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Рассматривается возможность построения интеллектуальных систем на базе нейросемантической сети. Анализируются свойства нейросемантического подхода. Показывается, что информационные системы данного типа, для решения любого типа задач, затрачивают минимум решающих элементов (нейронов) и минимум времени.
RESOURCE EXPENDITURES of INFORMATION SYSTEMS ON THE BASIS OF computing STRUCTURES / V.I. Bodyakin (V.A. Trapeznokov Institute of Control Sciences, 65 Profsoyuznaya, Moscow 117997, Russia, E-mail: body@ipu.ru
) The possibility of construction of intellectual systems is considered on the basis of a neurosemantical web. The properties of the neurosemantical approach are analyzed. Is shown, that the information systems of the given type, for a solution of any type of tasks, expend a minimum of decision elements (neurons) and minimum of time.
1. Введение
Заявления о переходе экономически развитых государств от постиндустриальной формы экономики (обслуживания социума в материальной и информационных сферах) к экономике знаний (разработке новых эффективных технологий), требует существенного повышения вычислительной мощности от располагаемых ими вычислительных средств (ВС). Повышение вычислительной производительности ВС возможно как за счет повышения их процессорного быстродействия (для ВС фон-неймановской архитектуры), так и за счет внедрения новых вычислительных архитектур ВС. 

Повышение процессорного быстродействия, продолжающее идти сегодня в соответствии с экспериментальным законом Мура об удвоении плотности микросхем каждые полтора-два года, в ближайшее десятилетие должно выйти на атомарные размеры и, скорее всего, остановиться. Переход на квантовые компьютеры, как дальнейшее продолжение роста вычислительной мощности ВС, сопряжен с большими технологическими сложностями: по формированию вычислительной квантовой среды (сверхнизкие температуры, проблемы помехозащищенности и др.) и по проблемам ввода-вывода информации. Поэтому, сегодняшнее направление наращивания процессорного быстродействия по пути миниатюризации (проблемы нарастания помех) и повышения тактовой частоты (проблемы теплоотвода), скорее всего, малоперспективно [1,2,3] .   

1.1. Многопроцессорность
Классический вариант многопроцессорности, требует больших специфических трудозатрат при адаптации большого класса задач по их алгоритмического распараллеливанию. К тому же, многие задачи имеют сугубо последовательный характер вычисления (например, при наличии условных переходов в процессе вычисления). С ростом числа процессоров усложняется алгоритмирование и падает общая эффективность ВС, вплоть до отрицательной (нарастание обменов межпроцессорной системы управления) [2].

Проблемы распараллеливания вычислительных процессов, ( это одна из актуальнейших задач информатики, как в теоретическом, так и в практических аспектах [2]. Естественный шаг в направлении распараллеливания ( это многопроцессорные ЭВМ и однородные вычислительные среды [1]. Наиболее перспективными, в стратегическом плане, являются именно информационные активные среды, в частности, нейросемантические структуры [4,5,6].

Зародившийся одновременно с фон-неймановским подходом – нейросетвой (направление нейрокомпьютинга), предлагает альтернативную архитектуру вычислительных средств. Однородная вычислительная среда (формальные нейроны) и простейшие алгоритмы («правило Хебба» и др.) ее настройки (обучения) на конкретную задачу. Однако, еще в самом начале развития нейрокомпьютинга, оказалось, что этому направлению присущи сопутствующие ему недостатки такие как: отсутствие гарантированности обучения (настройки) и непрогнозируемость затрат времени на обучение, неустойчивость, искусственность выбора числа нейронов и числа слоев. Даже появление теоретических работ в 80-х годах (сети Хопфилда, back propagation и др.) не позволило преодолеть эти родовые недостатки и уделом нейрокомпьютинга остались ограниченные по сложности задачи (аппроксимация и распознавание) и отсутствие понимания, что необходимо исправить, чтобы это направление в области ВС стало доминирующим [7,8]. 

С другой стороны, перед разработчиками ВС, в качестве примера, постоянно присутствовала биологическая ВС – человек. Имея элементную базу (нейроны) в миллион раз более медленную чем современные электронные схемы, объем памяти не превышающий миллион образов и имея ограниченное число каналов ввода-вывода информации (5-2), биологическая ВС часто брала верх над электронной ВС (ЭВМ) при решении формализованных задач (вычисления, различные игры, шахматы и др.) и остается единственным «вычислительным средством» (ВС) при решение слабоформализуемых задач. Класс слабоформализуемых «открытых задач» составляет 99,99% всех задач экономики знаний, которые сейчас нуждаются в эффективном вычислительном инструментарии.  

Если принципы функционирования биологической ВС перенести на электронную элементную базу, то получим увеличение быстродействия «формальных нейронов» на 6-7 десятичных порядков. Количество параллельных процессов может быть увеличено на 3-4 порядка по отношению к биологической ВС, объем памяти – более чем на 6-10 порядков и это при параллельной схеме функционирования всей однородной нейроноподобной ВС. Таким образом, поняв схему функционирования биологической ВС, и инженерно повторив ее в электронных схемах, мы можем получить вычислительный инструментарий, который был бы способен решать все известные на сегодня задачи экономики знаний любого из экономически развитых государств [9,10,11].

1.2. Проблемы  обработки  крупномасштабных  
потоков  неструктурированной  информации
Проблемы автоматизации обработки крупномасштабных потоков неструктурированной информации сегодня актуальны как никогда. Первые попытки автоматизации начались еще на заре человечества. Особенный всплеск по автоматизации интеллектуальной деятельности пришелся на вторую половину прошлого века, с появлением электронных вычислительных систем ЭВМ). Фактически, вся сегодняшняя цивилизация построена на фундаменте электронной индустрии. С переменным успехом, обещая построить «сильный ИИ» на базе различных вновь появляющихся направлений: экспертных системах, нейронных сетях, мультиагентных системах и т.д., с провалом проекта «пятого поколения ЭВМ» во всех странах, и так уже и не оформившегося в проект «шестого поколения ЭВМ» – «нейрокомпьютинга», мы вернулись к исходному, с чего начинали. «Как построить систему, которая бы помогла человеку разобраться в процессах окружающего мира и дать объективный прогноз их развития, а может и совет, что сделать, чтобы процессы пошли по желаемому руслу?»
Все попытки за полувековой период силами в миллионы исследователей построить ИИ так ничем серьезным и не увенчались. Может вообще, ИИ просто невозможен? Но ведь путь живой природы сегодня принципиально повторим человеком с помощью нанотехнологий, если только знать, как собрать ДНК будущего ИИ, то далее, как говориться, «дело техники» и через определенный срок мы получим долгожданный ИИ. Дело за малым – «знать как построить алгоритм (программу) будущего ИИ». 

И здесь встает клубок противоречий заключенный в определениях и взаимосвязи понятий: «алгоритм», «теорема Геделя», «ИИ ( эквивалентный человеческому разуму». 

Общая сущность большинства определений алгоритма строится на множестве данных и множестве правил их обработки. Под множеством данных рассматривают исходные, промежуточные и результирующие значения, а под множеством правил, правила начала, переработки и окончания обработки данных. 

Алгоритм – это формальная процедура и на нее распространяется запрет теоремы Геделя о существовании ситуаций в процессе выполнения алгоритма, когда дальнейшее выполнение операций алгоритма становится неопределенным. 

Про человеческий интеллект (разум) мы не можем сказать и привести примеры, что ограничивало бы или останавливало бы его познаваемость окружающего мира. Хотя изначально, проект человека – это формальная программа (алгоритм) ДНК. Т.е., парадокс заключается в том, что изначально формальная система под названием «человек» в своем развитии уже не подпадает под запреты для формальных систем. В чем же причина и возможное разрешение этого парадокса?

На наш взгляд, первая заметная особенность заключается в том, что формальные системы, которые могут быть алгоритмизированы, описываются перечислимыми множествами данных и правил, т.е. таких, которые могут быть представлены списками данных и правил. 

Вторая, и более существенная особенность заключается в том, что под данными мы понимаем только характеристики самой задачи и совершенно не рассматриваем характеристики системы в процессе решения этой задачи. А ведь это рассмотрение может, вполне формально, помочь вырваться за ограничения теоремы Геделя.

Итак, мы имеем факты: 

( проект человека, как прототипа ИИ, формально представлен в его ДНК; 

( процесс развития человека от эмбриона и до высококлассного специалиста также формализуем и не содержит никаких «волшебных» метаморфоз и, следовательно, повторим техническими системами;

( предыдущие попытки построения ИИ не принимали в расчет состояние самой системы ИИ при решении ею различных задач (по крайней мере, автору эти попытки неизвестны, но главное ( нет, точнее, мы не наблюдаем нужных результатов);

( обработка коммуникативных актов биологическими системами происходит в рамках структуры: <ситуация-задача> <реакция системы> <оценка удовлетворительности реакции системы на ситуацию целям (генетически сформированным) ее функционирования>, т.е., с целевой (прагматической) позиции системы.

Поэтому, отходя от традиционного подхода создания ИИ (наборов эвристик, систем жестких правил, универсальной программы в которой все заложено заранее и т.д.) и, помня об удавшейся попытке Природы, попробуем предложить метод написания программ (алгоритмов) естественного создания ИИ, опираясь только на фундаментальные свойства нашего физического мира.

2. Нейросемантика 
В основе нейросемантики лежит формальная теория, согласно которой, при минимизации отображения информационного потока, идущего из физической предметной области, на нейроподобных средах формируется топологически гомоморфная структура, которая автоматически является сформированной информационной моделью процессов предметной области. В каждом нейроподобном элементе отображается процесс-объект априорно неизвестной предметной области (нейрон ↔ образ процесса, его суть, физический смысл, семантика,. поэтому и название направления ( «нейро–семантика»). На этом этапе можно уже строить реальные информационно-поисковые системы, процедурно включая эвристические методы обработки данных. Но в нейросемантике предполагается и дальнейшая автоматизация информационных процессов, а именно, автоматическое формирование правил на примерах, основанная на том же принципе ( минимизации отображения, только теперь уже дополнительно и состояний самой нейроподобной среды, вызванного текущим входным информационным потоком предметной области. Т.е. многоуровневая минимизация отображения информационного потока на специализированных нейроподобных структурах, при адекватной реакции самой интеллектуальной системы, с точки зрения пользователя – это путь к построению открытых, крупномасштабных, автоматизированных, интеллектуальных баз знаний (БЗ).    
Основным свойством нейросемантики (нейросемантических структур ( НСС) является механизм автоматического формирования информационной модели задачи произвольной предметной области (ПО). При минимизации ресурсов (памяти) в нейроноподобной среде формируется многодольный граф, который гомоморфен причинно-следственной структуре процессов исследуемой задачи. При этом в нейроноподобных (N-элементах), как вершинах графа,  отображаются процессы ПО, а в порядке вхождения связей в вершины их причинная последовательность [5,6]. 

Свойство достижения гомоморфности нейросемантических структур (НСС) доказано аналитически и показано моделированием на компьютере произвольных ПО. Автоматическое построение графа модели ПО и ее задачи (автоструктуризация) открывает большие перспективы по построению крупномасштабных информационных систем. 
2.1. Автоструктуризация
Автоструктуризация состоит в автоматическом выделении символьных образов произвольных причинно-связанных процессов в иерархически-сетевую структуру. Автоструктуризация возможна для любой априорно неизвестной предметной области, главное уметь минимизировать отображение и чтобы была достаточная представительность материала по разнообразию описания возможных причинно-связанных процессов ПО. 

Процесс минимизации легко алгоритмизируется проверкой отношения объема структуры нейроподобных N‑элементов в битах к объему исходного символьного описания самих причинно-связанных процессов, также в битах. Критерий достаточности также легко алгоритмизируется анализом характера стабилизации процесса минимизации. 
Автоструктуризация позволяет достаточно просто и быстро получить причинно-следственную модель любой предметной области. Эта модель представляется в виде многодольного ациклического иерархического гипертекстового графа, в котором каждая вершина подписана именем-образом процесса этой предметной области, а порядок вхождения дуг в эту вершину указывает на причинно-следственное вхождения в нее других процессов-вершин. Для разработчиков различных автоматизированных систем наличие такой причинно-следственной модели это, обычно, снятие половины всех трудозатрат на задачу. Далее они могут добавлять («навешивать») на модель-граф различные операции обработки данных и задача автоматизирована.
2.2. Автоматическое построение модели причинно-следственных процессов предметной области
Для нашего обсуждения важно, что существует автоматическая процедура, которая быстро решает первую половину любой задачи, связанную с автоматизацией обработки информации ( структуризацией причинно-следственных отношений предметной области. Отметим, что в этой процедуре мы не использовали какие-то особые характеристики задачи и предметной области, а наоборот, только свойства отображающей системы, которые заключались в поиске в ней минимального отображения. 

Так же отметим, что все существующие на сегодня системы распознавания образов и идентификации в своей алгоритмической основе используют характерные признаки предметной области для решения поставленной задачи (например, распознавания лиц, идентификации подписей и т.д.). Соответственно, когда частично меняются условия задачи, а это естественное явление для большинства предметных областей, то приходится, опять же в ручную, переписывать алгоритм (программу) включая в него или модифицируя в нем эти ключевые признаки. Это длительный процесс и так как, он сопряжен с большими объемами и сложностью анализа структуры причинно-следственных процессов предметной области, то это порождает частые ошибки у разработчиков, которые относятся к «человеческому фактору».

2.3. Самообучение 
Любой разработчик (например, АСУ) понимает, что нельзя заранее написать алгоритм по принципу «если на входе X, то делай F» в априорно неизвестных условиях задачи. Так как «ситуация X» – неизвестна, а «воздействие F» – непонятно к чему может привести. С другой стороны, понятно, что человек (например, космонавт) в этих условиях, если его попытки не будут фатальными, после нескольких проб, может сформировать удовлетворительную модель поведения в изначально не известной ему среде.

В основе формализации механизма самообучения лежит, генетически сформировавшийся механизм оценки удовлетворительности <Ek+> реакции системы <Fj> на конкретную ситуацию <Xi>. Понятно, что в тройке: 





<X> <F> <E+>  





отправным звеном служит <E+> ( «эмоции» системы. Выбирая тройки, например, с определенным значением величины оценки (<Ek+>), не составляет большого труда выбрать множества пар <X> <F>, и при встрече с ситуацией  Xi ( X отвечать ( Fj ( F и, как следствие получать, гарантированное ( Ek+. Причем, конкретные Xi и Fj будут браться из среды и автоматически встраиваться в память системы, тем самым, снимая необходимость программисту описывать их признаки заранее. Этот пример демонстрирует возможность механизма самообучения, который позволяет работать в априорно неизвестных предметных областях, заменяя традиционное программирование признаков ( обучением состояниям системы управления. 
Понятно, что выявление реальных образов причинно-связанных процессов ПО, существенно уменьшает размерность необходимого перебора по поиску удовлетворительных пар <X> <F>. Без автоструктуризации эта задача была бы практически неразрешима. 

2.4. Принципы построения ИИ
Нейросемантический подход позволяет с высокой вычислительной эффективностью проводить автоструктуризацию (кластеризацию) произвольной априорно неизвестной предметной области, структурируя на составляющие ее образы-процессы.

Механизм автоструктуризации  можно применять не только к данным ПО, но и использовать к состоянию образов-процессов в нейросемантической структуре, позволяя автоматически выделять уже отношения (правила) между образами-процессами предметной области. 

Пространства-отношений всегда более компактны, чем исходные пространства образов-процессов предметной области. Поэтому направленный перебор в пространствах-отношений них достаточно эффективен. Найденные тройки в пространствах-отношений («правил») покрывают целые множества образов-процессов в ПО.
Естественно, что можно рекурсивно строить пространства-отношений следующего порядка (искать «правила-правил») и т.д. Такой подход практически снимает ограничения теоремы Геделя на саморазвитие формальных систем.

На базе НСС уже сейчас можно приступать к разработке систем, способных самообучаться решению произвольных логических задач.

3. Современные технологии автоматизации
Как уже отмечалось выше, c переходом к экономике, основанной на знаниях мы вынуждены работать в крупномасштабных и слабоструктурированных предметных областях (ПО). На данный момент времени не существует эффективных технологий по их автоматизации. Опыт показывает, что реальные стоимости и временные этапы построения крупномасштабных автоматизированных систем всегда в несколько раз превышают первоначальные оценки, а процесс разработки продолжается непрерывно вплоть до новой постановки задачи и т.д. В качестве таких примеров можно привести следующие задачи: комплексной автоматизации предприятия, функционирования инфраструктуры города, комплексного управления народно-хозяйственными объектами и многие другие (см. рисунок 1). 
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Рис. 1.

На основе нейросемантического подхода можно в автоматическом режиме строить  ассоциативные базы данных и базы знаний. Их уже можно включать в  системы ИИ, как описано выше. Такие информационные системы могут уже иметь практическое приложение. Это анализ слабоструктурированных крупномасштабных текстовых потоков на примере выделения значимых фрагментов генетических данных, анализа данных экспериментов, выявления семантической составляющей в сигнале и т.д., см. рисунок 2.
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Рис. 2.
Рассматривая эти две схемы, представленные на рисунке 1 и рисунке 2, можно дать сравнительную оценку временных и стоимостных затрат на решение задач в обеих случаях. Усредненное время решения задачи пользователя на современных вычислительных технологиях фактически равно времени ручной адаптации экспертами отличий задачи пользователя от уже решаемых задач. А стоимость, это стоимость их затрат на этот анализ.
При нейросемантическом подходе усредненное время по ассоциативному поиску решения задачи пользователя - равно времени ввода ее специфической информации (недостающих данных), если таковая имеется и плюс собственно работа ЭВМ. Соответственно и стоимость решения задачи пользователя равна стоимости затраченной электроэнергии и амортизационным затратам на обслуживание ЭВМ. Отметим, что стоимостные, а главное, временные затраты в этом случае на несколько порядков меньше существующих сегодня. 
Нейросемантические модели интеллектуальных информационных систем потенциально способны осуществлять в автоматическом режиме смысловую крупномасштабную переработку неструктурированной информации (Интернет, архивы и библиотеки научно-технической информации и пр.), что определяет перспективность этого направления. 

4. Нейросемантическая среда

Рассмотрим архитектуру нейросемантической среды (НСС), состоящей из нейроподобных N‑элементов. N‑элемент представляют функциональное расширение понятия формального нейрона Мак Каллока-Питтса (от 1943 г.) [8], вводом в него относительности времени активации входов (см. рисунки 3а и 3б). N‑элемент работает в векторном пространстве образов и уже в единственном числе может отражать причинно-следственные процессы реальных физических предметных областей.
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а) N‑элемент, отражающий причинно-следственные процессы предметных областей.
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Рис. 3.

Схемами на базе из N-элементов можно моделировать любые логические схемы, включающие «и», «или», но основное их предназначение, это структурированное хранение подпоследовательностей текстовых форм. Текстовая форма является универсальной для отображения любых форм представления информации. Из N-элементов можно образовать послойные структуры (см. рисунок 4), открывающие возможность иерархического построения памяти. 


[image: image5.wmf] 

...

 

...

 

...

 

...

 

...

 

...

 

...

 

...

 

...

 

...

 

...

 

...

 

...

 

...

 

...

 

.  .  .

 

      1

 

  2

 

...   Номер  

N

-

элемента

 

  

k  

 

  слоя

 

 

№

  

 

слоя

 

 

 

5     

2

 

 

5     

1

 

...

 

...

 

...

 


Рис. 4.

Объединив N-элементы в многодольный иерархический граф, удалось получить структуру аналогичную естественно-языковым. Первый слой (доля графа) N-элементов – терминальный, фактически отображает алфавит А предметной области, второй слой – «псевдослоги» и строится на пространственно-временных ссылках на предыдущий (терминальный) слой и отображает информационное содержание N‑элемента. Слой «псевдослов» – ссылается на «псевдослоги" и т.д., до самого верхнего N‑элемента, отображающего в себе через связи всю предметную область (ПО), см. рисунок 5. 
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Рис. 5.

4.1. Обобщенный такт нейросемантической среды
Конструктивно N-элементы в слое НСС независимы и функционируют параллельно и ассоциативно. За один такт обрабатываются все активные N‑элементы в слое, и за один обобщенный такт выполняется послойная ассоциативная обработка текущего символа входной информации по всей НСС. Причем, эксперименты показали, что число обрабатываемых параллельных процессов (активных N‑элементов) обычно не превышает 100-200, независимо от общего количества N‑элементов в слое. Соответственно, время решения любой задачи идентификации определяется только длиной ее символьной последовательности на входе НСС и длительностью обобщенного такта.

Задачи более сложного характера (например, логического типа), первоначально для свого решения требуют нескольких обобщенных тактов. Но алгоритмы НСС, как активной среды, достраивают ее дополнительными подструктурами из N-элементов (аналог обучения), сводя все последующие решения задач (тексты) этого класса к задаче простой ассоциативной идентификации (поиску в памяти) и, в пределе, доводя число обобщенных тактов до единицы. Это и есть теоретический предел временных затрат информационных систем на базе на базе нейросемантических структур: «задача – обращение к памяти НСС – ответ».
Характерно, что при данном распараллеливании задач минимизируется не только время, но минимизируются и ресурсы НСС (как суммарное количество задействованных N‑элементов и их связей). По достижению этого ресурсного минимума достигается равенство теоретического и практического времени решения задачи. При этом обобщенный такт НСС ресурсно минимален. Это естественный путь эволюции оптимизации вычислительных процедур в информационных системах, включая и биологические, например, высших животных и человека.
4.2. Адаптивные системы передачи данных

на базе нейросемантической среды
На базе однородных НСС могут быть построены системы адаптивной передачи данных. Их особенность заключается в том, что по мере функционирования, повторяющиеся кодовые последовательности, заменяются новообразуемым кодом (N-элементом). В результате, длина диалоговых кодовых сообщений между абонентами монотонно стремиться к одной кодовой единице ( коду (например, номеру) N-элемента в НСС. На рисунке 6 показана схема программной реализации прототипа приемо-передающей станции «земля-космос-земля».
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Рис.6.
На рисунке 6, в качестве примера показано, как сообщение, начально раскладываемое на три кодовые единицы, формирует во всех абонентских НСС новый N-элемент, уже объединяющий эти три активированные N-элемента. После преобразования НСС, повторная посылка предыдущего сообщения, от одного абонента другому, будет идти кодом этого новообразованного N-элемента. 

Естественно, что повторные тождественные сообщения достаточно редки, но понятно, что в процессе приема-передачи сообщений все большие и большие фрагменты этих сообщений будут повторяться. Соответственно, будет происходить монотонное уменьшение передаваемой кодовой последовательности.
Еще одна особенность организации приема-передачи сообщений на базе НСС – это повышенная криптостойкость (секретность) такой системы. Характерная особенность данной системы передачи заключается в том, что длина кодового сообщения меньше исходного текста и монотонно стремится к 1, и постоянной изменчивости кода (т.е. один и тот же текст в различные времена кодируется различными кодовыми последовательностями). Такие характеристики кода, соответствуют криптосистемам с идеальным кодом [12,13]. 
5. Заключение

В результате многолетних поисковых работ была найдена и разработана нейросемантическая (НСС) форма представления информации. Исследования показали, что представление текстового потока из произвольной предметной области в форме НСС дает множество преимуществ: произвольный ассоциативный и параллельный доступ; автоструктуризацию (N‑элемент ( образ), монотонно растущую компрессию, повышенную надежность (пластичность), независимость времени доступа от объема хранимой информации, самопрограммируемость входящей информацией и др. Причем все эти характеристики имеют тенденцию монотонного роста в соответствии с ростом информационной базы (знаний) на НСС. К настоящему времени выполнена программная реализация модели НСС, на которой подтверждены все вышеизложенные свойства. 
Анализ нейрофизиологической литературы показал большую корреляцию свойств НСС со структурой и функциональными свойствами сети нейронов мозга [8,9]. 

Данная работа выполняется при поддержке гранта Отделения ЭММПУ РАН №15.
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