.
	Возраст самой древней части  Стоунхенджа составляет приблизительно 5000 лет.

	Actually the Druids priests in Britain used Stonehenge for a calendar.
	Священники- друиды  в Англии использовали Стоунхендж в качестве календаря

	They introduced it about 2000 years ago.
	Они пользовались календарями уже  около 2000 лет назад

	The are Druids in Britain today, too, and every June a lot of them attend Stonehenge.
	До сих пор в Британии есть друиды и каждый июнь многие из них приезжают в Стоунхендж.

	It is strange, ancient, rare but still living custom.
	Это мистическая, древняя, редкая, но еще живущая традиция.


Подведение итогов и вклада каждого участника осуществлялось также, как и в предыдущем пункте. 

4.8. Модель виртуального учащегося  

В первом приближении,  знание, подлежащее усвоению и воспроизведению,  можно представить себе в виде набора коррелированных между собой значений некоторых скалярных векторов.  Каждое последующее значение компоненты  некоторого вектора 
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 зависит от предыдущих компонент по некоторому скрытому от учащегося алгоритму 
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Не зная точного алгоритма получения этой последовательности цифр, учащийся,  тем не менее,  видит особенности построения ряда, имитирующего некоторое знание – возрастание или убывание, скорости их изменения, периодичность и т.д. Он  способен механически запомнить часть этого ряда.  Такая модель адекватно описывает человека, не вскрывшего или не понявшего внутренние закономерности предъявляемого ему для изучения знания. Он не может построить модель знания и  перейти на следующий уровень абстракции, когда уже нет необходимости в механическом запоминании и вскрытии только внешних признаков и закономерностей. 

Следуя де Боно (Латеральное мышление. Изд. Питер, 2003), можно представить  две модели восприятия человеком знаний – традиционное, шаблонное и творческое, латеральное. 

При моделировании человека с шаблонным восприятием в рамках нашего приближения,  можно предположить, что  он способен с некоторой вероятностью, увеличивающейся от числа повторения актов запоминания  данных последовательностей, запомнить и воспроизвести в последующем эти последовательности, используя в виде «маяков» только внешние характерные особенности предъявляемой ему для освоения информации.  У него создается образ  этих последовательностей в виде более или менее точного ряда чисел и при предъявлении ему теста в виде некоторой ограниченной последовательности ряда (26) воспроизвести ее с определенной точностью целиком или большую ее часть. Этот образ тем точнее, чем чаще  ему предъявлялся   при обучении порождающая образ последовательность 
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, имитирующая некоторое знание. У каждого человека эта способность, выраженная некоторым числом, своя, присущая только ему.

 С течением времени образ последовательностей, запомненных человеком первого типа, «расплывается» и теряет свою точность. Зависимость степени  этой потери от времени можно выразить затухающей экспонентой с индивидуальным для данного человека «периодом полураспада» знаний. 

В процессе  усвоения новых знаний при предъявлении одинаковых серий последовательностей для лучшего запоминания, у человека наступает утомляемость, препятствующая дальнейшему эффективному увеличению точности образа запоминаемой информации. Эту характеристику можно выразить также экспоненциальной зависимостью с присущим данному человеку коэффициентом «утомляемости».  Используя эти зависимости и значения коэффициентов, описывающие способности человека, можно строить различные модели обучения и тестирования знаний для людей с разными способностями. 

  Резюмируя вышесказанное, математическую модель виртуального учащегося (ВУ), можно представить в следующем виде. При предъявлении ВУ для запоминания и дальнейшего воспроизведения последовательности (26), имитирующей некоторое знание, у него формируется  вектор- образ этого знания в виде:
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Случайное число 
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, меняющееся от 0.5 до 1,   обеспечивает способность ВУ каждый раз восстанавливать несколько отличающиеся от оригинала последовательности. Чис ло 
[image: image38.wmf]c

   задается для всей совокупности индексов i  и имитирует изменение способностей человека в зависимости от его психологического и эмоционального состояния, влияющего на его работоспособность.  Случайное число 
[image: image39.wmf]x

 меняется у каждой компоненты от 0 до 1 и имитирует способность человека к избирательному запоминанию, когда некоторые данные в силу разных причин запоминаются лучше. И, наконец, коэффициент 
[image: image40.wmf]K

 характеризует лучшую или худшую способность данного человека к запоминанию. Из выражения (27) видно, что меньшим значениям 
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 соответствуют лучшие способности ВУ к усвоению и воспроизведению информации. 


Для оценки качества запомненной и воспроизводимой ВУ информации введем два коэффициента 
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и 
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 следующим образом
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здесь 
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 - коэффициент различия двух последовательностей – исходной и «сгенерированной» ВУ, 
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- максимальное и 
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- минимальное из возможных значений вектора 
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, n – размерность вектора. 
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 - коэффициент качества воспроизводимой информации.

При длительно длящихся сеансах запоминания, когда ВУ для повышения точности запоминания и воспроизведения знаний пытается неоднократно запоминать предъявляемую ему последовательность,  он вследствие утомляемости, выходит на тот предел восприятия, когда последующие предъявления запоминаемой последовательности уже не приводят к улучшению результата. 

Эту способность свидетеля можно охарактеризовать величиной  «утомляемости» α определяемой из выражения:
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где 
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 - значение коэффициента запоминания после предъявления N раз последовательности 
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 в течении одного сеанса. 

Аналогичную формулу можно ввести для учета упоминавшегося выше эффекта «полураспада знаний». 


Одной из  целей  создания концепции ВУ  является настройка параметров программы, реализующей модель обучения в виде ГК.   Эта настройка осуществляется с использованием генетических алгоритмов для конкретного набора студентов, обладающих различными способностями к обучению 

Данный подход позволяет существенно сократить время работы коллектива ВУ  по восстановлению исходной последовательности, поскольку генетическая процедура настройки параметров метода обучения (нахождения оптимальной стратегии ГК)  приспосабливает этот метод под конкретные особенности реальных студентов.


На первой стадии экспериментов была проведена проверка сходимости метода при  начальных условиях, когда у генерируемых ВУ вариантов ответов практически отсутствует сходство с исходными последовательностями  – виртуальным студентам  были заданы низкие коэффициенты способностей к усвоению знаний. Несмотря на это, метод сошелся  с величиной коэффициента  сходства 0.85. 


На рис. 13 приведены результаты сходимости метода для группы из  девяти ВУ  при пяти различных начальных приближениях.. 
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Рис.13 . Сходимость метода  при различных начальных приближениях. По оси ординат коэффициент качества воспроизводимой информации Q , по оси абсцисс – число итераций. 

Несмотря на то, что коллективы ВУ «стартовали» из различных начальных популяций, они приходили к высоким коэффициентам сходства восстановленного варианта с исходным. 

На второй стадии экспериментов с виртуальными студентами осуществлялась проверка влияния параметров настройки  интеллектуального консилиума  на качество восстанавливаемой последовательности. 

Для данного коллектива из девяти виртуальных студентов с известными параметрами
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 было испытано 1000 различных историй восстановления последовательностей для различных наборов параметров, определяющих ГК.  Было установлено, что наблюдается значительное влияние  параметров метода  на конечный результат восстановления последовательностей и, следовательно, является доказанным факт, что  для лучшего восстановления исходной последовательности предварительная настройка параметров ГК для  конкретного состава студентов является  необходимойБыла произведена настройка этих параметров с использованием генетических алгоритмов. Параметром оптимизации являлось получение максимального запоминания числовых последовательностей за конечное время. Было получено, что для 8 итераций величина качества воспроизводимой информации Кs у этого коллектива ВУ повысилась от 
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Можно сделать вывод, что настройка ГК на оптимальные параметры для данного состава учащихся дает существенное увеличение качества обучения. Все коэффициенты, характеризующие способности реальных учащихся, могут быть измерены при использовании тестов,  и параметры ГК с ВУ, обладающими  такими же характеристиками, могут быть настроены на оптимальное обучение. 


Преимуществом метода обучения с использованием ГК является также возможность построения объективной оценочной шкалы, построенной на  учете вклада учащихся в конечный продукт – тест,  реферат и т.п.

 
Далее в четвертой главе приводятся результаты тестирования групп студентов с использованием различных тестовых инструментов. Метод ГК был использован для организации контрольного среза усвоения материала курса по интернет-технологиям студентами 4-го курса Московского государственного горного университета.  В рамках проходившей 21-23 апреля 2008 г. в г. Красноярске 15-й  Всероссийской научно-практической конференции «Педагогика развития:   образовательные результаты, их измерение и оценка»  был проведен мастер-класс по тестированию группы студентов-историков по русскому языку  с применением ГК. В результате этих экспериментов было получено подтверждение возможности использования ГК для обучения. 

Далее в главе описываются результаты проведенного в декабре 2008 года в Уральской государственной медицинской академии  эксперимента с участием группы ординаторов и аспирантов, состоящей из 8 человек. Перед ними была поставлена задача: с использованием ГК составить проект  концепции Уральского национального  медицинского исследовательского университета. Предварительно был подготовлен архив документов на эту тему – тексты миссий и концепций других вузов и организаций здравоохранения. Первый вариант концепции участники эксперимента подготовили за 45 минут и в соответствии с правилами взаимодействия обменялись ими. Вторая и последующая итерации заняли по 15 минут. 
Всего было проведено 4 итерации и варианты сошлись практически к одинаковому тексту, который и был принят за результат коллективной работы. По оценке самих участников эксперимента полученный текст по своему качеству значительно лучше, чем их первые варианты, а по заключению организаторов эксперимента - консолидированный текст проекта может быть принят в качестве рабочего варианта концепции создания исследовательского университета. 

Данный результат имеет принципиальное значение, поскольку ГК работал с трудно формализуемым объектом, который изначально имел значительное количество степеней свободы в когнитивном лингвистическом пространстве. Скорее всего,  эти задачи, объекты и пространства никогда не будет возможным  описать точной математической моделью.  

4.9. Применение генетического консилиума для формирования продуктовой линейки фирмы
С использованием генетического консилиума  для одной  из московских  фирм группой ведущих специалистов и топ-менеджеров был сформирован список решений по составу продуктовой линейки с отраслевой привязкой. 
Были поставлены следующие цели :
·  Разработать стратегию продуктового развития  фирмы на 2009-2010 г.г.

·  Проверить эффективность  метода «Интеллектуальный консилиум»

Перед группой были поставлены задачи:

· Сформировать список решений по составу продуктовой линейки с отраслевой привязкой 

· Научиться работать в команде по заданному сценарию 

· Определить творческие и экспертные способности ведущих сотрудников фирмы

Составление списка продуктовой линейки фирмы  на 2009-2010 годы проводилось  в два этапа. На первом этапе после проведения презентации в компьютерном классе в течение одного часа сотрудники индивидуально составляли требуемые списки с отраслевой привязкой, при этом каждый внес от пяти и более предложений.  На первом этапе моделировался, по существу, начальный этап мозгового штурма – генерация идей. На этой стадии всеми  сотрудниками был  сформирован общий банк идей. 

На втором этапе было организовано две группы интеллектуального консилиума. Каждая группа  работала как единый коллективный разум.  Сотрудник группы формировал из двух присланных вариантов свой и отправлял сформированный вариант на сервер. Модераторы отсылали сотрудникам по два чужих варианта с учетом их группы (за исключением первой итерации – после нее сотрудникам отправлялись варианты без учета группы – это было сделано для того, чтобы увеличить число рассматриваемых  вариантов). 

Таким образом, за три часа было проведено семь итераций. В обеих группах  наблюдалась хорошая сходимость результатов.  Более того, группы, работая на заключительной стадии независимо друг от друга,  пришли к одинаковому решению по наиболее важной для фирмы совокупности продуктов.  
Было сделано следующее заключение по эксперименту:
Метод генетического  консилиума подтвердил свою эффективность и может быть использован для организации и проведения мозговых штурмов. Этот инструмент может быть также использован как постоянный метод получения руководством фирмы консолидированного мнения топ-менеджеров и ведущих специалистов по сложным вопросам стратегического и текущего планирования деятельности фирмы и другим вопросам. 


Сетевая форма организации консилиума позволяет  проводить подобную  работу непрерывно, в удобное для специалистов время с использованием корпоративной компьютерной сети фирмы. Руководство фирмы при этом кроме получения советов и рекомендаций консилиума специалистов может оперативно оценивать их творческий потенциал. 
4.10. Результаты экспериментов по восстановлению субъективного портрета коллективом свидетелей 
Имеются важнейшие классы задач, еще не использующие эффективно применяющиеся во многих областях человеческой деятельности генетические алгоритмы, способные существенно сократить время выполнения и повысить точность решения,  в том числе и трудно формализуемых задач. Эти задачи по характеру использования человеческого фактора примыкают к проблематике методов принятия решений экспертами, ориентированных на реализацию в человеческой информационной среде. Компьютеры, программы и базы данных используются в таких системах как вспомогательные средства для информационных процессов, управляемых людьми.

В рамках работы по грантам РФФИ № 05-07-90346-в «Разработка и создание системы распознавания лиц с помощью объемных  фотороботов на основе общедоступных установок виртуальной реальности» и № 08-07-00447-а «Разработка и исследование методов оценки достоверности результатов восстановления объемных фотороботов на основе общедоступных установок виртуальной реальности» была разработана инструментальная методика восстановления субъективных портретов и проведен ряд экспериментов по тестированию этой методики. 
Как правило, имеющиеся системы создания субъективных портретов (фотороботов) основаны на плоских изображениях и не дают полного представления о лице, находящемся в розыске. С другой стороны сам процесс создания фотороботов становится значительно эффективнее, если опознавателю предоставляется возможность рассмотрения восстанавливаемого лица с любого ракурса, не ограниченного положениями «анфас» и «профиль». Применение коллективных методов принятия решения к созданию фотороботов должно в большей степени приблизить субъективный портрет к оригинальному изображению опознаваемого. Для достижения цели было необходимо решить следующие задачи:

1. Выбор метода коллективной работы для восстановления субъективного портрета экспертами.

2. Выбор подходящей программы моделирования лица, совместимой с разработанными принципами коллективной работы.

3. Составление правил взаимодействия и инструкций для экспертов при восстановлении субъективного портрета.

4. Исследование качества решения поставленной задачи коллективом экспертов при совместном использовании метода коллективного принятия решений и программы 3D моделирования лица.

5. Исследование влияния простейших технологий получения стереоизображений на персональных компьютерах пульфрих-стерео и шейкинг-стерео на качество восстановления субъективного портрета. 

4.10.1.Краткое описание программы 3D морфинга лица FaceGen Modeller
В качестве программы 3D морфинга человеческого лица была выбрана программа FaceGen Modeller компании Singular Inversions[17]. 
FaceGen Modeller - это универсальный инструмент для моделирования трёхмерных человеческих голов. Первая версия была выпущена в марте 2001 года. В 2007 году была выпущена версия FaceGen Modeller 3.2.

Технологии FaceGen сейчас активно используются разработчиками компьютерных игр, киностудиями, университетами и компаниями, продающими программное обеспечение по распознаванию лиц и по визуализации лица в хирургии. Такое широкое применение объясняется возможностью интеграции самых передовых разработок, используемых в FaceGen, в предметную область.  Возможности программы представлены на рис.16.
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Рис. 16. Некоторые функции программы FaceGen Modeller
Модель головы в программе представляется с помощью полигонов.  Реализована технология непрерывного морфинга.  Другими словами, пользователи программы могут непрерывно изменять форму различных частей лица. 

Интерфейс программы достаточно прост.  Конструирование модели головы производится при помощи компьютерной мыши и клавиатуры. Модель можно рассматривать в различных ракурсах, приближая и отодвигая ее. Вначале формируются основные признаки, такие как раса, пол, возраст восстанавливаемого лица. Затем с помощью функции Generate, которая генерирует произвольные лица, можно попытаться найти лицо, похожее на восстанавливаемое. После того, как сформировано лицо в первом приближении, в его форму вносятся локальные изменения: подбираются размеры лба, глаз, бровей, носа, рта, подбородка, расстояния между различными частями лица и пр. 

В отдельных случаях бывает полезным загрузить портрет, который по каким-либо признакам совпадает с оригиналом. С помощью функции Tween  можно  непрерывно переходить от текущего моделируемого лица к целевому лицу по параметрам формы и текстуры лица. Функция Genetic позволяет дискретно  изменять  исходный образ. Параметр Randomness при этом задает процент отличия генерируемых лиц от текущего.

Другим способом восстановления лица является функция PhotoFit, которая восстанавливает 3D модель головы по одной или более фотографиям (анфас, профиль). От эксперта в этом случае требуется только правильно расположить контрольные точки на фотографиях, по которым программа будет производить восстановление. Данный способ восстановления лица в настоящей работе использовался для тестирования качества работы программы. 

4.10.2. Технологии пульфрих-стерео и шейкинг-стерео

Для улучшения качества восстановления субъективного портрета исследовалась возможность применения простейших технологий получения стереоизображений – пульфрих-стерео и шейкинг-стерео. 

Эффект Пульфриха  - это оптическая иллюзия, которая базируется на том факте, что мозг чуть дольше распознаёт тёмные оптические раздражители, чем светлые. Использование эффекта Пульфриха состоит в том, что  распознаваемый объект непрерывно движется (вращается) в определённом направлении. В специальных очках одно стекло затемнено. Хотя оба глаза видят одну и ту же картинку, "затемнённый" глаз передаёт картинку в мозг чуть позже. Мозг, восстанавливает при этом псевдо-стереоизображение. Когда движение прекращается, то эффект исчезает. В нашем случае пульфрих-эффект возникает, когда свидетели наблюдают распознаваемые головы при их постоянном медленном вращении, которое обеспечивает программа  FaceGen Modeller. В технологии шейкинг стерео-эффект возникает при колебании изображения относительно центра  экрана  монитора с определенной частотой по тому же механизму оптической иллюзии. Преимуществом этой технологии перед пульфрих-технологией является возможность работы без непрерывного вращения или постоянного движения образа. 
4.10.3. Описание экспериментов
На данный момент предложено и апробировано большое количество методов коллективного творчества и принятия решений. Появление компьютерных сетей привело к  интенсификации этого направления.  Для эффективного восстановления субъективного портрета представляет интерес применение  гибридного сетевого человеко-машинного интеллекта, построенного с использованием генетических алгоритмов. Эти алгоритмы хорошо  себя зарекомендовали при решении сложных оптимизационных задач, поскольку позволяют существенно сократить время проведения согласования вариантов решений.

Для проверки эффективности и работоспособности применяемого в рамках этой методики  генетического  консилиума были проведены качественные эксперименты по восстановлению субъективного портрета группами свидетелей-экспертов[15]. В соответствии с правилами взаимодействия в интеллектуальном консилиуме была составлена инструкция работы экспертов, координирующая их работу. Было проведено три серии экспериментов и один эксперимент с использованием Интернета. 
При проведении эксперимента всем экспертам были розданы подробные инструкции, которые координировали их работу. Инструкция была составлена согласно правилам взаимодействия в генетическом консилиуме.

Эксперименты по составлению субъективного 3D портрета методом генетического консилиума проводились в компьютерной сети. Каждый эксперт работал на отдельном компьютере и прошел тренинг по моделированию лица в программе FaceGenModeller[17]. На каждом компьютере-клиенте были созданы две папки с названиями «Задания» и «Решения». Координировал работу экспертов администратор, который работал на компьютере-сервере и имел доступ к компьютерам-клиентам экспертов. В функции администратора входило:

1. Перемещать варианты с компьютеров-клиентов из папки «Решения» на компьютер-сервер.

2. Распределять варианты таким образом, чтобы каждый эксперт получил два различных чужих варианта. Эти два варианта перемещались на компьютер-клиент в папку «Задания».

3. Определять окончание итераций, когда варианты станут похожими друг на друга, либо по окончанию допустимого времени эксперимента. Во втором случае решением считается наиболее часто повторяющиеся варианты.

Для проверки устойчивости метода к некорректным данным, во втором эксперименте одному из экспертов (4-й эксперт) было дано задание намеренно вносить искажения в свой вариант, отдаляющие изображение лица от истинного. Несмотря на эти помехи, метод успешно сошелся к оригиналу.

Результаты экспериментов показали принципиальную работоспособность метода генетического консилиума для восстановления субъективного портрета с использованием 3D морфинга лица.

Сгенерированные экспертами лица в ходе коллективной работы оказались похожими на оригиналы в достаточной мере. Результаты же восстановления субъективных портретов в первой итерации существенно отличались друг от друга и от оригинала.

Второй эксперимент показал нечувствительность метода к введению небольшого количества некорректных данных. Следует надеяться, что после анализов результатов совместной работы свидетелей, можно определить свидетеля, дающего ошибочные варианты.

Метод генетического консилиума привел к удовлетворительным результатам даже в своей упрощенной постановке. Оба эксперимента сошлись достаточно быстро (всего за четыре итерации) к коллегиальному решению, что демонстрируют и другие эксперименты, поставленные исследователями при решении различных творческих задач с использованием генетических алгоритмов.


[image: image62]
Рис.17. Результаты эксперимента по восстановлению реального лица
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Рис.18. Результаты эксперимента по восстановлению виртуального лица


В практике следственной работы часто встречаются случаи, когда имеется только один свидетель разыскиваемого лица. Эксперименты показали, что метод интеллектуального консилиума может быть применен и в этом случае. Одиночный свидетель, используя возможности программы FaceGenModeller, за несколько «подходов» генерирует ряд вариантов первой популяции портретов. Все эти варианты, как правило,  отличаются друг от друга. Далее, работая с этими  вариантами  попарно, он постепенно формирует по методике, описанной выше, вторую и последующие популяции вариантов. Они так же, как и в случае работы группы свидетелей, достаточно быстро сходятся к  одинаковым портретам. В этом случае метод интеллектуального консилиума выступает своеобразным «усилителем интеллекта».  Окончательный результат восстановления субъективного портрета намного лучше, чем результаты первой итерации. Заметим, что  обычно применяемые  на практике методы останавливаются на первой попытке.  В нашем случае свидетель выступает в качестве распознавателя предлагаемых ему вариантов, генерируемых компьютером под управлением генетической процедуры. Все эксперименты сходились  за  четыре – семь итераций  к консолидированному решению.  
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               а) исходный портрет          в) восстановленный портрет

Рис. 19 Результат восстановления субъективного портрета одиночным свидетелем.
Для проверки возможности организации дистанционной работы был проведен эксперимент в Интернете. Двое экспертов находились в городе Брно Чешской республики, один в Москве и один в Таганроге. В течение 5 минут они запоминали предъявленный им случайный портрет, сгенерированный программой FaceGenModeller.   Далее они пытались восстановить этот портрет по следующей методике. Вначале с помощью режима «Генерация» каждый эксперт независимо друг от друга формировал ряд из 40 – 100 случайных портретов. Из них  эксперт выбирал самый похожий портрет, и  из него с помощью режима «Мутация»  с параметром, не превышающим 20 %, генерировал 24-48 портретов. В качестве варианта первой итерации эксперт выбирал лучший из них. Возможности рисования портрета с использованием специального графического редактора не использовались,  поскольку, как показали предварительные эксперименты, никто из экспертов не смог изобразить с их помощью портрет, хоть отдаленно напоминающий оригинал. Поколение же портретов,  полученных направленной селекцией, дало лучшие результаты. Такой же метод восстановления субъективных портретов с подобными результатами применялся в 2000 годах и группой шотландских исследователей [16], также использовавших присущие  людям способности к  распознаванию. В последующих итерациях, когда экспертами применялся оператор «Скрещивание»  результаты восстановления улучшались еще более существенно от итерации к итерации.  На второй и последующих итерациях эксперты получали по два чужих варианта, скрещивали их.  Результат скрещивания,  как и прежде, подвергался мутации  и отправлялся модератору. Модератор посылал по два чужих варианта экспертам для дальнейшей работы. Результаты эксперимента приведены на рис.20. Отрезками прямых линий показано, какие варианты посылались экспертам Видно, что на 7-й итерации  сошлись к одинаковому решению, практически 
совпадающему с исходным портретом.  [image: image66.png]



20. Результаты восстановления субъективного портрета с использованием Интернет-моста. 

Результаты экспериментов показали принципиальную работоспособность метода ГК для восстановления субъективного портрета с использованием 3D морфинга лица группой экспертов и одиночным экспертом.  Вторая серия  экспериментов показала нечувствительность метода к введению небольшого количества некорректных данных, причем анализ работы экспертов позволяет определить свидетеля, дающего ошибочные варианты. 

4.11. Модель виртуального свидетеля. 

Виртуальный свидетель представляет собой программу, содержащую  ряд параметров, характеризующих основные свойства реального свидетеля, пытающегося восстановить и зафиксировать портрет ранее виденного им человека. В первом приближении эти свойства можно описать тремя параметрами.  К  ним относятся  величина 
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, характеризующая способности свидетеля, как художника и величины
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 и 
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, описанные ниже и характеризующие способности свидетеля к распознаванию лиц. Образ лица, «вспоминаемого» виртуальным свидетелем, моделируется набором  n относительных величин 
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G

, i=1,2,…n. Эти величины однозначно определяют трехмерное изображение лица в виде полигональной модели. Так, в применяемой нами программе FaceGenModeller, для описания симметричного лица без текстуры n=50.  Если мы ставим перед виртуальным свидетелем задачу: по хранящемуся у него образу «нарисовать» трехмерный портрет лица, характеризующегося вектором 
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G

, то программа, моделирующая виртуального свидетеля, восстановит искаженный вектор-образ 
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этого лица по формуле
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 EMBED Equation.3  [image: image74.wmf],                            (31)

где 
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 EMBED Equation.3  [image: image76.wmf]c

 и 
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 - случайные числа от 0 до 1.  Случайное число 
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 обеспечивает особенность свидетеля каждый раз рисовать разные портреты, отличающиеся от оригинала, но с постоянным, характеризующим данного свидетеля коэффициентом сходства.  

Эксперименты показали, что такая модель достаточно реалистично описывает художественные способности человека. Так, при 
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 мы имеем идеального художника, с ростом же этой величины художественные способности  падают. На рис. 15 приведены портреты, «нарисованные» виртуальными свидетелями с разными художественными способностями. 

Для оценки качества «нарисованного»  портрета введем два коэффициента 
[image: image80.wmf]R

K

 и 
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 следующим образом
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здесь 
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 - коэффициент различия двух портретов, 
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- максимальное и 
[image: image85.wmf]min

G

- минимальное из возможных значений вектора 
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 - коэффициент сходства.

Величины коэффициентов 
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и 
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, как видно из формул (32) и (33), расположены между 0 и 1. Из  анализа модельных экспериментов, между величинами 
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 и 
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 существует прямая пропорциональная зависимость
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где 1/
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 - коэффициент пропорциональности, зависящий от диапазона значений компонент вектора 
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. Для программы FaceGenModeller b=19.97.

По аналогии с коэффициентом художественных способностей вводится коэффициент способности свидетеля к распознаванию лиц 
[image: image96.wmf]0
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. Этот коэффициент определяется из эксперимента по распознаванию свидетелем ряда сгенерированных программой лиц, в разной степени похожих на искомое. Свидетель выбирает из этой серии наиболее похожее, по его мнению,  лицо. Поскольку программе известно значение коэффициента различия, то после серии таких экспериментов, программа рассчитывает среднее значение этого коэффициента. Это среднее значение и характеризует способность свидетеля, как распознавателя. 

Процедура определения коэффициента способности свидетеля к распознаванию лиц 
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 осуществляется следующим образом. Программа генерирует две серии портретов с различными значениями величины 
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, отличающимися в друг от друга в два раза.  Допустим 
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=0.1 и 0.2. Если свидетель выбирает из этой серии портрет с 
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=0.1, то в следующей серии ему будет предложены две серии с 
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=0.08 и 0.06. Если же он выберет в качестве наилучшего портрета портрет  с 0.1<
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<0.2, то ему будет предложена серия с 
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=0.14 и 0.18.  При выборе 
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=0.2, ему предложат серию с 
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=0.24 и 0.28. Методом последовательных приближений может быть определено более точное значение этой величины и после ее усреднения  на различных лицах, выносится заключение о способности свидетеля к распознаванию лиц. 

Величина
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 рассчитывается по формуле.  
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где 
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 - усредненное значение 
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.
При длительных экспериментах, когда перед свидетелем проходит большая совокупность распознаваемых лиц (эта ситуация  характерна для работы свидетеля при составлении субъективного портрета с  использованием  метода эволюционного морфинга),  свидетель начинает чаще ошибаться  и его способность к распознаванию снижается. 

Эту способность свидетеля можно охарактеризовать величиной  «утомляемости» 
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, определяемой из выражения:
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где 
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 - значение коэффициента 
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 после предъявления N портретов

в течение одного сеанса экспериментов. 

Типичные значения величин  коэффициентов 
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, 
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 и 
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, полученные из экспериментов, проведенных с разными людьми, приведены в таблице 19. 

                              Таблица 19

Значения коэффициентов  
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	Коэффициент
	 Минимальное

Значение
	Максимальное значение
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	 0.02
	0.3
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	0.92
	0.99

	
[image: image122.wmf]a


	0.00003
	0.000009


Наряду с получением аппарата измерений креативных способностей свидетеля к процессу составления субъективного портрета, целью  создания концепции виртуального свидетеля является также разработка механизма  настройки параметров программы, реализующей эволюционный морфинг.  Настройка параметров должна осуществляться для конкретного набора свидетелей, обладающих различными способностями. Эти способности должны быть предварительно измерены. Для оптимизации параметров интеллектуального консилиума реальные свидетели заменяются виртуальными, обладающими теми же характеристиками. Анализ задачи показывает, что оптимизируемая величина –  степень  соответствия составленного экспертами портрета исходному, в пространстве поиска оптимальных параметров не может быть выражена через них в явной форме. Поэтому нами для проведения оптимизации были выбраны генетические алгоритмы.   Параметрами настройки эволюционного морфинга являются величины        KPM   – число «прогонов» программы для получения установившихся значений коэффициентов сходства, NC  – количество скрещенных портретов, выдаваемых программой виртуальному свидетелю для выбора, NM  – количество мутированных портретов из одного выбранного портрета после скрещивания,  PM – параметр мутации, или относительная величина изменения генов выбранного портрета.  На рис. 14 приведена блок-схема программы настройки этих параметров


[image: image123]
. Рис.14.  Блок-схема настройки параметров эволюционного морфинга. 


Полученная процедура позволяет заменять медленно работающих реальных свидетелей виртуальными для настройки параметров интеллектуального консилиума. Если время  составления одного варианта субъективного портрета реальными свидетелями составляет от получаса до полутора часов, то виртуальные эксперты имитируют составление портрета за доли секунды. Поэтому данный подход позволяет существенно сократить время работы коллектива свидетелей по составлению субъективного портрета, поскольку генетическая процедура настройки параметров эволюционного морфинга (нахождения оптимальной стратегии интеллектуального консилиума)  приспосабливает этот метод к конкретным особенностям реальных свидетелей.

Для проверки модели виртуального свидетеля и настройки параметров  были проведены  следующие эксперименты.


В первой группе экспериментов была проведена проверка сходимости метода эволюционного морфинга независимо от начальных условий – виртуальным свидетелям были заданы низкие коэффициенты художественных способностей. Несмотря на это, метод сошелся к восстановленному портрету с величиной коэффициента сходства 0.85 (см. рис.15). 
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Рис.15. Результаты эксперимента по проверке сходимости метода эволюционного морфинга независимо от качества начального приближения. 


Во второй группе экспериментов с виртуальными свидетелями осуществлялась проверка влияния параметров настройки  эволюционного морфинга на качество восстанавливаемого портрета. Для данного коллектива из девяти виртуальных свидетелей с известными параметрами
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 было испытано 8  различных вариантов составления портретов для различных наборов параметров эволюционного морфинга KPM, NC, NM и PM.  Результаты экспериментов приведены на рис.16.  Видно, что наблюдается значительное влияние  параметров эволюционного морфинга на конечный результат распознавания и, следовательно, является доказанной необходимость предварительной настройки  параметров метода для получения  лучшего качества составления субъективного портрета. 

Проведенные эксперименты позволили сформулировать правила настройки параметров  метода составления субъективного портрета в следующем виде. 

Свидетели тестируются для определения численных значений их способностей.  Им предъявляются тестовые примеры, при работе над которыми измеряются значения их художественных и распознавательных способностей. На этой стадии может происходить отсев свидетелей, обладающих низкими результатами работы по составлению портретов.  Далее эти параметры вводятся в программу настройки параметров эволюционного морфинга,  и программа работает с виртуальными свидетелями, обладающими свойствами реальных. Для этого коллектива программа настраивает свои параметры,  и свидетели могут приступать к работе по составлению искомого портрета. Между этапами тестирования и практической работой необходимо сделать перерыв. Это нужно для того, чтобы усталость экспертов не повлияла на качество составления искомого портрета.  

В соответствии с этими правилами был организован эксперимент с участием пяти свидетелей. Вначале они были протестированы по приведенной выше методике. Способности свидетелей характеризовались параметрами     0.03<
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Рис. 16. Влияние параметров настройки эволюционного морфинга на результаты составления субъективного портрета коллективом виртуальных свидетелей. 

Затем, после двухчасового перерыва им на непродолжительное время были предъявлены фотографии фас и профиль неизвестного им лица (рис. 17a). Далее они с использованием методики интеллектуального консилиума составляли субъективный портрет. Усредненный результат по пяти свидетелям после первой итерации приведен на рис. 17b).  

На рис. 17c). приведены результаты составления субъективного портрета этой группой. Для составления субъективного портрета с 
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=0.92 потребовалось всего 6 итераций.  

Для проверки работоспособности концепции виртуальных свидетелей была проведена серия вычислительных экспериментов, заключающихся в том, что виртуальным свидетелям с характеристиками реальных свидетелей был предъявлен для «запоминания»  и последующего составления портрет, восстановленный реальными свидетелями.  Эксперименты показали, что разброс величин 
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 от 0.89 до 0.93, полученный при этих экспериментах (их было проведено 200),  хорошо коррелирует с величиной 
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, полученной  для коллектива реальных свидетелей. Число итераций от 6 до 7, полученных в группе контрольных экспериментов  также хорошо коррелирует со случаем реальных экспертов. Подробные данные журналирования  9 вычислительных экспериментов и эксперимента, проведенного реальными свидетелями, были выданы четырем независимым экспертам, специалистам в портретной экспертизе. Ни один из них не смог определить, в каком из 10 случаев работали реальные свидетели. 

 Таким образом, можно считать, что в этой серии экспериментов виртуальные эксперты прошли тест Тьюринга на наличие искусственного интеллекта. 

Метод эволюционного морфинга, применяемый шотландскими исследователями,  отличается от предложенного нами метода. Свидетели работают по их методу поодиночке, а в  качестве окончательного результата  используется усредненный портрет. 

Были проведены статистические испытания  обеих методов на одних и тех же портретах, с одинаковыми наборами ВС.  При проведении 1000 испытаний каждого метода Наш метод дал результат 
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 метода эволюционного морфинга в трактовке шотландских исследователей. 
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Рис. 17. Результаты составления субъективного портрета группой из пяти свидетелей

методом настраиваемого эволюционного морфинга. 

Различия в точности составления портрета связаны, по-видимому, с тем, что у нас же свидетели работают в составе ГК, в котором  возникает эффект усиления интеллекта, у шотландцев же опроисходит просто усреднение результатов.  С использованием коллектива виртуальных свидетелей была проведена сравнительная проверка нашего и шотландского метода. Эксперименты с различными коллективами ВС и исходными портретами показали, что коэффициенты сходства   у шотландского метода лучше, как и следовало ожидать, чем усредненные коэффициенты у нас  после первой итерации, но всегда хуже, чем в нашем методе после шести итераций. 
Итак,  можно считать достоинством метода настраиваемого эволюционного морфинга то, что при составлении субъективного портрета мы можем получить квалиметрические характеристики как самого метода, так и его результатов. С использованием концепции ВС мы можем также сравнивать различные методы составления субъективных портретов по точности.  


По результатам экспериментов были сделаны  следующие выводы:

· Эксперименты показали  принципиальную работоспособность  метода ГК в сочетании с 3D морфингом. 

· Программа FaceGen Modeller может быть использована в качестве основы для создания системы составления субъективного портрета коллективом свидетелей или одиночным свидетелем.

· Метод  составления субъективного портрета группой свидетелей в виде ГК с использованием эволюционного морфинга показал свое преимущество перед обычным методом рисования портрета с использованием этого же графического редактора и перед методом усреднения результатов по данным эволюционного морфинга, получаемых свидетелями поодиночке.

· Получены модельные методики для определения способностей свидетелей к рисованию портретов.

· Получены методики для определения  способностей свидетелей к распознаванию лиц и коэффициентов утомляемости при длительной работе. 

· Разработанная  модель виртуального свидетеля может применяться для экспериментов по отладке перспективных схем составления субъективного портрета.

· Предлагаемый  метод настройки параметров эволюционного морфинга позволяет получать оптимальные результаты. 

· В рамках применяемых методов можно оценивать точность составления субъективного портрета.

· Достоинством метода настраиваемого эволюционного морфинга является  то, что при составлении субъективного портрета мы можем получить квалиметрические  характеристики как самого метода, так и его результатов.

4.12. Использование ГК для поиска и распознавания лиц в больших базах данных. 

При классификации графических изображений по различным критериям сходства возникает вопрос: как измерить меру сходства и различия двух графических изображений? 

Изображения или их части приводятся к одному масштабу. Осуществляется совмещение одинаковых по контурам частей изображений и проводится численная оценка относительной площади совпадающих частей изображения. 

В настоящей работе разработаны и исследованы  методы, позволяющие при некоторых ограничениях, налагаемых на степень искажений искомых фрагментов  изображений, решить эту проблему. 

Если предлагаемый к распознаванию объект может быть сведен к любому объекту из базы данных с помощью поворота на произвольный угол,  изменения масштаба и кадрирования  при небольшом  изменении освещенности, а также при добавлении или исчезновении некоторых  деталей изображения, то он будет распознан с большой степенью достоверности.  Методы основаны на применении дескрипторов, описывающих характерные особенности изображений с коэффициентом сжатия, достигающим для мегапиксельных изображений величин порядка ста тысяч.   

Вычисление дескриптора, соответствующему изображению осуществляется следующим образом. Находятся характерные точки изображения (см. рис.18) и по определенной системе  строятся характеристические треугольники. Далее строится  квадрат, который разбивается  на  32*32 клетки.
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Рис. 18. Схема получения характерных треугольников и дескрипторов.         


У каждого характеристического треугольника выбираются два наименьших угла A и B, и соответствующий характеристический треугольник помещается в дескрипторный  квадрат. Кружками на рис.18 изображены характеристические треугольники лица в фасе, крестиками – в профиле.  Дескрипторы для данного лица  заносятся в базу данных. В дальнейшем, если изображение лица  подвергнуто  аффинным преобразованиям,  то количество совпадающих  элементов дескриптора искомого изображения и дескриптора из базы данных будет использовано для целей распознавания. Кандидатами на распознавание подобных изображений будут те изображения из базы данных, которые дадут максимальное число совпадающих элементов с дескриптором исходного изображения. 

Данный метод может быть применен в биометрии, и первые эксперименты подтвердили это, при сравнении двух профилей лиц, полученных из фотографий. Профили лица одного и того же человека, взятые с фотографий разных лет  сравнивались по характерным треугольникам, поскольку на некоторых фотографиях присутствовали борода и усы, а на некоторых – массивные очки, закрывающие глаза. Во всех этих случаях коэффициент сходства совпадающих частей профиля, совмещаемых с помощью приведенной выше методики,  был не меньше 0.98. В случае же сравнения профилей разных людей, коэффициент сходства составлял от 0.56 до 0.92 (у родственников). 

 В случае растровых изображений, не имеющих четких контуров,  был разработан достаточно простой геометрический метод, основанный на применении кольцевых фильтров. Схема метода приведена на рис. 19.


[image: image139]
Рис.19. Кольцевые фильтры. Построение восьмимерного вектора освещенности.

Метод устроен следующим образом. Для определения идентичности  точек сравниваемых  снимков  построим вокруг  них  ряд из N концентрических окружностей (рис.19).  В пределах каждого кольца (первое кольцо расположено между окружностями с радиусом, равным нулю и радиусом первой окружности) вычисляется средняя величина относительной освещенности. Суммарная освещенность в пределах кольца при этом  делится на площадь кольца и на величину средней освещённости круга, охватывающего все кольца. Полученная таким образом относительная освещенность нормируется к целому числу (в нашей работе максимум относительной освещенности равен 255). Для двух полученных N-мерных векторов покомпонентно вычисляется  их суммарная квадратичная невязка, при этом делается вывод о степени  идентичности данных точек.  Если снимки получены в разных масштабах, то необходимо варьировать также внешний радиус кольцевого фильтра, оставляя неизменными  относительные размеры других радиусов. При таком подходе алгоритм распознавания идентичных точек на этих снимках становится нечувствительным к повороту, изменению масштаба и абсолютным величинам освещенностей, но абсолютно  «неподъемен» по  затратам вычислительного времени. Для ускорения поиска подобных изображений дескрипторы растровых изображений вычисляются следующим образом. При N = 8 в восьмимерном гиперкубе с длиной ребра в 256 единиц образуется  массив из 256 реперных точек, с равномерной плотностью заполняющих его пространство. Для каждого внутреннего пикселя (отступаем от каждого края растрового изображения на величину, равную внешнему радиусу кольцевого фильтра) вычисляем координаты 8-мерного вектора по алгоритму, описанному выше. Далее находим в пространстве гиперкуба ближайшую реперную точку, и записываем по адресу этого репера относительное расстояние между этими точками, если там еще не было записи или наше относительное расстояний меньше записанного там прежде. Просканировав все внутренние пиксели растрового изображения, мы получаем его дескриптор, который помещается в базу данных. 
Для тестирования метода была разработана демонстрационная программа ImageHash Demo. Как показали вычислительные эксперименты при работе с этой программой на больших базах данных, поиск подобных изображений по дескрипторам занимает небольшое время – для персональных компьютеров с тактовой частотой 2 Ггц порядка нескольких секунд. Расчет самого дескриптора составляет для растрового изображения с 256 градациями серого цвета размером более миллиона пикселей порядка десятка секунд. При работе с разномасштабными  изображениями это время вырастает на порядок. На рис. 20  представлены  результаты применения программы для фотографий лиц. 
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Рис. 20.  Результат распознавания портретов. 

Первая версия программы показала удовлетворительные результаты по качеству распознавания. Искомый снимок, подобный находящемуся в базе данных, давал степень совпадения дескрипторов в большинстве случаев лучшую, чем ближайшие конкуренты. Сделан вывод, что программа может быть использована для квазиассоциативного поиска изображений в больших базах данных. 

Далее описывается модельный эксперимент по организации поиска и распознавания лиц в больших базах данных с использованием гибридной человеко-машинной системы. Для этого была сформирована модель базы данных, имитирующей хранение миллионов изображений – туда заносились случайным образом сгенерированные дескрипторы. Часть дескрипторов для изображений реальных человеческих лиц была вычислена и тоже занесена в базу данных дескрипторов.  Группе экспертов давалось  на запоминание изображение одного из этих лиц и с помощью метода ГК они восстанавливали субъективный портрет.  У фоторобота по фасу и профилю вычислялись дескрипторы,  и по ним осуществлялся поиск искомого лица в базе данных дескрипторов. Как правило,   находилось несколько кандидатов на распознавание,  и все они предъявлялись группе экспертов. Эксперты, используя метод ГК, определяли рейтинг каждого изображения в списке кандидатов, и после нескольких итераций поиск искомого лица заканчивался. Всего было проведено 4 таких эксперимента,  и во всех из них искомый портрет был  во главе списка. 

Проведенные эксперименты продемонстрировали возможность использования ГК для поиска и распознавания портретов в больших базах данных по неточным исходным данным составленного субъективного портрета. 

4.13. Составление консолидированного текста
Метод ГК был также испытан на составлении консолидированных текстов. Для этой проверки  перед группой студентов была поставлена задача: написать, работая одновременно в сети компьютерного класса, реферат на тему «Генерация объемного фоторобота с использованием метода коллективного человеко-машинного интеллекта». Предварительно участники эксперимента были обучены методу коллективного творчества и освоили его в процессе решения задачи восстановления фоторобота группой свидетелей.  На первой стадии участники эксперимента работали без взаимодействия друг с другом и  составили первые варианты реферата.  Далее все эти варианты направлялись на сервер, и каждый из участников копировал себе на компьютер по два чужих варианта реферата. Каждый участник выбирал лучший,  по его мнению, вариант, вносил в него изменения, сообразуясь с целью проекта. Подготовленные таким образом тексты второй итерации отправлялись на сервер и участники подобным же образом составляли тексты последующих итераций. Специфика генетических алгоритмов такова, что при подобной организации работы через некоторое, малое (от 3 до 7) число итераций большинство текстов начинают совпадать и процесс итераций заканчивается составлением консолидированного текста. Анализ этого документа показал, что консолидированный текст более полно отвечал цели проекта, был более качественным, чем первоначальные варианты текстов. Также достаточно легко был определен вклад каждого участника консилиума в общий продукт и рейтинг авторов.   
4.14. Метасистемный эффект самоорганизации интеллекта более высокого уровня из искусственных и естественных компонентов
В данном разделе предпринята попытка описать и обобщить  ряд результатов, полученных автором и его коллегами в последнее время при конструировании “разума” более высокого порядка из менее “умных” компонентов и, по мнению автора, полностью вписывающихся в принципы  метасистемных переходов В.Турчина [1]. В качестве отдельных компонентов нового вида “разума” используются  как люди, так и простейшие компьютеры. И в том и другом случае наблюдается значительный рост “интеллекта” системы по сравнению с “интеллектом” составляющих ее компонентов (обилие кавычек в вышеизложенном тексте подчеркивает условность применения данных терминов к  компьютерам и их системам).  Объединяет эти полярные случаи то, что в обоих случаях для реализации метасистемного перехода в духе Турчина были использованы одни и те же правила взаимодействия между компонентами.

Для нейрокомпьютинга данный подход может оказаться интересным в плане притока свежих идей при конструировании симбиотических архитектур из нейросетей и нейрокомпьютеров, обычных компьютеров и их сетей, отдельных людей и их коллективов (или всевозможных комбинаций этих видов “разума”), работающих как единое целое под управлением генетических правил, так успешно примененных автором и его коллегами в случаях усиления человеческого интеллекта [5] и коллективного “интеллекта” группы роботов [18]. Подобное комбинирование, возможно,  приведет к построению иерархических сетей с каскадным усилением “интеллекта” на  каждом уровне, где связи и правила взаимодействия между  компонентами одного уровня в каждом иерархическом слое могут быть представлены  однотипным образом.

Рассмотрим эффект усиления “интеллекта” при метасистемном переходе в простейшем случае, когда в качестве компонентов метасистемы выступают простейшие компьютеры. В [18] для ускорения принятия оптимального решения по выбору целей группой роботов, повышения конкурентной способности группы в условиях противодействия противоборствующей группы и при  гибели или отказах отдельных роботов и/или их вычислителей, была поставлена задача разработать эффективный алгоритм использования коллективного вычислительного потенциала всех роботов. 

В классической постановке задача распределения целей выглядит следующим образом. Имеется m роботов с вычислителями и n целей, причем у каждого вычислителя имеются координаты всех роботов и всех целей. Требуется построить такую совокупность пар робот – цель, чтобы на каждого робота при m<n или m=n приходилась одна цель,  а при m>n на каждую цель один робот, причем сумма S всех расстояний между парами должна быть минимальной.. 

Подобные задачи, как показывает опыт, достаточно эффективно решаются генетическим методом. Простейший, неэкономичный по времени метод выглядит так. Каждый вычислитель, принадлежащий       i-му роботу,  имея все данные о положении роботов и целей, строит популяцию возможных решений задачи назначений и, следуя классической процедуре, используя операторы кроссовинговера, мутации, оценки и отбора,  через несколько итераций находит квазиоптимальное решение. Поскольку все вычислители работают по единому алгоритму и с одинаковыми наборами исходных данных, то они приходят к одинаковым решениям без взаимодействия друг с другом  и каждый робот выбирает таким образом свою цель. Достоинство данного метода заключается в автономности работы каждого вычислителя, но она же, (автономность)   является недостатком, поскольку налицо явная переизбыточность ресурсов и при разумной организации вычислений задача может быть решена в лучшем случае в m раз быстрее.

В [18] была поставлена и решена проблема проведения распределенных вычислений, при которых из совокупности всех вычислителей группы роботов строится один сверхвычислитель, работающий как одно целое. Естественно было потребовать от такого сверхвычислителя устойчивую работу при выходе из строя отдельных вычислителей и сокращения времени получения решения.

Алгоритм решения задачи распределения целей в этом случае строился  следующим образом. Каждый вычислитель с использованием  собственного генератора случайных чисел создает один вариант решения задачи, естественно, в силу случайности выбора, далекий от оптимального. Все варианты  являются разными. Вычислители, связываясь между собой случайным образом, причем число связей  j у каждого вычислителя меньше их общего числа  m и определяется из модельных исследований,  обмениваются  вариантами решения задачи (особями в генетической трактовке).  Затем каждый вычислитель скрещивает находящиеся у него особи, увеличивая таким образом популяцию своих решений вдвое. Далее, следуя процедуре генетического алгоритма, вычислитель оценивает полученное потомство, отбрасывает половину худших особей, проводит в пределах заранее заданной вероятности мутацию и вновь обменивается лучшими особями. Данная процедура проводится такое число итераций, пока  совокупная популяция решений не выродится к единственному решению. Этот момент и является моментом окончания расчетов. В итоге каждый робот становится обладателем лучшего решения.

По данному алгоритму  в среде DELPHY была разработана и протестирована демонстрационная программа COLLINTROB, которая на большом количестве контрольных расчетов показала, что при выходе на одинаковую степень точности квазиоптимального генетического подбора  вариантов, время расчетов у коллективного вычислителя, как и следовало ожидать, но необходимо было получить,  сокращается пропорционально числу вычислителей в системе.
При некоторых экспериментах моделировался намеренный выход из строя отдельных вычислителей. Был сделан вывод, что точность решения задачи не пострадала (т.е. было получено квазиоптимальное решение, лежащее в полосе минус 5% от оптимального), но время решения увеличивалось пропорционально 

m/(m-k), где k – число вышедших из строя вычислителей.  

Проведенные разработки и исследования позволили сделать вывод о целесообразности распараллеливания вычислительной работы при решении оптимизационных задач в группе роботов с использованием генетического метода, так как это приводит к сокращению времени решения задачи, или за одно и то же время к получению более качественных результатов.  Исходя из проведенных экспериментов, можно сделать вывод о повышении “интеллекта” коллектива вычислителей, объединенных в супервычислитель обменными связями и работающего по генетическим правилам, по сравнению с отдельным одиночным вычислителем на данном классе задач. Иными словами в данном случае мы наблюдаем метасистемный переход, приводящий к возникновению более высокого “разума”, состоящего  из искусственных компонентов с более низким уровнем “интеллекта”.

Такие же  правила организации взаимодействия между отдельными составляющими коллективного разума, на этот раз людьми,  были применены для самоорганизации нового вида разума, в виде  генетического консилиума.

В разное время были проведены эксперименты по  использованию метода ГК в следующих областях человеческого творчества: коллективное написание стихов, музыки, составление психологических портретов, сборка простых программ для ЭВМ, выбор лучшего продолжения шахматной партии, задача коммивояжера, рисование лиц и абстрактная графика. 

Эксперименты подтвердили, что коэффициент интеллекта  коллективного разума выше, чем интеллект отдельного участника, и при работе коллективного разума происходит диффузия знаний от лучших участников к остальным. Метод позволяет ранжировать участников по вкладу в творческий продукт, давая им объективные оценки естественным путем. Время решения тестовых задач, достаточно простых для первых экспериментов, как правило, не превышало двух часов (на тесте Айзенка – 30 минут). Студенты с энтузиазмом принимали участие в этих экспериментах, и им было интересно быть частью коллективного разума, превышающего их возможности по одиночке. 

Полученный эффект усиления интеллекта при метасистемных переходах  и самоорганизации нового, более мощного  разума как в случае искусственных, так и в случае естественных компонентов   позволяет сделать вывод о некоей универсальности применимости  генетических правил при построении различных видов разума. Также можно надеяться на возможность применения данного метода для повышения интеллекта при объединении других носителей, например нейросетей и нейрокомпьютеров. 

4.14. Модель виртуального эксперта
Модель виртуального эксперта (ВЭ),  предназначена для оптимизации различных методов коллективного взаимодействия экспертов и выбора из них лучших. Оптимизация может проводиться по одному из двух критериев. Первым из них является минимизация времени решения задачи при получении результатов с заданной точностью, вторым – достижение максимально возможной точности при заданном времени. При работе с реальными экспертами полноценную настройку какого-либо  метода взаимодействия на работу по этим критериям сложно организовать, поскольку для нее требуются значительные затраты времени. При  замене реальных экспертов виртуальными, обладающими подобными характеристиками  в каком-либо виде профессиональной деятельности, данная задача может быть эффективно решена за приемлемое время. 

Были выработаны  следующие требования к компьютерной модели ВЭ:

1. Для данной практической задачи существует методика тестирования людей и ВЭ по способностям и существует возможность точного измерения этих способностей, позволяющего ранжировать экспертов по качеству работы. 

2. Существует возможность создания  программных интеллектуальных агентов, способных заменить реальных  экспертов для данной практической задачи. Другими словами, модель виртуального эксперта должна обладать способностью проходить тест Тьюринга (Alan Turing. Machinery and Intelligence.  Mind, vol. LIX, no. 236, October 1950, pp. 433—460.)

3. Задача должна решаться интеллектуальными агентами с использованием таких методов, которые позволяют применять настройку этой программы на разные уровни точности решения, т.е. имитировать различные способности виртуального эксперта

4. Модель виртуального эксперта по результатам работы в данной сфере профессиональной деятельности должна полностью замещать реального эксперта с такими же параметрами.  


Этим требованиям может удовлетворить достаточно большое количество интеллектуальных задач, решаемых людьми и вычислительными программами, например, игра в шахматы.  Базовой задачей для отработки методов организации коллективного взаимодействия интеллектуальных агентов  в настоящей работе  выбрана спектрометрическая задача разделения спектра на простые составляющие. Задача формулируется таким образом.
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 из этого набора, и если есть несколько экспертов, то они обладают «знаниями» различной степени полноты. Для 8 экспертов  при n=11 и   k=15 сказанное можно проиллюстрировать данными  таблицы 2. Звездочками в середине таблицы показаны «запомненные» ими значения спектральных линий. В первых двух  строчках этой таблицы приведена база данных возможных значений центров пиков, в четырех последних – параметры тестового спектра. Эксперту предлагается, исходя из своих знаний,  решить задачу разложения суммарного сложного спектра на отдельные простые составляющие таким образом, чтобы получить минимальную ошибку при замене заданного спектра восстановленным. В качестве ошибки результата восстановления примем среднее отклонение 
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Таблица 2

«База» знаний ВЭ, параметры тестового  спектра
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На рис. 1 постановка этой задачи представлена в графическом виде.
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Рис 1. Разложение сложного спектра на элементарные кривые Гаусса.

Для решения спектрометрической задачи виртуальным экспертом в настоящей работе применен итеративный метод, предложенный автором в 1982 г.[1].   Этот метод был выбран исходя из простоты его реализации при достаточно высокой эффективности.  Релевантные методы, например метод регуляризации академика Тихонова, или применяющиеся современные методы вейвлет-анализа, обладают существенно большей вычислительной сложностью и для моделирования ВЭ являются не удобными. 

Алгоритм метода итераций выглядит следующим образом: 

1. Эксперт, исходя из вида спектра   
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   и своих знаний табличных значений положений пиков (см. таблицу 2), задается первыми приближениями для величин 
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2. Первые приближения для амплитуд пиков берутся непосредственно из графика 
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3. Полуширины в первом приближении считаются одинаковыми и определяются из очевидного выражения: 
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4. Исходя из приближенных 
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 определяются  приближенные значения суммарного спектра 
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и далее  для каждого 
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5. Для каждого пика, заданного таблично, рассчитываются суммы   
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Исходя из выражений для   площадей 
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можно вычислить следующие приближения для амплитуд 
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. Центры пиков, для которых нет точной информации о их положениях,  можно уточнить по формуле  
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Далее осуществляется переход на пункт 4 и итерационный процесс разложения сложного спектра на простые составляющие продолжается до тех пор, пока не будет достигнута заданная точность. 

Для создания компьютерной модели ВЭ, решающего спектрометрическую задачу, необходимо учесть следующее. У реального эксперта  могут возникать ошибки памяти, при этом значения некоторых  положений спектральных линий могут быть забыты. В модели виртуального эксперта такие ошибки задаются таблицей положений пиков, содержащих пробелы, как это представлено в таблице 2.   Эксперты характеризуются также умением с различной степенью точности решать обратные задачи разделения исходного спектра на составляющие простые функции. Данное свойство  моделируется у  ВЭ заданием фиксированного числа итераций  решения обратной задачи, так как число итераций напрямую определяет точность математического метода ее решения. Поскольку у реальных экспертов различается время, затрачиваемое на одну итерацию, то  в качестве еще одного параметра, характеризующего эксперта, необходимо задавать это время. 

Итак, модель ВЭ задается рядом параметров, характеризующих умение эксперта решать обратную задачу разделения спектра и набором знаний положений отдельных линий спектра, из которых комбинируется ответ. Модель ВЭ также обладает способностью из чужих решений генерировать новое, то есть скрещивать решения, а также способностью к оцениванию решения. 

Исходя из вышесказанного, была создана компьютерная модель ВЭ, позволяющая проводить проверку методов коллективного взаимодействия экспертов при решении творческих задач на примере решения обратной спектрометрической задачи.  


Далее в главе приводится описание обобщенной модели ГК, настроенного на решение  спектрометрической  задачи группой ВЭ.  Главной целью данного этапа являлась разработка и исследования обобщенной модели ГК,   проведение статистических испытаний разных схем организации взаимодействия ВЭ.    Статистические испытания обобщенной модели проводились следующим образом. Все испытания проводились на группе из 8-ми ВЭ. «База» знаний ВЭ положений спектральных линий приведена в таблице 2.  Среднее время расчета 
[image: image191.wmf]j

t



 EMBED Equation.3  [image: image192.wmf]одного варианта j-м ВЭ в относительных единицах приведена в таблице 3. В этой же таблице задана величина, характеризующая  точность работы эксперта – число итераций 
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Таблица 3

Среднее время расчета одного варианта и число итераций для ВЭ

	Эксперт
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
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	9.1
	12.3
	5.2
	15.2
	6.3
	11.5
	4.2
	13.3
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	4
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Время
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, затрачиваемое j-м ВЭ на k-й итерации на один вариант решения определялось  по формуле 
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 - случайное число в диапазоне от -0.2 до 0.2. 

Сравнение результатов статистических испытаний различных методов проводилось с использованием второго критерия оптимизации - достижение максимально возможной точности. Время решения задачи коллективом экспертов во всех этих случаях  было задано равным 55.8 единиц.  В качестве исходного спектра 
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 при проведении статистических испытаний задавались спектры со случайными параметрами 
[image: image200.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image201.wmf]j

a

,   
[image: image202.wmf]j

q

 и   
[image: image203.wmf]j

p

, (
[image: image204.wmf]m

j

...

3

,

2

,

1

=

) при 
[image: image205.wmf]15

9

£

£

m

. 

На рис. 2а) приведена ленточная диаграмма распределения времени работы и ожидания экспертов одного из вариантов испытаний для синхронного способа взаимодействия ВЭ. Видно, что суммарное время ожидания практически равно времени работы экспертов. Обмен вариантами решений после завершения итерации осуществлялся после окончания работы наиболее медленного эксперта. 

В соответствии со схемой генетических алгоритмов, применяемых в ГК, требуется, чтобы эксперту поступали 2 чужих варианта с равной вероятностью выбора. Нарушение этого правила, как известно из практики применения ГА, только ухудшает результаты работы. В одном из тестов проверки работоспособности обобщенной модели было проведено сравнение результатов работы при смещении равновероятностного обмена вариантами. Эксперту с номером N  для работы выдавались варианты экспертов с номерами N-1 и  N+1 с вероятностью в 2 раза превышающую вероятность выпадения других номеров (у 1-го ВЭ соседом при этом слева был 8-й эксперт, а у 8-го соседом справа был 1-й эксперт).   Точность восстановления спектра на 4-й итерации составила величину 
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при доверительном интервале 0.99, определенном исходя из статистических испытаниях 10000 историй восстановления спектра. При эксперименте с равновероятностным распределением вариантов точность восстановления спектра составила величину 
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при том же доверительном интервале. Рассмотрим возможные схемы организации обмена вариантами решений между экспертами подробнее.  При синхронном способе организации ГК на каждой итерации группа экспертов ожидает, когда завершит свой вариант  наиболее медленно работающий эксперт.
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Рис. 2. Ленточные диаграммы работы экспертов. Пояснения в тексте.


Далее каждому эксперту для следующей итерации попадает два чужих варианта решений, то есть для каждого из экспертов случайным образом выбираются  два номера из семи возможных.  В этом случае наблюдается самое большое время ожидания экспертов, соизмеримое со временем работы ГК. Но равная вероятность выпадения вариантов для скрещивания в этом случае играет положительную роль. 

Можно сконструировать схему взаимодействия, когда  обмен вариантами происходит асинхронно, при этом суммарное время работы экспертов над задачей увеличивается за счет сокращения времени ожидания. Каждому варианту работы экспертов присваивается порядковый номер, связанный с моментом окончания этой работы. На рис. 2  этот номер изображен цифрой в конце каждого светлого столбика, представляющего «квант» работы эксперта и его расположения  на шкале времени ленточной диаграммы (в верхней части столбика помечен номер эксперта и через дефис номер итерации). Зададим правила обмена вариантами следующим образом. Эксперт, закончивший работу с номером N,  в качестве двух вариантов для следующей итерации выбирает свой номер и номер варианта работы другого эксперта, закончившейся под номером N-1. Анализ показывает, что суммарное время ожидания при значениях производительностей работы, приведенной в таблице 3, сокращается по сравнению со случаем синхронного обмена вариантами примерно в пять раз. 

Статистические испытания для данного случая показали, что точность решения задачи ухудшилась по сравнению с синхронным вариантом до значения 
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.  Исходя из этих экспериментов, можно сделать вывод, что для данного состава экспертов и заданного времени работы ГК более предпочтительным параметром оптимизации является осуществление равной вероятности обмена вариантами, а не уменьшение времени ожидания. 

Анализу был подвергнут промежуточный вариант между этими двумя способами. Правила обмена вариантами были сформулированы так. Эксперт, закончивший работу с номером N, берет в качестве двух вариантов работы с номерами N-1 и  N-2. Запуск процесса таких обменов начинается с работы под номером N=3. Эксперты, закончившие работы N=1 и N=2 ждут эксперта, заканчивающего работу  N=3. В порядке исключения из правила эксперту с N=1 даются варианты N=2 и N=3, эксперту с N=2 варианты с N=1 и N=3. Далее все идет по правилам. Ленточная диаграмма этого процесса представлена на рис. 2b). В этом способе обмена вариантами удалось достичь сразу двух положительных эффектов – время ожидания практически сократилось до минимально возможной величины, и при этом каждый эксперт стал получать по два чужих варианта. Статистические испытания подтвердили это. Точность восстановления спектра возросла до значения 
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, оставаясь, впрочем, хуже, чем в случае синхронного обмена. 

Исходя из анализа результатов этих  экспериментов,  можно сформулировать следующую оптимизационную задачу. Правила обмена вариантами решений можно задать зависящими от некоторого параметра K, влияющего на время суммарной работы экспертов и на степень приближения к равновероятному обмену вариантами. Этот параметр вводится следующим образом. Эксперту, закончившему работу с номером N, в зависимости от параметра K, посылается  два случайных варианта работ в соответствии со схемой, приведенной в таблице 4. Случайные варианты при K>1 выбираются для данного K из всех вариантов, помеченных звездочками. При K=1 посылаются варианты  из строк N-2  и N-1.
Из анализа таблицы видно, что при K=8  представлен случай синхронного обмена вариантами решений, а при K=1  асинхронного варианта с минимальным временем ожидания. 

Таблица 4

Таблица выбора вариантов работ экспертами

	K 
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	N-2
	*
	*
	*
	*
	*
	*
	
	

	N-1
	*
	*
	*
	*
	*
	*
	*
	

	N+1
	
	*
	*
	*
	*
	*
	*
	*

	N+2
	
	
	*
	*
	*
	*
	*
	*

	N+3
	
	
	
	*
	*
	*
	*
	*

	N+4
	
	
	
	
	*
	*
	*
	*

	N+5
	
	
	
	
	
	*
	*
	*

	N+6
	
	
	
	
	
	
	*
	*

	N+7
	
	
	
	
	
	
	
	*


 На рис. 3 представлены результаты моделирования поиска наилучшего способа обмена в зависимости от параметра K.








Результаты статистических испытаний представлены светлыми кружками. Наилучший результат по точности восстановления спектра составил 
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 для K=4. На этом же рисунке темными кружками  представлены результаты моделирования при выборе другого начального спектра той же группой экспертов. 

Исходя из результатов экспериментов,  можно сделать вывод, что для получения лучших результатов работы ГК для данного состава экспертов нужно проводить оптимизацию метода. Параметры экспертов можно получать с помощью специально разработанных  тестов. 
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Рис. 3. Оптимизация метода ГК  при решении спектрометрической задачи. 

4.15. Определение содержания и концентрации химических элементов с использованием ГК кластера компьютеров. 

Постановка задачи. Методом компьютерного моделирования требуется разработать и исследовать методику определения концентрации  и размеров аэрозольных частиц при известном законе распределения,  а также размеров облака по принимаемому с трассы лазерному сигналу для различных длин волн. Время анализа должно составлять примерно одну секунду. 

В качестве основного метода решения обратной задачи для определения параметров облака использованы генетические алгоритмы. В качестве целевой функции при этом выбрана сумма квадратов невязок между точками экспериментальных кривых принимаемых с трассы сигналов для различных длин волн и рассчитанными теоретическими значениями по известным формулам лазерного импульса в пространстве. Для получения результатов за требуемое время предполагается использование кластера компьютеров. Для отработки метода организации параллельной работы  компьютеров в кластере и получения достаточной  точности расчетов за фиксированное время были проведены  модельные исследования с использованием методологии ГК. 

Форма исходного лазерного импульса P(L) приведена на рис.5 (кривая 1) и описывается следующей формулой:
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где 
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где 
[image: image218.wmf]im

l

 - длина i-й волны лазерного излучения, остальные величины описаны ниже.

Форма относительного распределения аэрозольных частиц по

размерам предполагается в виде ( рис. 2):
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Принимаемый с трассы сигнал в зависимости от длины волны описывается формулой:
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где 
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Для исследования применимости генетических алгоритмов при решении

поставленной задачи вначале была отработана методика решения прямой задачи. Для различных длин волн, приведенных в таблице I и параметров облака, приведенных в таблице II по формуле (3) рассчитывались значения принимаемого с трассы сигнала, которые в дальнейшем использовались как входные данные для решения  обратной задачи.   

                                                                                                                                                                    Таблица 8

Значения длин волн лазерного излучения
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Таблица 9

Параметры облака    

	Размеры облака
	Концентрация
	Размеры частиц

	Длина

облака           
	Начальная граница

облака
	Граница интегри-
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Для каждого  из 24 значений длины волны лазерного излучения рассчитываются значения 
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по формуле (15) рассчитываются значения величин принимаемого с трассы сигнала 
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 .Результатом  решения прямой задачи являются величины  
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, приведенных на рис. 5. На рис.7 приведены результаты решения прямой задачи для 4-х значений длин волн из таблицы 15 (подчеркнутые значения).

Была составлена и отлажена программа решения обратной  задачи с использованием генетических алгоритмов и проведены исследования их применимости. 

Исследования проводилась на двух наборах значений λi – указанном (4 значения λi из таблицы 15, подчеркнуты) и полном, состоящем из 24 значений λi. Испытания метода проводились для двух областей поиска параметров:


I.   0,5≤L≤1,1,  0,3≤Zn ≤0,9,  1≤С≤100, 1≤Rm≤100


II.  0,95≤L≤1,05,  0,65≤Zn≤0,75, 0,2Сн≤С≤1,8Сн, 0,2Rн≤Rm≤1,8Rн
 где Сн и Rн – начальные значения концентрации и размеров                         аэрозольных частиц для прямой задачи.


Результаты испытаний для II области поиска параметров облака приведены на рис.7. Открытыми кружками здесь приведены значения P(λ) исходных кривых, а также результаты восстановления. В верхней части рисунка представлена зависимость суммы квадратов  невязок от номера итерации. «Всплеск» на этих кривых соответствует моментам мутации параметров. При указанном наборе значений λ относительная максимальная погрешность восстановления параметров составила 0.12 а при полном – 0.14. Полное время решения задачи на одном компьютере составляло для разных вариантов от 6 до 12 секунд, что не удовлетворят требованиям, предъявляемым к системе. 


Для сокращения времени расчетов были проведены модельные исследования для кластера, состоящего из 12 компьютеров. Компьютеры были соединены по схеме звезда с одним компьютером, выполнявшим роль сервера. Поскольку затраты времени для координации работы компьютеров были незначительны по сравнению с временем, расходуемым на основные расчеты, большую часть времени компьютер-сервер также выполнял роль компьютера-клиента. На первом этапе каждый компьютер обрабатывал популяцию в N особей фиксированное время – проводилось M итераций, затем лучшие особи - варианты решений первой итерации передавались компьютеру серверу и он раздавал их всем компьютерам-клиентам. Таким образом,  у каждого компьютера клиента оказывалось по 12 особей. С помощью оператора скрещивания эти особи давали потомство в  N особей,  и процесс итераций продолжался фиксированное время. Как обычно, при применении генетических алгоритмов, доля генов в 0.05 от общего количества подвергалась мутации.   Величины M и N являлись  параметрами для  настройки ГК на максимально возможную точность за фиксированное время проведения расчетов, составившее 1.2 секунды. При наборе значений λ, равном 4 длинам волн, погрешность восстановления параметров составила минимальную величину в 0.06 при M=22 и N=84, а для полного набора в 24 длины волн, 0.08 при M=28 и N=64. Для поиска величин M и N были использованы генетические алгоритмы.  Кластер компьютеров, используя процедуру генетического поиска оптимальных параметров M и N, в качестве критерия оптимизации использовал получаемую ГК точность решения обратной задачи. 
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Проведенные исследования показали возможность использования  ГК для оптимизации параметров метода для получения оптимальных результатов на кластере компьютеров. 

 Рис.5. Форма лазерного импульса
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     Рис.6. Относительное распределение аэрозольных частиц по размеру
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         Рис.7.  Результаты решения обратной задачи
Глава 5.  Перспективы применения метода генетического консилиума в управлении и образовании
5.1.  Теоретические основания создания сетевого человеко-машинного интеллекта

Принципиальная осуществимость создания интеллекта более высокого уровня из составляющих с меньшим уровнем интеллекта следует из теоретических построений Турчина В.Ф. Он показал, что «когда некоторое число систем интегрируется в единое целое с возникновением нового уровня управления, мы говорим, что имеет место метасистемный переход. Новая система есть метасистема по отношению к старым. Метасистемный переход является по определению творческим актом. Он не может совершиться под воздействием одних лишь внутренних факторов интегрируемой системы, но всегда требует вмешательства извне, «сверху»…». Следовательно, нам «сверху» нужно вооружить коллектив творцов, коммуникационно связанных с помощью компьютерных сетей, некоей системой правил взаимодействия, чтобы осуществился метасистемный переход возникновения нового вида разума – сетевого человеко-машинного интеллекта. 

Необходимо найти такие принципы синхронизации одновременной творческой работы большого числа людей и компьютеров в сети, чтобы наиболее выгодно использовались соответствующие преимущества человеческих, сетевых и машинных  компонентов. При этом результаты их совместной деятельности должны качественно  превышать результаты их работы по одиночке или по существующим ныне методам организации коллективного творческого труда (достижение эффекта эмерджентности более высокого порядка за счет синергизма, возникновения гибридного человеко-машинного коллективного разума в процессе самоорганизации). 

 
Многие авторы работ о коллективном разуме обсуждали вопрос о привнесении в человеко-машинную среду неких правил, позволяющих инициализировать коллективный разум. Но никто до сих пор не предложил таких правил, универсально действующих в различных областях коллективного творчества. 
5.2.  Сравнение эффективности генетического консилиума с известными методами коллективного творчества

Полученные результаты по непосредственному измерению IQ генетического консилиума позволили сделать далеко идущие выводы о перспективности метода для практического применения в различных областях человеческого творчества. Так, по оценкам специалистов, для того, чтобы поднять IQ всего на 20 баллов требуется несколько лет интенсивных занятий по развитию интеллекта и, соответственно, большие материальные затраты. Инструкция же объемом в одну машинописную страницу, основанная на разработанных нашей группой правилах взаимодействия, повышает интеллект на 60 - 70 баллов!

Наиболее  близко к идее генетического консилиума подошли исследователи школы академика Ларичева[3]. Многие этапы и формы построения коллективного принятия решений в их трактовке можно,  в принципе,  сформулировать в терминах генетических алгоритмов, но они, к сожалению,  не сделали этого шага. Они по существу применили аппарат, во многом похожий на  генетический  консилиум, но не идентифицировали его как  генетический и универсальный,  тем самым значительно сузили сферу его применения только теорией и практикой принятия решений. 

Существенным отличием гентического консилиума от коллективного метода принятия решений школы Ларичева, является то, что в этом подходе реализуется концепция «демократического выбора» в процессе творчества,  а  у Ларичева коллективное решение направляется лицу, принимающему решение и играет консультативную роль.  Если оперировать категориями Тоффлера[29], то можно сказать, что метод Ларичева более приспособлен для применения в иерархических структурах индустриального общества, а генетический консилиум может стать «коллективным мозгом» структур информационного общества. 

Идейным предшественником генетического консилиума был, разумеется, метод мозгового штурма Осборна[2]. Еще на заре развития этого метода отмечалось как недостаток то,  что успех мозгового штурма в значительной, если не решающей, степени зависит от квалификации ведущего. Массовое распространение метода сдерживалось этим фактором. При экстренном решении проблемы, внезапно вставшей перед какой-либо организацией,  трудно было найти специалиста по проведению мозговой атаки, быстро схватывающего суть специфической проблемы. К другим недостаткам метода относится непредсказуемость его применения, иногда получаются феноменальные результаты, чаще же всего, как это отмечают специалисты, он дает средние результаты. 

На примерах успешного применения мозгового штурма видно, что внесение некоторых упорядочивающих правил позволило в какой-то степени скоординировать работу группы над проектом. Также можно сделать вывод о том, что для создания децентрализованной однородной среды, образующей коллективный разум,   необходимо двигаться именно в этом направлении – искать и находить  такие правила взаимодействия в группе, с помощью которых можно будет избежать недостатков метода мозгового штурма.

Правила взаимодействия, одинаковые для всех,  демократизируют систему вырабатывания и принятия коллективных решений, нивелируя отрицательные воздействия авторитарных лидеров. В генетическом консилиуме «сражаются» не люди, а идеи, и если идея  студента может оказаться перспективнее идеи академика, то в силу анонимности и оторванности от автора, такая идея будет подхвачена и развита коллективным разумом.

В последнее время в связи с появлением Интернета, распространенным методом коллективного штурма какой-либо проблемы является проведение телеконференций. Заранее определяется тема, подбирается состав участников, назначается модератор (часто эту роль выполняет человек, предложивший тему для обсуждения) и начинается стихийный процесс генерирования и объединения идей. Чаще всего полезные идеи тонут в море информационного шума, а модератор физически не успевает отслеживать ход дискуссии.  В лучшем случае происходит простое суммирование отдельных идей отдельных  пользователей Сети и ничего более.  

«По мере дальнейшего расширения Сети многие вопросы, связанные с традиционными формами управления и построения организационной структуры, могут получить новое решение, — замечает Джонсон в цитируемой выше работе  — важность альтернативных вариантов все более возрастает по мере увеличения сложности окружающего мира и невозможности разрешения существующих проблем традиционными способами».

Но, как показала практика, несмотря на множество попыток  переноса описанных выше методов коллективного решения задач   в сетевую человеко-машинную среду и достичь цели создания  эффективного человеко-машинного интеллекта на этих путях не удалось. По-видимому, поставленная  выше задача о распараллеливании умственного труда в сети оказалась  трудно формализуемой и неподъёмной для этих методов. Потребность же в развитии коллективного разума весьма актуальна

5.3.  Преимущества метода  генетического консилиума

Уверенность о   применимости метода генетического консилиума в различных сферах человеческой деятельности дает многочисленная серия экспериментов по проверке эффективности метода при решении разнообразных, в том числе и NP – полные задач.  Решение столь сложных задачи, как задача коммивояжера, задача о назначениях, формирование инвестиционного портфеля и шахматных задач  объединенным мозгом группы экспертов при компьютерной поддержке,  говорит о силе метода и о правильности выбора, как правил взаимодействия, так и всей парадигмы данной модификации коллективного метода решения задач.

Значительным представляется результат, полученный  во всей серии экспериментов, а именно –  невероятно быстрая  для генетических алгоритмов скорость сходимости к оптимальному решению, что собственно и дает перспективы надеяться на будущие широкие применения генетического консилиума. В самом деле, кому в наше быстротекущее время нужен метод коллективного творчества, требующий у большой группы людей больших затрат дорогого времени. 

Последний результат был неожиданным и неочевидным. Известно, что при решении оптимизационных задач с использованием генетических алгоритмов в зависимости от размеров популяции, длины хромосомы и, главное,  поведения целевой функции в многомерном пространстве параметров задачи, требуются  тысячи,  а иногда и миллионы итераций. По-видимому, оптимизирующие и интуициональные возможности человеческого мозга настолько сильны, что использование этих ресурсов в  сложных и трудно формализуемых задачах  позволяет значительно ускорить эволюцию и сходимость к решению по сравнению со слепой эволюцией Природы и компьютерных программ.

Метод генетического консилиума, как показали эксперименты по формированию субъективного портрета (фоторобота),  обладает повышенной устойчивостью к информационному шумку и, в определенных пределах, к искажению входной информации. 

Была  проведена качественная проверка сходимости метода генетического консилиума, когда около половины экспертов заведомо лгали в своих оценках (им было предложено давать противоположные оценки и пытаться этим сорвать результат опознания).  Было показано, что процесс сходимости к правильному решению существенно замедлялся (от 2-х до 4-х раз), но в конце концов эксперты выходили на верное решение.

Более того, программа, учитывая усредненные оценки свидетелями качества предлагаемых им вариантов,  позволяет обнаружить недобросовестных экспертов и выявить лучших.

Методически важнейшим результатом оказалось свойство генетического консилиума значительно усиливать интеллект (на 70 баллов по шкале Айзенка, когда интеллектуальными агентами являлись люди). Экспериментирование на группе компьютеров в задаче формирования инвестиционного портфеля  позволило сделать вывод о том, что генетический консилиум позволяет усиливать интеллект, когда в качестве интеллектуальных агентов выступают не только люди, но и носители «электронного интеллекта». Этот факт говорит об универсальности предложенной и испытанной схемы усиления интеллекта.

Как показали эксперименты, генетический консилиум не только позволяет за приемлемое время находить оптимальные решения, но и позволяет объективно оценивать вклад каждого эксперта в общий творческий продукт. Можно сказать что генетический консилиум обладает свойством измерителя интеллекта.  Это свойство позволит в будущем ранжировать людей по их интеллекту для выполнения разной степени сложности заданий, т.е. определять рейтинги специалистов. Это же свойство очень важно в системе образования, где вопрос об объективной оценке знаний является одним из главных.  

Проведенная совокупность экспериментов по использованию генетического консилиума для проведения занятий по физике [25] и   усовершенствованию техники перевода, позволила сделать вывод о том, что в процессе обучающего тестирования  происходит диффузия знаний от учащихся, знающих какой-либо раздел курса лучше, к остальным. Метод позволяет ранжировать учащихся по вкладу в творческий продукт, давая им объективные оценки естественным путем.



Проделанные эксперименты позволяют на базе представленного материала сделать вывод о превосходстве колективного интеллекта над одиночным. Иными словами, генетический консилиум является своеобразным усилителем интеллекта.  Эксперимент для третьей шахматной  задачи  продемонстрировал возможность  использования совместного сетевого человеко-машинного интеллекта, успешно решившего сложную шахматную задачу, когда по отдельности ни люди-операторы, ни шахматная программа не смогли решить ее. 

Исходя из результата последнего эксперимента можно сделать вывод о том, что в некоторых случаях, когда ни компьютер, ни человек не могут решить какую-либо проблему,  симбиоз человеческого и машинного интеллекта на базе генетического консилиума людей и компьютеров может  успешно справиться с этой проблемой. Вопрос стоит лишь в том, каким образом необходимо «препарировать» проблему под особенности этого метода.

Проведенные эксперименты позволяют также надеяться на успешное применение метода генетического консилиума для решения и других трудно формализуемых творческих задач, когда интеллекта одиночного разума не достаточно, а решение нужно получить в короткие сроки и теми людьми, которые есть в наличии.
5.4.  Перспективы использования метода генетического консилиума
Можно представить, что дальнейшее развитие и распространение метода генетического консилиума приведет (в случае его широкого внедрения, разумеется) к ускорению научно-технического и технологического прогресса, так как применение генетического консилиума  позволяет практически без дополнительных затрат повысить IQ групп специалистов  и организаций, овладевших данным методом. 

В рамках таких человеко-машинных  систем коллективного творчества будут  гармонично соединиться достоинства человеческого разума (абстрактное и ассоциативное мышление, интуиция, механизмы целеполагания и постановки задач, чувство близости решения, способность к отбору лучших вариантов, способность к обобщению и  формированию понятий) с преимуществами компьютеров и их сетей (хранение, поиск и быстрая выборка больших объемов информации,  высокая скорость обработки и обмена информацией, безошибочная работа по жестким программам, наличие элементов искусственного интеллекта, применение интеллектуальных программных агентов в сетях,  наличие баз знаний и экспертных систем).

Такой  гибридный интеллект согласно Н.Н. Моисееву будет способствовать и решению  проблем выживания и устойчивого развития человеческой цивилизации.  

Также должно быть получено существенное ускорение  и удешевление разработки разнообразных творческих проектов  по сравнению с традиционными технологиями. Конечный продукт коллективного  творческого труда будет образовываться из скоординированных вкладов участников проекта, которые могут работать по желанию в удобное для них время.

Так можно себе представить существование и развитие в глобальной сети открытых (да и, пожалуй, закрытых тоже – можно ввести систему паролей) сайтов - проектов с четко сформулированными целями, которые будут центрами притяжения интеллекта лучших специалистов по данным проблемам. Эти сайты и станут  теми площадками, на которых будет происходить «взаимоопыление» идей и возникновение тех свойств, которые характеризует новые открытия, а поскольку интеллект коллективного разума выше, как это будет показано в настоящей работе, то разрабатываемые проекты   будут более высокого качества, чем, если бы они разрабатывались поодиночке, или небольшими группами людей. 

С помощью этой технологии производства новых творческих проектов станет возможным колоссальное ускорение темпов развития человечества,  поскольку каждый создаваемый в сети проект становится центром притяжения  идей из различных областей человеческих знаний и умений, совокупность которых может обладать кумулятивным эффектом и порождать новые технологии, устройства и другие творческие продукты. На рис. 21  приведена схема организации такого рода коллективного мозга.
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Рис. 21. Схема сетевого человеко-машинного интеллекта

Весьма  перспективным  является применение метода генетического консилиума в образовании. В дальнейшем планируется развитие метода для применения в системе образования  в виде деловых игр, для закрепления теоретического материала в игровой форме. Предполагается проведение следующих исследований и экспериментов: сборка рассыпанного конспекта лекций, составление текста лекции и тестового задания для коллективного «студента» коллективным разумом «преподавателей», отработка методики  объективной оценки знаний студентов, проведение экспериментов по коллективному переводу текстов в Интернет разноязычными группами студентов. В последнем случае должен сработать перекрестный эффект диффузии знаний от носителей языка к изучающим его. 

Метод с успехом может быть применен и для дистанционного образования, поскольку носит ярко выраженный сетевой характер.


Можно представить   следующую схему организации (самоорганизации) самообразования учащихся в Сети на базе этого метода.

На сайте виртуального университета, основанного на принципах самоорганизации,  регистрируется непрерывный во времени поток желающих учиться какому-либо предмету из списка существующих и поддерживающихся в университете.  

Каждый предмет разбит на необходимое количество занятий, состоящих из теоретической части (лекционного материала),  и ряда практических занятий, сформированных в виде тестов.  

Из новичков формируются виртуальные временные группы,  например, по восемь человек,  и  такая группа получает теоретический материал, который каждый учащийся изучает самостоятельно.  При возникновении неясностей, возникающих в ходе изучения,  учащимися посылаются вопросы по известному всем адресу консультационного почтового ящика. Из учащихся, находящихся на более высокой ступени самообразования, заранее формируется «коллективный преподаватель», работающий по принципу генетического консилиума, который и отвечает на вопросы учащихся младшей группы.  Далее «коллективный ученик», составленный из учащихся этой группы,  решает тестовое практическое задание.

 По итогам выполненного задания учащиеся ранжируются по степени результативности участия в коллективном решении тестового задания.  Учащиеся, находящиеся в верхней части рейтингового списка, переходят к изучению лекционного материала второго занятия, а отстающие остаются на первой ступени.

Из пришедшей вновь в виртуальный университет четверки новичков и четверки отставших, формируется новая виртуальная группа первой ступени,    и она повторяет путь предшественников.  Победившая четверка учащихся переводится на второе занятие и объединяется с перешедшей туда подгруппой ранее.  Лучшие ученики из группы второй ступени переводятся на третью, поджидают новую четверку и двигаются по ступеням знаний дальше до тех пор, пока не пройдут весь курс занятий, сдавая по существу зачеты в виде решения тестов на каждой ступени. 

Все ученики старших ступеней, как это говорилось выше, в роли преподавателей участвуют в консультировании учащихся младших ступеней, дополнительно закрепляя при этом учебный материал младших ступеней. Они также «освежают» вопросы тестовых заданий, для того, чтобы было невозможно кому-либо составить базы данных ответов на тестовые задания. Составление новых вопросов также способствует закреплению пройденного материла.

Прошедшим полный курс обучения, в качестве выпускного экзамена может быть предложено, например, написание лекций по теме курса. При этом группа выпускников объединяется в «коллективного» автора». Таким образом, происходит обновление лекционного материала и приведение его в  соответствие духу времени. 

Отдельные этапы предлагаемого подхода к сетевому самообразованию (формирование «коллективного ученика» и «коллективного преподавателя») были апробированы в ряде экспериментов и показали высокую эффективность.

Глава 6. Конструирование алгоритмов,  элементарных компьютеров и метасистем 
Появление концепции умной пыли и успехи нанотехнологий, могущих привести к созданию массы дешевых компьютеров размером в доли миллиметра, поставили перед разработчиками ЭВМ новые вызовы. Грядущее появление систем, состоящих из миллиардов и более вычислителей,  ставит перед нами более трудные задачи, чем те, которые еще  не до конца решены на существующих компьютерах и их сетях[26]. Большей частью это касается эффективного распараллеливания программ и автоматизации процесса их написания. Трудно себе представить, как компьютеры смогут приспособиться к составлению программ исходя, например, из обучающих выборок, с применением чрезвычайно разросшихся сегодня систем современного программирования. До сих пор не преодолен принципиально существующий барьер для создания достаточно мощного искусственного интеллекта, способного программировать на уровне хотя бы среднего программиста.   

Для успешного решения возникших  проблем,  скорее всего,  необходимо  вернуться к истокам возникновения компьютинга и, обладая уже достигнутым опытом создания многообразнейших аппаратурных, архитектурных и программных систем пытаться строить более эффективные системы с «чистого листа». Нужно  убрать многочисленные наслоения всевозможных доработок и «заплаток», из которых по существу и состоят современные компьютеры и их системы. Должно быть достигнуто гармоничное соответствие всех иерархических уровней аппаратурных и программных средств, их минимизация и оптимизация. Как представляется автору данной работы, успех в решении этих  сложных  проблем может быть достигнут при последовательном применении принципов метасистемных переходов, когда в систему, состоящую из простых интеллектуальных агентов, вносятся специально сконструированные для нее правила взаимодействия, воспринимаемые и понимаемые ею, и переводящие ее на более высокий метасистемный иерархический уровень. Для полученных таким образом систем нужно вновь искать и находить подходящие уже для новых,  более интеллектуальных систем,  свои правила взаимодействия. 
К настоящему времени автором на базе концепции однородной вычислительной самоорганизующейся среды [20-22] разработана виртуальная модель компьютерной среды, обладающей  свойствами наращиваемости  и сверхживучести  Отдельные критические моменты осуществимости этой модели  были  смоделированы автором программно с использованием ПК. Модель построена с использованием концепции самоорганизующейся однородной среды на базе простейших фон-неймановских вычислителей, обладающих внутренними коммутаторами и связанными между собой ближними связями. Данная система способна наряду с традиционными вычислительными задачами решать большой класс задач искусственного интеллекта, таких, например, как распознавание трехмерных объектов[23], восстановление динамической объемной карты мира по данным системы технического зрения, обучения на примерах, задачи на сетках и т.п. Система идеально приспособлена для решения задач, описываемых деревьями и графами,  являющихся очень громоздкими и неудобными как для ПК,   так и для суперкомпьютеров.

В данной системе могут естественным образом сосуществовать и обмениваться информацией виртуальные машины, построенные на различных вычислительных парадигмах – последовательные, параллельные и последовательно-параллельные машины, машины баз данных и знаний, построенных в виде деревьев,  нейро и  мультиагентные системы. Эти машины могут вызывать и строить при необходимости друг друга  в виде виртуальных процессов. Снабженная такими возможностями система будет способна к самообучению и самостоятельному накоплению знаний об окружающем  мире и способностью ориентироваться в нем.

Система построена таким образом, что при спонтанном и перманентном выходе отдельных элементов она, не прерывая полезной работы, и не теряя ни бита накопленной информации (используются виртуальные машины по сохранению и восстановлению информации, основанные на применении кодов Хемминга), способна к  постоянной замене вышедших из строя элементов элементами из холодного резерва, составляющего небольшую часть ее. Данное свойство позволяет строить практически вечные безотказные вычислительные устройства  при условии, что всегда есть приток небольшого числа свежих элементов замены. Важным преимуществом такой системы является то, что появляется возможность без остановки  функционирования  «переселять» его на новую элементную базу. Также можно увеличивать число составляющих  ее элементов до любого разумного размера без остановки  вычислительных процессов  и  реконфигурации операционной системы. Эти свойства позволят в дальнейшем, как представляется автору,   снабжать систему такими интеллектуальными возможностями, которые невозможно  представить себе сегодня. Впрочем, по достижении некоторой критической величины,  эта система  будет способна сама  с использованием  генетического программирования составлять новые информационные и вычислительные программы на обучающих примерах, взятых из окружающего мира.

В качестве элементов, составляющих ее, можно представить, например, нановычислители,  подобные частичкам «умной пыли», связывающиеся друг с другом по радиоканалам. Пространственно они могут находиться  как в составе аэрозольного облака или взвеси в растворе, так и  в виде компактного трехмерного «вычислительного» вещества, охлаждаемого, подобно мозгу, разветвленной сетью капилляров с циркулирующей в нем охлаждающей жидкостью. 

Не дожидаясь времени наступления производства нановычислителей, из которых можно будет строить системы с вычислительной мощностью, соизмеримой или превосходящей  человеческий мозг, и для того, чтобы приблизить это время, есть смысл построить ее макет  исходя из возможностей современной полупроводниковой технологии. По крайней мере, пользуясь этим макетом, можно будет адаптировать различные программные парадигмы искусственного интеллекта, существующие ныне, к специфике  систмы, обладающей такими заманчивыми свойствами, как наращиваемость и живучесть, и подсказать будущим конструкторам, какими параметрами  должны обладать нановычислители. Более того, такой макет может значительно превзойти по производительности вычислений наиболее мощные из существующих ныне суперкомпьютеров.

Можно представить себе также систему, состоящую из соединенных между собой отдельных нановычислителей в трехмерной решетке.  Отдельный вычислитель  состоит при этом из  простейшего фон-неймановского  нановычислителя, снабженного внутренним программируемым коммутатором на несколько направлений (порядка 10-20).   Как показал опыт программирования модельных однородных сред, построенных из таких вычислителей [21,22], для обеспечения живучести системы и обеспечения перечисленного выше класса задач, вполне достаточной оказывается память, составляющая поядка 64 -512 кбайт на один вычислитель. В этой памяти размещается ядро операционной системы – правила взаимодействия между отдельными вычислителями. Приходящие извне или изнутри системы инструкции, попадая в вычислитель, инициализируют последоватнльно-параллельный процесс самоорганизации системы, организуемый этими правилами для решения задания, содержащегося в инструкции.

Жесткие требования на минимизацию размеров используемой памяти в одном вычислителе вводятся для того, чтобы последствия фатального отказа в вычислителе для системы были минимальными  и она смогла бы за короткое время восстановить утерянные фрагменты распределенной памяти системы, провести реконфигурацию и восстановить утерянные промежуточные результаты вычислений методом отката. 

 
Алгоритмы самоорганизации вычислительных процессов при решении различных практических задач в такой системе, а также моделирования процессов восстановления утерянной информации при выходе из строя отдельных вычислителей,  приведены в [21,22,24] и в ряде научно-технических отчетов, содержащих результаты модельных исследований автора в 1994-1998 годах, когда он работал в научно-исследовательском институте многопроцессорных вычислительных систем при Таганрогском радиотехническом университете.

Для важнейших классов вычислительных задач автору удалось найти правила взаимодействия между  простейшими фон-неймановскими вычислителями, переводящие систему на метауровень.  Смоделированы «диалоги» между  вычислителями, приводящие к самоорганизации информационных процессов внутри системы и позволяющие решать перечисленные выше задачи.  

Следует  отметить, что метасистемный подход, развиваемый в работах Турчина [1], позволяет с новой стороны посмотреть на сущность протекающих информационных самоорганизующихся процессов в работе и восстановлении работоспособности систмы при отказах отдельных элементов. По существу в систему, состоящую из большого количества ненадежных и обладающих незначительными вычислительными способностями элементов, извне привносятся правила взаимодействия этих элементов между собой.  При этом в ней происходит метасистемный переход, делающий ее на порядки более эффективной и она становится способной решать за короткие времена очень сложные задачи, причем такая система, будучи один раз организована на поддержание живучести и гарантоспособности сложных и объемных расчетов, становится способной к следующему по иерархии метасистемному переходу. 

Этот переход произойдет тогда, когда в систему будут внесены правила самоорганизации и взаимодействия  виртуальных машин различных вычислительных парадигм (последовательных, параллельных, последовательно-параллельных машин, машин баз данных и знаний, построенных в виде деревьев,  нейросетевых и сетевых генетических машин, мультиагентных систем и т.д.). Взаимодействие таких разнородных виртуальных машин, настроенных на свои специфические задачи, которые они могут решать наилучшим образом,   позволит  осуществиться следующему метасистемному переходу, последствия которого сейчас предсказать невозможно – нужно осуществить вначале метасистемный переход первого уровня и провести значительное число экспериментов в том числе и на макетах.

Следуя Турчину [1], обобщившему эволюционные метасистемные переходы различной природы и нашедшему общие закономерности и предпосылки их возникновения, нужно пересмотреть мировой опыт построения суперкомпьютеров в гонке за производительностью  не в сторону конструирования сверхсложнейших монстров, создающих новые проблемы, подчас более сложные [26], а разрабатывать простейшие элементы, способные  к взаимодействию и осуществлению метасистемного перехода при их большом количестве и внесенных извне правил взаимодействия, взятых у природы или специально сконструированных. В результате такого подготовленного человеком перехода система разрозненных элементов превращается в метасистему, обладающую потенциально большими возможностями и стоить такая система и ее разработка будет значительно дешевле, чем системы, разрабатываемые сейчас, без учета принципов метасистемных переходов. Действительно, разработка аппаратурной части суперкомпьютеров, построенных по этой схеме, сведется только к разработке простейшего вычислителя – стандартного элемента, на базе которого может быть построена практически вся номенклатура вычислительных средств – от простейшего калькулятора, состоящего из одного вычислителя и персональных компьютеров, состоящих из их десятков, до монстров, состоящих из миллионов и миллиардов вычислителей. Расчеты показывают, что такие монстры могут быть размещены на площади порядка квадратного метра, петафлопные же «американцы» требуют площади по размеру площади, равные тенисному корту.  

6.1. Постановка задачи
 Перед началом процесса конструирования элементарных компьютеров (далее ЭК) необходимо сформулировать класс задач, которые они должны решать и исходя из их специфики и имеющегося опыта, найти тот минимальный объем аппаратурных и программных средств, структурируя который иерархически и переводя его на новый метасистемный уровень, можно решить поставленные цели. При этом нужно использовать принцип Оккама – не вводить новые сущности, если при развитии систем можно обходиться уже существующими. Анализ архитектур современных вычислительных систем и их структурных элементов позволяет  составить минимальный критический набор этих  средств, дальнейшее уменьшение которого уже невозможно. 

Такой минимальный набор для ЭК может состоять, например, из небольшой электронной памяти программ и данных, целочисленного сумматора, арифметическо-логического устройства с простейшей системой команд, коммутатора на несколько направлений и простейшей операционной системы.  Все остальные функции и возможности системы, состоящей из большого количества таких ЭК,  должны быть реализованы программно с использованием концепции метасистемных переходов. Такой подход, в отличие от исторически сложившегося и существующего сегодня, позволит резко удешевить производство ЭК и снизить потребляемую ими мощность на порядки.  Нужно, например,  отказаться от сопроцессоров с плавающей запятой, заменив их программными. Как это можно сделать, описано ниже. 


Для окончательной выдачи рекомендаций о целесообразности практической реализации метасистемы из элементарных компьютеров (далее МСЭК)  в «железе», необходимо, по мнению автора, на макете из порядка ста ЭК (для начала можно взять, например сигнальные процессоры типа Analog Devices)  проверить выполнение следующего тестового набора задач:

· генетическое программирование – составление программ  компьютерной системой на основе обучающей выборки и дальнейшее их использование;

· формирование структуры различных нейросистем и их обучение с использованием генетических алгоритмов;

· нейросетевые вычисления  с использованием обученных систем;

· решение оптимизационных задач с использованием генетических алгоритмов;

· программирование и применение мультиагентных систем, решающих оптимизационные задачи; 
· задачи ассоциативного распознавания образов;

· задача отображения движения графических объектов в параллельной  вычислительной системе;

· задачи молекулярной динамики с использованием параллелизма системы;

· решение уравнений теплопроводности и диффузии в конечных разностях с использованием параллелизма системы.

Естественно, успешное прохождение тестирования вычислительной системы, построенной из простейших вычислителей, на данном классе задач, имеющих значительные прикладные приложения, позволит применять данные подходы и для более широкого круга проблем. 

6. 2.  Использование целочисленного сумматора и таблицы логарифмов для программного выполнения операций с плавающей точкой  
Как показывает опыт  практического решения класса задач, приведенного выше, для их программирования вполне достаточно точности вычислений в 6-7 значащих цифр. Большинство важных для практики задач может быть решено с использованием такой точности. Если мы позиционируем применение наших разрабатываемых вычислительных систем в основном на решение задач искусственного интеллекта, то большая точность вычислений в принципе не нужна. Также простейшим  должно быть и представление чисел. Нужно иметь в виду, что мы строим такую систему, в которой составлять программы должна быть способна сама система.

Исходя из вышесказанного,  в проектируемой системе предлагается  использовать два типа чисел. Первый тип –   целые числа, положительные и отрицательные, представляются двоичным 32-разрядным числом со знаком. Второй тип –  числа с  плавающей точкой представляются двумя формами записей – обычной и логарифмической, и могут с помощью специальной программы и таблиц переводиться из одной формы в другую.   В 32-м разряде записывается  знак числа. Разряды с 24-го по 31-й отводятся под порядок числа, который  представляется в дополнительном модифицированном коде и равен степени числа 2.  Мантисса числа в первой форме записи   располагается с 1-го по  23 разряд. Двоичная точка располагается между 22 и 23 разрядом. Таким образом, мантисса представляет собой число от 1.0 до 1.999999 или от 1.00000000000000000000000 до 1.11111111111111111111111 в двоичном виде. Вторая форма записи  - «логарифмические» числа. Они переводятся из первой формы  с использованием специальных логарифмических и потенциальных таблиц, описываемых ниже. У этой формы  числа двоичная точка располагается между 23 и 24-м разрядами, знак числа и логарифм порядка в тех же разрядах, что и у обычных чисел. Мантисса числа представляет собой логарифм по основанию два  от мантиссы обычного числа. Число 1.0 трансформируется при этом в 0.0 (логарифм единицы равен нолю), а число 1.999999 в 0.999999, поскольку логарифм по основанию два от двойки равен единице. Таким образом,  у «логарифмических» чисел в 23-м разряде всегда 0 и АЛУ элементарного компьютера всегда различает, в какой форме записано число с плавающей точкой. Для того, чтобы АЛУ могло определить какое число используется – целое, или с плавающей точкой, в 33-й ячейке (см. табл.21) располагается признак типа числа. Информация, хранящаяся в  24-32-х разрядах одного и того числа, записанного в двух разных формах всегда совпадает, хотя и несет различный смысл. Для числа в обычной форме записи эти разряды содержат сомножитель, равный двум в степени числа, записанного в этих разрядах.    На этот сомножитель  умножается мантисса при формировании полного числа.  У числа же в логарифмической форме записи, эти разряды уже содержат логарифм порядка, который нужно прибавить к мантиссе, являющейся тоже логарифмом  другого сомножителя исходного числа, чтобы получить его полный логарифм. 
Две формы представления чисел с плавающей точкой введены для проведения быстрых операций умножения и деления, заменяющихся сложением и вычитанием «логарифмических» чисел. 

Быстрый перевод из одной форму в другую осуществляется следующим образом. В памяти ЭК  в таблицу, состоящей из 512 чисел,  записаны логарифмы по основанию два чисел от 1.0 до 2.0 в первой, обычной форме представления с шагом в 1/512. В памяти также записана таблица потенцирования, состоящая из 512 чисел, представляющих собой 2 в степени Y, где Y – последовательные значения от 0.0 до 1.0 с шагом 1/512. Процедура перевода из обычной формы числа в логарифмическую происходит так.  Девять разрядов мантиссы от 15 до 23-го  разряда образуют адрес первого приближения значения логарифма. Из  таблицы логарифмов по этому адресу извлекается  приближенное значение (обозначим его Y). Вторая девятка разрядов от 6 до 14 разряда образует дробную часть D исходного числа и с ее помощью вычисляется поправка P, которая рассчитывается исходя из выражения для  дифференциала логарифмической функции  по очевидной формуле:
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Значения логарифмов по основанию 2 берутся из таблицы логарифмов,  и с помощью сумматора  вычисляется  логарифм поправки P.  С использованием таблицы потенцирования  мы находим саму поправку и прибавляем ее к приближенному значению Y. Тестирование метода показало, что ошибка преобразования лежит в пределах седьмой значащей цифры. 


Преобразование числа из логарифмической формы в обычную производится аналогичным образом. Поправка R в этом случае вычисляется исходя из формулы:
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Оценим число машинных команд, необходимых для перевода числа из одной формы в другую. Из выражения (6.1) видно, что для этой операции достаточно трех обращений к таблицам и двух вычитаний, что вполне приемлемо для наших целей. 


Здесь следует отметить, что АЛУ, анализируя 23-й разряд числа, определяет форму его представления, и перед проведением   вычислений, автоматически переводит число в нужную для выполняемой операции форму. Таким образом, если последовательно производятся  операции одного типа (сложения-вычитания или умножения-деления), то лишние переводы из одной формы представления числа в другую не делаются. С учетом этого факта в среднем на одну операцию выполняется 12.5 элементарных машинных команд. Известно, что применение операций целочисленного умножения с использованием сумматора и сдвигового регистра для 32-х разрядного числа занимает порядка сотни машинных команд.  Таким образом, используя табличный подход, мы получаем компромиссный вариант между применением  сопроцессора с плавающей точкой, делающий умножение/деление примерно за время выполнения двух машинных команд, и целочисленным умножением/делением.

6.3. Архитектура элементарного компьютера и система команд

 
Задача построения оптимальной по многим параметрам системы относится к классу многокритериальных задач и естественно, что выигрывая в каких-либо параметрах системы, мы ухудшаем другие. Чем же можно «расплачиваться»,  строя системы простейших по аппаратурным затратам ЭК? Ответ очевиден – не всегда оптимальным расходом памяти. Например, необходимо дополнительно 4 килобайта памяти для таблиц логарифмов и показательной функции.  Главное здесь – это удобство работы программиста, учитывая, что программистом зачастую будет сам компьютер. Предполагая, что придется работать с объектами типа деревьев, и необходимо так организовать систему адресации и распределения памяти команд и данных, чтобы  сложные программные деревья можно было эффективно помещать в линейную структуру памяти ЭК. Анализ различнейших компьютерных архитектур показывает, что данному требованию удовлетворяет двухадресная система с помещением результата операции в дополнительное поле по адресу операции. 

Итак, адресуемая ячейка памяти расположена в 64 разрядах и делится на две части – первые 33 разряда отведены под рабочую ячейку, куда помещается результат операции в виде целого числа или числа с плавающей точкой в одной из двух форм, и второй, адресной части, где также располагается  код операции (см. табл. 21).

Таблица 21

Формат ячеек памяти 
	N
	   A1
	K
	A2
	P1
	Z
	L
	P2
	M

	Ячейка
	Адрес 1-го

операнда или

число  или

указатель  
	Код

операции
(команды)
	Адрес 2-го

операнда
	Тип

числа
	Знак числа
	Порядок  числа или его логарифм
	Форма

числа
	Мантисса 
числа

	разряды 
ячейка
	64 - -- - - - -52
	51- - - -47
	46 - - - - - - -34
	33
	32
	31- - - - -  22
	23
	22 - - - - 1

	0  -   8191
	0      -     8191
	0 -  31
	0      -     8191
	1
	0 - 1
	-128  +127
	1 
	0 – 111_1

	1
	
	
	
	1
	0 - 1
	-128  +127
	0
	0 – 111_1

	2
	
	
	
	0
	0 - 1
	  0  -  1111111_1111111


Информация, записываемая в ячейку памяти i,  имеет вид:   
Таблица 22

Формат команды
	Адрес
	 Первый операнд
	 Код операции
	Второй операнд
	Результат

	   I
	A1 или Р[A1] 
	K
	Р[A2]
	  P[i] 



В зависимости от кода операции операнд А1 может быть адресом, числом или указателем на вид операции.  Система команд ЭК приведена в таблице 22. Запись А1 или А2 обозначает число, записанное в поле операнда, а P[A1] или P[A2] – содержимое из адреса поля результата, i – номер команды и результата этой команды. В поле Р располагаются константы и  переменные программы, представляемые в виде целых чисел или чисел с плавающей точкой. Результат выполнения команды К, расположенной по адресу i,  над операндами А1 (или P[A1]) и P[A2] заносятся в рабочую ячейку Р[i]. Существует правило: результат выполнения операций + или  –  с двумя целыми числами есть также число целое. Результат выполнения операций типа + или – , если хотя бы одно число с плавающей точкой тоже число с плавающей точкой в обычной форме. Результат выполнения операций типа * или /   в любом случае  число с плавающей точкой в логарифмической  форме. 
Таблица 23

Краткое описание системы команд
	Код 
опер.
	Команда(операция) К 
	Указатель
или форма команды
	Выполняемые действия

	0
	Пустая, операции нет
	
	в рабочей ячейке Р  находится число

	1
	Сложение
	
	[A1] + [A2] = P

	2
	Вычитание
	
	[A1] - [A2] = P

	3
	Умножение
	
	[A1] * [A2] = P

	4
	Деление
	
	[A1] / [A2] = P

	5
	Перепись
	
	P[A2]=P[A1] 

	6
	
	
	

	7
	Перевод числа из 1 типа в 0
	i     0, 7,A2
	Р[i] = целая часть P[A2]

	8
	Чтение числа из массива
	i   A1,8,A2
	P[i]=P[A2+A1]   A2- адрес массива, A1- индекс

	9
	Запись числа в массив
	i   A1,9,A2
	P[A2+A1]=P[i -1]   

	10
	Цикл FOR
	     Оператор цикла
	 i FOR P[i]=A1 to A2    А1,А2,P[i] –целые  числа

	11
	NEXT
	     Конец цикла
	    NEXT i

	
	
	
	

	14
	Переход
	0  Безусловный переход  
	   GOTO  A2

	14
	
	1  Вход в подпрогр.   
	 i SUB A2    (     A1[A2]:=i+1, GOTO A2

	14
	
	2   Выход из подпр.
	     RETURN A2  (    GOTO A1[A2]}       

	14
	
	3     P[i-1] >   0
	Условный переход GOTO А2

	14
	
	4     P[i-1]  >=0
	при выполнении условия в ячейке P[i-1]

	14
	
	5     P[i-1]    =0
	или на команду i+1 при невыполнении

	14
	
	6     P[i-1]  <= 0
	условия

	14
	
	7     P[i-1]   <   0
	

	14
	
	8     P[i-1]  <> 0
	

	
	
	
	

	17
	Сложение с числом
	
	A1 + [A2] = [A2],P

	18
	Вычитание из числа
	
	A1 -  [A2] = [A2], P

	19
	Умножение на число
	
	A1 * [A2] = [A2],P

	20
	Деление числа
	
	A1 / [A2] =  [A2],P


Предлагаемая организация памяти команд и данных делает программирование в кодах очень простым и позволяет достаточно просто на уровне ассемблера использовать структурные принципы программирования, что существенно облегчает написание и отладку программ и значительно облегчает программирование операций с деревьями. 

Для примера покажем программу вычисления квадратного корня с использованием итераций Y=SQRT(X). 

Алгоритм процедуры выглядит следующим образом:

Y2:=X/2; REPEAT Y1:=Y2; Y2:=(Y1+Y1/X)/2 UNTIL Y2–Y1=0;    (6.3)
Текст программы в машинных кодах для ЭК выглядит следующим образом.
  i, A1,K,A2,P  {комментарий}
  0, 0,  0, 0, X  {начало подпрограммы SQRT(X)}

  1, 0,  0, 0       {P1=2}

  2, 0,  4, 1       {Y2=X/2}

  3, 2,  5, 3       {Y1=Y2)}

  4, 3,  4, 0       {P4=Y1/X}

  5, 4,  1, 3       {P5=P4+Y1}

  6, 5,  4, 1       {P6=P5/2} 

  7, 6,  5, 2       {Y2=P6}

  8, 2,  1, 3       {P8=Y2–Y1}

  9, 8,14, 3       {переход на 3, если P8<>0}

10, 2,14, 0       {выход из подпрограммы}
11, 0,  0, 0, X  {начало программы, в P14 находится X}  
12,11,  5, 0      { X засылается в рабочую ячейку 0 подпрограммы} 

13,  1,14, 0      {вход в подпрограмму SQRT(X)}

14,  2,  5,14      {P14=Y2}

Текст программы на ассемблере выглядит следующим образом:

  0        X
  1        P1=2

  2        Y2=X/P1

  3        Y1=Y2

  4         P4=Y1/X

  5         P5=P4+Y1

  6         P6=P5/P1  

  7         Y2=P6

  8         P8=Y2 – Y1  

9 GOTO 3 <>  

10 RETURN 0

11 P11=25.0

12 X=P11

13 SUB 0

14 P14=Y2

В данном фрагменте вход в основную программу осуществляется в 

11-ю ячейку. При выполнении этой команды в  рабочую ячейку программы Р[11] заносится число с плавающей точкой 25.0 и следующей командой это число передается в рабочую ячейку Х подпрогаммы вычисления корня квадратного, расположенную с 0-го по 10-й адрес. Далее осуществляется вход в подпрограмму. Команда SUB 0, расположенная в 13-й ячейке,  заносит в поле А1  команды 0 значение СЧК+1 = 14 (адрес входа в основную программу) и осуществляет вход в 0 команду. Поскольку в поле кода К ячейки 0 записан 0, то эта ячейка пропускается и выполняется следующая, 1-я команда.  После выполнения всей подпрограммы, когда не выполнится условие неравенства 0 ячейки Р8, осуществляется вход в 10-ю команду. Эта команда вызывает из поля А1 0-й ячейки число 14 и осуществляет переход на эту ячейку.

Для работы с массивами используются две специальные команды «чтение числа из массива» с кодом операции 8 и «запись числа в массив» с кодом 9.  Например, команда, расположенная в i ячейке    { i, M,8,N,P} по адресу N находит искомый одномерный массив, выбирает из него M-ю компоненту и заносит ее в свою рабочую ячейку P[i]. Команда { i, M,9,N,P} выбирает число из предыдущей рабочей ячейки и помещает его в M-ю компоненту массива, расположенному по адресу N. 

Для организации работы с двумерными массивами есть две возможности. Первая – традиционное вычисление индекса массива  c применением операции умножения и перевода числа из «плавающей» в целую форму. Вторая – организация дополнительного массива адресов-точек входа в каждую часть массива по второй компоненте. Этот прием позволяет ускорить работу с выборкой компонент двумерного массива, а при работе с треугольными матрицами значительно экономить память. 
6. 4. Организация сетевого взаимодействия элементарных компьютеров, запуск метасистемы

Сформулируем основные принципы работы МСЭК  и принципы управления ею извне и самоуправления изнутри. Каждый отдельный ЭК, помещаемый в систему, должен обладать свойством вступать в контакты с себе подобными с помощью некоторого  аппаратно-программного интерфейса. 


Можно использовать много способов связи и обмена информацией между компьютерами – оптические,  радио, коммутируемые проводные, индуктивные и емкостные каналы связи. В настоящей работе будем рассматривать только информационную составляющую – главную компоненту каналов связи. Нашей задачей является показать, что простейшие формы организации сетей плюс небольшие системные программы могут перевести МСЭК на более высокий метасистемный уровень.  

Для организации сетевого взаимодействия и обмена исполняемыми программами между ЭК  целесообразно организовать в каждом из них программное кольцо, когда после выполнения последней (в нашем компьютере 8191 команды) происходит переход на 0 команду. По мере продвижения по кольцу программа попадает в локальные кольца – циклы, имеющие свои последовательные номера, где и зацикливается, пока не произойдет ожидаемое событие, переводящее ЭК в следующее состояние. Таким образом мы можем рассматривать наши ЭК, объединенные в сеть, как клеточные автоматы, находящиеся в N состояниях,   соединенные по определенному графу. Для обхода больших массивов чисел, также расположенном в программном кольце можно использовать команды безусловного перехода.


Программы, исполняемые ЭК могут быть либо сгенерированы внутри системы, либо поданы в нее извне. В начальном состоянии МСЭК состоит из отдельных, несвязанных между собой компьютеров, каждый из которых находится в нулевом начальном  состоянии – то есть выполняется нолевой по порядку программный цикл, проверяющий свой нолевой регистр (нолевую ячейку памяти). При появлении там ожидаемой ЭК инициализирующей информации, ЭК переходит в первое состояние и так далее.  Каждый ЭК в нолевом цикле передает в свой внешний регистр (8191 ячейка программы) инициализирующую диалог между ним и соседними ЭК информацию.  По этому принципу между ЭК выстраивается некий диалог, который и произведет настройку графа связей МСЭК.  В ячейках с 1 по 16 будут располагаться номера ЭК, с которыми данный ЭК вступил во взаимодействие. Каждый ЭК в системе должен иметь свой уникальный номер, по вызову которого соседние ЭК будут с ним взаимодействовать. Используя эти принципы, мы выстраиваем логику организации графа связи МСЭК таким образом, чтобы она была универсальной и  не зависела  от физического способа реализации соединений между ЭК. Собственно формулирование такой логики и есть формулирование и внесение в МСЭК правил взаимодействия. 


После физического соединения ЭК ( при связи типа WiFi – их размещение в радиусе надежного радиоприема) в систему под управлением программ начальной загрузки произойдет автоматическая настройка связей и МСЭК будет находиться в состоянии ожидания приема исполняемой программы. Для передачи такой программы в систему один из компьютеров должен обладать расширенными функциями по сравнению с остальными, например, таким может быть обычный ПК. Этот компьютер должен быть включенным в систему, как один из ее элементов и исполнять роль интерфейса между человеком, пишущим для системы программы и МСЭК. Такой программой может быть, например, программная оболочка для  системы генетического программирования. После того, как в МСЭК будет загружена такая программа с соответствующей обучающей выборкой,  МСЭК по правилам, изложенным в этой программе, «вырастит» собственную программу, реализующую эту выборку. Эта собственная программа с ее уникальным именем может быть сохранена в базе данных одного или нескольких ЭК и использована в дальнейшем для быстрых вычислений результата при получении системой входного вектора. При подаче другого типа обучающей выборки МСЭК тоже «напишет»  реализующую ее программу и сохранит ее для дальнейшего использования в какой-либо другой группе компьютеров. 

По таким же принципам может быть организовано  построение и обучение нейросетей различной конфигурации.  Таким образом в системе может происходить наращивание интеллекта и увеличение количества знаний о внешнем мире. 


В первой версии МСЭК для простоты будем считать порядковый номер  программы (генетической программы или нейросети, сгенерированной в виде программы) ее именем  и будем сохранять ее в ЭК с тем же номером. Программу будем размещать в памяти по адресу, указанному в инструкции. Если система через наш интерфейсный ПК получит инструкцию, где будет указан номер исполняемой программы, адрес ее загрузки  и задан входной вектор, то эта инструкция, адрес и этот вектор будут переданы по системе компьютеру с таким же номером, осуществлен вход в хранящуюся там программу и после ее выполнения результат будет отправлен обратно по системе на интерфейсный ПК. Поскольку программа будет имплантирована в программное кольцо компьютера и должна быть выполнена однократно, то ее нужно предварить командой перехода на ячейку, следующую за последней ячейкой этой программы и поэтому при  последующих  прокрутках программного  кольца она будет не видна основной программе компьютера. 


По такой же системе может быть организовано наполнение базы программ МСЭК разнообразными программами, написанными программистами и через интерфейсный компьютер направленными в соответствующие ЭК. 

Для выполнения тестового набора задач, приведенного выше, 

первая версия МСЭК должна выполнять следующие виды заданий:

1. При присоединении ЭК к системе (или при помещении ЭК в радиус приема-передачи сигнала в случае беспроводного соединения) начинается процесс автоматического установления двунаправленных каналов связи  с соседними ЭК в случае, если у них в буфере соединений есть свободные места. 

2. Передача и запись нумерованной программы на данный ЭК по данному адресу для последующего выполнения.

3. Передача входного вектора данных и номера исполняемой программы для выполнения на конкретном ЭК.

4. Передача программы и данных  всем ЭК  по указанному в инструкции адресу (таким образом можно осуществлять нейросетевое и генетическое программирование системы).

5. Передача результатов вычислений интерфейсному компьютеру.

Данный перечень заданий  для МСЭК вполне достаточен для выполнения тестового набора задач, приведенного выше. 

В программной оболочке Borland Pascal была эмулирована математическая модель МСЭК, работающая на сформулированных в данной главе принципах. В рамках этой модели удалось симулировать параллельную работу 40 ЭК со 160-ю ячейками памяти. Из-за недостатка адресуемой памяти в оболочке Borland Pascal таблицы логарифмов и потенциальных функций были общими для всех ЭК. Текст программы приведен в приложении. В кодах были написаны и отлажены программы, реализующие пять основных видов заданий, т.е. компьютерная модель МСЭК была реализована в полном объеме. 

На этой модели было проведено программирование  всех видов задач тестового набора, за исключением задачи генетического программирования и задачи отображения  движения графических объектов в параллельной 2D вычислительной системе. Точность решения задач сравнивалась с расчетами в обычных системах программирования с применением 7 -хразрядных  чисел с полавающей точкой, записываемых в 32 двоичных разряда. Расхождения результатов составили в некоторых случаях не более 0.5 единицы в 5-м десятичном разряде, а в остальных – не более 0.5 единицы 6-го десятичного разряда. 


Последние две задачи были смоделированы в программной оболочке DELPHY-7 с использованием 100 ЭК, обладающих 2048 ячейками 64-х разрядной памяти, причем таблицы логарифмов и потенциальной функции загружались в ЭК с помощью системной программы. 

6.5. Способы реализации системных процедур контроля и идентификации технического состояния системы
Проектируемая система, как видно из принципов ее работы, практически не имеет ограничений на  размеры. Потенциально она способна состоять из миллиардов и более ЭК. 

Существенным ограничением ее работоспособности может стать только время наработки на отказ ЭК.  Даже если это время превышает десятки лет, при больших объемах МСЭК в ней будут постоянно происходить отказы и сбои при работе отдельных ЭК. Необходимо, следовательно, предусмотреть меры повышения живучести системы, при желательно небольшом резервировании. Всем этим требованиям удовлетворяет система, разработанная автором в 90-х годах прошлого века и  протестированная им на математических моделях. Ввиду чрезвычайной важности вопросов живучести для осуществимости всего проекта, имеет смысл рассмотреть этот вопрос как можно более подробно. 
6.5.1. Организация контроля технического состояния системы

Целью
контроля
работоспособности МСЭК является идентификация текущего состояния технических средств и формирование результирующего вывода о готовности их к продолжению вычислений и корректности полученных данных на предшествующих шагах вычислений. Задача оперативного контроля – своевременная  (с минимальным запаздыванием) фиксация некорректности вычислительного процесса и укрупненная локализация неисправности (с точностью до одного или группы ЭК). Такой уровень локализации позволяет создать условия для корректного выполнения процедур реконфигурации и последующего продолжения вычислений. Уточнение неисправности с целью ремонта - задача средств функциональной диагностики с использованием, как правило, полных функциональных наборов данных и тестовых программ.

В соответствии с поставленной задачей основными требованиями, предъявляемыми к системам контроля является высокая достоверность обнаружения неисправных элементов системы, минимизация накладных расходов на организацию процедур тестирования, малое время существования в системе необнаруженных ошибок.  Все это позволяет минимизировать вероятность распространения ошибок по системе и вероятность распространения в отдельном ЭК системы некорректных данных.

Все методы контроля технического состояния МСЭК основаны на введении избыточности различного вида.

Структурное резервирование, требующее, как правило, больших аппаратных затрат, в настоящей работе подробно не рассматривается. Анализ этих методов можно найти в [28]. Способы контроля, основанные на введении программной избыточности, включают две основные группы: тестирование с помощью специальных тестовых программ и тестирование функциональными программами. При этом контроль на основе функциональных программ осуществляется на фоне вычислений и является основным средством обеспечения гарантоспособности вычислительных процессов.

Процедура контроля результатов некоторого процесса представляет собой сравнение полученных результатов с эталонными или альтернативными. Реализация процедуры накопления результатов фрагментов задач и принятия решения по их корректности зависит от организации вычислений.

Определим классы задач контроля технического состояния МСЭК:

· Оперативный контроль ресурсов, идентифицирующий возникновение непредусмотренных состояний в работе МСЭК. Основной задачей средств оперативного контроля является фиксация аварийных состояний в ходе выполнения вычислительных операций. 

· Текущий контроль технического состояния, представляющий собой специализированный режим использования вычислительных ресурсов в качестве контролирующих или эталонных органов. В режиме текущего контроля ресурсами МСЭК решается задача обнаружения неработоспособных узлов, характеризуемых наличием отказов, не идентифицируемых средствами оперативного автономного контроля. Текущий контроль используется на фоне основных вычислительных операций.
· Тестовый контроль технического состояния представляет собой режим функционирования при остановке вычислительных операций, задачей которого является идентификация неработоспособных ресурсов и локализация отказов.
Оперативный контроль вычислительной среды на уровне  взаимодействий между ЭК реализуется в процессе вычислений как в виде фоновой процедуры (выполняемой на решения задачи), так и в виде отдельной операции, завершающей фрагмент вычислений локального ЭК. При выполнении операции контроля локальной среды взаимодействий ЭК обменивается контрольными векторами с соседними ЭК. При этом, взаимодействие может осуществляться как по локальным связям, определенным структурным близкодействием, так и в рамках близкодействия узлов виртуальной машины, реализованной в МСЭК. Схема взаимодействия узлов для указанного случая приведена на рис. 23. "Учитывая потенциальную равнозначность тестовых векторов, определяющих работоспособность физической среды передачи информации, операция контроля основана на сравнении тест-вектора, полученного во взаимодействии с соседним ресурсом с собственным тест-вектором. Для принятия решения по работоспособности каждого из "соседей" j -й узел структуры выполняет операцию сравнения. При этом:
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применять при использовании функциональных программ в качестве 
тестовых. [image: image272.png]



Рис. 22. Схема взаимодействия ЭК в операциях контроля

В случае обнаружения несовпадения принятого тест-вектора с собственным эталоном процессор определяет неисправность линии связи и при всех последующих взаимодействиях с поименованным ресурсом осуществляет передачу информации по альтернативному маршруту
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Где 
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- номер порта, определенного для передачи информации в соответствующем направлении.

Технически идея представленного способа контроля для каждого из узлов может быть реализована в двух вариантах:

· ЭК в узле  i,j является активным инициатором начала процесса контроля, т.е. в требуемые интервалы времени "запрашивает" у ЭЛ, принадлежащих его окрестности тест-вектор 
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· ЭК в узле  i,j является пассивным анализатором переданной ему информации, т.е. в некоторые случайные временные интервалы получает тест-векторы
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 и использует их по мере поступления для контроля работоспособности линий передачи информации. Очевидно, в этом случае необходимо дополнить процедуру контроля анализом допустимого времени "молчания". При этом,
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ЭК формирует признак изменения направления передачи информации. Представленный способ контроля прост и легко реализуем, но при этом имеет существенное ограничение применимости, т.к. позволяет выполнять только контроль линий связи. Основным аргументом его применяемости является высокая скорость реализации алгоритма и, следовательно, небольшие "накладные" расходы. Однако, работоспособность линий связи еще не определяет работоспособности вычислительных ресурсов узла. В связи с этим предложенный метод контроля может быть дополнен функциями самотестирования узлов системы  с последующей передачей в составе тест-вектора линии связи признака собственной работоспособности.

6.5.2. Базовый способ контроля технического состояния 
В основу организации программного контроля технического состояния МСЭК положен принцип накопления информации о состоянии ЭК по данным процедур контроля. Накопление информации в системе осуществляется по маршрутам, огибающим проверяемый ЭК. Принятие решения о состоянии контролируемого ЭК осуществляется окружающим его коллективом соседних ЭК. Проверяемый ресурс в состав этого коллектива не входит.

На рис. 23 для случая плоской матрицы представлена базовая схема организации таблиц контроля, создаваемых в каждом ЭК при организации параллельного контроля МСЭК.

У каждого ЭК есть связи с ближайшими соседними ЭК по четырем направлениям. Состояние каждого соседнего ЭК по этим направлениям отображается в четырех таблицах 
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, каждая из которых состоит из четырех элементов 1 - 4. В эти таблицы заносятся признаки состояния соседних ресурсов (ЭК и соответствующего интерфейса) по следующим правилам. Все ЭК выполняют одинаковую тестовую программу с одинаковыми данными. Во время тестирования осуществляется проверка состояния всех структурных компонентов ЭК, а во время обмена результатами - состояний интерфейса. Тест-вектор результата посылается по одному из направлений в соседний ЭК. Одновременно в этом же направлении осуществляется перезапись информации из таблиц Ti  в соответствующие буферные таблицы Bk,j и из собственных таблиц в таблицы Т соседнего ЭК в соответствии с рис. 24. Например, при передаче результата из ЭК(4,3) в ЭК(3,3), одновременно пересылается информация из таблиц Т3 и Т4 в буферные таблицы B32 и В24, а из буферных таблиц В13 и В41 в Т3 и Т4 ЭК(3,3) .

Если результаты сравнения тест-векторов  у этих ЭК совпали, то ЭК(3,3)  заносит во 2-ой элемент таблицы  Т2 контрольный признак сравнения тест-векторов равный нулю, в противном случае 1. В дальнейшем, если следовать алгоритму, описанному выше, этот контрольный признак при нескольких изменениях направлений передачи результатов и информации переместится по кольцевому маршруту в таблицу Т4 ЭК(4,2) (через буферную таблицу В24 ЭК(3,2) ) и в таблицу Т4 ЭК(4,2) (через буферную таблицу И24  ЭК(3,2)), минуя проверяемый ЭК(4,3 ) и далее в Т1 ЭК.(1,3) (на рис. 24 не показан).  Рассматривается циклическая матрица 4x4 ЭК, когда 4-й и 1-й ЭК по любой координате связаны, Аналогично, при работе по 3-му направлению, когда ЭК(3,3) посылает тест-вектор результата в ЭК(3,4), после нескольких смен направлений обмена контрольный признак 3-го элемента таблицы Т3 ЭК(3,4) попадет в таблицы Т2 ЭК(2,3)  и Т1 ЭК(4,3). 
Можно показать, что после трех полных оборотов "вектора проверки" у каждого ЭК будут заполнены полностью все таблицы Т, по состоянию которых каждый ЭК "знает" не только свои результаты тестирования соседних ЭК, но и всех соседних ЭК, окружающих проверяемый. Так, например, 3-й элемент таблицы Т3 ЭК(3,4), как уже говорилось выше, содержит результаты сравнения тест-векторов ЭК(3,3)  и ЭК(3,4). Наличие там 1 может говорить о неисправной работе ЭК(3,3)  или ЭК(3,4)  или интерфейса, соединяющего их. 1-й элемент этой таблицы Т3 ЭК(3,4)  говорит о состоянии пары ЭК(3,3) ЭК(3,4), 2-й элемент пары ЭК(2,3) и ЭК(3,3)   и  4-й элемент пары ЭК(3,3) и ЭК(3,2).По анализу битов неисправностей в этих таблицах можно делать предположения об исправности работы ЭК, состояния интерфейса, наличии сбоев и.т.п.

Так, наличие всего одной единицы может говорить как о неисправности в интерфейсе соответствующей пары ЭК, так и одиночного сбоя в работе одного из этих ресурсов. Если при следующем цикле контроля в этом бите окажется ноль, то наличие 1 в предыдущей проверке можно идентифицировать как одиночный сбой, а если при следующей проверке единица повторится, то можно говорить о неисправности интерфейса.

Проще всего идентифицируются случаи четырех нолей в таблице или четырех единиц. В первом случае можно говорить об исправной работе проверяемого ЭК и шин связи, а во втором - об отказе соответствующего ЭК.

По результатам анализа таблицы неисправностей можно принимать решение о фатальном отказе проверяемого ресурса и, отключив его, начать процесс реконфигурации. При равенстве количества единиц и нолей в таблице возможны следующие стратегии принятия решений. Во-первых, можно в таком спорном случае отложить принятие решения до повторной проверки через цикл, а во-вторых, придать вес элементу таблицы, полученному при "своей" проверке, больший, чем при проверке "чужими" ЭК.

Предложенный способ контроля можно применить в архитектурах МСЭК типа гиперкуба (параллелепипеда) с размером ребра по любой координате более 2. При размере ребра параллелепипеда, равного 2, в данной плоскости применение этого метода возможно по неполной схеме - у каждого ЭК по этой координате всего один соседний ЭК, а не 2, как рассматривалось выше.

При использовании метода в архитектуре двоичного гиперкуба необходимо представлять его как циклический квадро-гиперкуб с размерами ребра равными 4, и при необходимости только по последней координате 2, рассматривая в этом случае плоскость, образованную предпоследней координатой оси ребро по которой равно 4, и последней, равной 2, как неполную и применять там алгоритм по неполной таблице. В этом случае каждый ЭК проверяется тремя соседними. По остальным, полноценным плоскостям проверка будет полной.

По неполной таблице будут проверяться также те ЭК, у которых соседними будут выключенные в результате предыдущих проверок или имеющие фатальные дефекты при сборке. То же самое будет и в случае, когда у ЭК  по какой-либо координате будет наблюдаться отсутствие ЭК и по любой другой причине, например, граница виртуальной машины или незамкнутый ЭК,  находящийся на поверхности гиперкуба без циклических связей.

Как будет показано ниже, контроль технического состояния МСЭК по неполной таблице полезно применять при использовании функциональных программ в качестве тестовых. Действие базового алгоритма контроля технического состояния МСЭК достаточно просто распространить и на случай пространства с более чем двумя измерениями. Для этого нужно организовать циркуляцию битов контроля по всем  
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 плоскостям  n-гиперкуба, например,  так, как это представлено на рис. 24 для случая трех измерений. Как видно из рассмотрения этого рисунка, ЭК 1 посылает тест-вектор результата контроля в ЭК 2. Там происходит сравнение результатов и засылка бита контроля в 1-й элемент таблицы Т1 ЭК 2. Одновременно происходит передача информации из таблиц Т и В ЭК 1 в таблицы Т и В ЭК 2 так, как это показано на рисунке для направления 1.

Оценка расходов памяти на подобную организацию системы контроля показывает, что они растут пропорционально квадрату размерности гиперкуба.   Общий   расход   памяти   складывается   из   (2n)*(2n) бит информации в таблицах Т  и 4*4*
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 бит в таблицах В, т.е. 
[image: image282.wmf])

8

12

(

2

n

n

-

бит на один ЭК в МСЭК. Для МСЭК, состоящей из 1024 ЭК, это составит 84 бит на один ЭК, а для гипотетического случая 6 (более 10 ЭК) лишь 1120 бит (140 байт) на один ЭК.
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Рис. 23. Базовая схема формирования таблиц контроля

В одном сеансе связи одновременно передается 16*(n - 1) бит информации плюс тест-вектор результата проверки. Полный цикл контроля составляет 6*n таких сеансов. Общее количество информации, пересылаемое при этом, составит (при длине тест-вектора результата в 2 байта) 96*n бит (или для гипотетического случая в 10  ЭК всего 11,2 кбайт).

Для обеспечения гарантоспособных вычислений на отказоустойчивых МC”R необходима специальная организация вычислительного процесса, позволяющая постоянно контролировать состояние вычислительных ресурсов и вычислительного процесса.

6.5.3. Способ контроля технического состояния системы средствами тестирования

При использовании способа контроля вычисления по функциональным программам выполняются однократно. В промежутках вычислений (как правило, перед сеансами обмена информацией с соседними ЭК)  проводится проверка технического состояния системы средствами оперативного контроля. На время вычислительной работы система не защищена от воздействия случайных сбоев и при их возникновении этот момент времени возможно  нераспознаваемое  распространение  ошибки.   Если существует независимая система оценки достоверности вычислений, то этот способ предпочтительнее других, т.к. экономит как время вычислений, так и аппаратные ресурсы.

Контроль функционирования МВС выполняется на тестовой задаче. Каждый из ПЭ контролируется соседними ресурсами. Для случая матричной решетки (плоской структуры) ЭК(i,j) контролируется соседними ЭК (см. рис. 23).

Результат решения тестовой задачи представляет собой некоторый тест-вектор. Каждый ЭК имеет встроенный тест-эталон. ЭК(i,j)  рассылает результаты решения Rij собственной задачи соседним, которые формируют признаки сравнения тест-векторов.

Как это было описано выше (см. рис. 23), для формирования полного набора результатов (вектора результатов) ЭК инициализируют обмен информацией по кольцу вокруг контролируемого узла, при этом обеспечивается исключение контролируемого узла в процедуре принятия решения. 
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Рис. 24. Схема передачи информации в случае 3D
По сформированному вектору результатов каждый из узлов "окружения" ЭК(i,j)  принимает решение о работоспособности контролируемого процессора.

При выполнении процедур контроля в основном режиме функционирования взаимодействие с целью принятия решений о техническом состоянии ЭК(i,j)  осуществляется соседними (i-1,j), (i+1,j), т.е. обмен следующего вида:
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     из ЭК(I,j) пересылается в ЭК(i-1,j).

После завершения обмена каждый из ЭК формирует признак работоспособности "соседа", предполагая себя работоспособным.

Для принятия коллективного решения по техническому состоянию отдельного элемента, каждый ЭК  формирует таблицу признаков. Для этого осуществляется кольцевой обмен информацией между ЭК(i-1,j) и ЭК(i+1,j), вектора признаков передаются через транзитные ЭК, минуя тестируемый. После набора таблицы признаков каждый ЭК на основании анализа двух признаков (своего и альтернативного) принимает решение о техническом состоянии соседнего анализируемого ЭК. В случае однозначного результата анализа признаков альтернативных процессов каждый из ЭК принимает решение об отключении тестируемого. При неоднозначном  результате  для  выполнения анализа  процесс контроля продолжается. При этом осуществляется обмен результатами тестирования по направлению "сверху-вниз" и "снизу-вверх", по результатам которого каждый из  ЭК в окрестности тестируемого формирует полную таблицу признаков и выполняет соответствующий дополнительный цикл кольцевого обмена информацией.

Как отмечалось выше, при использовании данного способа контроля, необходима независимая система оценки достоверности вычислений, так как на время вычислений по функциональным программам ЭК отключается от работы системы контроля и, следовательно, возможно возникновение и размножение в системе необнаруженной ошибки.

Для обеспечения гарантоспособных вычислений необходимо применять способы, описанные ниже.

6.5.4. Способы контроля технического состояния системы на основе функциональных программ

Для контроля технического состояния МВС возможно применение двух основных способов резервирования, обеспечивающих гарантоспособные вычисления - это введение аппаратной избыточности и временное дублирование расчетов с использованием разных ЭК.

Программная реализация способа контроля, использующего аппаратную избыточность,

достаточно проста. Используется свойство рассматриваемого в отчете класса МВС легко перестраиваться на изменение размерности задачи. Достаточно ввести в рассмотрение еще одну координату, принимающую значения 1 и 2 (1, 2 и 3 при трехкратном резервировании) и решать каждый фрагмент задачи на двух (или трех) ЭК. При трехкратном аппаратном резервировании можно применять логику принятия решений по сигналам системы контроля технического состояния по неполной таблице контроля. В качестве сигналов системы контроля применяются данные сравнения результатов расчетов по одной и той же программе с одинаковыми данными, полученными на разных вычислителях.

На рис. 25 приведена схема, иллюстрирующая этот способ контроля, использующего временное дублирование. В начальный момент времени каждый ЭК выполняет свою работу (номер работы совпадает с номером ЭК.. По окончании этой работы каждый ЭК по первому направлению передает в буферную память соседнего ЭК исходные данные и результаты расчетов (в случае МИМД вычислений и программу). Получив в свою буферную память задачу (i-1,j), ЭК переводит данные в память данных (а при необходимости и программу в память команд), выполняя повторные вычисления. Результаты расчета Ri-l.j он сравнивает с присланными результатами от соседнего, левого ЭК и в случае совпадения записывает О в ячейку 1 таблицы Т1 (при несовпадении - 1). Свои результаты расчета он пересылает соседнему ЭК, от кого он получил эту работу. Получив результаты расчета "своей" задачи от правого соседнего ЭК, сравнивает их со своими, полученными ранее, и заполняет ячейку 2 таблицы Т2.
Если применяется способ, использующий неполную таблицу, то на этом работа системы контроля (в случае наличия нолей в Т1 и Т2)  заканчивается. При использовании системы контроля по полной таблице (или при наличии хотя бы одной единицы в Т1 или Т2), работа (i-1, j) и результаты Ki-1,j полученные ЭК(i-1,i) и Эк(i,j) пересылаются по направлению 3 вычислителю ЭК(i,j+1).
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Рис.25. Схема взаимодействия ЭК в процессе функционального контроля

По данным вычислений заполняется ячейка 3 T3, а результат расчета пересылается верхнему ЭК, который заполняет ячейку 4 Т4. Таким образом, у каждого ЭК оказываются заполненными "свои" ячейки таблиц Т1 – Т4.  Далее по схеме кольцевого обмена (исключая проверяемый ЭК), описанной выше, происходит обмен результатами тестирования по данным расчета с использованием функциональных программ.

По результатам сравнения осуществляется принятие решения каждым ЭК продолжении вычислений. В случае, идентифицированном как фатальный отказ, ЭК, имеющий больший номер узла, инициализирует процесс реконфигурации так, как это было описано выше. Остальные ЭК в этом случае участвуют только в отключении вышедшего из строя ресурса. В случае МИМД-вычислений для того, чтобы каждая работа была связана со своим узлом, а не "скользила" по узлам виртуальной машины, необходимо предусмотреть совместно с кольцевыми обменами результатов сравнения проведение возврата программы в свой узел.

6.6. Система контроля и восстановления данных

6.6.1.Организация контроля и восстановления информации

Система контроля и восстановления данных является составной частью системы контроля технического состояния МСЭК и наряду с ней применяется как при оперативном контроле, так и в режиме работы МСЭК по функциональным программам. Система предназначена для проведения контроля состояния памяти МСЭК, программных фрагментов системных и прикладных программ, таблиц констант, результатов вычислений, контроля файлов данных и программ при межпроцессорных обменах информацией, а также информации при ее искажениях или потере вследствие фатального отказа ЭК или блока памяти.

При организации вычислительного процесса по функциональным программам в МВС по степени обновления информации в ячейках оперативной памяти отдельных ЭК в МСЭК можно различать три типа информационных файлов и, соответственно, три способа их контроля и восстановления:

1. Постоянные файлы (программные фрагменты системных и проблемных программ, таблицы констант, используемые при расчетах и т.п.).
Эти файлы размещаются в запоминающих устройствах ЭК и принадлежат распределенной памяти МСЭК. Под воздействием потока отказов часть этой информации может быть искажена. Задачей системы контроля и восстановления является в этом случае выполнение верификации кодов программ с локализацией и восстановлением искаженной и потерянной информации. Главным требованием к системе защиты постоянной информации является низкие расходы дополнительной памяти. Идеальным в этом плане является приближение величин этих расходов к характеристикам избыточности ресурсосберегающих кодов.

2. Файлы исходных данных, результатов вычислений, контрольных точек и функциональных программ, используемых виртуальной машиной.
Вторая группа файлов используется при проведении функциональных расчетов. По сравнению с первой группой, эти файлы подлежат изменению (или замене) в ходе вычислительного процесса. Темп их изменения (замены) соизмерим с темпом изменения фазы (шага) задачи, в течение которого ЭК завершает вычисления и обновляет исходные данные. Формирование защитного синдрома для файла данных осуществляется при размещении его в памяти ЭК. В зависимости от скорости обновления этих данных, их размеров возможно применение следующих видов защиты:
· дублирование их в рядом расположенном ресурсе (с применением кодов Хэмминга и контрольных сумм);

· применение коллективной системы защиты, описываемой ниже, когда на хранение в соседние ресурсы передаются не сами данные, а вычисленные всем коллективом ЭК защитные коды группы результатов, полученных во всем коллективе ЭК, участвующих в этой форме контроля и восстановления.

3. Файлы оперативного обмена информацией между ЭК внутри одного шага задания.

Эта группа файлов существует наименее короткое время и, как правило, после использования теряется, а те ячейки памяти, где она находится, заполняются новой информацией. Как правило, эти файлы и составляющие их величины являются фрагментами файлов первого и (или) второго типа и используются для вычислений файлов - результатов второго типа.

Защита этой информации осуществляется применением метода восстановления с использованием контрольных сумм.

6.6.2. Контроль и восстановление информации традиционными методами

Краткое описание действий системы при проведении контроля информации при межкомпьютерных обменах было приведено в разделе 6.5. При организации диалога по обмену информацией между двумя ЭК одним из его этапов является расчет контрольной суммы (CS) информационного сообщения перед отправкой и включение полученной CS в его состав. При приеме информации производится проверка CS полученного сообщения. Если полученная при этом CS не совпадает с присланной, то получивший искаженную информацию ЭК запрашивает информацию снова. ЭК, передавший информацию, производит восстановление информации и повторяет передачу. С приемом сигнала, подтверждающего нормальное завершение сеанса связи, диалог между ЭК завершается.

Для обеспечения гарантоспособных вычислений важным элементом системы контроля технического состояния МСЭК является система, обеспечивающая защиту результатов вычислений. В зависимости от размеров векторов-результатов вычислений и времени их обновления можно применить одну из двух систем защиты и восстановления информации. Ниже приведена первая система защиты, а в пункте 6.6.3 - вторая.

Если в результате выполнения первого шага задачи результат вычислений составляет всего одно слово или несколько слов, то проще всего применять защиту информации дублированием. Полученный результат посылается  на хранение  рядом  расположенному ЭК   (например, ЭК(i) посылает результаты вычислений ЭК(i+1) и каждый из них рассчитывает CS группы полученных таким образом результатов.

Каждое обращение к этим данным сопровождается проверкой CS. При фатальном отказе ЭК он заменяется резервным с восстанозлением промежуточного вектора-результата, посредством считывания контрольной копии из соседнего по логическому номеру ЭК. При размере вектора-результата, превышающего некоторое критическое число (например, когда этот размер соизмерим с величиной локальной памяти ЭК), метод дублирования становится расточительным с точки зрения экономии памяти. Более того, при дублировании вектор-результат просто может не поместиться в свободный участок локальной памяти. В этом случае целесообразно применять метод коллективной системы защиты информации.

6.6.3. Коллективная система контроля и восстановления информации в МСЭК

При изложении данного раздела полезно привести ряд вспомогательных положений, используемых при организации системы контроля и восстановления информации в МВС рассматриваемых в отчете типов и описать организацию памяти в них.

С этой точки зрения будем рассматривать виртуальные машины, создаваемые в вычислительной среде как действующие, если в них уже протекают вычислительные процессы, или как потенциальные, когда а вычислительной среде есть вся необходимая для построения действующих виртуальных машин информация. Каждую потенциальную виртуальную машину можно превратить в действующую, если в вычислительную среду ввести начальную, инициализирующую этот процесс информацию, которая будет распознаваться всеми ЭК, куда эта информация попадает,  и они либо будут транспортировать ее в область гиперпространства, где должна решаться инициализуемая задача, если они не принадлежат этой области, либо примут участие в процессе конфигурирования или реконфигурации данной виртуальной машины. 

Один и тот же ЭК в этом смысле может входить в разные виртуальные машины, потенциальные и действующие. Можно организовать вычислительные процессы таким образом, что ЭК может последовательно выполнять шаги задания разных виртуальных машин. По результатам вычислений или решений, принимаемых системой контроля, возможна приостановка вычислений в действующей виртуальной машине (т.е. превращение ее в потенциальную) преобразование потенциальной машины, восстанавливающей отказавшие ресурсы, в действующую, и так далее.

Виртуальные машины могут быть полными и неполными. Полная машина вследствие возникновения фатальных отказов может превращаться в неполную, подлежащую восстановлению.

Для обеспечения надежной системы контроля и восстановления данных можно использовать два способа:

· система коллективной оперативной защиты, состоящая из совокупности потенциальных виртуальных машин небольших размеров (например, из 16 - 64 ЭК), обеспечивающую быстрое восстановление информации в одном резервном ЭК;
· система защиты от множественных отказов.
Система коллективной оперативной зашиты информации в одном ЭК на примере виртуальной машины, состоящей из 16 ЭК {ЭК(1)–ЭК(16)} в виде кольца.

Область памяти, подлежащая защите, в каждом ЭК разбита на блоки  - первые 16 из них информационные, а в двух последних записаны поразрядные контрольные суммы. В первом ЭК хранится CS1, образованная из М разрядов (М - длина слова), каждый из которых равен сумме по модулю 2 всех соответствующих разрядов первых слой 16 ЭК,  во втором ЭК хранится CS2, "защищающая" слова, хранящиеся во вторых ячейках памяти ЭК и т.д., т.е.

CS1= A1,1 + A1,2 + … +A1,16

CS2= A2,1 + A2,2 + … +A2,16

……………………………….                                                       (6.8)

CS16= A16,1 + A16,2 + … +A16,16 ,

где CSi - контрольная сумма по модулю 2, "защищающая" i -ю строку слов всех “R при i=j;
Aij - j -e слово, принадлежащее контролируемому блоку информации i -го ЭК.
Контрольная сумма CSi пересылается также в ЭК(i+1) ( в случае фатального отказа ЭК(i) она будет сохранена там ).

Коллективная оперативная система защиты и восстановления информации может быть включена в действие в следующих случаях:

· при фатальном отказе блока памяти ЭК;
· при проверке памяти данных ЭК обнаружил искажение информации, которое он своими силами исправить не может.
При работе системы оперативного контроля одним из его этапов является проверка состояния константной памяти в каждом ЭК -  для этого вся совокупность блоков информации в одном ЭК (а их может быть несколько, в зависимости от общего размера распределенной памяти и памяти одного ЭК), защищена кодом Хэмминга по каждому разряду всех N защищаемых слов одного ЭК.  В случае искажения информации в одном слове ЭК, используя свойство кодов Хэмминга к исправлению однократной ошибки, исправляет его. Если же синдром кода Хэмминга указывет на двойную ошибку или же общая CS по всем информационным блокам не совпадает с исходной, то, как это было сказано выше, в действие вступает коллективная оперативная система защиты и восстановления информации, работу которой можно представить следующим образом:

Потенциальная виртуальная машина оперативной защиты информации, которой принадлежит ЭК с памятью, подлежащей восстановлению, по его инициализирующей команде превращается в действующую. На первом этапе организуется кольцевая передача всеми ЭК контрольных сумм этому ЭК (для примера, это ЭК4. Так, в первом слове записывается CS1, во втором - СS2 и т.д. Значение берется из сохранившего эту сумму ЭК5. Далее по кольцу в направлении, указанному на рисунке стрелками, в ЭК4 последовательно поступают все слова из кольцевых процессоров. Поразрядно эти слова по модулю 2 складываются с разрядами соответствующей контрольной суммы.
A1,4  = CS1 + A1,1 +  A1,2 + . . . +A1,16

A2,4  = CS1 + A2,1  + A1,2 + . . . +A2,16

…………………………………………                                          (6.9)

A16,4= CS1 + A16,1+ A16,2 + . . . +A16,16
По завершении этого процесса в ЭК4 оказывается восстановленной вся информация. ЭК4, заполняет две последние строчки в информационном блоке контрольными суммами. Таким же образом восстанавливаются все информационные блоки в данном ЭК.

Попытаемся оценить избыточность затрат памяти при использовании описанного метода. Под избыточностью будем понимать степень увеличения общего количества слов (информационных и контрольных) для обеспечения восстановления информации. Выразим избыточность в следующем виде:
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где  P – количество контрольных слов, Q – количество защищаемых информационных слов.

Предположим, что в каждом ЭК необходимо защитить
информационный массив, состоящий из М слов. Этот массив необходимо
разбить на M/N 
блоков информации, где N - число ЭК, в которых организуется зашита информации. Если М кратно N, тогда избыточность памяти можно выразить как

R=(2M/N)/M = 2/N .                                                          (6.11)

Если М не кратно N, тогда массив из М слов необходимо дополнить k дополнительными словами так, чтобы число (М + к) стало кратно N. Дополнительные слова могут быть, например, нулевыми. В этом случае избыточность можно оценить с помощью следующего выражения:

R = {2*([M/N]+1)+k}/M ,                                                 (6.12)

где [M/N] – целая часть от деления M  на N 
Представим методику коллективной защиты информации в МСЭК с помощью контрольных сумм.

Необходимо защитить массив информации, представленный матрицей А. Допустим, что каждый столбец матрицы А расположен в своем ЭК, т.е. 
       │A1,1   A1,2     …     A1,n│
A = │A2,1   A2,2     …     A2,n│
     │…………………….. │                       (6.13)                 

       │An,1   An,2      …    An,n│,

где Ai,j = (Ai,j,1; Ai,j,2; ….. ; Ai,j,n)    - i-е информационное слово  j-го ЭК,    n- - разрядность информационного слова.
Защита информации производится следующим образом:

1. Необходимо получить матрицу 
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 транспонированием матрицы А путем пересылки всех i -х информационных слов в каждый j –й ЭК , при i=j.
                  │  A1,1   A2,1     …     An,1│
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       =    │ A1,2   A2,2     …     An,2 │
            │ ……………………..  │             (6.14)                 

                 │ A1,n  A2,n     …     An,n  │

2. Сформировать CSj суммированием по модулю 2 в каждом j-м ЭК с помощью следующего выражения: 
                CSj = Ai,1 + Ai,2 + …. +Ai,n                                         (6.15)
при i=j.
3. Осуществить транспонирование матрицы 
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4. Переслать CS из j-х  ЭК в  ( j+1) –е. Получим маcсив:
A1,1   A1,2     …     A1,n
A2,1   A2,2     …     A2,n
……………………..                               (6.16)                 

An,1   An,2     …     An,n

CS1     CS2     …      CSn

CSn    CS1     …      CSn-1
5. В случае отказа любого j–го ЭК, его нужно заменить резервным  и осуществить транспонирование матрицы A. В результате получим массив:

A1,1   A2,1    …  Aj,1  …        An,1
A1,2   A2,2     …   Aj,2 …       An,2
………………………………..

B1,j  B2,j …..  Bi,j …  Bn,j                  (6.17)

………………………………..

A1,n   A2,n     …    Aj,n …      An,n

CS1     CS2     …    Bj,n+1 …  CSn

CSn    CS1     …      Bj,n+2 … CSn-1,
где Bi,j – произвольная информация, находящаяся в памяти резервного ЭК.

6. Переслать в j-й ЭК CSj из (j+1)  ЭК, получим массив

A1,1   A2,1    …  Aj,1  …        An,1
A1,2   A2,2     …   Aj,2 …       An,2
………………………………..

B1,j  B2,j …..  Bi,j …   Bn,j                 (6.18)

………………………………..

A1,n   A2,n     …    Aj,n …      An,n

CS1     CS2     …    CSj …      CSn

CSn    CS1     …     CSj-1 …   CSn-1

7. Восстанавливаем утраченную информацию j-го ЭК сложением по модулю 2:

Ai,j = CSj + Ai,j + …. +Ai,n                                      (6.19)
для каждого j-го слова информации, хранившемся в j-м, отказавшем ЭК, и записать Ai,j вместо Bi,j. 
8. Выполнить транспонирование восстановленной матрицы 
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. В результате  получим восстановленный массив в виде (6.13). 

Для построения сверхнадежных вычислительных систем такой защиты может оказаться недостаточно, так как можно представить ситуацию, когда произойдет фатальный отказ в двух и более ЭК, или же отказ произойдет во время восстановления информации в одном из ЭК.

Рассмотрим возможную организацию распределенной памяти МСЭК, построенную таким образом, чтобы, с одной стороны, было удобным использовать ее для построения действующих функциональных виртуальных машин а, с другой стороны, для сохранения содержимого распределенной памяти в течение длительного срока в условиях произвольного выхода из строя отдельных структурных компонентов системы, в том числе и блоков памяти, при небольшом аппаратном резервировании. При первом рассмотрении кажется нереальным решение данной проблемы без применения многократного дублирования информации и, следовательно, соответствующих блоков памяти. Но как представляется автору, нетрадиционное применение методов защиты информации с использованием специальных кодов позволяет справиться с этой проблемой.

Рассмотрим подробнее этот метод коллективной защиты информации.

Пусть в вычислительной системе имеется N = 8 процессорных элементов. Единицей информации, защищаемой с помощью этого метода, является массив слов памяти размерностью N * N, в данном случае 8*8. Если требуется защитить массив информации большего размера, то его необходимо разбить на ряд блоков N * N. В случае, когда требуется защитить массив информации меньшего размера, необходимо дополнить защищаемый массив до размера N * N.
Итак, необходимо защитить массив информации размера 8x8 слов, представленный в виде матрицы А:

       │A1,1   A1,2     …     A1,8  │
A = │A2,1   A2,2     …     A2,8  │     
     │……………………..   │                  (6.20)                                                   

                   │ A8,1   A8,2      …    A8,8 │ ,                                         
где Ai,j = (ai,j,1; ai,j.2; …;ai,j,k; ….,ai,j,n) i-е информационное слово j –го ЭК;

ai,j,k  - вес k-го разряда i-го слова j-го элемента;

n -  длина разрядной сетки каждого слова.

Каждый j -й столбец слов информации этой таблицы находится в j –м ЭК. 
После транспонирования этой матрицы в каждом j -м ЭК будет находиться

 i -я строка слов данных матрицы А (при i = j):

                  │  A1,1   A2,1     …     A8,1│
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       =     │ A1,2   A2,2     …     A8,2 │
             │ ……………………..  │           (6.21)                 

                  │ A1,8  A2,8     …     A8,8  │

Теперь, в каждом j -м ЭК для каждого к -го разряда всех слов формируются контрольные разряды кода Хэмминга. Учитывая, что длина массива слов в данном примере равна 8, выражения для формирования контрольных разрядов кода Хэмминга в соответствии с табл. 24 выглядят следующим образом:
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               ( 6.22)

Таким образом, формируется массив слов:
                    A1,1   A2,1     …     A8,1
                    A1,2   A2,2     …     A8,2 
             ……………………..                    (6.23)                 

                    A1,8  A2,8     …     A8,8 


          H1,1  H2,1     …      H8,1

                      ……………………….

                    H1,4   H2,4   ….      H8,4 ,

где Hj j = 
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  l-е контрольное слово i-го ЭК,

m - длина разрядной сетки слова памяти.

После получения всех контрольных слов выполняется транспонирование матрицы 
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  , в результате получим следующий массив информации:

                    A1,1   A1,2     …     A1,8
                    A2,1   A2,2     …     A2,8
             ……………………..                  (6.24)                 

                    A8,1   A8,2     …     A8,8 


          H1,1  H2,1     …     H8,1

                      ……………………….

                     H1,4   H2,4   ….     H8,4 .

Контрольные слова, полученные в каждом j-м ЭК, пересылаются в (j+1)-е, (j+2)-е, (j+3)-е и (j+4)-е ЭК.
В случае возникновения отказов нескольких ЭК,   они заменяются резервными. В резервные ЭК, заменяющие отказавшие,  записываются контрольные слова, которые находились в соответствующих отказавших ЭК. Затем выполняется транспонирование матрицы А. В результате в каждом из ЭК будет отсутствовать информация в i - х строках, соответствующих j -м отказавшим ЭК, при этом i = j.
Таблица 24
Кодирование разрядов кода Хемминга
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Известно, что использование кодов Хэмминга позволяет исправить одиночные ошибки. Однако, при этом заранее неизвестна позиция этой ошибки. В случае, когда местоположение ошибок известно, путем решения системы линейных уравнений вида (40) можно исправить до 4 -х ошибок (для каждого конкретного примера). При этом решение системы уравнений вида можно заменить соответствующей подстановкой кодов. После восстановления потерянной информации выполняется транспонирование матрицы Аи в  каждом ЭК будет находиться первоначально хранившаяся там информация.

Оценим избыточность затрат памяти при использовании рассмотренного метода коллективной системы контроля и восстановления информации. Для успешного восстановления информации при отказе l и менее Эк  в массиве слов N*N необходимо в каждом ЭК сформировать 1 контрольных слов. Кроме того, в случае возникновения отказов в l соседних процессорных элементах необходимо, чтобы в каждом  ЭК  хранились не только свои контрольные слова, но и слова из соседних 1 процессорных элементов. Таким образом, избыточность можно выразить в следующем виде:
                                R=l*(l+1)/N                                                         (6.25), 

где l - количество отказов ЭК которые парируются рассмотренным методом; N -  количество  слов,   хранящихся   в   памяти   каждого ЭК, защищаемых рассмотренным методом.
В том случае, если количество защищаемых слов М в каждом ЭК не кратно N, тогда выражение для определения избыточности принимает вид:

                      R={l*(l+1)*([M/N]+1)+P}/M,                            (6.26)

где   [M/N] – целая часть частного от деления M  наN; 

P -   количество дополнительных слов, обеспечивающих кратность числа (M+P)  числу N.

В заключение рассмотрим методику коллективной системы контроля и восстановления информации, обеспечивающей защиту информации при множественных отказах ЭК.  Допустим, что необходимо защитить массив информации, представленный матрицей A:
       │A1,1   A1,2     …     A1,n│
A = │A2,1   A2,2     …     A2,n│
     │…………………….. │                  (6.27)                 

       │An,1   An,2      …    An,n│,    
где Ai,j = (ai,j,1; ai,j,2; ….. ; ai,j,n)    - i-е информационное слово  j-го ЭК,

n- - разрядность информационного слова.
1.Необходимо транспонировать матрицу А пересылкой всех i-х слов в  j-й ЭК, при  i=j.

                  │  A1,1   A2,1     …     An,1│
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       =    │ A1,2   A2,2     …     An,2 │
            │ ……………………..  │          (6.28)                 

                  │ A1,n  A2,n     …     An,n  │.

2. Сформировать контрольные слова с помощью выражений, необходимых для формирования кодов Хэмминга. В результате получится информационный массив следующего вида:

                    A1,1   A2,1     …     An,1
                    A1,2   A2,2     …     An,2 
             ……………………..                      (6.29)                 

                    A1,n  A2,n     …     An,n 


         H1,1  H2,1     …      Hn,1

                      ……………………….

                    H1,l   H2,l   ….      Hn,l ,

где l- количество контрольных слов в каждом ЭК.

3. Переслать по кольцу контрольные слова из каждого j-го ЭК в (j+1)-й, (j+2)-й, … ,(j+l)-й ЭК.

4. Осуществить транспонирование матрицы 
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. В результате будет сформирован информационный массив вида:

                      A1,1   A1,2     …     A1,n
                      A2,1   A2,2     …     A2,n
                ……………………..                   (6.30)                 

                      An,1  An,2     …     An,n 


            H1,1  H2,1     …     Hn,1

                      ……………………….

                     H1,l   H2,l   ….       Hn,l 
                     Hn,1  H1,l  …         Hn-1,l

                     ………………………..

                     Hn-1-1,l ……….    Hn-1,l . 

5. В случае отказа любых l ЭК необходимо заменить их резервными и осуществить транспонирование матрицы A       с потерянными j-ми столбцами, соответствующими j-м ЭК.

6. Осуществить пересылку соответствующих контрольных слов в резервные ЭК  для восстановления утраченных строк информации.

7.  Путем решения систем линейных уравнений вида (6.22) осуществить восстановление утраченной информации.

8. Осуществить транспонирование матрицы А. В результате в резервных ЭК будет восстановлена исходная информация.

В результате проведенных исследований  получены новые теоретические и практические результаты в области контроле- и тестопригодного проектирования отказоустойчивых МСЭК. 

Научная новизна полученных результатов заключается в следующем:

· разработаны методы контроля технического состояния с использованием децентрализованного принятия решения об исправности ЭК; 
· разработаны методики коллективного контроля и восстановления информации, содержащейся в памяти процессорных элементов МВС, использующие нетрадиционные способы применения механизмов контрольных сумм и кодов Хэмминга.
Достоверность полученных результатов подтверждается аналитическими методами и результатами моделирования предложенных методов контроля.

Практическая ценность полученных результатов заключается в том, что они могут быть использованы при построении  МСЭК и многопроцессорных вычислительных систем различных классов, ориентированных на отказоустойчивое функционирование.

6.7. Отображение движения графических объектов 2D мира в параллельной  вычислительной системе

Данная задача была включена в список тестовых задач для демонстрации возможностей новой системы, как системы с перестраиваемой архитектурой, отслеживающей динамически изменяющуюся структуру данных. Для представления информации о 2D среде в этой модели были использована  фрактальная система координат, схематически представленная  на рис.  26.
                                   [image: image302.png]



Рис.26.  Размещение объектов во фрактальном объеме

Сущность фрактального описания для представления некой среды (в общем случае n-мерной) заключается в следующем[24]. Исходная среда представляется как куб соответствующей мерности (т.е. для 2D мира это квадрат). Этот начальный куб разбивается на 2n дочерних кубов (для 2D мира на четыре, для 3D мира на 8 и т.д.), а каждый дочерний, в свою очередь, также может разбиваться и так далее. При каждом разбиении ранг дочерних кубов понижается на единицу, по сравнению с рангом порождающего куба. При этом разбиении учитывается два основных принципа:  

· Разбивается только тот куб (квадрат) в котором содержится некие объекты, требующие детализации;

· Ранги соседних кубов должны отличаться не более чем на единицу.

Таким образом, модель среды представляется в виде вложенных кубов (или квадратов) как это изображено на рис. 26 на примере 2D среды. Разбиение вглубь производится до достижения нужной степени детализации и при достаточно больших вычислительных мощностях такое представление будет полностью адекватно самой среде.

Главным достоинством такой системы является ее естественность, приближенность к реальному миру. Другим достоинством является то, что фрактальная система координат позволяет описывать разномасштабные объекты в одной однородной структуре, что очень удобно при описании реальных сред. При таком подходе участки среды, не требующие детализации (не содержащие объектов), будут представлены малым количеством элементов (кубов) и, соответственно не будут занимать вычислительные ресурсы.

Другим важным свойством фрактальной системы координат является возможность описания среды в виде фрактального дерева. Фрактальное дерево представляет собой отражение связей между кубами, на которые разбивается исходная среда. Каждый куб фрактального разбиения представлен в таком дереве вершиной, а отношения куба к порожденным кубам представлены дугами. 

Такое фрактальное дерево, которое полностью описывает некоторую среду (в общем случае n-мерную), очень просто может быть отображено в однородную структуру МСЭК и этим будет достигнуто соответствие структуры задачи и структуры вычислительной системы для ее решения. Кроме того, поскольку фрактальное дерево представляет собой фрактальную информационную структуру, ему будут присущи элементы самоорганизации. И, наконец, по сравнению с другими способами отображения, например с матричным, использование фрактальной системы координат позволит значительно сэкономить вычислительные ресурсы. 

Моделируемая в вычислительной системе среда, как  правило, состоит из множества объектов различного характера, взаимодействующих между собой. В разработанной модели МСЭК объекты также представляются во фрактальной системе координат и описываются фрактальными деревьями. Общее же фрактальное дерево содержит в качестве поддеревьев фрактальные деревья объектов.

 Для упорядочения описанного фрактальное пространства необходимо соблюдать правило фрактального ранжирования. Это значит, что ранги соседних кубов не должны отличаться более чем на единицу. В этом случае положение некоторого куба во фрактальной системе координат однозначно определяется его отношением к порождающим кубам. Кроме того, в таком фрактальном пространстве очень просто определяется соседство объектов или просто участков среды. При описании среды другими способами, например в декартовых координатах, поиск соседства для объектов, задаваемых полигонами, представляет собой довольно сложную математическую задачу.

Поскольку наше отображение обладает простым и наглядным геометрическим описанием, оно позволяет достаточно просто представлять различные процессы, происходящие в среде, которые при использовании многих других подходов требуют громоздкого математического описания.

Динамические процессы в моделируемой 2D среде отражаются переключением связей между вершинами фрактального дерева. В этом случае фрактальное дерево становится динамическим. А поскольку фрактальное дерево должно отображаться в структуру МСЭК, структура МСЭК должно быть перестраиваемой. Перестройка структуры МСЭК может осуществляться, например, посредством системы коммутации.  Таким образом, моделируемая среда представляется, по сути дела, состоянием системы коммутации. Система коммутации в этом случае должна позволять любые перестройки в структуре МСЭК, которые могут потребоваться для моделирования реальной среды.

В модели МСЭК, настроенной на нашу задачу,  была использована структура, показанная на рис. 27.
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Рис.27. Структура МСЭК

Для обеспечения возможности перестройки архитектуры МСЭК каждый ЭК имеет в своем составе программируемый коммутатор, который позволяет соединять удаленные друг от друга процессоры посредством коммутируемых каналов. При достаточно полном требуемом графе связей такое большое число коммутируемых каналов реализовать не удается, и  в этом случае можно использовать виртуальные связи. При этом блок информации, адресованный некоторому ЭК, может передаваться по системе через буферную память других ЭК пока не достигнет назначения. Кольцевая замкнутость измерений, составляющих физическую архитектуру вычислительной среды, исключает задержки и потерю информационных пакетов при их передачи по виртуальному каналу.
При таком подходе при возможности обеспечить физическое соединение между взаимодействующими ЭК посредством коммутаторов (коммутируемый канал) оно устанавливается. А если физическое соединение установить не удается, используется маршрутизация (виртуальный канал). Система коммутация должна быть такой мощности, чтобы использование виртуальных каналов при работе системы свести к минимуму.

Для реализации описанного способа коммутации каждый ЭК должен иметь m внутренних портов и n внешних портов. Коммутатор внутри ЭК должен иметь возможность коммутировать n x n линий по полному графу. Разница между количеством внешних и внутренних портов (n-m) позволяет строить в системе виртуальные коммутируемые каналы. Чем больше эта разница, тем мощнее становится коммутационная система, и тем большее число коммутируемых сигналов система способна образовать. Настройка коммутатора производится самим ЭК в соответствии с предлагаемыми алгоритмами самоорганизации. 

При таком подходе МСЭК имеет постоянную однородную физическую архитектуру (например, структуру гиперкуба или матричную структуру со случайными связями), а настройка коммутационной системы определяет виртуальную архитектуру, которая может динамически изменяться. Все ЭК имеют идентичное программное обеспечение и минимальный набор функциональных возможностей.

При запуске некоторой новой задачи, например создание нового 2D объекта, в описываемой вычислительной системе из одной начальной вершины самоорганизующимся путем  разворачивается полный граф задачи. Поскольку разрабатываемая система должна быть самоорганизующейся, настройка коммутаторов должна происходить естественным образом, без участия центрального управляющего, изнутри системы самоорганизующимся методом. Для обеспечения этого процесса были разработаны алгоритмы самоорганизации для отдельного ЭК. Согласно им каждыйЭК может быть инициатором перестройки структуры системы в целом, и при этом ЭК - инициатор распространяет вокруг себя волну коммутационной перестройки. На рис. 28 представлены два состояния вычислительной системы до и после перестройки, вызванной перемещением объекта в среде.
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Рис. 28. Отображение перемещения объекта в МСЭК
Перемещение объекта в среде в данном случае определяется алгоритмом динамики объектов, т.е. состояние 1 переходит в состояние 2 МСЭК, показанной на рис.27, под управлением основного алгоритма системы, описывающего динамическое поведение моделируемой среды. 

Интересной особенностью данного подхода является распределение основного алгоритма работы системы между одинаковыми ЭК. И, хотя алгоритм  работы одного ЭК не похож на алгоритм работы системы в целом, а описывает свойства самоорганизации процессора, именно благодаря свойству самоорганизации коллектив связанных между собой ЭК работает по заданному алгоритму системы, описывающему динамическое поведение среды. Причем число ЭК в системе влияет только на ее вычислительную мощность, алгоритм ее работы же от числа ЭК не зависит. Таким образом полученный распределенный алгоритм является инвариантным к числу ЭК в системе. Это существенно повышает надежность и живучесть такой вычислительной системы, а также упрощает ее расширение. 

Хотя в разработанной модели моделировались только базовые динамические процессы, такие как поступательное и вращательное движение объектов, их взаимодействие по принципу близкодействия и т.д., описанные подходы вполне применимы и для описания более сложных процессов, таких как трассировка лучей и взаимодействие на расстоянии.  

Все разработанные методы могут без особого труда быть трансформированы для 3D среды, и тогда область возможного применения предлагаемых подходов существенно расширится. Практически описанные подходы могут быть использованы для моделирования искусственных и естественных сред (симуляторы, виртуальные игры, картография и т.д), а также в системах искусственного интеллекта роботов для отображения внешней среды.

Проведенные эксперименты на достаточно сложной задаче демонстрируют большие возможности применения описываемого в настоящей работе подхода  для моделирования параллельных процессов на метасистеме из большого количества ЭК.
6.8. Моделирование задачи составления программы по обучающей выборке для метасистемы из элементарных компьютеров

Возможность решения данной задачи на МСЭК носит принципиальный характер для ее будущего возможного создания. 
Способность решения  задач такого класса есть серьезный аргумент в пользу предлагаемой системы. 

Постановка задачи выглядит следующим образом. Имеется обучающая выборка из набора конкретных чисел вида: 

                  X11    X21    X31   …  XN1      Y1

                  X12    X22    X32   …  XN2      Y2


                  X13    X23    X33   …  XN3      Y3                        (6.31)
                   …                                              …
                  X1M  X2M  X3M   … XNM   YM .

Известно,  что   Yi   есть    некоторая    неизвестная   функция  от параметров 
{X1i,X2i,X3i,…,XNi}. Также известно, что  функция составлена из этих параметров и неизвестных констант, с использованием некоторого заданного набора элементарных действий типа сложения, вычитания, умножения, деления и некоторых элементарных функций. Необходимо найти эту функцию и ее значения для других наборов X.

При больших значениях M и N задачу невозможно решить случайным подбором  всех неизвестных действий, неизвестной структуры  вычислений (программы),  количества и значений констант. Для малых M и N задача решается с использованием генетического программирования и персональных компьютеров. Задачи средней сложности с переменным успехом решаются с использованием суперкомпьютеров, на кластерах и с использованием технологии GRID. 

Для решения задач генетического программирования в области производственного планирования, например, используются значительные компьютерные мощности с мощными программными комплексами. 


Вот что говорится одним из лидеров современного генетического программирования Дж. Козой по эому поводу: «Во многих случаях результаты моделирования эволюционных процессов оказываются сопоставимыми с комплексными структурами, разработанными традиционными способами. Это естественно, поскольку движущей силой как эволюции, так и технического прогресса являются механизмы естественного отбора».

Здесь уместно привести обширную выдержку из статьи, опубликованной в электронных СМИ (http://itc.ua/node/9072/) П.Молодчиком, а также привести рисунок, представленный там:

  « …Генетические алгоритмы (ГА), изобретенные в начале 60-х гг., в основном предназначены для решения оптимизационных задач. Структуры данных, которыми они манипулируют, являются метафорами живых организмов, использующих механизмы скрещивания, мутационной изменчивости и естественного отбора для приспособления к условиям окружающей среды. Генетическое программирование (ГП) применяет указанную метафору не только к данным, но и к программному коду. Эта область, считавшаяся бесперспективной вплоть до начала 90-х годов, теперь бурно развивается. Признанным лидером в ней является Джон Коза (John Koza) профессор Стэнфордского университета и основатель компании Genetic Programming. 

Дж. Коза разработал общий подход для формального описания различных предметных областей, позволяющий посредством методов ГП вести поиск путей совершенствования реальных технических систем. К настоящему времени "искусственные организмы", созданные Дж. Коза, успели найти несколько оригинальных решений, два из которых уже защищены патентами (см.рис.29). Ими стали новый метод определения оптимальной конфигурации проволочных антенн, обладающих требуемыми электромагнитными характеристиками; а также конструкция крыльев большого самолета, вызвавшая интерес компании Boeing. Важным преимуществом ГП искусственного интеллекта Дж. Коза считает свободу от стереотипов и предубеждений, довлеющих над воображением разработчиков. 

Современные средства производственного планирования, примером которых может служить программный комплекс eMPower израильской компании Technomatix Technologies, позволяют описывать целые фабрики в виде электронных моделей. Они, по мнению Дж. Коза, создают необходимые предпосылки для масштабного внедрения методов ГП. Главным препятствием для коммерциализации этих методов являются исключительно высокие требования, предъявляемые ими к вычислительным ресурсам. Впрочем, прогнозирование с учетом законов Мура позволяет надеяться на то, что ГП революция успеет свершиться на глазах уже нынешнего поколения. В настоящее время аппаратная база компании Genetic Programming представляет собой сеть из 500 компьютеров класса Dual PII/350 MHz/128 MB, работающих под управлением OC Linux в круглосуточном режиме. Этот специфический суперкомпьютер в типичном случае позволяет ежечасно отслеживать генеалогию 4 поколений популяции из 10 миллионов "программных особей"».
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Рис.29 Один из первых патентов, защищающих идею, которая возникла не в мозгу человека, а в оперативной памяти компьютера

Для проверки возможности решения задач ГП в средах с большим количеством ЭК в среде DELPHY была построена модель МСЭК с применением

 32-х разрядных чисел с плавающей точкой типа SINGLE. В базовый набор опеаций входили сложение, вычитание и умножение. Для тестирования была взята обучающая выборка в виде таблицы из пяти строк:
Таблица 25
Тестовая обучающая выборка

	X1
	X2
	X3
	Y

	1
	2
	3
	3

	2
	3
	3
	4

	3
	3
	4
	10

	3
	4
	10
	26

	4
	10
	26
	88


Эта выборка была порождена функцией 
Y=X1*X3-2*X2+4                                   (6.32)


Ячейка памяти ЭК моделировалась идентификаторами моделирующей прогаммы A1[k,i], D[k,i],A2[k,i] - числами типа integer и P[k,i] single. Каждый оператор программного дерева для к-го ЭК моделировался одной командой типа 

P[k,i] = P[k,A1[i]]    D[k,i]   P[k,A2[i]],          (6.33)
где D[k,i] принимает значения 1,2,3, соответствующим знакам арифметических операций  сложения, вычитания и умножения. 

Полное двоичное дерево восстанавливаемой программы имело вид:
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Рис. 30. Одна из реализаций программного дерева

С 1 по 3-ю ячейки программы заносится по порядку строки выборки с данными. С 4-й по 8-ю ячейки программа генерирует случайные константы С1-С5. Далее генерируются семь случайных команд, расположенных с 9 по 15 ячейку. Ячейки P9-P14  являюся рабочими ячейками программы, ячейка Р15 содержит результат выполнения программы Y. При генерации программы выполняется простое правило: операндами команды i  могут быть только операнды с адресами от 1 до i-1. Такое простое правило позволяет избежать множество сложнейших процедур, применяемых многими разработчиками программных оболочек генетических программ при скрещивании графов, например таких, как, удаление лишних программных  кодов, так называемых интронов,  заменах унарных операций на дугах и узлах  графов, добавлении иили удалении дуг или уздов и т.д. Генетическая программа в пределах бинарного дерева сама находит нужную последовательность команд, чисо и величины констант. Текст программы на языке Pascal приведен ниже:
Текст программы генетического программирования 
uses crt,dos;const x:array[1..4,0..3] of single=((10,3,3,4),(4,2,3,3),(3,1,2,3),(26,3,4,10));

var a1,d,a2:array[1..100,1..20] of integer; p:array[1..100,1..20] of single;

s:array[1..100] of real; NS:array[1..102] of integer;

NS1,k,k1,i,i1,i2,i3,i4,j,n:integer; s1:single; ch:char;

BEGIN clrscr; randomize; { formir}

for k:=1 to 100 do  Begin for i:=6 to 8 do p[k,i]:=-10+random(21);

for i:=0 to 8 do  begin a1[k,i]:=0; a2[k,i]:=0; d[k,i]:=0 end;

for i:=9 to 15 do  begin a1[k,i]:=1+random(i-1); a2[k,i]:=1+random(i-1);

d[k,i]:=1+random(3) end End; for k:=1 to 100 do NS[k]:=k;

REPEAT {podbor}

for j:=1 to 200 do begin i1:=1+random(50);i2:=1+random(50);

NS1:=NS[i1];NS[i1]:=NS[i2]; NS[i2]:=NS1 end;

{crossover}

for i:=0 to 24 do Begin i1:=i+i+1; i2:=i1+1; i3:=i+i+51; i4:=i3+1;

i1:=NS[i1];i2:=NS[i2]; i3:=NS[i3];i4:=NS[i4]; k1:=7+random(9);

for j:=6  to k1-1 do begin a1[i3,j]:=a1[i1,j]; a2[i4,j]:=a1[i2,j] end;

for j:=k1 to 15   do begin a1[i3,j]:=a1[i2,j]; a2[i4,j]:=a1[i1,j] end End;

{mutation}

for n:=1 to 200 do Begin k:=1+random(100); i:=6+random(10);

if i<9 then p[k,i]:=-10+random(21) else beGin k1:=1+random(3);

case k1 of

  1: a1[k,i]:=1+random(i-1);

  2: a2[k,i]:=1+random(i-1);

  3: d[k,i]:=1+random(3) end eNd  End;

{ocenka}

for k:=1 to 100 do BegiN s[k]:=0; for n:=1 to 4 do  beGin for i:=1 to 3 do p[k,i]:=x[n,i];

for i:=9 to 15 do case d[k,i] of

1:p[k,i]:=p[k,a1[k,i]] + p[k,a2[k,i]];

2:p[k,i]:=p[k,a1[k,i]] - p[k,a2[k,i]];

3:p[k,i]:=p[k,a1[k,i]] * p[k,a2[k,i]] end;

s[k]:=s[k]+abs(x[n,0]-p[k,15]) eNd EnD;

{sort}

for k:=1 to 100 do NS[k]:=k;for k:=1 to 99 do for j:=1 to (100-k) do

if s[j+1] < s[j] then begin s1:=s[j];s[j]:=s[j+1]; s[j+1]:=s1;

NS1:=NS[j];NS[j]:=NS[j+1]; NS[j+1]:=NS1 end;

UNTIL  (s[1]=0) or keypressed; k:=NS[1]; writeln;

for i:=1 to 15 do writeln(i:5,a1[k,i]:5,d[k,i]:5,a2[k,i]:5,trunc(p[k,i]):5,

'                                                     ');

readln(ch)

END.

Для тестовой обучающей выборки, представленной выше, было осуществлено 10000 тыс. прогонов программы с различных стартовых позиций. Программа продемонстрировала устойчивые результаты восстановления «утерянной» функции. 
Один из таких результатов приведен на рис. 30
Полностью восстановленная программа, описывающая восстановленную функцию выглядит следующим образом.
                                                      Таблица 26
	Ячейка i
	А1
	D
	А2
	P  –    

	 1
	
	0
	
	X1

	 2
	
	0
	
	X2

	 3
	
	0
	
	X3

	 4
	
	0
	
	 0

	 5
	
	0
	
	 0

	 6
	
	0
	
	– 6

	7
	
	0
	
	4

	 8
	
	0
	
	2

	 9
	7
	–
	2
	4 – X2

	10
	4
	+
	2
	X2

	11
	2
	–
	4
	X2

	12
	3
	–
	7
	X3 – 4

	13
	3
	*
	1
	X1*X3

	14
	13
	–
	2
	X1*X3-X2

	15
	14
	+
	9
	Y=X1*X3-2*X2+4


Разумеется, в генерируемых программах присутствовали интроны, но они легко удаяются из результата путем отсечения команд, не участвующих в формировании результата. Наличие же интронов в теле программ-особей наоборот, является полезным, так там находится дополнительный генетический материал, из которого при эволюции может быть выбран  нужный кусок программного кода. 
6.9. Геометрические методы квазиассоциативного распознавания подобных изображений
Существующие методы поиска изображений в больших базах данных  узкоспециализированы и используют, как правило, различные эвристические методы, соответствующие специфике практических применений и для применения в МСЭК, как правило, не годятся. Для этой системы были разработаны простые геометрические методы квазиассоциативного распознавания[23,27] изображений, которые, впрочем, могут применяться и на существующих компьютерах. Следует отметить, что эти методы требуют на современных гигагерцовых процессорах сравнительно большого вычислительного времени (порядка десятка секунд), а для параллельно работающей МСЭК времена распознавания могут составить доли секунды. 

До появления этих методов метода было известно, что нет универсального метода ассоциативного поиска, позволяющего решать сложные проблемы поиска изображения по его фрагменту, подверженному различным искажениям. В настоящей книге приведены методы, позволяющие при некоторых ограничениях, налагаемых на степень искажений искомых фрагментов  изображений, решить эту проблему. Эти методы были разработаны автором  исходя из простых геометрических представлений.
Если предлагаемый к распознаванию объект может быть сведен к любому объекту из базы данных с помощью поворота на произвольный угол,  изменения масштаба и кадрирования  при небольшом  изменении освещенности, а также при добавлении или исчезновении некоторых  деталей изображения, то он будет распознан с большой степенью достоверности.  Методы основаны на применении дескрипторов, описывающих характерные особенности изображений с коэффициентом сжатия, достигающим для мегапиксельных изображений величин порядка ста тысяч.   

Метод распознавания объектов по контурам  подробно описан в [23]. Там предложен способ нахождения характерных точек контура, которые могут быть получены при использовании единственного настроечного параметра. Вначале на контуре находятся две крайние характерные точки, являющиеся концами главного, наибольшего диаметра контура, а следующие характерные точки ищутся следующим образом. Между двумя характерными точками при обходе контура ставится новая точка, удовлетворяющая двум условиям:

 - сумма расстояний от первой характерной точки до испытуемой, и от испытуемой до второй характерной точки должна быть максимальной;

- отношение высоты H, опущенной из испытуемой точки на противоположную сторону треугольника, имеющего вершинами характерные точки и испытуемую, к длине этой стороны L (рис.31) превышает некую  наперед заданную величину (обычно 0.05). Таким образом,  для произвольного контура будет получено определенное количество характерных точек, зависящее от этого настроечного параметра.  Отобразим характерные точки в единичный квадрат CD  следующим образом (рис. 32). 
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Рис. 31. Схема получения характерных точек контура и относительных координат         

Строится вспомогательный  треугольник, имеющий вершинами одну из характерных точек (точка i на рис.31), а также соседние характерные точки. Координатой С является отношение длины наименьшей стороны,   прилегающей к данной характерной точке, к длине наибольшей стороны, координатой D -  отношение длины противолежащей стороны к сумме длин прилегающих. 


Единичный квадрат разбивается на  32*32 клетки, и  точка в соответствующей клетке становится единицей в 1024-х разрядном дескрипторе изображения. Число таких единиц, расположенных в разных частях единичного квадрата, может быть меньше числа характерных точек контура, поскольку в одну клетку единичного квадрата может попасть несколько характерных точек. На качестве распознавания этот эффект не сказывается, поскольку он проявляется одинаковым образом как на искомом изображении, так и на подобном ему. Дескрипторы  контура заносятся в базу данных. В дальнейшем, если контур подвергнут аффинным преобразованиям и кадрированию, то количество совпадающих  элементов дескриптора искомого изображения и дескриптора из базы данных будет использовано для целей распознавания. Кандидатами на распознавание подобных изображений будут те изображения из базы данных, которые дадут максимальное число совпадающих элементов с дескриптором исходного изображения. 

Как показали эксперименты, данный метод обладает отличными распознавательными характеристиками даже при добавлении или исчезновении частей контура и  может быть использован при наличии четких контуров объектов. 

В случае растровых изображений, не имеющих четких контуров,  был разработан достаточно простой геометрический метод [27], основанный на применении кольцевых фильтров. Разработка метода совмещения изображений осуществлялась на основе анализа задач исследований Земли из космоса, когда необходимо совмещать разномасштабные изображения в различных ракурсах, а также при поиске подобных изображений в базах данных изображений человеческих лиц. Общая постановка проблемы  была сформулирована следующим образом.

Имеются  снимки, снятые цифровой камерой в разное время с разных   расстояний (отличающихся, по крайней мере, не более, чем в два раза), при различном освещении (отношение средних освещенностей двух снимков также не должно отличаться более чем в два раза). Ось съёмки снимков может изменяться  в  пределах  5 градусов, снимки могут быть повернуты относительно оси съёмки на произвольный угол. Требуется найти такие подобные снимки в базах данных, содержащих миллионы изображений, по предъявлению достаточно представительного фрагмента искомого изображения. Требуется также определить, какие участки изображения, находящиеся в области пересечения обоих снимков, подверглись изменениям (фиксация появления и исчезновения деталей изображений, отличающихся на двух снимках). 

Метод устроен следующим образом. Для определения идентичности  точек сравниваемых  снимков  построим вокруг  них  ряд из N концентрических окружностей.  В пределах каждого кольца (первое кольцо расположено между окружностями с радиусом, равным нулю и радиусом первой окружности) вычисляется средняя величина относительной освещенности. Суммарная освещенность в пределах кольца при этом  делится на площадь кольца и на величину средней освещённости круга, охватывающего все кольца. Полученная таким образом относительная освещенность нормируется к целому числу (в нашей работе максимум относительной освещенности равен 255). Для двух полученных N-мерных векторов покомпонентно вычисляется  их суммарная квадратичная невязка, при этом делается вывод о степени  идентичности данных точек.  Если снимки получены в разных масштабах, то необходимо варьировать также внешний радиус кольцевого фильтра, оставляя неизменными  относительные размеры других радиусов. При таком подходе алгоритм распознавания идентичных точек на этих снимках становится нечувствительным к повороту, изменению масштаба и абсолютным величинам освещенностей, но абсолютно  «неподъемен» по  затратам вычислительного времени. Для ускорения поиска подобных изображений дескрипторы растровых изображений вычисляются следующим образом. При N = 8 в восьмимерном гиперкубе с длиной ребра в 256 единиц мы образуем массив из 256 реперных точек, с равномерной плотностью заполняющих его пространство. Для каждого внутреннего пикселя (отступаем от каждого края растрового изображения на величину, равную внешнему радиусу кольцевого фильтра) вычисляем координаты 8-мерного вектора по алгоритму, описанному выше. Далее находим в пространстве гиперкуба ближайшую реперную точку, и записываем по адресу этого репера относительное расстояние между этими точками, если там еще не было записи или наше относительное расстояний меньше записанного там прежде. Просканировав все внутренние пиксели растрового изображения, мы получаем его дескриптор. На рис. 32 приведена структурная схема  получения дескрипторов (хэшей) базы данных для N изображений, состоящих из M пикселей. 
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Рис. 32. Получение базы данных сжатых описаний изображений - хэшей.

Для тестирования метода была разработана демонстрационная программа ImageHash Demo. 
Как показали вычислительные эксперименты при работе с этой программой на больших базах данных, поиск подобных изображений по дескрипторам занимает небольшое время – для ПК с тактовой частотой 2 Ггц порядка нескольких секунд. Расчет самого дескриптора составляет для растрового изображения с 256 градациями серого цвета размером более миллиона пикселей порядка десятка секунд. При работе с разномасштабными  изображениями это время вырастает на порядок. На рис. 33 представлен один из результатов применения программы.  
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Рис. 33.  Результат распознавания портрета. 

Работоспособность программы проверялась на различных классах объектов – космических снимках, снятых в разных ракурсах, на разных высотах, в различных условиях освещения, на портретах людей, снятых в разных условиях и на произвольных разнородных снимках. Первая версия программы показала удовлетворительные результаты по качеству распознавания. Искомый снимок, подобный находящемуся в базе данных, давал степень совпадения дескрипторов в большинстве случаев лучшую, чем ближайшие конкуренты. И только в некоторых случаях искомый снимок находился в группе снимков, непохожих на искомый со степенью совпадения дескрипторов, близкой, но меньшей, чем у ближайших конкурентов. Сделан вывод, что первая версия программы может быть использована для снижения пространства поиска,  для практических же приложений методика нуждается в доработке.  

Универсальность алгоритма, построенного на строго математических принципах,   позволит  применять, по мнению авторов,  данный подход в следующих областях:

1. поиск разыскиваемых лиц в больших базах данных по фотографиям;

2. отслеживание перемещения объектов  на видеоизображениях;

3. идентификация личности по изображениям радужки глаза;

4. поиск изображений в Интернете и в корпоративных БД по фрагментам;

5. автоматическое формирование панорамных снимков из отдельных изображений; 

6. автоматическая «сшивка»  аэрофото и космических снимков, снятых в разное время, на разных высотах и в разных ракурсах в единую карту;

7. автоматический поиск изменений на земной поверхности;

8. автоматическое обнаружение изменений органов человека с течением времени;

9. идентификация объектов в системах искусственного интеллекта. 

Заключение
Полученные результаты, несмотря на их кажущуюся простоту (а именно ее и добивался автор) имеют принципиальное значение, поскольку показывают путь к построению систем, состоящих из большого количества дешевых и потребляющих малую мощнсть элементарных компьютеров. 
Второй вывод, который заключает эту книгу, можно сформулировать следующим образом:

Теория метасистемных переходов дает фундаментальную основу для конструирования интеллектуальных систем, как гибридных – сетевых человеко-машинных, так и компьютерных.

В заключение автор хотел бы поблагодарить всех, кто помогал ему в написании этой книги – профессоров Клименко Станислава Вадимировича, Певзнера Леонида Давидовича, Шаронова Анатолия Васильевича и Потапову Зинаиду Евгеньевну, помогавшим автору на всех этапах создания этой книги, включая значительную помощь в организации многочисленных экспериментов. Автор благодарит также фонд РФФИ, давший возможность приобретения оборудования для экспериментов и материальную поддержку на время работы по данной теме. 

Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ  № 05-07-90346-в «Разработка и создание системы распознавания лиц с помощью объемных  фотороботов на основе общедоступных установок виртуальной реальности» и № 08-07-00447-а «Разработка и исследование методов оценки достоверности результатов восстановления объемных фотороботов на основе общедоступных установок виртуальной реальности»
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