Введение в рискологию энергетики
Появление новой науки всегда процесс сложный и неодно​значный. Рискология, являющаяся несомненно наукой XXI в., своим рождением обязана тем глобальным изменениям, кото​рые переживает человечество в настоящее время. Рисколо​гия — во многом ответ на те безумные катаклизмы, которые навлекли на себя люди в стремительном рывке к комфортной жизни. Особенности развития современного этапа развития этой науки заключается в разработке фундаментальной науч​ной базы. Если синергетика, эмердженолистика, системология и другие метанауки ставят и обрисовывают проблемы, то рис​кология предназначена их решать, перекомбинировать, пере​страивать, видоизменять и в конечном итоге привносить ре​месленничество, там где была неординарная фантазия.
Возникновение рискологии связано с огромной потребно​стью анализа, диагностирования, прогнозирования, програм​мирования и планирования риска как в производстве так и обычной жизни. Знания о риске нужны сегодня всем: спасате​лям и космонавтам, бизнесменам и проектантам, строителям и сейсмологам. В то же время каждый, кто использует это поня​тие — как правило, давно и многоаспектно, — привносит в него немного своего смысла, личностного представления, определенную грань той или иной профессиональной деятельно​сти. Неоходимы общеконцептуальные представления, нужна наука о риске. И вот здесь на авансцену выступает алогич​ность. Однако, хотя понятие рискологии уже вошло в научный оборот, обобщающего труда, попытки подойти к теме не частнопрактически, а системно и алгоритмически выверено, пока нет. Лишь в последнее время стали появляться работы, позво​ляющие говорить о том, что рискология как наука родилась. Предлагаемое учебное пособие отвечает сложившимся тенденциям и написано в соответствии с современными научны​ми разработками.
Как показывает практика, чаще всего провозглашение но​вой науки укрепляет уже существующее положение — в этом случае рождающееся «дитя» имеет сложившиеся устои, под​тверждает доминирующую парадигму. Рождение таких наук в основном не вызывает сомнений, препятствий, противоречий и т. д. Если и идут вокруг этого споры, то большей частью о терминологии, об объеме и качестве существующего методи​ческого аппарата и других аналогичных проблемах.
Однако отдельные науки не просто «появляются на свет», а вынуждают с самого начала их становления пересматривать определенные стереотипы. Их «взрывной характер» несет раз​рушение, слом устоявшегося, переделку и переиначивание возведенного (иногда с огромным усилием). Такие науки имеют парадигматическое значение. В полной мере последнее относится и к рискологии. Рискология не укладывается в рам​ки превалирующих в настоящее время в науке представлений, она в силу своей специфики вынуждена смотреть на мир своими глазами. Рискология имеет свою философию, которая в корне отличается от доминирующей в классической науке. Данное положение отражено в аксиоматическом аппарате. Первая аксиома утверждает, что нет безрисковых видов деятельности. Это в свою очередь связывается с наличием субъ​екта в любом из рассматриваемых наукой объектов. Но там, где есть субъект, имеет место неопределенность, а неопреде​ленность влечет риск с его непредсказуемыми последствиями. Риск выгоняет детерминизм, однозначность, прямолинейность из их уютных квартир, заселяя их случайностью, бифуркация​ми, переходными периодами и в конечном счете даже кризи​сами и катастрофами. Именно аксиома всеохватности выводит рискологию на метанаучный уровень. Как цементный раствор скрепляет все кирпичи здания, так и рискология связывает вместе с системологией, кризисологией, синергетикой и дру​гими метанауками конкретные науки в единый конгломерат, единую сверхнауку. Эта функция метанаук разработана пока крайне недостаточно.
Не меньшее значение имеет аксиома приемлемости, кото​рая требует от исследователя рисков заниматься категориза​цией. Категоризация полей рисков в свою очередь ставит за​дачу квантификации числовых мер. Но такой подход может быть реализован только целочисленной математикой, которая пока является «вещью в себе».
Третья аксиома рискологии — аксиома неповторяемости, являющаяся ядром рискологии, переворачивает многие науч​ные представления. Согласно ее положениям, ничто и никогда не повторяется; каждый момент действительности, каждая вещь, каждый из нас уникален. Причем уникален именно этот момент, и эта уникальность запечатлевается во всем истори​ческом процессе. Повторение возможно лишь в абстрактных моделях, повторение есть лишь схема для простоты представ​лений, снижения сложности.
В настоящее время структура рискологии только обознача​ется, хотя отдельные составляющие уже имеют долгую и ин​тересную судьбу. Прежде всего это относится к теории игры, которая, как известно, для теории искусственного интеллекта в свое время была важнейшей опорной базой.
Представление науки возможно различным образом (от широко философского до понятийно-лингвистического; от аб​страктно-кибернетического до популярно-бытового), что на​кладывает отпечаток на изложение материала. Авторы избра​ли путь если и не популярного изложения, то с максимизацией включения более простых (ясных, понятных и т. д.) положе​ний, допуска (вкраплений, внесения и т. д.) в текст юмора, психоаналитических моментов, минимизации математических выкладок, увеличение информационной емкости и наглядно​сти за счет использования схем и рисунков.
С момента первого издания прошло не так много времени. Опыт работы за этот период показал заинтересованность раз​личной аудитории в данном материале. Рискология фокусирует интересы конкретных специалистов, подводя под их поиск научно выверенный фундамент новых концептуальных поло​жений.
Во второе издание внесен ряд изменений. Во-первых, больше внимания уделено становлению рискологии (введен раздел «Риск — как точная наука»). Во-вторых, больше вни​мания уделено вопросам практики, например, подробно рас​сматриваются валютные риски. Введение этого материала прежде всего обогатило разделы, связанные с экономически​ми рисками, а также позволило на конкретном примере пока​зать всю сложность изучения риска с праксеологических по​зиций.
Понятие «риск» в обыденной жизни и энергетике.

Народная мудрость о понятии «риск»
О риске в последнее десятилетие написано очень много. Огромное число исследователей стало использовать это понятие, посвящать этому феномену книги, защищать по этой теме диссертации, пытаться дать новые толкования, вы​числить, математизировать и т. д. и т. п. Любое концептуальное понятие, а риск несомненно является таким понятием, много​значно, полиаспектно и в конечном счете непредсказуемо в своих нюансах. В этой ситуации очень хорошо подходит шут​ка из студенческого фольклора: «О риске говорить очень рис​кованно». Действительно, всегда есть риск, когда изучается очень значимое, емкое, многогранное понятие, что-то упус​тить, ограничиться узкими рамками, ошибиться, пусть и не​значительно, в тенденциях, трактовке. Поэтому необходимо прежде всего рассмотреть, как используется это понятие в обыденной жизни. Народная мудрость, здравый смысл много​гранны, они ничем не сковываются, а двусмысленная критика конкретной ситуации существует всегда.
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Рис. 3. К теореме У. Томсона «определения ситуации»
Чем больше личность подготовлена рисковать, чем лучше научена действовать в сложных ситуациях, тем вероятнее, что проблема (беда, неожиданность, непредсказуемость, и т. д.) не ударит больно, не вызовет сотрясения, а может быть даже раз​рушение. Но «благородное дело» это другое, это борьба с кон​серватизмом, догматизмом и, в конечном счете, с устойчиво​стью. Любая система (если только это система) стремится быть устойчивой (устойчивость здесь синоним спокойствию, незыблемости, жизнеспособности и т. д.). Любая попытка на​рушения устойчивости — риск, рискованное действие, потому что кара неминуема, неотвратима, предопределена... В этом контексте обозначается вопрос, связанный с проблемой разви​тия, жизнеспособностью не отдельной, автономно функцио​нирующей системой, а с прогрессом воспроизводственно эво​люционирующих систем, с долгосрочной перспективой выживания. В такой постановке риск связан с творчеством, с поиском истины, это риск Коперника и Галилея, Дж. Бруно и Ч. Дарвина и т. д., т. е. всех тех, кто рискуя, спасает человечество. Конечно, не всегда риск связан с глобальными проблемами, прорывом человеческой мысли через тернии и суету буден, зачастую это мелкие каждодневные ситуации, но и в этих слу​чаях риск — благородное дело, воочию убеждает во всей сво​ей непростоте. Наука о риске необходима — это детище тех проблем, которые везде, которые нужны, с одной стороны, каждому, а с другой стороны, общество не может без них жить и двигаться вперед.

Другой широко известной является фраза: «Кто не рискует — тот не пьет шампанского». Это уже призыв рисковать, тре​бование не повторять все, что много раз пройдено, что не тре​бует усилий. Риск и жертвенность в этом случае встают на од​ну и ту же ступеньку лестницы, на один и тот же пьедестал, становятся разными сторонами одной и той же медали. Дру​гими словами, риск — сумма жертв, которые готов принести кто-то ради достижения цели, может быть, во многом при​зрачной и неуловимой.
Риск как точная наука
С таким названием вышла статья в журнале «Наука и жизнь» в марте 1991 г. В ней говорилось о заседании «кругло​го стола», в котором принимали участие председатель Науч​ного совета Академии наук СССР по проблемам, связанным с ликвидацией последствий аварии на Чернобыльской АЭС, академик  С. Т. Беляев; заведующий отделом Всесоюзного научно-исследовательского института системных исследова​ний, член-корреспондент академии наук СССР О. И. Ларичев; ведущий научный сотрудник Института атомной энергии имени И. В. Курчатова, доктор физико-математических наук И. И. Кузьмин и старший научный сотрудник Центрального экономико-математического института, кандидат физико-математических наук Л. И. Кречетов.
Говорилось, что люди создали особую искусственную сре​ду обитания — техносферу — именно для того, чтобы повы​сить свою безопасность, создать экономическое благополучие, однако оказалось, что эта глобальная система развивается по своим собственным законам, проявления которых нередко не​ожиданны и непредсказуемы. Например, парадокс техноген​ной цивилизации — с каждым годом растет средняя продол​жительность жизни (мир в общем становился безопаснее), а вероятность крупных аварий увеличивается.
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Многие из бед техногенной цивилизации связаны с эконо​мическими проблемами. Все 20-е столетие ради улучшения экономических показателей производства росла мощность промышленных установок, усложнялись технологические процессы, качество и безаварийность работы оборудования все больше и больше зависели от профессиональной подго​товки персонала, управляющего им. Объекты, расположенные в регионе и даже нескольких регионах, объединялись сетью коммуникаций в единую технологическую систему, образуя инфрастуктуру, так что их влияние друг на друга становилось глубже, сложнее, разнообразнее. Высокими темпами росла плотность населения, особенно в индустриальных районах. Все это увеличивало риск и масштаб экономического ущерба от аварий и катастроф техногенного характера. Техносфера, создаваемая спонтанно, не целенаправленно для защиты интеллектуально одаренного феномена природы от внешних опасностей, сама превратилась в губительного монстра. Поя​вилась острая потребность защищаться от защитника, спа​саться от спасателя.
Обеспокоенность защиты от риска обоснованна — доста​точно проследить статистику ресурсовложений только в лик​видацию различных кризисных и катастрофических явлений (процессов, ситуаций и т. д.), которые были связаны с функ​ционированием промышленной сферы. Все это побуждает за​ниматься проблемами рискозащиты. Одна из важнейших мер — анализ уже свершившихся кризисов и катастроф. Не​смотря на различия в конкретных ситуациях (проявлениях риска) имеется много общих черт. Авариям, как правило, предшествуют накопление дефектов в оборудовании или от​клонение от нормального хода процессов; снижение качества деятельности персонала и в конечном итоге проявление слу​чайностей, являющихся «спусковым механизмом» лавинооб​разного роста негативных факторов. Сами по себе дефекты или отклонения не играют роковой роли, не приводят к фатальному исходу, но готовят почву для будущих нежелательных событий. Специалисты, как правило, не замечают этой фазы из-за невнимания к регламенту или недостатка инфор​мации о работе объекта, так что у них не возникает чувства роста риска. На следующей фазе происходит неожиданное и редкое событие, которое меняет ситуацию в корне. Специали​сты пытаются восстановить нормальный ход технологическо​го процесса, но, либо не обладая полной информацией, либо не умея действовать в высокорисковых ситуациях, зачастую только усугубляют развитие событий. Наконец, на последней фазе еще одно незначительное событие — неожиданное во всех отношениях — играет роль толчка, после которого свер​шается событие негативного характера.
Систематизация имеющегося опыта позволяет выявить оп​ределенные закономерности проявления рисков, которые, ес​тественно, зависят от исследуемой области.
Другой важнейшей мерой рискозащиты является умение действовать в сложных (стрессовых, кризисных, чрезвычай​ных и т. д.) ситуациях. Практика показывает, что степень поражаемости от воздействия негативных факторов во многом зависит от подготовленности к действиям в осложненных си​туациях, которые принято называть в современной литературе чрезвычайными ситуациями (ЧС). Все страны мира в той или иной мере занимаются проблемой снижения рисков и смягче​ния последствий ЧС. В связи с тем, что многие ЧС предотвратить нельзя, система мер по уменьшению ущербов и потерь от них является не только важной составляющей государствен​ной политики любой страны (по крайней мере должна являть​ся), но и формирует всю идеологию парадигмы развития чело​вечества в XXI в. Основа такой политики и парадигмы соответственно — прогнозирование и своевременное преду​преждение о грозящем бедствии. По расчетам международных экспертов, затраты на прогнозирование и обеспечение готов​ности к стихийным бедствиям примерно в 15 раз меньше по сравнению с величиной предотвращенного ущерба. Важнейшим моментом устойчивого и прежде всего в экономическом плане жизнеобеспечения мировой цивилизации является раз​работка и осуществление превентивных мер, способных уменьшить риск и смягчить последствия природных и техно​генных аварий и катастроф. Концепция устойчивого развития цивилизации, являющаяся элементом новой парадигмы, рассматривалась на уровне глав государств и правительств в 1992 г. в Рио-де-Жанейро. Отдельные положения концепции устойчивого развития мировой цивилизации с учетом опасно​сти стихийных бедствий и катастроф были развиты в последующем в материалах Конференции ООН по уменьшению опасности стихийных бедствий (Йокогама 1994 г.).
Но риски действуют не только в производственной облас​ти, но и в экономике. Нельзя сказать, что в отечественной эко​номике проблема риска и, следовательно, рискозащиты явля​ется новой.
Еще в 20-х годах XX в. в России был принят ряд законода​тельных актов, содержащих понятие «нормального производ​ственно-хозяйственного риска». В выступлениях руководите​лей того времени звучали суждения о том, что от разрешения вопроса о риске будут зависеть темпы развития экономики и выполнение хозяйственных планов.
К середине 30-х годов категория «риск» была объявлена «буржуазным понятием», чужеродным новому социально-экономическому строю. Стереотипом того времени являлось представление об отмирании риска по мере развития планово​го характера экономики.
В условиях экстенсивного развития экономики при со​циалистическом плановом хозяйстве и административно-командных методах управления экономические науки разви​вали преимущественно детерминистские представления, в рамках которых решались задачи оптимизации, планирова​ния и управления. Жесткий детерминистский подход к эко​номическим процессам практически исключал из экономиче​ских отношений на уровне отдельного предприятия элементы неопределенности. Подобный подход создавал иллюзию возможности всеобъемлющего «машинного» плани​рования экономики. Все сложности при этом заключались лишь в преодолении вычислительных проблем. А раз в эко​номических процессах игнорировалась неопределенность, значит не было в них места и риску.
В условиях перехода к рыночным отношениям ситуация изменилась.
В экономической деятельности человека обычно факт влияния неопределенности может быть легко распознан. Он имеет место, когда некоторые существенные обстоятельства принятия решения известны не полностью или случайны. Точное математическое описание природы случайности не​возможно, однако можно выявить направление этого влияния, примерную силу и длительность воздействия. Общим поло​жением экономической теории может считаться тот факт, что доход на капитал, а в меньшей степени вознаграждение за труд, варьируются в зависимости от уровня риска, которому подвержены предприниматели в результате своей экономиче​ской деятельности. Однако до настоящего времени в нашей стране в основном предпринимались попытки определения риска в ограниченных областях человеческой деятельности (психологических аспектов риска, риска в медицине, спортив​ного риска, риска финансовой, страховой и инвестиционной деятельности и т. п.). В круг внимания российских ученых чрезвычайно редко попадал экономический риск, связанный с производственно-хозяйственной деятельностью. Результатом такого отношения к проблеме явилось отставание в области теоретического исследования экономического риска, а уж тем более риска в малом бизнесе. Спад производства в России по​влек за собой снижение интереса исследователей к категории экономического риска, а дефицит подобных разработок в свою очередь привел к слабому внедрению в современную управленческую и хозяйственную деятельность организаций независимо от их форм собственности принципов обоснован​ного риска.
В работах ряда российских ученых встречаются два проти​воположных подхода к определению риска.
Часть ученых рассматривают риск как возможную неудачу, материальную или иную потерю, как опасности, которые мо​гут настигнуть в результате претворения в жизнь выбранного решения. Подобное определение мы можем видеть в словаре Вебстера, в котором риск определяется как «опасность, воз​можность убытка или ущерба».
В книге В. В. Шахова «Введение в страхование» автор оп​ределяет риск как «опасность неблагоприятного исхода на од​но ожидаемое событие».
В словаре-справочнике Е. И. Зоря и А. В. Цагарели риск оп​ределяется как «случайность — то, что может произойти, но не обязательно должно произойти».
Второй подход отождествляет риск с предполагаемой удачей, благоприятным исходом. Подобное отношение к риску характерно скорее для области азартных игр, а не для экономики, поэтому мы не будем на нем подробно останав​ливаться.
Альгин А. П. в своей работе «Грани экономического риска» рассматривает понятие риска гораздо шире. Он определяет риск как деятельность, связанную с преодолением неопреде​ленности в ситуации с неизбежным выбором, в процессе кото​рой имеется возможность оценить вероятности достижения предполагаемого результата, неудач и отклонения от постав​ленной цели.
Но было бы неправильно думать, что понятие «риск» свя​зывают только с этими двумя областями деятельности челове​ка. Риск присущ любой сфере человеческой деятельности, что согласно М. Г. Лапуста и Л. Г. Шаршуковой связано со множе​ством условий и факторов, влияющих на положительный ис​ход принимаемых людьми решений. Исторический опыт пока​зывает, что риск недополучения намеченных результатов или, как говорят, «упущенных выгод» (упущенные выгоды — двигатель огромного числа действий человеческой мысли, соз​давший наш техногенный мир) особенно стал проявляться при развитии (в самом зачаточном состоянии, когда в некоторых регионах начало развиваться пастбищное животноводство) товаро-денежных отношений, конкуренции участников хозяйственного оборота. Поэтому со становлением экономики, базирующейся на многих видах деятельности, появляются различные представления о риске, сформированные затем в теоретико-концептуальные представления. Классики эконо​мической теории впоследствии уделяли значительное внима​ние исследованию проблем риска.
Все изложенное показывает, что риск — особое понятие, специфический предмет для исследований, представление, имеющее отличительный статус. Как следствие из этого — риск может служить предметом для научного исследования, т. е. на базе этого понятия может иметь место конкретная нау​ка. Эта наука получила название рискология.
Понятие «риск» в некоторых науках: общее и различное

Как только речь заходит о науке, сразу же необходимо от​ветить на ряд вопросов и прежде всего, каков понятийный аппарат и степень его развития. Применительно к техниче​ским системам проблемы, рассматриваемые в рискологии (далее будем такие проблемы называть рискологические проблемы), связывают с представлениями теории надежно​сти. В теории надежности используют так называемую обобщенную количественную характеристику, которая по​зволяет сформулировать большинство показателей надежно​сти. Для этого предполагают, что в строго заданный момент времени t состояние системы (как правило, это техническая система, но ряд положений теории надежности может быть перенесен и на другие, более сложные системы, в частности социально, экономико-экологические системы, называемые далее социоэкономико-экологические системы) описывается случайным вектором
X(t) = (X1(t);...;Xn(t)).
Случайный вектор, в частности, может быть одномерной переменной, принимающей всегда два значения: 1, если сис​тема работоспособна, и 0, если система находится в состоянии отказа. Такой подход правомерен для социоэкономико-экологических систем крайне редко, что требует усложнения представлений.
Компоненты вектора X (t) могут быть значениями различ​ных факторов системы. Случайный вектор X (t) характеризу​ется распределением вероятностей F (х1; ...; xn; t), т.е. вероятностью того, что 

Xl(t) ≤ х1; ... Xn(t) ≤ хп.
В теории надежности каждому состоянию х = (x1; ... хn) ставится во взаимнооднозначное соответствие некоторая чи​словая функция g (x). Для приведенного примера с двумя со​стояниями g(l) = 1 и g(0) = 0.
Математическое ожидание этой целевой функции (в теории надежности ее называют функцией выигрыша) G(t) в момент t является основополагающей величиной. Такая функция обыч​но вычисляется по формуле G(t) = Fg (X(t)) = S... Sg (x1; ...; xn) dF(x1; ...; xn).
Далее, как правило, усредняют саму функцию G(t) на неко​тором интервале времени d ≤ t ≤ b с учетом некоторой весовой функции W(t) и получают Н (d,b) = S G(t) dW(t).
Следующей процедурой является определение входящих в формулы функций так, чтобы из этих выражений получить различные количественные показатели, используемые в тео​рии надежности. Наиболее часто  используют представления о вероятности безотказной работы (надежность — reliability). Данный показатель показывает вероятность того, что устройство выполняет свои функции с соответствующим качеством в течение заданного интервала времени.
Обычно рассматривается постоянный интервал времени [o, t]. Далее делаются предположения, которые позволяют ввести строгим образом представления о надежности. Пусть Х(u) = 1, если в момент времени и устройство функциониру​ет нормально, и Х(и) = 0 в противном случае. Предполагает​ся, что нормальное функционирование в момент времени t эквивалентно нормальному функционированию устройства  на всем интервале времени [o, t]. Тогда получается G(t) = Eg (x(t)) = P[x(t) = 1], где P[x(t) = 1] — вероятность того, что устройство нормально функционирует в течение ин​тервала времени [o, t].
Предложенная функция G(t) есть надежность устройства в соответствии с приведенным определением. В теории надеж​ности предполагают, что если не производится ремонт уст​ройства или замены отказавших элементов, то состояние в момент времени t полностью определяет характер поведения системы в интервале  [o, t].
Если известны значения весовой функции W(t), то можно перейти к представлениям о риске, которые в первом прибли​жении оцениваются следующим образом: R = 1 — H(d, b), где R — величина риска.
В теории кибернетических систем, в особенности при соз​дании с искусственным интеллектом также используют пред​ставления о риске. В этом случае риск связывают с непра​вильным срабатыванием кибернетического устройства. В частности это связано с так называемой проблемой гонок. Яв​ление гонок возникает, если по условиям срабатывания ки​бернетического устройства одновременно должны изменить свое состояние несколько элементов памяти, при этом эле​мент, который изменит состояние раньше других (т. е. элемент, выигравший гонки), может изменить сигналы на входах эле​ментов памяти, участвующих в гонках, что может привести к установке кибернетического устройства в неправильное со​стояние. Применительно к таким системам разработаны мето​ды выявления гонок и их устранения, а также способы устра​нения опасностей гонок при их допущении.
В теории распознавания образов (ТРО) вводится критерий для сравнения алгоритмов распознавания и выбора наилучше​го из них, называемый риск распознавания (Рр). Рр — есть математическое ожидание потерь от ошибок распознавания. Рр определяют, предполагая, что результаты распознавания мож​но оценить количественно, например, поставить в соответствие каждой ошибке или отклонению от правильного решения не​которую потерю (штраф). В частности, если штраф равен ну​лю при правильном ответе и единице при любом неправиль​ном. Обычно Рр сводится к вероятности ошибок при распознавании.

Рискология — наука об особом виде деятельности
Рискология в общей структуре наук
Описание любой науки начинается с ее определения. Оп​ределение, вещь необходимая, но крайне неблагодарная, так как любое, пусть даже очень длинное и строго научное опре​деление что-то не учитывает, что-то трактует не совсем в том ключе как хотелось бы тому, кто изучает данную науку. Уче​ные нередко отказываются от разработки однозначных опре​делений, а подменяют данную процедуру описаниями каких-либо событий, примерами, показывающими, что дает иссле​дуемая наука, и т. д.
Другие собирают различные определения и делают из них обобщенное описание. В этом случае нередко научная стро​гость соседствует с поэтическими сравнениями, различная терминология позволяет по-иному посмотреть на объект ис​следования. Авторы пошли именно по этому пути, т. е. поста​рались собрать имеющиеся определения изучаемой науки. К сожалению, большинство понятийного аппарата связано с представлениями о риске, что больше тяготеет к теории рис​ков (в разделе рискологии), а не к самой рискологии. В связи с этим пришлось идеи других исследователей переформулиро​вать и представить в том виде, как представляется удобнее и нагляднее. Вот несколько определений рискологии.
Рискология  — наука о законах и закономерностях проявив​шихся, реализующихся и возможных полях риска.
Рискология — наука о законах и закономерностях действия целеполагающих и целеосуществляющих систем по определе​нию возможных опасностей, которые могут встретиться в их будущей деятельности.
Рискология — наука о том, что надо делать в будущем, чтобы выжить или, более того, добиться успеха при минимуме вкладывания усилий в собственные действия.
Рискология — наука, созданная на костях жертв собственной беспечности, незнания и даже глупости и которая пытается го​ворить о том, чего не надо делать и что, как правило, не берется во внимание либо из лености, либо из-за духа противоречия.
Рискология — наука о будущем, потому что она связана с прогнозными оценками, возможными исходами, грядущими катастрофами или победами, причем то, что будет достигнуто, зависит в большей степени от самого субъекта и ему подоб​ных и гораздо меньше от матушки природы.
Рискология — наука, оперирующая важнейшими понятия​ми XXI в., в частности такими как риск, удача, опасность, возможность, потенциал, игра, альтернатива, противоречие и, конечно, деятельность.
Рискология — наука тех, кто устремлен в будущее, кто ищет новых впечатлений и новых истин, кто не боится неиз​веданности и молод духом.
Современная наука насчитывает около 4500 самостоятель​ных наук, взаимосвязь которых обычно представляют моде​лью, изображенной на рис. 1.
Первый, или высший, уровень относится к философско​му. Философия как праматерь всех наук, с одной стороны, «питается» понятиями и представлениями других наук, в ча​стности рискологией, а с другой — образует в симбиозе с ка​ждой из них некий «философский камень». Философия любой науки прежде всего фокусируется в аксиоматическом аппара​те. Философия рискологии в самом первом приближении по​стулирует следующие аксиомы.
Аксиома всеохватности — любой вид деятельности, осу​ществляемый системой, несет в себе те или иные риски, кото​рые при определенных условиях проявляются и могут иметь негативные последствия для всей системы в целом либо ее структурных составляющих. 
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Рис. 1. Место рискологии в общей структуре наук
Данная аксиома связана с понятиями объективности рисков и их присутствием (наличием, обязательностью и т.д.) для лю​бого вида деятельности. Другими словами, нет безрисковых видов деятельности, это абстракция, иногда используемая ис​следователями для упрощения предлагаемых моделей.
Аксиома приемлемости — каждая интеллектуальная сис​тема, осуществляющая набор видов деятельности, оценивает величину риска исходя из своих внутренних критериев, а так​же установок, диктуемых (предлагаемых, навязываемых и т.д.) внешней средой, устанавливая для себя пороги приемлемости риска для каждой конкретной ситуации и формируя свое по​ведение исходя из принятых оценок.
Данная аксиома показывает значимость представлений о рисках, а также требует связать объективные представления о показателе с мнимыми, выработанными интеллектуальной сис​темой для своих внутренних нужд. Прежде всего это представления о величине приемлемости риска. При анализе приемлемости риска для единичных интеллектуальных систем необхо​димо «неблагоприятности» разделять на вред и фатальный ис​ход. Вред (в категориях риска: авария, травма, неуспех и т. д.) связан с ухудшением положения (позиций, здоровья, возмож​ностей и т.д.), и его целесообразно отнести к кризисным ситуа​циям, а фатальный исход (гибель, устранение, прекращение функционирования и т.д.) связан с аннулированием системы, т.е. выбытием ее из цикла жизнедеятельности, и его целесообразно отнести к катастрофическим ситуациям.
В зависимости от отношения субъекта к «неблагоприятностям» их все можно разделить на три категории:
1) нормальные — увеличение объективной составляющей R°a увеличивает субъективную составляющую Rож; Очевидно, что риск аварии (травмы) и риск фатального исхода имеют различные величины;
2) нейтральные — увеличение R°a не изменяет Rож;
3) пассионорные — увеличение R°a уменьшает Rож.
В реальной жизни встречаются субъекты всех трех катего​рий. К последней категории относятся личности, для которых азарт, приключения, возможность погибнуть и т.д. будоражат сознание, заставляют выходить из дремотного состояния.
Важное следствие из второй аксиомы — это понятие гра​ниц приемлемости изменения величины показателя. Как из​вестно из теории измерений, любой показатель, измеряемый, количественными величинами, имеет границы (рис. 2). Субъ​ект либо интуитивно, либо на базе имеющихся знаний устанавливает свои представления о границах изменения показа​теля во времени, а также закономерности происходящих изменений. С позиции рискологии все субъекты в зависимости от представлений о границах изменения показателя могут быть разделены на следующие категории: 

     ♦ реалисты, т.е. субъекты, правильно представляющие диа​пазон изменения показателя и положение нижней и верх​ней границы показателя; 
♦ маргиналисты, т.е. субъекты, неправильно представляю​щие диапазон изменения показателя и положение нижней и верхней границы показателя. В свою очередь маргинали​сты могут быть сужающие, т.е. такие, которые уменьшают диапазон изменения показателя, и расширяющие, т.е. такие, которые увеличивают диапазон изменения показателя.
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ВГ — верхняя граница, НГ — нижняя граница
а) постоянная; б) уменьшающаяся; в) увеличивающаяся; г) пульсирующая непре​рывная, д) пульсирующая постоянно-дискретная, е) пульсирующая ломаная с по​переменным увеличением и уменьшением.
Рис. 2. Изменчивость рамок границ показателя: общие понятия
Необходимо отметить, что субъект (а в рискологии это ли​бо единичная интеллектуальная система, либо коллектив, за​нимающийся креативными проблемами) всегда занимается несколькими видами деятельности и, следовательно, по одно​му показателю он может быть отнесен к маргиналистам, а по другим — к реалистам. Это затрудняет анализ риска и неопре​деленности. Чтобы избежать такого положения, т.е. уйти от сложных построений, стремятся рассматривать только один вид деятельности или, другими словами, строить модели для одного вида риска.
Аксиома неповторяемости — любое поле рисков изменя​ется во времени, не повторяясь даже для близких ситуаций и сходных систем независимо от степени их идентичности.
Данная аксиома образует ядро философии рискологии и принципиально по-новому трактует многие научные пред​ставления, прежде всего связанные с естественно-научными и технологическими категориями.
Второй уровень, или уровень метанаук: на данном уровне располагают области знания, являющиеся общенаучными, т.е. такими науками, которые в той или иной мере «привязаны» либо ко всему массиву конкретных наук, либо к их совокуп​ностям имеющегося множества наук. Рискология во всех ее ипостасях является метанаукой, что обуславливается много​гранностью ее проявлений. Ранее были представлены некоторые наиболее яркие примеры направлений рискологических исследований. Обобщая изложенное, на  рис.3 представлен фрагмент структуры рискологии.
Рискология как наука находится на этапе становления, как и многие другие метанауки, в частности кризисология, эмердженалистика и т.д. Эти науки лишь подошли к формированию собственной сферы исследований, созданию оригинального, а не заимствованного, методического и методологического аппарата, разработке теоретических основ.
Практика анализа и оценки риска (рискологические иссле​дования) требуют новых подходов, создания более современных методов расчетов, а главное — накопленный опыт неред​ко позволяет использовать его для интенсификации продви​жения вперед.
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Рис. 3. К вопросу о структуре рискологии
Одной из важнейших проблем является выделение предме​та исследования рискологии. Рискология изучает, какие воз​можные риски, а также их величины (построение поля рисков)
могут возникнуть в процессе определенной деятельности сис​темы, которую далее будем называть основной. Но сам про​цесс построения поля рисков напрямую не связан с основным
видом деятельности, это особый вид деятельности. Будем да​лее этот вид деятельности называть рискологической деятель​ностью. Рискологическая деятельность как сложное явление может быть классифицирована самым различным образом. Прежде всего необходимо рассмотреть взаимосвязь построе​ния поля рисков с учетом временного фактора. Будем далее всю рисколгическую деятельность в зависимости от учета временного фактора разделять следующим образом:
♦ ретроспективная рискологическая деятельность (РРД) свя​зана с анализом проявившихся рисков и построением на их базе моделей. Эти модели могут, во-первых, объяснить, почему из всего массива возможных рисков реализовались только эти, а во-вторых, либо построить новые, либо усовершенствовать существующие модели, позволяющие про​водить анализ и давать оценку рискам сегодняшнего мо​мента или прогнозируемым. Проблема РРД заключается в том, что многие ситуации, имеющие место, трудно оценить однозначно; отсюда спорно, какие риски проявились, а ка​кие не имели места. Другой проблемой является так назы​ваемые неявные риски. Такие риски неощутимы, но зачас​тую именно они играют роль роковой силы; 

♦ текущая рнскологическая деятельность (ТРД) связана с анализом и оценкой рисков, которые могут проявиться в настоящий момент. ТРД имеет свои особенности, например, очень часто приходится сталкиваться с проблемой страхов и «определения ситуации» (см. теорему Томаса);
♦ перспективная рискологическая деятельность (ПРД) связана с прогностическими представлениями о рисках. Необходимо различать прогностическую деятельность как таковую, которая определяет варианты будущего, от ПРД,  которая предназначена для определения, какие поля рисков несет в себе каждый из вариантов и чем это грозит в будущем;

Третий уровень, или уровень конкретных наук. На данном уровне располагают области знания, являющиеся конкретно научными, т.е. здесь действуют так называемые специфиче​ские науки, имеющие свой предмет, свои методы и свои цели. Как только встает вопрос о целях в конкретной науке, так сра​зу же на авансцену выдвигается «незнакомец в черном пла​ще», называемый риском. Риск всегда связан с целепологанием и целеосуществлением, и, следовательно, любую науку всегда сопровождает рискологическая деятельность. Именно это предопределяет метанаучность рискологии, которая явля​ется наукой об особом (универсальном, всеохватном) виде деятельности.

Узкое и широкое понятие риска и рискологических проблем
Понятие «риск» как и любое парадигматическо-концептуальное понятие может пониматься узкопрагматически и широкофилософски. При узкопрагматическом подходе риск связывают с предупреждением и в отдельных случаях ликви​дацией чрезвычайных ситуаций (ЧС) самой различной приро​ды. Такой стереотип имеет историко-психологические корни, когда человек был с природой и ее стихиями один на один. Нормальные условия жизни были редким исключением, а риски подстерегали повсеместно, каждую минуту. Причины чрезвычайных ситуаций были в основном внешними. В этом случае рискологическую деятельность прежде всего связыва​ют со снижением ущерба от чрезвычайных ситуаций по при​чине природных явлений. Однако научно-техническая революция привела к тому, что человек, обладающий техникой, стал природообразующей силой. Техногенные аварии и ката​строфы постепенно стали более опасным фактором, чем при​родные катаклизмы. В настоящее время более 85-90% аварий и катастроф вызвано техногенными факторами. В связи с этим остро стоит проблема снижения ущерба от чрезвычайных си​туаций техногенного характера, обусловленного наличием в промышленной и общественной сфере некачественного оборудования, выработавшего свой ресурс и характеризующегося повышенным риском ЧС.
Экономические и управленческие проблемы ЧС решены недостаточно, что остро ставит проблему подготовки специа​листов, глубоко владеющих данной проблематикой, способ​ных выступать в качестве гарантов минимизации ущерба.
Элементы рискологии энергетических кризисов
Управление рисками в организации должно рассматри​ваться как характерный, специфический вид деятельности. При этом проявление риска фактически выступает, с одной стороны, в роли инструмента естественного отбора, а с другой — создает дополнительные предпосылки для адаптационного, обоснованного преобразования системы. Говоря о риске как об инструменте естественного отбора, следует подчеркнуть характерную особенность, присущую отбору в среде социоэкономикоэкологических систем, которая делает его непохо​жим на особенности дарвиновского отбора и, следовательно, которая должна быть учтена при разработке методологии управления конкретным риском. Речь идет о глубинной сущ​ности организаций как социоэкономикоэкологических сис​тем, которая отличается от сущности биологических систем, на которые распространяются законы естественного отбора, и от физических систем. Именно социально-экономический аспект, являющийся по сути системообразующим при формировании и развитии организаций, «создает» эти отличия. Поэтому и оценка перспектив дальнейшего развития органи​зации и изменения поля рисков, а значит и принятия решения о методологии либо менеджмента, либо регулирования в корне отличны.
Поясним сказанное на простом примере. Когда биологиче​ский объект (например, понимаемый как биологический вид или конкретная особь) по своим характеристикам перестает соот​ветствовать тому уровню, который объективно предопределен особенностями развития надсистемы (например, среды обитания) он в соответствии с законами эволюции должен либо из​мениться, либо перестать существовать и уступить место дру​гим, лучше адаптированным и адаптирующимся в текущих условиях. При этом пределы изменений попросту отсутствуют, т.е. риски для нее имеют максимальное значение. Границы же возможных преобразований биологического вида по сравнению с конкретной особью несравненно шире, но и они имеют преде​лы. Так, тяжело раненый динозавр практически наверняка по​гибнет, либо его выживание должно рассматриваться как неза​кономерное явление, которое не создает возможности для копирования. В то же время на протяжении миллионов лет ви​ды и семейства динозавров изменялись как следствие отклика на процессы естественного отбора. При этом изменения носили прежде всего некризисный, а перестроечный, эволюционный характер. Если предположить гипотетическую возможность присутствия внешнего наблюдателя при этом, решающего «быть или не быть», то он бы несомненно ответил, что в теку​щем положении еще сохранен потенциал для дальнейших пре​образований, предложил бы и оценил возможные пути изменений. Когда же все лимиты модифицирования были исчерпаны, их участь была предопределена. Гипотетический наблюдатель также мог зафиксировать это.
Возвращаясь к организациям как социоэкономикоэкологическим системам отметим, что:

♦ при перестроечных изменениях действия наблюдателя (в случае организации корректней говорить об ЛПР) были бы аналогичны рассмотренным нами;
♦ при проявлениях риска жесткая оценка об исчерпанности потенциала невозможна, поскольку наряду с физическим потенциалом организации (ресурсы и иное) существуют и «нефизический» потенциал, в основе которого лежит при​сутствие индивидуума и, более того, социума индивидуумов (в виде наемных работников и ЛПР). Это рассматривается как подсистема, варианты некризисного модифицирования элементов подсистемы (например, конкретное ЛПР и т.д.) при этом ограниченны. Преобразуясь адаптивно, такие под​ системы могут выступать своеобразным катализатором преобразований системы, но это преобразование в свою очередь не может быть охарактеризовано как некризисное. При этом следует отметить, что на начальном этапе своего преобразо​вания подсистем в течение определенного промежутка вре​мени могут вообще не потреблять физических ресурсов системы (разумеется, если говориь достаточно обще). 

Говоря все это, необходимо подчеркнуть, что принятие ре​шения о конкретном управлении риском должно быть взвешен​ным. Например, желая оградить внешнюю среду от проявлений риска, вне которой организации принимается решение о ее управляемой ликвидации. На первый взгляд решение представляется разумным: неконтролируемый коллапс организации мо​жет повлечь проблемы у групп окружения (например, кредито​ров) по принципу домино, что недопустимо с точки зрения управляющей системы. Но логика практических действий приводит к абсолютной деструкции организации как системы. Применяя термин «абсолютная деструкция», мы желаем отме​тить, что она идет практически до конца, до индивидуальных элементов подсистем. Если бы при этом разрушалась только система физических ресурсов организации, и последние переходили бы в руки более эффективных пользователей, это было бы не так опасно. Страшнее другое: одновременно разрушается до основания «нефизический» ее потенциал, то, что делает эту организацию в конечном итоге уникальным объектом. При этом безвозвратно теряются те синергетические и энтропийные эффекты, которые явно не ощутимы, но именно в результате наличия которых организация до кризиса обладала полезно​стью с точки зрения внешней среды. Ведь глобальный потенци​ал организации не есть сумма частных физических потенциа​лов, умноженная на потенциал социума. Важно, что когда организация переживает кризис, эти эффекты по-прежнему мо​гут работать на благо надсистемы (что прямо практически не​ощутимо), но их интегральная эффективность оказывается меньшей по сравнению с видимыми отрицательными проявле​ниями собственного кризиса Естественно, принимая решение о деструкции системы, регулирующий объект принимает во вни​мание только видимые результаты. Последующее же восста​новление этих эффектов на основе интегрирования конечных элементов практически невозможно — они формировались внутри конкретной организации как уникального объекта.
Управление рисками зависит от этапа жизненного цикла системы, причем при сме​не этапов жизненного цикла наблюдается всплеск величины риска (интегрального значения риска). Следовательно, необ​ходимо особо рассмотреть эти периоды, которые в кризисологии получили название переходные периоды.
Для анализа переходных процессов должны быть исполь​зованы понятия устойчивости и неустойчивости систем (рис. 8). Различают статическую и динамическую устойчи​вость. Факторы, влияющие на устойчивость системы, могут быть внешними и внутренними. Если доминируют первые, то такую устойчивость, а здесь под устойчивостью понимается сохранение тенденций жизнедеятельности, в частности это могут быть тенденции развития, называют внешней. Если устойчивость в основном диктуется внутренними факторами, а здесь под устойчивостью понимается сохранение показателей внутреннего состояния (в пределах определенных границ, о чем говорись ранее), то ее принято называть внутренней.
В условиях так называемой плановой системы хозяйство​вания, которая доминировала в России в годы, когда она вхо​дила в состав СССР, устойчивость производственно-экономических структур на уровне предприятия достигалась в основном внешними факторами. Любые или почти любые дестабилизационные процессы для предприятия или анало​гичных образований гасились из вне.
В системологии выделяют два крайних понятия — детер​минированный порядок и хаос. В случае детерминированного порядка каждая система надсистемы и любой элемент любой системы подчиняются строго и неукоснительно определен​ным, наперед заданным законам. Это так называемая Вселен​ная Ньютона, в которой все предопределено и все наперед из​вестно. Противоположное понятие — хаос — это отсутствие любых связей, кроме случайных, причем непрочных, непред​сказуемых в своих результатах. Хаос не знает, что такое по​стоянство, определенность, безопасность. Оба эти понятия яв​ляются научными абстракциями, а реальные системы осуществляют свои процессы жизнедеятельности между дву​мя понятиями (см. рис. 4). 

Рис. 4. К вопросу о понятийном аппарате рискологии кризисов
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Все многообразие периодов жизнедеятельности с позиций рискологии целесообразно разделить на восемь периодов.
1. Устойчиво стабильные. Для этих периодов величина рисков настолько не значительна (но они всегда есть), что их, как правило, нецелесообразно учитывать.  Такое положение характерно для внешней устойчивости — любые сигналы о нарушении стабильности тут же гасятся извне и сама система ма​ло заботится о своей рискозащищенности — это функция (обязанность, условие существования и т.д.) окружающей среды.
2. Устойчиво квазистабильные. Для этих периодов вели​чина рисков для отдельных ее элементов (блоков, модулей и т.д.) достаточно значительна. Но по каким-либо причинам риски учитываются лишь эпизодически и только для отдель​ных видов деятельности.
Например, в условиях плановой системы механизмы демп​фирования негативных процессов, приведения хозяйствующе​го субъекта в стабильное или квазистабильное состояние мог​ли быть самые разные: от репрессий применительно к определенным лицам до дополнительной материальной поддержки; от снятия директора до корректировки планов; от принудительной установки нового оборудования до команди​рования ряда специалистов предприятия на учебу за рубеж. Устойчивость предприятия достигалась управлением извне, и понятие о рисках было завуалировано. Это не означает, что проблемы устойчивости не существовало. Она просто реша​лась на другом, более высоком уровне, где было больше воз​можностей и ресурсов.
3.
Устойчиво переходные. В эти периоды риски изменя​ются качественно, т.е. поле рисков изменяет свой элементный состав и структуру.
Например. Серьезные структурные сдвиги происходили в начале 90-х годов в России и прежде всего в промышленной сфере. Возрастала доля продукции добывающих отраслей, снижалась доля отраслей промышленности, работающих на конечное потребление населением, уменьшалась доля многопередельной сложной продукции. Эти тенденции шли в разрез с общемировыми структурными сдвигами. Начиная с 1993г. валовое накопление в России не компенсировало выбытие ос​новных фондов, происходило сокращение производственного аппарата. Таким образом, менялась структура рисков в про​мышленной сфере.
В процессе переходного периода системы как минимум ка​кой-либо ее значимый показатель изменяется качественным образом. В приведенном примере таким показателем являлось несоответствие отечественных тенденций мировым в области развития производственной среды.
Переходный период может повлиять на систему (ее про​цессы жизнедеятельности, причем эта оценка объективна) ли​бо положительно (улучшит, снизит величину риска), либо от​рицательно (ухудшит, увеличит величину риска).
Для того чтобы математически описать переходные периоды, необходимо ввести понятие матрицы рисков. Пусть процессы жизнедеятельности системы (деятельность системы) зависят от факторов П1; П2; ...; Пi; ...; Пn, т.е. модель системы описывается определенным набором показателей, которых насчитывается n (от одного до n). Пусть также каждому показателю соответствует определенная величина риска: R1t = f1 (П1); R2t = f2 (П2); Rit = fi (Пi); Rnt = fn (Пn); где R1t; R2t; ...; Rit; ...; Rnt; — величина риска, зависящая от соответствующего показателя в момент времени t.
Необходимо отметить, что представленные зависимости образуют систему, которая ранее была названа полем рисков.
В данной системе каждый риск зависит от своего показате​ля, т.е. принята модель независимости показателей и функ​циональной связи величины риска от данного показателя. Правомерность такой модели связана не столько с возможно​стью анализа и оценки рисков, сколько с возможностью на​глядного представления предлагаемых далее понятий.
Пример. Пусть система прекращает свою работу (происхо​дит ее остановка) в зависимости от следующих факторов: непоставка смежником требуемых комплектующих — R1t; неоплата покупателем поставленной им продукции — R2t; невыход на работу специалиста, производящего определенную операцию, от которой зависит работа всей организации — R3t; отключение электроэнергии в связи с неуплатой соседним предприятием за пользование электричеством (анализируемое предприятие пи​тается от той же трансформаторной будки) — R4t; кража мед​ных частей оборудования злоумышленниками — R5t.
Для построения матрицы рисков будем считать, что вели​чина показателя и величина риска фиксируются в момент t = 1; 2; ...; j; ...; k. Тогда будем иметь
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Используя понятия теории множеств, можем записать 

R = {Rij}, где R — обобщенный образ рисков системы. Проведем анализ номенклатуры и величины рисков при переходе от одного момента времени к другому моменту. Для этого, во-первых, введем понятие коридора риска. Под кори​дором (туннелем) риска будем понимать возможный диапазон его изменений, при котором система функционирует в устой​чиво стабильном или устойчиво квазистабильном режиме. Математически это запишем Rijmin < Rij < Rijmax где Rijmin —  минимально допустимое значение риска (кажущееся на пер​вый взгляд представление о том, что чем меньше риск, тем лучше, на самом деле противоречит многим положениям, ко​торые частично обоснованы ранее — рискология человека) — Rijmax — максимально допустимое значение риска (в этом слу​чае вновь необходимо говорить о приемлемом риске).
Введем понятие инициированных в ходе переходного пе​риода показателей и пропадающих в ходе переходного перио​да показателей. Под инициированными показателями будем понимать такие показатели, которые возникли (стали явными, введены в модель и т.д.) в процессе переходного периода. Под пропадающими показателями будем понимать такие показате​ли, которые перестают действовать (инициировать риски, вли​ять на процессы жизнедеятельности системы и т.д.) в процессе переходного периода.
Помимо указанных понятий необходимо также говорить об областях риска.
Пример. Пусть рассматриваются коммерческие риски. То​гда областью риска называется некоторая зона общих потерь фирмы, в границах которой потери не превышают максималь​ной цены потерь, т.е. предельного значения установленного уровня риска.
За основу установления областей риска целесообразно взять долю активов коммерческой фирмы, которую она теряет в результате рисковой деятельности. На основе этого мы мо​жем выделить шесть областей риска:
1) безрисковая область характеризуется отсутствием потерь при совершении операций с гарантированным получени​ем как минимум расчетной прибыли. Теоретически прибыль фирмы при выполнении операции неограниченна. Как пока​зывает опыт, безрисковых областей деятельности не сущест​вует (см. аксиомы), однако как первое приближение такой подход может иметь место;
2) область минимального риска характеризуется уровнем возможных потерь, не превышающих размеры чистой прибыли. В этой области фирма рискует тем, что в результате своей деятельности в худшем случае она не получит ожидаемого расчетного объема чистой прибыли, но так как покрыты все налоги, она не сможет выплатить дивиденды по выпущенным ценным бумагам. Возможны случаи незначительной потери, но основная часть предполагаемой прибыли чаще всего будет получена;
3) область повышенного риска характеризуется уровнем возможных потерь, не превышающих размеры расчетной при​были. Фирма рискует тем, что в результате своей деятельно​сти она в худшем случае произведет покрытие всех затрат, а в лучшем — получит прибыль намного меньше расчетного уровня;
4) область критического риска предполагает возможные потери, превышающие размеры расчетной прибыли, но не превышающие общей величины валовой прибыли. Такой риск нежелателен, поскольку коммерческая фирма подвергается опасности потерять весь свой доход от операции;
5) область катастрофического риска характеризуется по​терей всех средств, вложенных в осуществление данного про​екта (сделки). Для небольшой, финансово неустойчивой фир​мы подобные потери могут вызвать банкротство или серьезно подорвать ее устойчивость;
6) область недопустимого риска предполагает возможные потери, близкие к размеру всех или даже значительно боль​ших собственных средств коммерческой фирмы, т.е., наступ​ление полного ее банкротства, причем продажа всего имуще​ства с учетом интеллектуальной собственности не покрывает долгов.
Если даны области риска, т.е. они определены из каких-то априорных представлений, то о структуре переходного перио​да с рискологических позиций легко судить по предложенным критериям. В случае если таких сведений не существует, то можно воспользоваться обобщенной структурой переходного периода, предложенной на рис. 5. 
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Рис. 5 Место кризиса в обшей структуре переходных процессов
Согласно предложенной структуре, все переходные периоды в зависимости от величины возможных рисков классифицируются на три уровня.
Первый уровень — гомеостатический, связан с такими из мнениями, которые отражаются только на величине рисков но номенклатура их остается постоянной. В этом случае
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Отличие от стабильного и квазистабильного состояния за​ключается в том, что значения рисков приближаются к гра​ничным состояниям. В случае если наиболее важные значения рисков приближаются к нижней границе, будем считать, что такое состояние улучшает процессы жизнедеятельности и бу​дем его далее называть преобразовательным. В случае если наиболее важные значения рисков приближаются к верхней границе, будем считать, что такое состояние ухудшает процессы жизнедеятельности и будем далее его называть пере​строечным {переломным). Необходимо отметить, что ухуд​шение процессов жизнедеятельности происходит только в период осуществления перестроечных процессов, а за ними следуют устойчивые процессы.
Пример. В СССР, казалось, не существовало проблемы ус​тойчивости предприятий. Однако это было не так. Просто она решалась на другом, более высоком уровне — с уровня пред​приятия была перемещена на отраслевой, региональный и го​сударственный. Все проводившиеся в СССР до 1992 г. рефор​мы касались именно этих уровней. Достаточно привести факты организации совнархозов, укрупнения (разукрупнения) министерств. Механизмы регулирования устойчивости жизнедеятельности производственно-экономических систем на уровне предприятий при этом почти не изменялись. Естественно, что при такой системе функционирования экономики риск понимался несколько иначе, чем в случае свободы дейст​вия объектов рискологии.

Второй уровень — инновационный, связан с такими изме​нениями, которые отражаются не только на величине рисков, но и их номенклатуре. В этом случае
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где 
ζmin — дополнительная  величина,  изменяющая  мини​мальное значение риска на время переходного периода; 

ζmax _ дополнительная величина, изменяющая максималь​ное значение риска на время переходного периода; 

Δi — приращение новых показателей. 

Отличие от гомеостатического уровня связано не только со значениями рисков, но и с тем, появляются ли инициирован​ные и пропадающие показатели и соответственно риски, свя​занные с ними. В случае если наиболее важные значения рис​ков приближаются или равны нижней границе с учетом дополнительного изменения и меняется номенклатура рисков, то будем считать, что такое изменение улучшает процессы жизнедеятельности, и будем далее называть его комфортизационным. В случае если наиболее важные значения рисков приближаются или равны верхней границе с учетом дополни​тельного изменения и меняется номенклатура рисков, то бу​дем считать, что такое изменение ухудшает процессы жизне​деятельности — далее его будем называть кризисным.
Пример. Анализ сложных систем показывает, что переход​ные периоды инновационного уровня осуществляют различное влияние на их структурное состояние. Так, распад СССР в 1991-1992 гг. по кретириальным оценкам можно отнести к кри​зисному (причем глубоко кризисному — для СССР как системы в целом), в то же время для политических и экономических элит многих составляющих (имеется в виду республик СССР того времени) это был комфортизационный (от понятия комфорт) период. Комфортизация и кризис — это понятия-антонимы. Та​ким образом, кризис является одним из вариантов переходного периода.
Третий уровень — бифуркационный, связан с такими из​менениями, которые меняют саму систему не только в эле​ментном составе и структурно, но и выводят ее в другое поле рисков. В этом случае:
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где ia — элемент а множества Ja;
ib —элемент b множества Jb,
Riaja —  риски, системы по показателю ia в момент Ja ;
Ribjb — риски, системы по показателю ib в момент Jb ,
Riajamin— риски, соответствующие нижней границе, когда система находится в состоянии а;
Riajamax — риски, соответствующие верхней границе, когда система находится в состоянии а;
Ribjbmin — риски, соответствующие нижней границе, когда система находится в состоянии b;
Ribjbmax — риски, соответствующие верхней границе, когда система находится в состоянии b.
Предложенная модель исходит из того, что система попа​дает в новое состояние.
В случае если происходит резкое улучшение процессов жизнедеятельности или по крайней мере произошла смена поля рисков в сторону радикального повышения возможно​стей системы (поле рисков, обозначенное символом b, на​много более рискоустойчиво, чем поле рисков, обозначенное символом а), то будем такой переходный период называть кокиридным. В случае если происходит резкое ухудшение процессов жизнедеятельности, а в отдельных случаях систе​ма вообще выбывает из жизненного цикла, или по крайней мере произошла смена поля рисков в сторону радикального снижения возможностей системы (поле рисков, обозначенное символом а), то будем такой переходный период называть катастрофическим. 
Необходимо особо остановиться на относительно новом понятии — кокиридные периоды (кокиридное время жизне​деятельности системы). Кокиридные периоды одна из люби​мых тем литературных исканий: Золушка (мгновенное пре​вращение падчерицы в принцессу); принц и нищий (мальчик очень похожий на молодого принца переодевается в его одеж​ды и становится на некоторое время правителем страны); кладоискатели (бедные люди отыскивают несметные богатст​ва — «Сезам откройся») и т.д. и т.п. Но то что хорошо в сказ​ках, совсем не подходит к реальной жизни. Чтобы перейти в новое состояние, система должна быть к ней подготовлена. Отсутствие подготовки, пусть даже изменения направлены на желаемый результат, как правило, приводит к трагедии. В сказке не сказано, как могла научиться простая девушка при​дворным танцам (в обычной жизни этому учат, и довольно длительный период — примеры из той же литературы и того же возраста, когда молодые влюбленные, чтобы попасть в дом «своей мечты», переодевались в учителя танцев и таким обра​зом могли быть с ней рядом), придворному этикету (вещь весьма не простая и довольно тонкая в своих нюансах), языку королевского окружения (дочь лесника говорила с принцем так, как изъясняются при дворе). К сожалению, быстрые (ре​волюционные, мгновенные и т.д.) превращения невозможны. Система должна к ним подготовиться, научиться новым дви​жениям, понятиям, представлениям, манерам и т.д. Переход из одной культуры в другую сразу, вдруг невозможен. Поэтому кокиридный период нередко переходит в кризис, т.е. можно говорить о кокиридных кризисах.
Знания о переходном периоде или кризисе, его возможных проявлениях в жизнедеятельности систем служат основой для разработки мероприятий по предотвращению или смягчению
отрицательных и усилению положительных последствий. В соответствии с упомянутой ранее циклической моделью раз​вития социально-экономических систем, выделяют восемь пе​реходных периодов (рис.6 и табл.1). 

	Этап жизнедея​тельности систе​мы согласно цик​лической модели
	Название этапа жизнедеятельно​сти
	Название фирм, действующих на этом этапе

	1
	Становление
	Эксплеренты (Э)

	2
	Рост


	Патиенты (П)

	3а
	Насыщение
	Виоленты на национальном уровне (ВН)

	3б
	Зрелость
	Виоленты (ВМ) на мировом уровне 
(транснациональные компании —

	
	
	ТНК)

	3в
	Стагнация
	Виоленты (ВД) деструктурирую-щие

	4
	Падение
	Коммутанты (К)

	5
	Выбытие
	Леталенты (Л)


[image: image10.jpg]



	Обозначение кризиса согласно циклической модели
	Название кризиса
	Примеры производственных фирм

	а
	Зарождение
	°→ Э

	б
	Рождение
	Э→П

	в
	Утверждение
	П→ВН

	г
	Стабилизация
	В→ВМ

	д
	Упрощение
	ВМ → ВД

	е
	Старение
	ВД→К

	ж
	Исход
	К→Л

	3
	Деструктуризация
	Л→ °


Рис. 6. Циклическая модель жизнедеятельности системы и переходные периоды
Таблица 1
Классификация кризисов, вызываемых внутренней логикой развития системы
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ВЫБОР ПАРАМЕТРОВ ЭЛЕМЕНТОВ СИСТЕМ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ С УЧЕТОМ НЕСИММЕТРИИ РЕЖИМОВ
Как показывают исследования [24; 25] , учет несимметрии нагрузок фаз необходимо осуществлять на стадии проектирования СЭ при выборе се​чений проводов и кабелей, мощностей и схем соединений обмоток распре​делительных трансформаторов (РТ). Такой учет призван стимулировать и введенный ГОСТ I3I09-87 [17], который в отличие от ГОСТ 13109-67 [26] непосредственно регламентирует не только напряжение обратной последо​вательности (коэффициент обратной последовательности напряжений К2u), но и напряжение нулевой последовательности (коэффициент нулевой после​довательности КOU ).
Учет влияния несимметрии нагрузок фаз на режим напряжений осущест​вим, например, в результате вычитания из величины допустимой потери напряжения, на основании которой осуществляется выбор параметров эле​ментов СЭ, некоторой величины, обусловленной несимметрией режимов. Од​нако такой подход не представляется рациональным, поскольку приводит к заметному уменьшению допустимой потери напряжения, т.е. существенному перерасходу цветных металлов[3].
В работе [27] предлагается производить учет несимметрии режимов в два этапа. На первом этапе предполагается, что нагрузки распределены между фазами равномерно и на основании этих нагрузок производится вы​бор сечений проводов и кабелей, мощностей и схем соединений обмоток РТ и др. На втором этапе производится проверка допустимости режима напря​жений (в качестве критерия допустимости служит напряжение нулевой пос​ледовательности). Если расчетное значение напряжения нулевой последо​вательности больше допустимой величины, то необходимо принять меры по его снижению. При этом в работе [27] оценка технико-экономической эф​фективности тех или иных мер по снижению напряжения нулевой последовательности не рассматривается.
В работе [25] обсуждается иной подход к учету несимметрии режи​мов. Однако решение задачи также осуществляется в два этапа, и отсутст​вуют сведения о технико-экономической эффективности тех или иных ме​роприятий.

В связи с указанным, ниже задача выбора параметров элементов СЭ с учетом несимметрии режимов формализуется в рамках модели [3], анализ которой осуществим на основе алгоритмов, рассмотренных в [1].

Пусть задача убывающая по стоимости РТ1) ДП  (52)

где KS- стоимость РТ со схемой соединения обмоток [image: image442.wmf]{
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[image: image444.wmf]RS1 и XS1[image: image445.wmf])
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 – соответственно активное и реактивное сопротивление PT- S прямой последовательности;  

RS0 и XS0-  соответственно активное и реактивное сопротивление PT-S нулевой последовательности.

[image: image446.wmf]Пусть также заданы убывающие по стандартным сечениям фазных проводников (и стандартным сечениям нулевых проводников для воздушных линий для каждого стандартного сечения фазных проводников) ДП следующего вида: (53)
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- сочетания стандартных сечений фазных и нулевого проводников; [image: image450.wmf]
· стоимость 1 км  проводников при Si –м сочетании фазных и нулевого проводников; 
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 -  погонные (соответственно активное и реактивное) сопротивления фазных проводников; 
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- погонные (соответственно активное и реактивное) сопротивления нулевого проводника.

Сечения FФ1i и FH1i в ДП типа (53) являются максимально возможными для i – й ветви. При этом для кабелей сочетание 
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является единственным для каждого FФsi.

Кроме того, заданной предполагается конфигурация РС низкого напряжения (НН), состоящей из n  - ветвей, и необходимо из ДП (52) выбрать такую схему соединения обмоток РТ и из ДП (53) – такие сечения 
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чтобы минимизировать целевую функцию приведенных затрат (54)
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где P – коэффициент отчислений на амортизацию, ремонт и обслуживание для РТ; 
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 - составляющие прямой последовательности расчетных токов соответственно РТ и i – й ветви РС (при отсутствии фазовой несимметрии, что обычно имеет место в трехфазных четырехпроводных РС НН общего назначения [3;25], составляющие прямой последовательности равны среднему арифметическому токов фаз);

Kg и  Kgi – коэффициенты, характеризующие уровень дополнительных потерь, обусловленных несимметрией соответственно для РТ и i – й ветви РС НН.

На основе результатов работ [25;28] коэффициент Kg может быть представлен как (55)
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а Kgi определяется следующим образом: (56)
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[image: image460.wmf]В выражении (55) коэффициент обратной последовательности токов 

является  сопряженным по отношению к коэффициенту нулевой последовательности токов 
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В выражении (56) является сопряженным по отношению к 

[image: image463.wmf]Учитывая (55) и (56), от (54) можно перейти к следующему выражению: (57)
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[image: image465.wmf]Минимизация выражения (57) должна осуществляться при выполнении ограничений по допустимым потерям напряжения до конечных узлов РС НН (58) 
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В выражении (58) величина ΔŬ соответствует дополнительному падению напряжения в РТ, обусловленному несимметрией режимов: 

откуда (59)
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где 
соответственно активная и реактивная составляющая прямой последовательности расчетного тока РТ.

Величина ΔŬі  в выражении (58) может быть представлена следующим образом: 
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-  cопротивление соответственно прямой, обратной и нулевой последовательностей i – й ветви РС НН.

Учитывая [24;25] что
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а также
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величину 
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можно представить следующим  образом: (60)

[image: image477.wmf]),

(

)

(

)

(

0

)

(

)

1

(

r

r

r

r

r

c

c

a

c

c

-

+

=

+


Таким образом, ограничения (58) с учетом (59) и (60) примут следующий вид: (61)
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Обозначая в выражении (57)
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А также в (61)
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Получаем задачу минимизации целевой функции (62)
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При соблюдении ограничений (63)
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Поскольку ограничения (63) по аналогии с (7) интерпретируются как выпуклые книзу, в соответствии с (1) должна решаться задача максимизации целевой функции. В связи с этим в (62) изменим знаки на обратные и будем рассматривать задачу максимизации целевой функции 

[image: image483.wmf].

8

,

1

3

2

1

=

+

+

c

c

c

при соблюдении ограничений (63).

Соответствующие схеме соединения обмоток РТ-I,  а также сочетаниям сечений 
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Потери напряжения до конечных узлов РС НН могут быть определены на основании следующего выражения:
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 [image: image489.wmf]Представляют ресурсы потерь напряжения, которыми можно воспользоваться для изменения схемы соединения обмоток РТ-S, а также сочетаний сечений
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[image: image491.wmf]т.е. непосредственно учитываемые в процессе оптимизации ограничения будут иметь следующий вид: (65)
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Алгоритм максимизации (64) при выполнении ограничений (65), базирующихся на общем алгоритме I (1) и подобный по своему построению приведенному выше алгоритму решения прямой задачи (1), (8), (9), содержится в (3). Проведенные с помощью этого алгоритма расчеты показывают, что выбор сечений проводников, в частности, в трехфаззных четырехпроводных РС НН СЭ городов с учетом несимметрии режимов (нагрузки [image: image493.wmf]);
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определялись для одноэтажной застройки (29), а несимметрия нагрузок фаз учитывалась с помощью обоснованных в работе (30) зависимостей

где n- число квартир, питающихся от  i  -й ветви РС НН позволяет получать более эффективные решения, чем при традиционном выборе сечений по нагрузкам, определяемым для многоэтажной застройки. В связи с этим целесообразным представляется включение в действующие нормативные материалы по проектированию городских и поселковых электрических сетей (23) соответствующих изменений и дополнений, связанных с учетом несимметрии режимов РС НН. 

4.УПРАВЛЕНИЕ РЕЖИМАМИ СИСТЕМ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ


В современных условиях развития энергетики, в значительной мере, определяющихся сложившимся в последние десятилетия развитием генериру​ющих мощностей [31; 32], при котором ввод крупного блочного оборудова​ния на электрических станциях существенно преобладал над вводом манев​ренного оборудования, а использование электроэнергии в отраслях народ​ного хозяйства шло по экстенсивному пути, условия поддержания баланса между генерируемой и потребляемой мощностью значительно усложнились. В этих условиях возникновение аварийных отключений генерирующего обору​дования или электропередач, снижение топливных запасов ниже норматив​ных, а также ряд других причин приводят к необходимости введения огра​ничений электрической нагрузки по узлам электроэнергетических систем с их отработкой производственными потребителями.

Наряду с развитием маневренного оборудования, переходом к интен​сивному использованию электроэнергии, повышением надежности различных видов энергетического оборудования, необходимо развивать методы и сред​ства оптимизации режимов электропотребления [31]. При этом, как отме​чает академик Ю.Н.Руденко, в перспективе в связи с ростом стоимости установленной мощности маневренного генерирующего оборудования и, как следствие, себестоимости пиковой электроэнергии по сравнению с базис​ной, будет возрастать не только необходимость, но и целесообразность активного воздействия на потребителей электроэнергии. Учитывая это, а также справедливую озабоченность общественности в отношении экологиче​ского фактора, проблему оптимизации режимов электропотребления следует отнести к наиболее важным среди комплекса проблем управления объектами электроэнергетики.
Вопросы управления электропотреблением, его автоматизации относя​тся к новой стороне деятельности энергоснабжающих организаций и требу​ют интенсивной научной разработки. В целом проблема оптимизации режи​мов электропотребления включает в себя комплекс задач [31;33;34], каж​дая из которых имеет важное значение для решения вопросов экономии то​пливно-энергетических ресурсов. Это задачи планирования, нормирования электропотребления, тарификации и организации учета электроэнергии, а также оперативного управления, включающего: контроль текущего режима потребителей; оптимальное распределение дефицита мощности между участ​вующими в управлении электропотреблением производственными объектами (предприятиями-регуляторами); управление потребителями-регуляторами (ПР) в реальном масштабе времени.
При этом необходим переход от изолированного решения перечислен​ных выше отдельных задач к их комплексному анализу в составе соответ​ствующих автоматизированных систем управления электропотреблением (АСУЭ) [31]. Их функционирование должно преследовать следующие цели:
экономию топливно-энергетических ресурсов, достигаемую за счет повышения эффективности использования электроэнергии в местах ее пот​ребления, выравнивания графиков нагрузки электроэнергетических систем и снижения потерь в электрических сетях;
повышение надежности и обеспечение бесперебойности электроснаб​жения потребителей электроэнергии, а также сохранение устойчивости функционирования электроэнергетических систем, поскольку реализация вырабатываемых с помощью АСУЭ решений позволит избавиться от отключе​ний (во всяком случае сократить их количество) с питающих центров со​гласно графикам ограничения потребления и отключения электрической энергии и мощности [35] и от действия системной автоматики.
В работе [31] обосновывается приемлемая в настоящее время и на ближайшую перспективу концепция управления электропотреблением. Ее ос​новное положение сводится к тому, что выработка и реализация управляю​щих воздействий осуществляется на основе двухэтапной оптимизации. В частности, на уровне энергоснабжающих организаций производится оптими​зация распределения дефицита применительно к различным уровням терри​ториальной, временной и ситуативной иерархии управления/35/ - выработ​ка заданий (уставок) на основе тех или иных внешних характеристик предприятий-регуляторов [32], а на уровне предприятий-регуляторов вы​рабатываются и реализуются в реальном времени управляющие воздействия, соответствующие этим установкам и обеспечивающие минимизацию ущербов ПР.
В СССР созданы и серийно выпускаются различные типы описываемых в [31;36] информационно-измерительных и управляющих систем, позволяю​щих обеспечить на уровне предприятий-регуляторов выполнение информаци​онных и управляющих (в смысле выработки и реализации управляющих воз​действий, направленных на выполнение заданий, определяемых на уровне энергоснабжающих организаций) функций АСУЭ. Учитывая изложенное, акту​альной является разработка алгоритмов управления ПР, отвечающих требо​ваниям, предъявляемым при создании систем реального времени. К ним от​носятся: простота управляющих алгоритмов, обеспечивающая минимальные время решения и объем памяти микроЭВМ; работоспособность в условиях неопределенности и др. В связи с этим укажем на следующее.
Как показывают исследования [34;36-38], среди известных методов управления электропотреблением (например, классифицируемых и изучаемых в работах [34;36;37] предпочтительной является ориентация на те мето​ды, которые основаны на использовании прогнозных (упреждающих) оценок. В качестве основы для оперативного прогнозирования электрической наг​рузки СЭ промышленных предприятий целесообразно использовать адаптив​ные модели экспоненциального сглаживания [34;36], что обусловило их реализацию в составе серийно информационно-измерительных и управляющих систем [34; 36].

Экспериментальными исследованиями (34) установлено, что модель экспоненциального сглаживания обычно достаточно убедительно адаптируется к реальным данным уже на 4-м – 6-м шаге прогнозирования.  Поэтому контролируемый ( в настоящее время 30-минутный) период Т разбивается (34) на два интервала: интервал адаптации модели прогнозирования Тα и интервал управления Ту (рис.4). В то же время весь период контроля Т разбивается на интервалы времени 
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общее число шагов адаптации и управления. При разработке ряда информационно-измерительных и управляющих систем принято Δt =3 мин, поэтому N=0.
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Рис.4 К методу управления электропотреблением 

           по прогнозируемой величине


Необходимость в воздействии на режим электропотребления в данном периоде Т возникает в том случае, если (66)

[image: image535.wmf]где

· [image: image536.wmf]прогнозируемое к концу периода Т значение электропотребления;

Wgon – определяемая на основании вводимых энергоснабжающими организациями нагрузки допустимая величина электропотребления для периода Т.

В работе (34) с целью повышения качества управления электропотреблением вполне обосновано в условие (66) вводится доверительный интервал прогнозирования δ W(T), с учетом которого (рис.4) необходимость в воздействии на режим электропотребления возникает при

[image: image537.wmf]
В общем случае определение набора подлежащих отключению ПР времени нахождения их в этом состоянии (в рамках интервала управления Ту ), обеспечивающих минимум ущерба от регулирования нагрузки ПР при учете дискретности ступеней их электропотребления и соответствующих им величин ущербов, является достаточно сложной задачей. В работе (9) рассматриваются трудности ее формализации и решения в рамках модели булевого программирования. В связи с этим сформулируем задачу на основе модели, анализ которой осуществим с помощью модификации общих алгоритмов 2 и 3 (I).


Пусть заданы возрастающие по ступеням электропотребления ПР WSi, i = I,  …, n. 

ДП следующего вида: (67)

[image: image538.wmf]
где УSi – ущербы, соответствующие ступеням электропотребления WSi, i = I,  …, n.

Введем  также множество R(t) переменных (ПР), по которым возможна оптимизация на t-м шаге. В частности, 

 [image: image539.wmf],
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С учетом введенных обозначений задача может быть сведена к отысканию таких  Si (и соответственно WSi и УSi, , i = I,  …, n), чтобы минимизировать целевую функцию (68)

[image: image540.wmf][

]

[

]

[

]

[

]

{

}

.

,...,

1

,

3

)

3

2

(

3

)

3

2

(

)

(

)

(

)

(

)

(

1

'

0

0

'

'

0

0

'

m

j

H

R

X

X

X

D

X

R

R

R

C

R

R

X

X

D

X

X

R

R

C

j

n

j

i

i

OHSi

i

OHSi

Si

O

i

S

O

ji

OHSi

i

OHSi

Si

O

i

Si

O

ji

S

S

S

S

jO

S

S

S

S

jO

=

£

£

-

+

+

+

+

+

+

+

+

-

-

+

+

-

+

+

å

P

Î

=

F

F

F

F

b

a

b

a

b

a

b

a


при соблюдении ограничения (69)
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Приводим ниже алгоритм (9) решения задачи (67)-(69),  основанный, как отмечалось на общих алгоритмах 2 и 3 (1), сводится к целенаправленному наращиванию по шагам (шагам процесса оптимизации, выполняемой в рамках одного периода контроля Т) величин WSi  в соответствии с заданными ДП вида (67).

Алгоритм

1. Производится проверка неотрицательности 
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то переходим к пункту 10, иначе – к пункту 2.


Для первого шага (t=1) имеем 

2. [image: image544.wmf])
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Производится проверка непустоты R(t) . Если 


то переходим к пункту 3, иначе – к пункту 9.

3. Вычисляются компоненты вектора 
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согласно формуле (70)
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При этом, если Si, то
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Вычисляются компоненты вектора 
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Согласно формуле (71) 
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При этом, если Si=0, то
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по формуле (72)
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6. [image: image556.wmf].
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Определяется номер i=Lt наращиваемой переменной, исходя из условия (73)

[image: image557.wmf]{

}

)

(

t

i

У

D
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Пересчитываются текущие значения величин

8. Производится переход к пункту 1, приняв t:= t+1.
9. Вычисления прекращаются, поскольку задача решения не имеет.

10. Вычисления прекращаются, поскольку решение получено.


Характеризуя приведенный алгоритм, отметим, что определение для любого ПР используемых ступеней электропотребления WSi  однозначно определяет время нахождения их в отключенном состоянии в рассматриваемом интервале управления Ту. Между тем алгоритм дает достаточно эффективные решения в тех случаях (9), когда величина ΔW(T) не менее, чем в два раза превышает вычисляемую в соответствии с (70) 
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Если такое соотношение не выполняется, то при существенном различии 

[image: image561.wmf]для различных ПР алгоритм не всегда позволяет получать самые эффективные решения (стратегия оптимальна, но ограничение (69) выполняется с большим «запасом»).

С целью повышения эффективности принимаемых решений алгоритм целесообразно дополнить следующим анализом. Оптимизация в соответствии с приведенным алгоритмом осуществляется до тех пор, пока не будут появляться приращения 
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превышающие ΔW(t)(T). Как только появятся, например, 

[image: image563.wmf]  превышающие ΔW(t-1)(T), номер i=lt   “оптимального" ПР определяется не в соответствии с (73), а исходя из сравнения 

[image: image564.wmf]В частности, если 
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то следует принять
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(

)

(

)

(

,

min

t

t

i

i

t

Lt

R

i

V

V

Î

=

При этом будет отсутствовать упоминавшийся большой «запас» в выполнении ограничения (69).


С учетом указанных дополнений приведенный алгоритм реализован в составе информационно-измерительной и управляющей системы ЦТ-5000.


Согласно действующей в настоящее время «Инструкции по системному расчету компенсации реактивной мощности в электрических сетях «(35) энергоснабжающие организации на основании системного (комплексного) расчета задают потребителям с присоединенной мощностью 750 кВА и выше для расчетных периодов (как правило, квартал) два оптимальных значения реактивной мощности Qэ1 и Qэ2 соответственно для режимов максимальных и минимальных нагрузок электроэнергетических систем. При этом, если Qэ1 соответствует, как в случае управления электрической нагрузкой промышленного предприятия, 30-минутному контролируемому периоду Т, то Qэ2 соответствует среднему  значению за ночные часы всех суток, входящих в расчетный период. В связи с этим укажем на следующее.


Ориентация на нормирование среднего значения связывается с тем (39), что нормирование максимального значения за ночные часы не имеет смысла, поскольку целью в данном случае является поддержание реактивной мощности на уровне, максимально близком к Qэ2  в любой момент времени в течение ночных часов. Более дифференцированный контроль реактивной мощности внутри ночных часов до последнего времени был нереален. Между тем при вынужденно принятой системе контроля только за средним значением остается возможность неоднозначного ведения ночных режимов при одном и том же среднем значении реактивной мощности. Так, получить требуемое среднее за ночные часы всех суток, входящих в расчетный период, фактическое значение реактивной мощности QФ2 можно, полностью отключая компенсирующие устройства в течение одной части ночного периода и полностью включая их в течение другой его части. Учитывая, что расчетный период составляет, как правило, квартал, можно было бы часть суток держать компенсирующие устройства в ночные часы полностью включенными, а другую часть – отключенными, осуществляя «подгонку» под заданное значение Qэ2. Такие способы компенсации реактивной мощности фактически не приводят к достижению основной цели – экономии топливно-энергетических ресурсов за счет снижения потерь (39). Таким образом, единственным правильным путем обеспечения равенства QФ2 =Qэ2. Является отключение соответствующей мощности компенсирующих устройств на весь ночной период, что достигается при ориентации на более дифференцированные контроль и управление режимом реактивной мощности в ночные часы.  Однако более дифференцированные, чем в настоящее время, контроль и управление целесообразны не только для ночных часов расчетного периода. Так, кроме максимального и минимального существует множество промежуточных режимов (общей продолжительностью около 18 часов), в которых реактивная мощность потребителей должна быть четко задана и проконтролирована, исходя из условий экономичности передачи и распределения электроэнергии.


Учитывая отмеченную необходимость более дифференцированных контроля за режимом реактивной мощности и управления компенсирующими устройствами, целесообразным представляется дополнение функций, выполняемых информационно-измерительными и управляющими системами, управлением режимами СЭ промышленных предприятий по реактивной мощности. В связи с этим остановимся кратко на подходе к синтезированию алгоритмов оптимизации, обеспечивающих получение квазиоптимальных решений при управлении компенсирующими устройствами (в частности, конденсаторными батареями) при соблюдении требований их высокого быстродействия и малого объема используемой памяти ЭВМ.

[image: image567.wmf]
При решении задачи управления режимами работы конденсаторных батарей будем предполагать, что на основании разрешенной к использованию энергосбережающей организацией реактивной мощности Qэ и потребляемой реактивной мощности 

(определяемой на основе прогнозирования, выполняемого в соответствии с рис. 4 за интервал адаптации Та) для произвольного периода контроля Т может быть указана суммарная мощность конденсаторных батарей ΔQк , подлежащих включению при 
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 и подлежащих отключению при 
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Для определенности сформулируем задачу при ΔQк > 0.


Пусть заданы возрастающие по стандартным мощностям конденсаторных батарей ДП следующего вида: (74)
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где QкSi – суммарная мощность[image: image572.wmf],
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[image: image573.wmf].
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; i -й конденсаторной батареи при включении ее ступени Si ;  tg δi  - тангенс угла диэлектрических потерь.

Формально ДП вида (74) могут считаться заданными для всех n узлов РС  СЭ. Однако при отсутствии в контрольном узле (например, р) конденсаторной батареи следует принять Ч p=0.


С учетом введенных ДП типа (74) задача сводится к минимизации целевой функции потерь (75)
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где  UH – номинальное напряжение, к которому приведены сопротивления всех элементов РС СЭ; 

Rf -  активное сопротивление ветви f (линии РС, РТ); 

· [image: image575.wmf].

t

=

t

l

сумма реактивных мощностей узлов, протекающих по ветви f.

При минимизации (75) в общем случае необходим учет ограничений по режиму напряжений: (76)

[image: image576.wmf]Кроме ограничения (76) в общем случае необходим учет ограничений по режиму напряжений: (77)

[image: image577.wmf]где ViH  и  Vib – соответственно нижний и верхний допустимые пределы отклонений напряжения в узле i.

Ограничения (77) могут быть представлены следующим образом: (78)
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В выражениях (78) и (79): Xf – реактивное сопротивление ветви f (линии РС, РТ); fЄПi отражает принадлежность ветви f пути питания i –го РТ.


Ограничение (78) можно представить как (80)

[image: image580.wmf].
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где 

[image: image581.wmf]

Аналогичным образом ограничения (79) могут быть приведены к виду (81)
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Решение задачи (74) – (76), (81), (82) осуществимо на основе приведенного в (12) алгоритма, базирующегося на общем алгоритме 2 (1). При этом решение  задачи разбивается на два этапа. На первом этапе минимизируется (75) с контролем соблюдения ограничений (76) и (81). На втором этапе осуществляется целенаправленное по шагам наращивание мощностей QкSi [image: image584.wmf])
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, обеспечивающее выполнение ограничений (76) и (или) (80) с контролем соблюдения ограничений (81) при минимальном возрастании целевой функции (75), поскольку ее минимум достигается в результате выполнения этапа. 

 
При необходимости отключения конденсаторных батарей (ΔQк < 0) решение задачи (74) – (76), (80), (81) осуществимо на основе приведенного в (12) алгоритма, базирующегося на общем алгоритме 1(1). При этом решение задачи также разбивается на два этапа. На первом этапе минимизируется (75) в результате целенаправленного уменьшения по шагам QкSi  с контролем соблюдения ограничений (76), а также ограничений вида (80). 


На втором этапе решение задачи (74) – (76), (80),  (81) также связывается с целенаправленным изменением мощностей QкSi , обеспечивающим выполнением ограничения (76) с минимальным возрастанием целевой функции (75).


Алгоритмы реализованы в составе информационно-измерительных и управляющих систем ЦТ – 5000, что позволяет использовать их для управления режимами СЭ промышленных предприятий по активной и реактивной мощностям.
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Рабочее задание 2.2


1. Предварительная самостоятельная подготовка к выполнению работы. В соответствии с вариантом задания /табл.2.2/ необходимо:


а) решить задачу /2.9/ - / 2.11/ методом динамического программирования, приняв ∆ = 0,5 Мвар 

б) решить задачу /2.9/ - /2.11/ методом неопределенных множителей Лагранжа.

2. Выполнение лабораторной работы. В соответствии с вариантом задания необходимо:


1. Предварительная самостоятельная подготовка к выполнению работы. В соответствии с вариантом задания /табл.2.2/ необходимо:


а) ввести в оперативную память ЭВМ программу DIN. BAS и исходную информацию; 


б) решить задачу /2.8/ - /2.11/ методом динамического программирования, принимая последовательно  ∆ = 0,5 Мвар ; ∆ = 0,25 Мвар ; ∆ = 0,10 Мвар ; ∆ = 0,05 Мвар .

2.3 Содержание отчета по лабораторной работе

1. Краткие теоретические положения.

2. Результаты самостоятельных предварительных расчетов.

3. Результаты расчетов с помощью ЭВМ.

4. Сравнительный анализ полученных результатов.

5. Выводы по работе. 

2.4. Контрольные вопросы

1. Какая классификация методов математического программирования?

2. Дайте общую характеристику метода динамического программирования.

3. Укажите трудности, возникающие при использовании классических методов оптимизации применительно к задачам оптимизации режимов систем электроснабжения. 

4. Какие сложности вычислительного характера могут возникать при использовании метода динамического программирования?

5. Назовите задачи оптимизации режимов систем электроснабжения, которые могут быть решены с помощью метода динамического программирования.

	Номер варианта
	n
	З1i ,

руб/Мвар
	З2i ,

руб/Мвар
	Qi ,

руб/Мвар
	A ,

Мвар

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	1
	3
	319

517

362
	295

901

319
	1.5
1.0

1.5
	3.0

	2
	3
	225

319

258
	131

295

195
	2.9

1.0

1.5
	3.5

	3
	3
	517

221

317
	901

74

94
	0.5

2.5

2.0
	3.5

	4
	3
	258

221

317
	195

74

94
	2.0

2.0

2.5
	4.5

	5
	3
	317

319

221
	94

295

74
	2.0

1.5

2.5
	4.0

	6
	3
	517

225

221
	901

131

74
	0.5

2.0

2.5
	3.5

	7
	3
	225

362

221
	131

319

74
	1.5

1.0

2.5
	4.0

	8 
	3
	258

221

517
	195

74

901
	1.5

2.5

0.5
	3.0

	9
	3
	221

517

317
	74

901

94
	2.5

0.5

2.5
	4.0



	10
	3
	317

221

517
	94

74

901
	2.5

2.5

0.5
	4.0

	11
	3
	517

362

317
	901

319

94
	0.5

1.5

2.5
	3.5

	12
	3
	362

317

319
	319

94

295
	1.0

2.5

1.0
	3.5

	13
	3
	319

258

282
	295

195

118
	1.0

1.5

2.0
	3.5

	14
	3
	221

282

362
	74

118

319
	2.5

2.0

1.0
	4.5

	15
	3
	517

362

221
	901

319

74
	0.5

1.0

2.5
	3.0

	16
	3
	282

221

517
	118

74

901
	2.0

2.5

0.5
	3.5

	17
	3
	319

258

221
	295

195

74
	1.5

2.0

2.0
	3.5

	18
	3
	282

225

317
	118

131

94
	1.5

1.5

2.5
	4.0

	19
	3
	221

517

225
	74

94

131
	2.5

2.0

1.5
	3.5

	20
	3
	362

225

317
	219

131

94
	1.0

2.0

2.0
	3.0

	21
	3
	319

517

317
	295

901

94
	1.0

0.5

2.5
	3.0

	22
	3
	282

319

317
	118

295

94
	2.0

1.0

2.5
	3.5

	23
	3
	517

362

282
	901

319

118
	0.5

1.5

2.5
	3.5

	24
	3
	517

317

221
	901

94

74
	0.5

2.5

2.5
	3.5

	25
	3
	282

517

362
	118

901

319
	2.0

0.5

1.0
	3.0


Лабораторная работа N 3

Многокритериальная оптимизация в задачах управления 

функционированием и развитием электроснабжения


Цель работы – изучить методы многокритериальной оптимизации и использования их для решения практических задач (на примере задачи оптимизации распределения дефицита мощности в системах электроснабжения).


Анализ задачи распределения дефицита мощности, а также исходной информации, которой располагают планово-экономические подразделения производственных потребителей, позволяет выделить следующий перечень целей: 

1. Достижение минимального снижения объема суммарной чистой продукции по всем потребителям – преимущественное ограничение потребителей с более низкой стоимостью чистой продукции на отпускаемый киловатт-час электроэнергии.

2. Снижение ожидаемого ущерба предприятий, для которых ограничиваемые потребители являются поставщиками продукции – преимущественное ограничение потребителей с более низким объемом поставок продукции на отпускаемый киловатт-час электроэнергии.

3. Преимущественное ограничение потребителей, имеющих меньшие значения коэффициента электрификации технологических процессов.

4. Преимущественное ограничение потребителей, имеющих бóльшие возможности формирования производства во внепиковое время, т.е. имеющих малые отношения максимальной потребляемой мощности к установленной.

5.  Преимущественное ограничение потребителей, имеющих бóльшие возможности перемещения максимума нагрузки в суточном разрезе, т.е. потребителей с меньшим числом часов использования максимальной нагрузки в сутки.

6.   Преимущественное ограничение потребителей с бóльшими возможностями регулирования производства в месячном (квартальном) разрезе, т.е. потребителей с меньшим числом часов использования максимальной мощности в месяц (квартал).

7.  Преимущественное ограничение потребителей, отчисляющих меньшую величину платы за производственные фонды на отпускаемый киловатт-час электроэнергии.

8. Преимущественное ограничение потребителей, имеющих меньшую стоимость производственных запасов на отпускаемый киловатт-час электроэнергии.

9. Сокращения до минимума числа рабочих, производительность труда которых (а следовательно, и заработная плата) снижается в связи с введением ограничений – преимущественное ограничение потребителей, имеющих большие значения электровооруженности труда.

10. Преимущественное ограничение потребителей, имеющих меньшую прибыль от реализации продукции на отпускаемый киловатт-час электроэнергии.

11. Достижение минимального уровня потерь электроэнергии при ограничении электрической нагрузки.

Перечисленные цели направлены на минимизацию различных составляющих ущерба от ограничения электрической нагрузки. В частности, цели 1-6 преследуют минимизацию народнохозяйственного ущерба от недовыпуска продукции. Цель 2 также отражает необходимость уменьшения дополнительного социально-экономического народнохозяйственного ущерба от нагрузки. С минимизацией ущерба потребителей от недоиспользования производственных фондов связывается цель 7.  Цель 8 преследует снижение ущерба потребителей от возможной потери части производственных запасов, а цель 9 – от недоиспользования трудовых ресурсов (цель 9 связана и с минимизацией социального  ущерба от ограничения нагрузки). Учет цели 10 связывается с необходимостью снижения дополнительного социально-экономического ущерба потребителей. Цели 4-6, кроме того, направлены на стимулирование потребителей к снижению максимума их нагрузки.

Приведенный перечень целей может служить основой для решения задач распределения дефицита мощности для различных уровней территориальной и временной иерархии. Основное различие в решении этих задач состоит в том, что для каждой из них необходим свой набор целей (из приведенного перечня), определяемый лицом, принимающим решение.

[image: image585.wmf].
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С математической точки зрения достижение перечисленных целей связывается с решением задачи /3.15/

где область  T определяется следующими ограничениями:

0 ≤  Xi  ≤ Ai , i = 1,…, n;                                     /3.16/

∑ni=1 Xi = A                                                          /3.17/
Таблица 3.1

	Номер варианта
	Цели, учитываемые при предварительной самостоятельной подготовке
	Цели, учитываемые при выполнении лабораторной работы

	1
	2
	3

	1
	1, 6
	1, 2, 6, 10

	2
	1, 7
	1, 2, 7, 10

	3
	1, 9
	1, 2, 7, 9

	4
	1, 10
	1, 2, 5, 10

	5
	2, 3
	1, 2, 3, 5

	6
	2, 4
	1, 2, 4, 6

	7
	2, 7
	1, 2, 4, 5

	8
	2, 8
	2, 4, 5, 8

	9
	2, 10
	2, 5, 6, 10

	10
	3, 4
	1, 2, 3, 4

	11
	3, 5
	1, 2, 3, 5

	12
	3, 6
	1, 2, 3, 6

	13
	3, 8 
	1, 2, 3, 8

	14
	3, 10
	3, 5, 6, 10

	15
	3, 11
	1, 2, 3, 11

	16
	4, 5
	1, 3, 4, 5

	17
	4, 6
	4, 6, 8, 10

	18
	4, 7
	1, 2, 4, 7

	19
	4,8
	2, 4, 8, 9

	20
	4, 9
	2, 4, 9, 10

	21
	4, 10
	1, 3, 4, 10

	22
	4, 11
	1, 3, 4, 11

	23
	5, 7
	5, 6, 7, 8

	24
	5, 8
	1, 5, 8, 9 

	25
	5, 10
	1, 2, 5, 10


Таблица 3.2

	Показатель
	Значение для потребителя

	
	1
	2
	3

	1
	2
	3
	4

	C1i , руб./кВт.ч
	2,10
	1,40
	1,10

	С2i , руб./кВт.ч
	2,30
	2,60
	1,90

	C3i
	0,39
	0,46
	0,56

	C4i
	0,46
	0,37
	0,31

	C5i , ч
	13,60
	14,30
	11,90

	C6i , ч
	330,20
	350,60
	290,60

	С7i , руб./кВт.ч
	0,08
	0,10 
	0,12

	C8i , руб./кВт.ч
	1,90
	1,70
	1,50


1.4. Контрольные вопросы

1.Общая характеристика методов решения задач многокритериальной оптимизации.

2.Дайте определение области компромисса /множество Парето/.

3.Поясните сущность подхода Беллмана – Заде применительно к задачам многокритериальной оптимизации.

4.Какие существуют методы дифференцирования важности целевых функций при решении задач многокритериальной оптимизации?

5. Дайте общую характеристику задаче распределения дефицита мощности. Чем вызвана целесообразность ее анализа в рамках модели многокритериальной оптимизации?

6. Поясните сущность важного поиска – нелокального метода оптимизации.

7. Назовите задачи оптимизации режимов систем электроснабжения, которые целесообразно решать в рамках моделей многокритериальной оптимизации.  
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В настоящее время в нашей стране проводятся активные работы по созданию и совершенствованию автоматизированных систем проектирования и управления в электроэнергетике. Указанные автоматизированные системы строятся на основе использования совокупности математических и эконо​мико-математических методов, реализуемых на базе современных средств информационно-вычислительной техники, позволяющих осуществлять наибо​лее эффективное управление функционированием и развитием объектов электроэнергетики  и, в частности, систем электроснабжения (СЭ) различного назначения в целях обеспечения оптимального использования материаль​ных и трудовых ресурсов, повышения надежности, экономичности и качест​ва электроснабжения потребителей.
Цель изучения курса "Модели и методы оптимизации систем электро​снабжения" - выработать у студентов знания, умения и навыки содержа​тельной постановки и формализации в рамках адекватных моделей широко​го круга задач оптимизационного характера, возникающих при автомати​зированном управлении функционированием и развитием СЭ, а также их эффективного анализа на основе арсенала методов математического прог​раммирования, методов теории принятия решений.
В настоящих методических указаниях приводятся сведения о моделях и методах математического программирования, необходимые для самостоя​тельного выполнения студентами расчетно-графической работы по курсу "Модели и методы оптимизации систем электроснабжения", а также содер​жатся соответствующие задания.
I. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА МОДЕЛЕЙ ОПТИМИЗАЦИИ СИСТЕМ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ
Целевые функции и ограничения, учитываемые при решении задач оптимизации параметров и режимов СЭ, зависят от двух групп переменных: управляемых и неуправляемых. При этом задача состоит в том, чтобы выб​рать такие значения управляемых переменных, которые обращали бы целе​вую функцию в зависимости от содержания задачи в максимум или минимум при соблюдении накладываемых ограничений. В качестве управляемых пере​менных в задачах оптимизации СЭ могут выступать мощности компенсирую​щих устройств, добавки напряжения, создаваемые в центрах питания, рациональные места размыкания распределительных электрических сетей 6-20 кв и др. В качестве неуправляемых переменных могут выступать параметры СЭ (активные и реактивные сопротивления линий электропередачи, мощности трансформаторов и т. д.), а также отдельные параметры режимов. СЭ.  В состав неуправляемых переменных может входить время, если речь идет об анализе динамической системы, изменяющей свои свойства и поведение во времени.

Неуправляемые перемены в зависимости от уровня информационного обеспечения могут быть разделены на три группы: 

1. детерминированные переменные – фиксированные параметры, значения которых точно известны (или могут считаться точно известными) при формировании математических моделей;

2. стохастические переменные – случайные параметры, для которых известны законы распределения и соответствующие характеристики законов распределения;

3. неопределенные переменные, для каждой из которых известна только область возможных значений переменной. Неопределенные параметры могут задаваться лишь интервалами или диапазонами. В последнее время в рамках неопределенной исходной информации выделяют [1;2] так называемую нечеткую информацию [3].

В соответствии с приведенной классификацией выделяют задачи оптимизации в условиях определенности (детерминированной исходной информации), риска (вероятностно-определенной исходной информации), неопределенности (неопределенной или нечеткой исходной информации). Применительно к задачам оптимизационного характера, решаемых в условиях неопределенности, более правильным представляется применение термина «принятие решений». 

Анализ задач в условиях определенности осуществим на основе широкого анализа методов математического программирования, представляющего весьма активно развивающуюся ветвь прикладной математики.

В общем случае задача математического программирования сводится к следующему.

Пусть имеется целевая функция многих переменных
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Необходимо на множестве допустимых решений 
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 отыскать такой вектор 
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 точку в n – мерном евклидовом пространстве Rn , которая доставляет экстремум (максимум или минимум в зависимости от сути задачи) целевой функции (I), т.е. 
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 EMBED Equation.3  [image: image16.wmf]
Множество допустимых решений
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 представляет собой некоторое подмножество в Rn , т.е. 
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В том случае, если 
[image: image19.wmf]n

R

=

W

, то говорят о задаче достижения экстремума без ограничений. Задачу подобного рода обычно называют задачей безусловной оптимизации. Если же 
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, то имеет место задача оптимизации с ограничениями. В этом случае говорят о задаче условной оптимизации, о точках условного экстремума (максимума или минимума).

Рассмотрим, какие типы ограничений могут формировать множество (область) допустимых решений Ω.

Ограничения могут быть прямыми (областными), т.е. непосредственно относиться к переменным 
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[image: image22.wmf]i

i

b

³

c

,                                                                     (2)

                                           
[image: image23.wmf]i

i

b

£

c

                                                                     (3)

или двусторонними
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Достаточно часто в ограничениях (2) и (4)  
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Кроме ограничений, непосредственно накладываемых на переменные, область допустимых решений 
[image: image26.wmf]W

 может  формироваться и за счет необходимости учета функциональных ограничений, которые могут быть представлены в виде равенств
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или неравенств
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В ряде случаев на переменные накладываются ограничения по целочисленности, когда они могут принимать значения только из натурального ряда чисел. Ограничения подобного рода могут возникать, если переменные управления характеризуют неделимые объекты (например, в качестве переменной в задаче повышения надежности электроснабжения потребителей может выступать количество секционирующих устройств). Возможны ситуации, когда на переменные накладываются ограничения по дискретности (например, по ступеням мощностей компенсирующих устройств):
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 - множество дискретных значений, которые может принимать переменная 
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Кроме того, в задачах комбинаторного или альтернативного характера переменные являются булевыми, т.е. могут принимать значения 0 или 1. Проиллюстрировать такие переменные можно задачей управления электропотреблением промышленного предприятия. В частности, если переменная 
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 отражает состояние i–го потребителя-регулятора, то 
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 соответствует включенному потребителю-регулятору, а 
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 - отключенному.

2.Классификация моделей и методов математического программирования

Классификация моделей математического программирования и соответствующих методов их анализа может быть произведена по различным признакам. Укажем на некоторые из них:

по временному признаку (статистические модели и модели динамические);

по порядку математических соотношений, соответствующих целевой функции и ограничениям (линейные и нелинейные модели);

по признаку дифференцируемости целевой функции и функциональных ограничений;

по типу управляемых переменных (модели с целочисленными, дискретными, булевыми переменными и переменными непрерывными).

В том случае, если целевая функция (1) линейная, а также линейны ограничения (5) – (7), то имеем задачу линейного программирования, решение которой осуществимо на основе аппарата линейного программирования. Линейные целевые функции являются наиболее «простыми» функциями, поэтому анализ моделей линейного программирования в известной мере проще, чем других моделей математического программирования, а методы линейного программирования достаточно глубоко разработаны.

Если среди функций (1), (5) –(7) имеется хотя бы одна, не являющаяся линейной, то говорят о задаче нелинейного программирования. Методы анализа таких задач называются методами нелинейного программирования. Задачи нелинейного программирования обычно подразделяют на задачи выпуклого программирования и невыпуклого, или многоэкстремальные.

Задача называется выпуклой, если выпукла целевая функция (1) и выпукло множество допустимых решений 
[image: image36.wmf]W

, определяемое ограничениями (5) – (7). Для анализа моделей выпуклого программирования разработан мощный аппарат выпуклого программирования. Частным случаем задач выпуклого программирования являются имеющие важное значение для электроэнергетики задачи квадратичного программирования,  т.е. такие, у которых целевая функция представляет сумму линейной и квадратичной форм
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а ограничения (5) –(7) – линейны.

Многоэкстремальные задачи возникают в тех случаях, когда целевая функция(1) невыпукла (содержит локальные экстремумы), либо выпукла, но рассматривается на невыпуклом множестве допустимых решений или многосвязной области.

Метод динамического программирования предназначен для анализа моделей, содержащих целевую функцию специальной структуры. Речь идет о сепарабельной целевой функции, которая может быть представлена в виде суммы или произведения n функций одной переменной, т.е. 
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или
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В случае (9) 
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 называется аддитивной, а в случае (10) – мультипликативной.

Метод динамического программирования применим для анализа многошаговых процессов и является средством анализа многоэкстремальных задач.

Предметом дискретного программирования  являются задачи, содержащие дискретные, целочисленные или булевые переменные. Нередко применительно к переменным второго и третьего типа применяют термины соответственно «целочисленное программирование» или «булевое  программирование». 

В последние годы многими исследователями разрабатываются методы решения оптимизационных задач, которые относятся к так называемому эвристическому программированию. Эти методы направлены на решение тех задач, для которых отыскание точного решения невозможно или нецелесообразно в силу различных соображений. 

3. Сводимость моделей одного класса к моделям другого класса

Остановимся на некоторых приемах сведения моделей одного класса к моделям другого класса. Рассмотрим задачу максимизации 
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которая сводится к задаче минимизации
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. Это означает, что каждое решение 
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задачи минимизации (12) является также решением задачи максимизации (11). Таким образом, задачу максимизации целевой функции можно заменить задачей минимизации целевой функции, поменяв перед целевой функцией знак на обратный.

Ограничения типа (2) или(6) могут быть приведены к равенствам в результате введения неотрицательной дополнительной (искусственной) переменной. Например, неравенству (6) в соответствие можно поставить равенство

                          
[image: image51.wmf]b

g

n

n

=

-

+

1

1

)

,...,

(

c

c

c

,                                                             (13)

где 
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 - дополнительная переменная.

Аналогичным образом от ограничений типа (3) или (7) можно перейти в равенству. Например, неравенству (7) в соответствие  можно поставить равенство
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Если не ставить условие неотрицательности дополнительной переменной 
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, то можно воспользоваться, например, следующим преобразованием неравенства (6):
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Однако последним преобразованием пользуются достаточно редко, поскольку оно повышает порядок ограничений. Кроме того, как правило, в моделях математического программирования для всех переменных должны соблюдаться ограничения по неотрицательности 
[image: image56.wmf],
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которые несложно распространить и на дополнительные переменные.

Переход от ограничений (5), задаваемых в виде равенств, к неравенствам возможен в результате введения двух неравенств
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одновременное соблюдение которых приводит к равенству (5).

Однако последним преобразованием пользуются достаточно редко, поскольку оно повышает порядок ограничений. Кроме того, как правило, в моделях математического программирования для всех переменных должны соблюдаться ограничения по неотрицательности 
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которые несложно распространить и на дополнительные переменные.

Переход от ограничений (5) , задаваемых в виде равенств, к неравенствам возможен в результате введения двух неравенств
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одновременное соблюдение которых приводит к равенству (5).

Здесь приведены наиболее употребительные в задачах оптимизации СЭ приемы сведения моделей одного класса к моделям другого класса. С другими приемами, в частности, связанными с дискретными, целочисленными и булевыми переменными, можно ознакомиться в работах [4;5]. 
4.Метод неопределенных множителей Лагранжа

Среди задач нелинейного программирования выделяют те, которые могут быть решены не основе классических методов определения экстремумов функций. Такие задачи должны удовлетворять совокупности следующих требований:

а) непрерывность целевой функции 
[image: image62.wmf])
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 и функциональных ограничений типа (5), а также наличие у них непрерывных производственных по крайней мере второго порядка;

б) отсутствие среди функциональных ограничений неравенств типа (6) и (7);

в) отсутствие прямых, т.е. непосредственно накладываемых на переменных 
[image: image63.wmf]i
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, ограничений, в том числе ограничений по неотрицательности переменных; 

г) отсутствие среди переменных 
[image: image64.wmf]i
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целочисленных, дискретных и булевых.

Необходимо отметить, что из перечисленных требований принципиальными являются требования а) и г). Если же не выполняются требования б) и в), то за счет введения дополнительных переменных или применения усложняющих процедуру решения приемов, о которых будет сказано ниже, требования б) и в) могут быть удовлетворены.

Условием существования экстремума непрерывной функции является равенство нулю всех ее частных первых производных, т.е. условие 
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являющееся необходимым, но недостаточным. В частности, в точках
[image: image66.wmf]*
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, получаемых в результате решения систем уравнений (15), могут иметь место минимум, максимум функций 
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 или точка перегиба (если 
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- функция одной переменной) или так называемая седловая точка (если 
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- функция двух или более переменных), определение которой будет дано ниже. Поэтому точки 
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называются стационарными. Признаком существования минимума функции 
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 в стационарной точке 
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 является выполнение в ней достаточных условий минимума – выпуклости функции в окрестности этой точки, что может быть представлено следующим образом (6) :


[image: image73.wmf]0

)

(

2

1

2

>

¶

¶

*

=

c

c

c

c

F

;


[image: image74.wmf]0

)

(

)

(

)

(

)

(

2

2

2

1

2

2

2

1

2

2

1

2

>

¶

¶

¶

¶

¶

¶

¶

¶

¶

¶

*

*

*

*

=

=

=

=

c

c

c

c

c

c

c

c

c

c

c

c

c

c

c

c

c

c

F

F

F

F

;


[image: image75.wmf]0

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

2

3

2

2

3

2

1

3

2

3

2

2

2

2

2

1

2

2

3

1

2

2

1

2

2

1

2

>

¶

¶

¶

¶

¶

¶

¶

¶

¶

¶

¶

¶

¶

¶

¶

¶

¶

¶

¶

¶

¶

¶

¶

¶

*

*

*

*

*

*

*

*

*

=

=

=

=

=

=

=

=

=

c

c

c

c

c

c

c

c

c

c

c

c

c

c

c

c

c

c

c

c

c

c

c

c

c

c

c

c

c

c

c

c

c

c

c

c

c

c

c

c

c

c

F

F

F

F

F

F

F

F

F

,

т.е. все определители должны быть положительны.

Достаточным условием существования максимума в точке 
[image: image76.wmf]*
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является вогнутость (выпуклость кверху) функции 
[image: image77.wmf])
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в окрестности этой точки. Условие вогнутости может быть отражено (6) чередованием знаков приведенных выше определителей, начиная с отрицательного значения первого определителя.

С учетом сказанного процедура безусловной оптимизации функции классическим методом включает следующие этапы:

а) решение системы уравнений (15) с целью определения всех стационарных точек;

б) анализ стационарных точек с целью выявления всех минимумов или максимумов функции 
[image: image78.wmf])
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 (в зависимости от сути решаемой задачи);

в) сравнение между собой минимальных (максимальных) значений функции 
[image: image79.wmf])
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 с целью определения глобального экстремума и соответствующей ему точки 
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.

Обратимся теперь к решению классическим методом ( методом неопределенных множителей Лагранжа) задачи условной оптимизации
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где область 
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 определяется только ограничениями, заданными в виде равенств
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Введем вектор 
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 и рассмотрим функцию 
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Функция 
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 является функцией Лангранжа, а величина 
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 -  множителем Лагранжа. Функция 
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Рассмотрим стационарные точки функции 
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, которые можно получить из решения системы уравнений
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Заметим, что уравнения (20) совпадают с ограничениями (17) и, как следует из (18), при их соблюдении 
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. В связи с этим, если в стационарной точке 
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 функция (18) достигает экстремума, то 
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 обеспечивает и экстремум (по крайней мере локальный) функции 
[image: image98.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image99.wmf])
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 при выполнении ограничений (17), т.е. дает решение задачи (16), (17). 

Таким образом, задача на условный экстремум целевой функции 
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 при наличии ограничений, задаваемых в виде равенств, сводится к определению стационарных точек функции Лагранжа (18). Анализ этих стационарных точек осуществляется так же, как и в случае безусловной оптимизации. При этом, если решается задача минимизации выпуклой функции 
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 , заданной на выпуклом множестве допустимых решений
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, то любой локальный минимум 
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 является глобальным. Кроме того, как будет показано в приводимом ниже примере решения задачи условной оптимизации, при минимизации выпуклой функции на выпуклой области принципиально возможен учет ограничений, непосредственно накладываемых на переменные 
[image: image104.wmf]i
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.

Пример 1. К шинам 6 кВ распределительного пункта цеха промышленного предприятия присоединены три синхронных двигателя: СДН -14-59-6, СДН -15-49-12 и СДН -16-64-12. Определить оптимальную степень участия каждого двигателя в компенсации реактивной мощности 
[image: image105.wmf]8
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Мвар , если по условиям загрузки по активной мощности допустимый коэффициент загрузки по реактивной мощности первого двигателя 
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Потери мощности, возникающие в синхронном двигателе, могут быть определены по формуле [7]:
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где 
[image: image111.wmf]Q

 – генерируемая синхронным двигателем реактивная мощность; 
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- номинальная реактивная мощность двигателя; 
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и 
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- постоянные для данного двигателя величины, зависящие от ряда факторов.

Допустимая загрузка двигателя по реактивной мощности определяется с помощью коэффициента загрузки по реактивной мощности: 
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По данным [7,табл.II.I] двигателю СДН-14-59-6 соответствуют параметры 
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двигателю СДН-15-49-12 - 
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С учетом приведенных исходных данных величина потерь мощности, возникающих в первом двигателе, в соответствии с формулой (21)составит
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во втором двигателе – 
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и в третьем – 
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Задача состоит в том, чтобы отыскать такие мощности 
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которые обеспечили бы минимум суммарных потерь 
[image: image135.wmf]3

2

1

P

P

P

P

D

+

D

+

D

=

D

при соблюдении ограничений по величинам 
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, а также по суммарной реактивной мощности 
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, которую должны скомпенсировать синхронные двигатели. В математическом плане задача сводится к минимизации целевой функции
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при соблюдении ограничений
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Сначала на основе метода неопределенных множителей Лагранжа решим задачу минимизации целевой функции (22) при соблюдении только ограничений (23).

Функция Лангранжа в данном случае будет иметь следующий вид:
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В результате дифференциация (25) по переменным 
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 получим систему уравнений1
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В результате решения системы уравнений получим: 
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Легко установить, что 
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Зафиксируем значение переменной 
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В связи с этим функция Лагранжа будет иметь следующий вид:
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В результате дифференцирования последнего выражения по 
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В результате решения системы уравнений получим окончательное решение задачи: 
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В приведенном примере показана принципиальная возможность учета ограничений, задаваемых в виде неравенств, в результате повторного решения задачи1. Однако для задач большой размерности (как по количеству переменных, так и учитываемых ограничений) такой подход представляется весьма громоздким и, вообще говоря, трудно формализуемым.

Между тем метод неопределенных множителей Лагранжа находит применение при решении ряда задач электроэнергетики [7-9]. Кроме того, метод неопределенных множителей Лагранжа имеет важное теоретическое значение, поскольку его обобщение, выражаемое так называемой теоремой Куна-Таккера,  лежит в основе многих методов нелинейного программирования.

5.Метод Хилдрета и Д’эзопо

Рассмотрим задачу выпуклого программирования
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где область
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 определяется следующими ограничениями:
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Заметим, что учет функциональных ограничений только типа (27) не делает постановку задачи узкой, поскольку ограничения со знаком «
[image: image173.wmf]³

» могут быть приведены к ограничениям типа (27) в результате умножения на -1. В то же время любое ограничение, заданное в виде равенства, на основе описанного в разделе 3 приема сводится к двум неравенствам.

Для того, чтобы использовать метод неопределенных множителей Лагранжа, необходимо ограничения (27) представить в виде равенств, что достижимо в результате введения  
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Теперь функцию Лагранжа 
[image: image177.wmf])

,

,

(

l

c

f

y

можно представить следующим образом:
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Для точки
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Это соотношение показывает, что если в точке 
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Поэтому функция Лангранжа 
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 представленная выражением (29), фактически эквивалентна функции Лангранжа 
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Введем понятие седловой точки . Функция
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Геометрическая интерпретация условия (30) представлена на рисунке
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Можно доказать, что необходимыми и достаточными условиями [6;10] седловой точки 
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Формулы (31)-(36) по существу и составляют содержание теоремы Куна-Таккера, если функция 
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 - точкой минимума. Другими словами, соотношения (31) – (36) являются необходимыми и достаточными условиями для того, чтобы точка 
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представляла решение задачи выпуклого программирования (26) – (28). 

Из соотношения (30) следует, что в точке 
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 . В связи с этим соотношение (30) может быть представлено в виде
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Таким образом, задача (26)-(28) соответствует задаче об отыскании седловой точки (минимальной задаче (37)).  Решение
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минимальной задачи (37) представляет собой решение задачи минимизации 
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Как уже отмечалось, теорема Куна-Таккера служит теоретической базой для разработки методов нелинейного программирования. В частности, учитываемые в том или ином виде условия (31)-(36) составляют суть различных методов квадратичного программирования [8;10]. Остановимся на одном из таких методов – методе Хилдрета и д'Эзопо, сущность которого связывается с решением так называемых двойственных задач  [10]. Этот метод является итерационным, а поскольку отдельные шаги итерационного процесса достаточно просты, то он весьма удобен для реализации на ЭВМ. 

Метод Хилдрета и д’Эзопо направлен на минимизацию квадратичной целевой функции
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при соблюдении ограничений
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в состав которых могут быть легко включены ограничения по неотрицательности переменных 
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С целью дальнейшей формализации представим задачу (38), (39) в матричной форме, т.е. целевую функцию запишем как
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а ограничения – 
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где А - матрица
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. При этом для ограничений (39) может быть представлена и другая запись
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Входящая в целевую функцию (40) симметричная n-мерная матрица предполагается строго положительно определенной, т.е.
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Функция Лангранжа для задачи (40), (41) может быть записана следующим образом:
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Обозначим 
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Тогда
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Составим условия Куна-Таккера
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При этом условие а) записано согласно (43), б) – согласно (40), в) – согласно (36) и (34), г) – согласно (35).


Поскольку матрица В положительно определена, то существует обратная матрица 
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 [10] и условие б) из (44) можно разрешить относительно 
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 следующим образом:
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После подставки (45) в выражение а) из (44), условия Куна-Таккера примут следующий вид:
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где для удобства введены обозначения
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Условия (46) являются [10] условиями Куна-Таккера для минимизации функции
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при соблюдении только ограничений по неотрицательности
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Условия Куна-Таккера (44) и (46), составленные соответственно для задач (40), (41) и  (49),(50), практически совпадают, поэтому можно сформулировать теорему [10], в соответствии с которой 
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Целесообразность перехода от задачи (40), (41) к задаче (49), (50) связывается с тем, что ее решение чрезвычайно просто. По сути оно сводится к модификации хорошо известного в энергетических расчетах итерационного решения систем линейных уравнений на основе метода Гаусса-Зейделя.
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В выражении (52) элементы 
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Выражения (51) и (52) записаны, исходя из следующих соображений. 
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Приравняв последнее выражение нулю и решив его относительно 
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Пример 2. Решим с помощью метода Хилдрета и д’Эзопо задачу определения оптимальной степени участия синхронных двигателей в компенсации реактивной мощности, рассмотренную в примере I.


Вычислительная схема метода Хилдрета и д’Эзопо требует задания всех ограничений в виде (41). Поэтому ограничение (23) представим в виде двух неравенств следующим образом:
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Напомним, что целевая функция рассматриваемой задачи имеет вид (22). Поэтому с учетом матричной записи (40) будем иметь 


[image: image289.wmf]ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ë

é

=

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ë

é

=

00973

,

0

01294

,

0

00749

,

0

,

3

2

1

с

c

c

c

c

,


[image: image290.wmf]ê

ê

ê

ë

é

=

0

0

01104

,

0

D

    
[image: image291.wmf]0

02244

,

0

0

   
[image: image292.wmf]ú

ú

ú

û

ù

00797

,

0

0

0

.

С учетом матричной формы записи системы ограничений (41) можно сформировать 
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Прежде всего определим 
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[image: image298.wmf]ê

ê

ê

ê

ê

ê

ë

é

=

-

0

0

01104

,

0

1

1

D

      
[image: image299.wmf]0

02244

,

0

1

0

     
[image: image300.wmf]ú

ú

ú

ú

ú

ú

û

ù

00797

,

0

1

0

0

=

=
[image: image301.wmf]ê

ê

ê

ë

é

0

0

57971

,

90

      
[image: image302.wmf]0

56328

,

44

0

      
[image: image303.wmf]ú

ú

ú

û

ù

47051

,

125

0

0

.

Теперь согласно (47) вычисляем 
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Далее согласно (48) определяем G:
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Теперь на основании (51) и (52) можно составить рекуррентные соотношения следующего вида:
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В соответствии с приведенными выше рекомендациями принимаем 
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. Результаты расчетов по рекуррентным соотношениям сведены в табл.I.

Таблица I.
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	0
	0,02331
	0
	0
	0
	0
	0,00258
	0
	0

	1
	0,02242
	0
	0
	0
	0
	0,00168
	0
	0

	2
	0,02273
	0
	0
	0
	0
	0,00199
	0
	0

	3
	0,02401
	0
	0
	0
	0
	0,00327
	0
	0

	4
	0,02444
	0
	0
	0
	0
	0,00371
	0
	0

	5
	0,02460
	0
	0
	0
	0
	0,00387
	0
	0

	6
	0,02466
	0
	0
	0
	0
	0,00391
	0
	0

	7
	0,02468
	0
	0
	0
	0
	0,00394
	0
	0

	8
	0,02468
	0
	0
	0
	0
	0,00394
	0
	0



Поскольку 
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  не отличается от 
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= [0,0268; 0; 0; 0; 0; 0,00394; 0; 0]. Теперь на основании (45) возможен переход к решению прямой задачи:
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Таким образом, получено решение 
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, совпадающее с решением, найденным в примере I.

6.Численные методы оптимизации

Разнообразие задач нелинейного математического программирования, невозможность в отдельных случаях аналитического задания целевых функций вызывает необходимость использования таких методов оптимизации, которые непосредственно не связаны с анализом условий существования точек 
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. Идеи этих методов, как правило, достаточно прочны и определяются из соображений «здравого смысла». Эти идеи сводят проблему решения той или иной задачи к выбору надлежащего алгоритма поиска 
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и соответствующего значения целевой функции 
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, причем желаемые свойства таких алгоритмов оговариваются заранее. Общим здесь является утверждение целесообразности (достаточности) предлагаемых подходов к решению задач оптимизационного характера. Необходимость того или иного подхода чаще всего недоказуема.
Численные (поисковые) методы играют существенную роль при решении многих прикладных задач, в том числе электроэнергетики. Это обусловлено рядом причин, среди которых главное место занимает разнообразие видов целевых функций и ограничений, а также форм их задания.

Допустим, что рассматривается задача безусловной минимизации целевой функции 
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. Сущность всех методов решения этой задачи, о которых ниже пойдет речь, состоит в построении последовательности точек 
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, монотонно уменьшающих значение целевой функции, т.е.


[image: image376.wmf]...

)

(

...

)

(

)

(

)

(

)

(

)

2

(

)

1

(

)

0

(

³

³

³

³

³

p

F

F

F

F

c

c

c

c


Такие методы (алгоритмы) называют методами спуска  (или подъема при максимизации целевой функции). Их важнейшей характеристикой является сходимость, которая состоит в том, что при беспредельном увеличении последовательность  
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 EMBED Equation.3  [image: image378.wmf]сходится к точке глобального (локального) минимума.

Использование всех методов спуска сводится к следующей схеме.

Пусть на 
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. Тогда выбирают направление спуска – единичный вектор 
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, определяющий это направление, а также длину шага 
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 вдоль этого направления. Очередную точку вычисляют по следующей формуле:
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Различные методы спуска отличаются друг от друга подходом к выбору длины шага 
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спуск осуществляется с постоянным шагом) и вектора 
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. Все методы спуска можно разделить на три группы в зависимости от того, какие характеристики целевой функции 
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 используются для определения 
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. К первой группе относят методы, требующие только вычисления значений целевой функции. Эти методы называются методами нулевого порядка. Методы первого порядка  требуют вычисления значений целевой функции и ее первых производных. Наконец, методы второго порядка предполагают исследование и вторых производных.

С помощью методов нулевого порядка можно решать задачи более широкого класса, чем с помощью методов первого и второго порядка. В частности, на их основе могут минимизироваться недифференцируемые функции, задаваемые таблично или алгоритмически.

Рассмотрим нашедший широкое распространение в энергетических расчетах метод нулевого порядка  - метод покоординатного спуска. В соответствии с этим методом направление спуска выбирают параллельно координатным осям. Сначала производят спуск вдоль оси 
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которое может быть представлено и другим образом:
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Если неравенство (54) справедливо, т.е. значение целевой функции уменьшилось, то считают шаг успешным и принимают 
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. Если (54) не имеет места, то делают шаг в противоположном направлении, т.е. проверяют неравенство
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В случае выполнения неравенства (55) считают, что
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Если же оба неравенства (54) и (55) оказываются невыполнимыми, то считают 
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Второй шаг производят аналогичным образом, но вдоль оси 0х2. В результате просмотра всех n координатных осей будет получена точка x(n). На этом завершается первый цикл просмотра переменных (первая итерация). Если при этом 
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(что возможно, если на каждом шаге ни одно из неравенств типа (54) или (55) не выполнялось), то следует уменьшить длину шага и осуществить следующую интерацию при новом значении длины шага.
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Обычно итерации продолжаются до тех пор, пока не будет выполнено условие 
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характеризующее точность решения положительное число.

Необходимо отметить, что признаком завершения расчетов может быть не только условие (56). В том случае, если по содержанию решаемой задачи варьировать длиной шага ά нельзя, то признаком остановки на некотором цикле просмотра может быть и X(n)=X(0).

Существует несколько модификаций метода покоординатного спуска. Одна из них состоит в следующем.

Если неравенство (54) оказалось выполненным, то не отказываются от дальнейшего движения вдоль оси 0х1, а пытаются “продвинуться” по оси 0х1 дальше – до точки 
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т.е. шаги вдоль одной координаты совершаются до тех пор, пока убывает целевая функция.

 До сих пор шла речь о безусловной оптимизации функции F(x). Между тем метод покоординатного спуска применим и в том случае, если на переменные накладываются ограничения типа (2) или (3). Проверка соблюдения последних легко реализуема на произвольном шаге оптимизации. Характеризуя в целом метод покоординатного спуска, необходимо отметить его гибкость, что позволяет ему “вписываться” в конкретную задачу и осуществлять учет простейших функциональных ограничений. Об этом свидетельствует рассматриваемый ниже пример.

Пример 3. Решим с помощью метода покоординатного спуска задачу определения оптимальной степени участия синхронных двигателей в компенсации реактивной мощности, рассмотренную в примере 1.

Начальная точка X(0) должна принадлежать множеству допустимых решений Ω. В качестве такой точки, обеспечивающей соблюдение ограничений
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 а также ограничения (23) 
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Поскольку на каждом шаге процесса оптимизации следует соблюдать ограничение (23), то увеличение значения любой переменной Xi  на величину длины шага α должно сопровождаться уменьшением другой переменной
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на ту же величину. При этом целесообразно организовать просмотр переменных таким образом, чтобы любая из них только увеличивалась за счет уменьшения других переменных. Например, попытки увеличения X1 ,  должны осуществляться за счет последовательного уменьшения X2, …, Xn , а увеличение X2  - за счет последовательного уменьшения X1, X3 ,  …, Xn и т.д.


Процесс решения задачи на основе метода покоординатного спуска, построенный в соответствии с приведенными соображениями при α = 0,05 Мвар, представлен в табл.2, где кроме значений переменных на каждом шаге оптимизации приводится информация о соответствующих значениях целевой функции 
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а также о результатах шага (успешный – “+” или неуспешный “-“).

Таблица 2 

	P
	X1(p)
	X2(p)
	X3(p)
	ΔP =F(x(p)) 
	Шаг

	0
	0,60
	0,50
	0,70
	0,03126
	

	1
	0,55
	0,50
	0,75
	0,03132
	-

	2
	0,60
	0,45
	0,75
	0,03061
	+

	3
	0,60
	0,40
	0,80
	0,03012
	+

	4
	0,60
	0,35
	0,85
	0,02978
	+

	5
	0,60
	0,30
	0,90
	0,02958
	+

	6
	0,60
	0,25
	0,95
	0,02954
	+

	7
	0,60
	0,20
	1,00
	0,02965
	-

	8
	0,55
	0,25
	1,00
	0,02980
	-

	9
	0,60
	0,30
	0,90
	0,02982
	-

	10
	0,55
	0,25
	1,00
	0,02980
	-



Полученное решение X1*= 0,6,  X2 *= 0,25,  X3*=0,95, с учетом дискретизации задачи согласуется с решениями, полученными с помощью метода неопределенных множителей Лангранжа и метода Хилдрета и д’Эзопо.

Заметное место в энергетических расчетах занимают являющиеся методами первого порядка градиентные методы оптимизации.
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При минимизации целевой функции F(x) ненулевой анградиент - -▼F(x(p)) указывает направление, малое перемещение вдоль которого их точки x(p)приводит к значению функции F(x), меньшему, чем F(x(p)). Это свойство лежит в основе метода спуска по антиградиенту. При этом в общем случае для методов спуска в выражении (53) единичный вектор l(p) должен совпадать с нормализованным значением антиградиента, т.е.
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[image: image606.wmf]где

[image: image607.wmf]представляет собой модуль градиента функции F(x) в точке X(p) .


Таким образом, при спуске по антиградиенту очередная точка X(p+1) вычисляется по следующей формуле (57):
[image: image608.wmf][image: image609.wmf]
На нередко для всех шагов принимают αρ = α. При этом достаточно малая длина шага α обеспечивает убывание целевой функции , т.е. 

что может привести к слишком большому количеству шагов для достижения требуемой точности. С другой стороны, не следует выбирать длину шага и слишком большой, поскольку это может привести к «проскакиванию» экстремума – зацикливанию спуска.

[image: image610.wmf]t

d

dP


Иногда вместо формулы (57) используют выражение (58)


При проведении спуска по выражению (58[image: image611.wmf],
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), его скорость по мере приближения к стационарной точке снижается, поскольку уменьшается 
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 Однако наиболее рациональный выбор длины шага обеспечивается при наискорейшем спуске, когда αρ определяется в результате минимизации функции
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одной переменной, т.е. (59)
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Наискорейший спуск требует наименьшего числа шагов для достижения требуемой точности, но зато на каждом шаге приходится решать задачу отыскания оптимальной длины шага αρ. 

Использование градиентных методов для решения задач условной оптимизации возможно в рамках метода условного градиента (метода линеаризации Франка-Вульфа) [11]. Последний применим для решения задач условной оптимизации, если область допустимых решений Ω определяется линейными ограничениями (5) – (7) и прямыми ограничениями (2) – (4). Сущность метода сводится к решению последовательности задач линейного программирования.
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м шаге для точки X(p) Є Ω вычисляется градиент
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на основе которого может быть сформирована линейная функция
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Затем решается задача линейного программирования: минимизируется функция F(x) с учетом указанных выше ограничений. Пусть решение этой задачи X0(p). Тогда за новое допустимое решение исходной задачи принимается точка X(p+1): (60)
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где 
определяется на основании (59) в результате подстановки (60) в целевую функцию F(x).


После вычисления значения целевой функции F(x) в точке X(p+1) в соответствии с выражением (56) выясняется необходимость перехода к точке X(p+2). Для ее определения опять вычисляется градиент, формируется линейная функция и решается новая задача линейного программирования. За конечное число шагов можно с требуемой точностью получить решение исходной задачи. При этом необходимо указать, что решение задачи при использовании метода условного градиента следует начинать из точки X(0)ЄΩ.

7.Метод динамического программирования


Динамическое программирование в отличие от линейного и нелинейного не выделяет среди задач математического программирования таких, которые обладают определенной математической записью, а дает новый подход к решению оптимизационных задач.


Термин «динамическое программирование» относится скорее к вычислительному методу, чем к особому виду задач математического программирования. Возникновение динамического программирования связано с исследованием многошаговых процессов управления, протекающих во времени. Однако область приложения метода динамического программирования не ограничивается задачами, в которых фигурирует время. Динамическое программирование применимо также к задачам статического типа, процедура решения которых может быть представлена в виде многошагового процесса.


Рассмотрим задачу минимизации аддитивной целевой функции (61)

[image: image621.wmf]
при соблюдении ограничений следующего вида: (62) 
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Задача (61) – (63) может интерпретироваться как задача такого распределения заданного (А)  однородного ресурса, чтобы суммарные затраты были минимальны.


Особенность вычислительной схемы метода динамического программирования заключается в том, что одновременная оптимизация по всем переменным 
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заменяется последовательностью задач минимизации  по каждой переменной, т.е. (64)

minF(x) =   min                  min        …           min               F(x).

XЄΩ          X1 ЄΩ1           X2 ЄΩ2 (X1)               Xn ЄΩn(X1,  …,  Xn-1).


Единственная сложность в представлении (64) связана с определением множеств допустимых решений Ωi(X1, X2, …,  Xn-1). Была эквивалентна исходным ограничениям XЄΩ.


Динамическое программирование основано на принципе оптимальности Р.Беллмана, который заключается в следующем.

Каково бы ни было состояние (системы, процесса) перед очередным шагом, необходимо выбрать решение на ближайшем шаге так, чтобы в совокупности с оптимальными решениями на всех последующих шагах, оно приводило бы к максимальному выигрышу не оставшихся шагах, включая и данный.


Из этого принципа следует, что оптимальное решение задачи в целом можно получить, если сначала отыскать оптимальное решение на  n - шаге, затем на двух последних шагах, затем на трех последних шагах и т.д., вплоть до первого шага. Таким образом, решение задачи методом динамического программирования целесообразно начинать с определения оптимального решения на последнем ,  n - м шаге.

Допустим, что  n- я переменная приняла значение  Xn . Тогда оставшийся ресурс A – Xn = X1 +X2 =+ … + Xn-1  следует распределить таким образом, чтобы получить минимальное значение для 
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[image: image626.wmf]e


При этом значение целевой функции можно представить в виде суммы (65)

[image: image627.wmf]).

(

1

1

i

n

i

i

f

c

å

-

=


Очевидно, что оптимальным будет такой выбор, при котором минимизируется (66), т.е.
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7

,

0

;

5

,

0

;

6

,

0

)

0

(

3

)

0

(

2

)

0

(

1

=

=

=

c

c

c

 
Выражение (66) является рекуррентным, поскольку выражает 
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Если бы вид функции 

Выраженной только через Xn, был известен, то задача свелась бы к оптимизации функции 

[image: image632.wmf].
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только одной переменной Xn.


Перейдем к рассмотрению вычислительной схемы метода динамического программирования. Эта схема (8) сводится к получению последовательности функций 

hK(X), k=1,  …,n. При этом значение hK-1(X) должно давать возможность перейти к 
hK(X) по  реккурентному соотношению, которое по аналогии с (66) должно иметь вид (67)
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Смысл этого выражения таков: при заданном ресурсе Х , распределяемом между  к- переменными, минимальное значение целевой функции hK(X).


Формирование рекуррентных соотношений начинается с к=1. Поскольку здесь не требуется распределения ресурса между переменными, то рекуррентное соотношение имеет вид 
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Далее будем иметь  (68):
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Рассмотрим вычислительную схему более подробно, При этом укажем на следующее.


При использовании метода динамического программирования обычно проводят дискретизацию переменных, т.е. строят сетку и определяют значения функций h1(x),  h2(x),  …, hn(x) в узлах этой сетки. В связи с этим будем предполагать, что Х и любая переменная xi могут принимать дискретные значения 
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[image: image637.wmf],...
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На первом шаге определяется множество значений функции h1(x)= f1(X1) для всех узлов
Эти значения запоминаются в память ЭВМ (табл.3).

Таблица 3
	X
	X1
	h1(x)
	X2
	h2(x)
	…
	Xn-1
	hn-1(x)
	Xn
	hn(x)

	0
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Δ
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2Δ
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	.
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	.
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	.
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	A
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На втором шаге из рекуррентного соотношения (67) определяется значение функции h2(x) следующим образом. Для каждого значения X  из узлов 0, Δ, 2Δ, …, А определяется серия значений h2(x) при всех допустимых значениях X2 из узлов 0, Δ, 2Δ, …, А. В результате проведения подобных расчетов получается следующая последовательность:
h2(x) = h1(x-0) + f2(0);

h2(x) = h1(x-Δ) + f2(Δ);

h2(x) = h1(x-2Δ) + f2(2Δ);

              …

h2(x) = h1(Δ) + f2(x-Δ);

h2(x) = h1(0) + f2(x).


Из полученных значений выбирается минимальное значение h2(x) , которое запоминается в памяти ЭВМ (табл.3). Остальные значения более не понадобятся. При этом необходимо указать, что при вычислении h2(x)  следует рассчитывать лишь значения f2(x2)., поскольку значения h2(x-х2) уже были определены на предыдущем шаге и хранятся в памяти ЭВМ.


В результате варьирования Х от 0 до А можно определить серию оптимальных значений функции h2(x), а также соответствующих оптимальных значений х2 для каждого Х, что также отражается в табл.3.


На всех последующих шагах, вплоть до последнего, n-1-го шага расчеты производятся аналогичным образом.


На последнем шаге формально рекуррентное соотношение имеет вид (69). Однако поскольку для последнего шага Х может принимать только значение А, фактически расчеты должны проводиться по соотношению (66), что существенным образом сокращает объем вычислений на последнем шаге. Придавая Xn допустимые значения из 0, Δ, 2Δ, …, А, можно выбрать значение Xn , для которого функция hn(А) принимает минимальное значение. Таким образом может быть найдено оптимальное значение функции, чем завершается так называемый “прямой ход” метода динамического программирования.


После отыскания минимального значения функции hn(А) необходимо определить значения переменных X1, X2,  …, Xn , доставляющих минимум целевой функции (61).


Оптимальное значение Xn известно из последнего шага. В связи с этим на предыдущие n-1- шага будет приходиться А - Xn  единиц ресурса. Тогда в третьем с конца столбце табл. 3 отыскивается соответствующее значение hn-1(А- Xn ). В той же строке, но в четвертом с конца столбце определяется оптимальное значение Xn-1. Следовательно, на предыдущие n-2- шага будет приходиться А - Xn- - Xn-1 единиц ресурса. Далее определяется значение функции hn-2(А- Xn- - Xn-1) и соответствующее значение переменной Xn-2 . Такая процедура (так называемый «обратный ход» метода динамического программирования) осуществляется вплоть до определения оптимального значения X1 .


Отметим, что метод динамического программирования обладает достаточной гибкостью. В частности, в рассматриваемом ниже примере будет показано, каким образом может быть осуществлен достаточно простой учет ограничений типа (3) в процессе выполнения “прямого хода” метода динамического программирования.


Пример 4. Решим с помощью метода динамического программирования задачу определения оптимальной степени участия синхронных двигателей в компенсации реактивной мощности, рассмотренную в примере 1.


В данном случае будем иметь

f1(X1) = 0,00749 X1 + 0,01104 X12 ,

f2(X2) = 0,01294 X2 + 0,02244 X22,

f3(X3) = 0,00973 X3 +0,00797 X32.


Напомним также, что в задаче присутствуют ограничения 
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а также 
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т.е. А=1,8.


Ход решения задачи методом динамического программирования при Δ=0,1Мвар представлен в табл.4. 
Таблица 4

	Х
	X1
	h1(x)
	X2
	h2(x)
	X3
	h3(x)

	0,0
	0,0
	0
	0,0
	0
	
	

	0,1
	0,1
	0,00086
	0,0
	0,00086
	
	

	0,2
	0,2
	0,00194
	0,0
	0,00194
	
	

	0,3
	0,3
	0,00324
	0,0
	0,00324
	
	

	0,4
	0,4
	0,00476
	0,1
	0,00476
	
	

	0,5
	0,5
	0,00651
	0,1
	0,00628
	
	

	0,6
	0,6
	0,00847
	0,1
	0,00803
	
	

	0,7
	
	
	0,1
	0,00998
	
	

	0,8
	
	
	0,2
	0,01196
	
	

	0,9
	
	
	0,3
	0,01437
	
	

	1,0
	
	
	0,4
	0,01724
	
	

	1,1
	
	
	0,5
	0,02055
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	1,5
	
	
	
	
	
	

	1,6
	
	
	
	
	
	

	1,7
	
	
	
	
	
	

	1,8
	
	
	
	
	0,9
	0,02958



На первом шаге h1(x)= f1(X), поэтому

h1(0)= f1(0) = 0,00749 · 0 + 0,01104 · 02 = 0;

h1(0,1)= f1(0,1) = 0,00749 · 0,1 + 0,01104 · 0,12 = 0,00086;

…

h1(0,6)= f1(0,6) = 0,00749 · 0,6 + 0,01104 · 0,62 = 0,00847.
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Расчеты h1(x) прекращаются для Х=0,6, поскольку имеется ограничение 

На втором шаге в силу (68) будем иметь: для Х=0 

h0(0) =  0 + 0,01294· 0 + 0,02244 · 02 = 0;

для Х = 0,1

h2(0,1) = 0,00086 + 0,01294 · 0 + 0,02244 · 02 = 0,00086        (Х2=0,0);

h1(0,1)  = 0 + 0,01294 · 0,1 + 0,02244 · 0,12 = 0,00152       (Х2=0,1).

(в табл.4 заносятся Х2=0,0 и h2(0,1) = 0,00086); для        Х=0,2
h2(0,2)  =  0,00194 + 0,01294 · 0 + 0,02244 · 02 = 0,00194       (Х2=0,0).

h2(0,2)  =  0,00086 + 0,01294 · 0,1 + 0,02244 · 0,12 = 0,00238      (Х2=0,1).

h2(0,2)  =  0 + 0,01294 · 0,2 + 0,02244 · 0,22 = 0,00349      (Х2=0,2).

(в табл.4  заносятся Х2=0,0  и  h2(0,2) = 0,00194).
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Подобные расчеты продолжаются до Х = 1,1, чем обеспечивается одновременное соблюдение ограничений 

При этом для Х = 1,1 вычисляется h2(1,1) лишь для одного допустимого значения Х2=0,5:

h2(1,1)  =  0,00847  + 0,01294 · 0,5 + 0,02244· 0,52   = 0,02055.

На третьем шаге по рекуррентному соотношению (66) вычисляется серия значений h3(1,8) для Х3=0,7, 0,8, 0,9, 1,0, 1,1, 1,2. Для Х3 < 0,7 расчеты не проводятся, поскольку в этом случае никакие сочетания X1 и X2 не обеспечат выполнение ограничений X1+ X2 + X3 = 1,8.

Заполнением строки Х=1,8 завершается “прямой ход” метода динамического программирования. Из табл.4 видно, что минимальное значение целевой функции h3(1,8) = 0,02958. Ему соответствует X3*=0,9. Тогда X1+ X2= 1,8 – 0,9 = 0,9.

Из табл.4 видно, что h2(0,9)= 0,01437. Ему соответствует X2*= 0,3.

Наконец, X1*= 1,8 - X3*- X2*= 0,6. Таким образом, получено решение X1*= 0,6, X2*=0,3, X3*=0,9.
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При этом значение целевой функции 
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Что несколько отличается от значения целевой функции, полученного в примерах 1 и 2. Естественно, что связывается это с тем, что мы дискретизировали значения переменных с точностью до Δ= 0,1Мвар. Однако, изменяя величину  Δ, можно ценой увеличения времени счета добиться любой точности.
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Природу легче всего подчинить, повинуясь ей.
Ф. Бэкон

Предисловие
При построении общей стратегии создания интеллектуальных искус​ственных систем перед учеными все время возникают вопросы, связанные с развитием природы. Какие пути эволюции при этом выбирает природа? Почему природа экономна? Почему она идет оптимальным путем? Каким образом природе удается найти наиболее устойчивые формы? Каким об​разом происходит самоорганизация? Какие механизмы лежат в основе ал​горитмов построения порядка из хаоса? Как природа научилась ускорять эволюцию? И многие другие. В. Вернадский писал: «Какое наслаждение «вопрошать природу»! Какой рой вопросов, мыслей, соображений! Сколь​ко причин для удивления, сколько ощущений приятного при попытке объять своим умом, воспроизвести в себе ту работу, какая длилась веками в беско​нечных ее областях!» Д. Дидро говорил: «Природе доставляет удовольствие варьировать один и тот же механизм бесконечным числом различных спо​собов».
Считается, что история эволюционного моделирования или эволюци​онных вычислений началась с работ Дж. Холланда, Л. Фогеля, А. Овена и М. Уолша, И. Букатовой, Л. Растригина и других исследователей. Все они взяли за основу ряд преобразований живого материала существующих в природе, упростили их, построив ряд принципов и моделей эволюцион​ных процессов. Со временем эволюционное моделирование превратилось в теорию, на основе которой осуществляется поиск квазиоптимальных и оптимальных решений задач, некоторые из них считались до этого нераз​решимыми.
Основное преимущество эволюционного моделирования заключается в возможности решения задач, имеющих много локальных оптимумов за счет комбинирования элементов случайности и направленности аналогич​но тому, как это происходит в природе. Другим важным фактором эво​люционного моделирования является моделирование процессов селекции, размножения и наследования. При этом получаемые по определенным пра​вилам альтернативные решения могут порождать новые решения, которые будут «наследовать» лучшие характеристики предыдущих. Суть стратегии эволюционного моделирования состоит в реализации целенаправленного процесса размножения-гибели, при котором размножению соответствует появление новых объектов, а гибели — удаление объектов в соответствии с определенными критериями естественного и искусственного отбора.
Моделирование развития и совершенствования природы позволяет най​ти новые пути построения интеллектуальных искусственных систем. Ос​новными направлениями здесь могут выступить эволюционные стратегии, генетические алгоритмы, а также генетическое программирование.
Все, даже наиболее сложные структуры интеллектуальных искусствен​ных систем строятся на основе дискретного подхода как некой общей осно​вы. Существует особый строительный блок — «универсальный кирпич», который затем достраивается, входит в сложные иерархические конгломе​раты по различным нечетким алгоритмам. Искусственные системы имеют фрактальное строение и повторяются в различных масштабах. Примене​ние генетических алгоритмов позволяет получать набор альтернативных решений, среди которых с большой вероятностью находится оптимальное.
Природа питает предпочтение к определенным формам, чаще всего встречающимся в естественных системах. Использование этих форм приво​дит к быстрой эволюции систем (устойчивым формам), т. е. установлению гомеостаза. Относительно устойчивые структуры, на которые выходят про​цессы эволюции в открытых и нелинейных системах, самоорганизуются. Процессы самоорганизации являются ключевыми понятиями новой разви​вающейся науки — эволюционного моделирования.
Даже на упрощенных математических моделях искусственных и есте​ственных систем можно видеть все разнообразие возможных путей эво​люции. Эволюция имеет сквозной характер. Она пронизывает все уровни естественных и искусственных систем. Основой эволюции является отбор на основе стратегии — «выживают сильнейшие». Такое развитие через ха​ос — это медленный путь эволюции природы, путь случайных вариаций и естественного отбора, постепенного перехода от простых самоорганизу​ющихся систем к более сложным. При этом природа часто делает скачки, осуществляя сжатие времени эволюции. Один из основных вопросов со​временной науки — это изучение взаимодействия части и целого. Он связан с проблемой совместной эволюции и ее ускорения при объединении эволю​ционирующих частей, при этом способы самоорганизации не произвольны, а обусловлены нелинейными свойствами внешней среды.
В монографии описаны некоторые принципы и подходы к построению интеллектуальных искусственных систем. Обобщены материалы зарубеж​ных, российских ученых и результаты исследований авторов в области эво​люционного моделирования. Описана теория эволюционного моделирова​ния и приведены ее основные теоремы. Рассмотрены алгоритмы анализа и синтеза сложных систем и решения оптимизационных задач принятия решений на графах и других моделях в различных проблемных областях. Сложная эволюционирующая система не может быть представлена един​ственной моделью, как правило, это целый комплекс-моделей, каждая из ко​торых отражает различные стороны поведения моделируемой системы. Од​новременное использование различных методов для построения моделей эволюционирующих сложных систем приводит к рассмотрению и исполь​зованию гибридных систем, объединяющих как единое целое множество подсистем различного типа и назначения.
Таким образом, использование стратегий, принципов, методов и ал​горитмов эволюционного моделирования при решении оптимизационных задач является качественно новым перспективным подходом к созданию и применению сложных искусственных систем. Данный подход позволяет получать эффективные решения в различных областях науки и техники за приемлемое время и с требуемым качеством.
Ядром книги является новая перспективная технология генетического поиска и эволюционного моделирования. Авторы стремились показать, как они используются для решения практических задач. В этой связи книга структурирована следующим образом. Сначала рассмотрены модели эво​люции Ч. Дарвина, Ж. Ламарка, де Фриза, К. Попера и синтетическая теория эволюции. Далее показана взаимосвязь между эволюцией и новой, разви​вающейся наукой — синергетикой. Затем приведена теория эволюционно​го моделирования и сформулирована концепция построения генетических алгоритмов. На основе указанного материала представлены подходы к по​строению гибридных систем искусственного интеллекта и разработке эф​фективных методов решения графовых и прикладных оптимизационных задач.
Монография предназначена для специалистов, ведущих разработки пер​спективных САПР, интеллектуальных информационных технологий в нау​ке, технике, биологии, экономике, социологии и других областях. Она мо​жет быть полезна для аспирантов и студентов всех специальностей, изуча​ющих теорию систем и методы системного анализа, информатику, методы оптимизации, исследования операций и принятия решений.
Данные исследования основаны на работах Н. Винера, И. Пригожина, Г. Хакена, Д.Холланда, Д. Гольдберга, Д. Поспелова, Н. Моисеева, А. Мелихова и других российских и зарубежных ученых. Исследования, на базе которых написана книга, проводились в научных школах Московского государственного технического университета им. Н.Э. Баумана (МГТУ) и Таганрогского государственного радиотехнического университета (ТРТУ) по генетическим алгоритмам и эволюционному моделированию. Авторы так же выражают благодарность С. Ясиновскому, С. Родзину, П. Захаро​ву, М. Крючкову, П. Афонину, А. Назаровой, Ю. Разумцовой, Л. Гладкову, А. Бородулину, А. Бондалетову, чьи материалы использованы в моногра​фии. Авторы благодарны Российскому фонду фундаментальных исследо​ваний за финансовую помощь при публикации данных исследований (грант № 02-01-14148), ректору ТРТУ В. Захаревичу, коллегам и сотрудникам МГ​ТУ и ТРТУ за творческую поддержку и обсуждение материалов моно​графии. Большое влияние на проводимые авторами исследования оказали тесные творческие связи авторов с коллегами из Российской ассоциации искусственного интеллекта Э. Поповым и В. Тарасовым.
Все критические замечания, предложения, пожелания и рекомендации, которые могут быть в перспективе использованы для развития эволюцион​ного моделирования и смежных дисциплин, будут с благодарностью при​няты авторами (E-mail: evv@rk9.bmstu.ru, vkur@tsure.ru, kur@tsure.ru).
Авторы
Природа — творец всех творцов. 

И. Гёте
Введение
Одна из основных проблем в науке и технике сегодня — это разработ​ка теории, математических методов и моделей для эффективного принятия решения в сложных системах. Сложность систем, их уникальность, отсут​ствие адекватного математического аппарата для создания моделей приво​дит к необходимости поиска новых направлений моделирования и синтеза. Эти направления в настоящее время активно разрабатываются и составля​ют основу понятия «искусственный интеллект». Именно на пути приме​нения перспективных интеллектуальных технологий большинство иссле​дователей надеется найти решение стоящих перед учеными и инженерами проблем и задач. При этом важнейшими задачами являются оптимизация, построение интеллектуальных искусственных систем поддержки приня​тия решений; моделирование процессов эволюционного развития приро​ды; адаптация и взаимодействие искусственных систем с внешней средой; исследование открытых систем; построение порядка из хаоса; поддержа​ние гомеостаза в искусственных системах; использование иерархической самоорганизации.
Основным языком интеллектуальных искусственных систем (ИС) является математический аппарат системного анализа, теория сложных систем, теория графов и множеств, математическое моделирование, имитация. Способ​ность формировать математические структуры и оперировать ими — крае​угольный камень человеческого интеллекта. Математические модели и ал​горитмы — это те формы, в которых теория эволюционного моделирования и искусственного интеллекта описывают знания и способы работы с ними.
Эволюционное моделирование (ЭМ) представляет собой одно из быстро развивающихся направлений математического моделирования, объединяю​щее компьютерные методы моделирования эволюционных процессов в естественных (ЕС) и искусственных системах, такие как генетические алгоритмы, эволюционные стратегии, эволюционное программирование и другие эвристические методы. Главная трудность построения вычис​лительных систем, основанных на принципах эволюции живой приро​ды и применении этих систем в прикладных задачах, состоит в том, что природные системы достаточно хаотичны, а действия исследователей но​сят направленный характер. Компьютер используется как инструмент для решения определенных задач, которые пользователь формулирует, акцентируя внимание на максимально быстром решении при минимальных затратах. Природные системы не имеют никаких таких целей или ограничений, во всяком случае, они не очевидны. Однако биологические системы об​ладают свойствами воспроизводства, адаптации, самоисправления, устой​чивости, гибкости и многими другими, которые лишь фрагментарно при​сутствуют в искусственных системах.
Одним из видов интеллектуальной деятельности человека является реа​лизация нечетких алгоритмов лицом, принимающим решение. Главным помощником при этом стали интеллектуальные искусственные системы поддержки и принятия решений.
Создание интеллектуальных искусственных систем, переход от алгорит​мов обработки данных к альтернативной технологии автоформализации профес​сиональных знаний, моделирование эволюции, построение гомеостатических, синергетических и эволюционных моделей принятия решений позволят увеличить эффективность деятельности инженеров, конструкторов, техно​логов, менеджеров. Все это связано с новой концепцией развития естествен​ных и искусственных систем, основанных на самоорганизации, построе​нии порядка из хаоса, интеллектуальном моделировании.
В новом развивающемся научном направлении «эволюционное моде​лирование» исследуется совместное действие многих интеллектуальных искусственных систем, в результате которого возникают новые знания и но​вые структуры. Философское определение интеллектуальной искусствен​ной системы, как известно, включает в себя понятие целостности, которое совмещает свойства открытости и закрытости. Для снятия данного проти​воречия и выхода к синтезу систем в последнее время предлагается триада, обладающая системными свойствами и оказывающаяся простейшей струк​турной ячейкой интеллектуальной искусственной системы. Комплексы из трех равноправных объектов, находящихся в заданных отношениях, су​ществовали давно: цель-план-стратегия; точность-локальность-простота; индукция-дедукция-абдукция; изменчивость-наследственность-отбор и др. В триаде пара элементов находится в отношении дополнительности, а третий элемент задает отношение (меру) совместимости. Общей для раз​ных интеллектуальных объектов характеристикой является структура или архитектура интеллектуальной ИС. Это совокупность отношений, т. е. на​бор знаков или чисел, в который вкладывается определенный смысл. Она характеризуется многоуровневостью, единством и непротиворечивостью.
Новая интеллектуальная ИС создается, а точнее, самоорганизуется, путем эволюции. Тогда решение ИС некоторой задачи соответствует построению определенной математической модели, обладающей нужными свойства​ми, которых не было сначала. Смысл «существования» таких интеллекту​альных ИС сводится к порождению себе подобных систем, которые при благоприятных обстоятельствах дают новое «потомство» до тех пор, пока возникшая популяция альтернативных интеллектуальных ИС существует.
Основное отличие эволюции ИС от эволюции ЕС состоит в наличии у ИС цели, связанной с оптимальным решением определенного класса за​дач. Здесь важна разработка критериев искусственного отбора, т. е. спо​собов селекции и репродукции (воспроизведения), при которых кроме бесперспективных элементов из ИС удаляются и малоперспективные.
Реализация эволюционных преобразований аналогична решению опти​мизационных задач. Для таких задач необходимо каждый раз доказывать сходимость процесса к искомому решению. Один эволюционный процесс отличается от другого видом объектов, способом размножения, числом объектов в популяции, числом поколений и критериями выживания. При математической интерпретации основная идея решения оптимизационной задачи методами ЭМ состоит в следующем. Производится перебор объектов по всей популяции, в результате чего возникают объекты двух поколений — родители и потомки. При этом метод эволюции превращается в алгоритм смены поколений, в котором потомок становится родителем только в сле​дующей генерации. При этом проведение аналогий с ЕС представляется эффективным для решения оптимизационных задач.
Процесс создания интеллектуальных ИС имеет множество путей. Ана​логично множество альтернативных путей развития имеет и эволюция. От​сюда разнообразие возможных форм ИС, но, как правило, реализуется лишь одна из них. Эволюция подтверждает, что в основе ЕС и ИС заложены мо​дели и аналогии принципа взаимодействия противоположностей ИНЬ-ЯН. Их взаимодействие является причиной изменения и развития природы ЕС. ИНЬ — символизирует неопределенность и неоднозначность, случайные  движения, а ЯН — завершенность, реализацию цели и построение целого.
В процессе эволюции интеллектуальной ИС прошлое не исчезает. Надо научиться находить и определять в эволюционных структурах информацию о прежних состояниях и процессах. Вся природа устроена так, что в ней действуют принципы экономии и ускорения эволюции. Для этого природа выработала специальные механизмы воздействий. Необходимо научиться правильно моделировать и распределять эти воздействия. Часто важна не величина управляющего воздействия, а его структура, пространственная конфигурация, топология, симметрия или отсутствие таковой. При этом возможна самоорганизация объектов на различных иерархических уровнях. 

Эволюция в интеллектуальной ИС невозможна без смены одной устойчивой структуры другой, без конкуренции, без конфликтов, которые разрешают​ся в ее процессе путем борьбы и компромиссов, установления гармонии и гомеостаза. В этих случаях трудоемкость оптимизационных задач резко возрастает и становится невозможным использование алгоритмов полного перебора с экспотенциальной временной сложностью из-за необходимости обработки огромных массивов информации. Поэтому требуется проведе​ние модернизации структуры как самих традиционных интеллектуальных ИС, так и основных блоков, стратегий, концепций, алгоритмов и методов решения оптимизационных задач. Одним из таких подходов является использование методов эволюционного моделирования, генетических алго​ритмов (ГА), синергетических принципов управления, построения порядка из хаоса и адаптации.
ЭМ — хорошо известная и эффективная оптимизационная методоло​гия, которую применяют для решения различных оптимизационных задач в науке и технике. Она основана на аналогии с естественными процесса​ми селекции и генетическими преобразованиями, протекающими в природе. В быстро прогрессирующей теории ЭМ содержится анализ класса адаптивных, управляющих, интеллектуальных ИС, в которых структурные модификации осуществляются последовательными и параллельными пре​образованиями.
[image: image646.wmf].

6

,

0

1

£

c

При попытках эффективного решения задач проектирования сложных интеллектуальных ИС постоянно возникает конфликт между сложностью систем и требованиями увеличения качества проектирования, конструиро​вания и технологичности производственных процессов. Данные проблемы не могут быть полностью решены распараллеливанием процесса проекти​рования, увеличением персонала конструкторов и качеством рабочих стан​ций. Одним из возможных подходов к решению этой проблемы является использование ЭМ. Исследования в этой области интенсивно ведутся мно​гими исследователями.
Эволюция сложных систем происходит таким образом, что в ее процессе увеличивается степень неопределенности и неоднородности системы в це​лом. В системах неопределенность проявляется в двух видах — внутренняя и внешняя. Внутренняя связана с характером поведения отдельных подсистем и элементов, их стохастическим характером, сложным динамическим поведением, незнанием исследователем свойств элементов системы и за​кономерностей их развития и функционирования. Внешняя неопределен​ность — это неопределенность взаимодействия с внешней по отношению к системе средой. Воздействие внешней среды имеет, как правило, случайный, часто непредсказуемый характер. В этих условиях сложная система представляет собой конечное множество относительно самостоятельных и постоянно взаимодействующих подсистем. Их поведение часто не удается описать математически и остается практически единственный аппарат для построения моделей как отдельных подсистем, так и их совокупности — имитационное моделирование. Итак, имитационное моделирование — тот единственный универсальный метод, который приходится применять при решении различных задач, возникающих при анализе и синтезе сложных систем.
В связи с указанными выше причинами рассмотрение вопросов исполь​зования имитации в эволюционном моделировании при решении оптими​зационных задач представляет большой интерес, когда необходимо решать задачи, применительно к реальным сложным системам. Имитация не может использоваться сама по себе, имитационный эксперимент позволяет оце​нить лишь одну точку в области поиска, в то время как определение решения должно осуществляться на всем пространстве. Поэтому имитационное мо​делирование при решении указанных задач используется в совокупности с другими методами — математическими, статистическими, эвристически​ми и т. д. Такое совместное использование различных подходов к решению некоторой задачи принятия решения приводит к появлению и развитию гибридных систем. В гибридных системах сочетание различных подходов позволяет получить новое качество при решении сложных задач.
В монографии проведен анализ теории и практики ЭМ. Рассмотрены пути развития ЕС и интеллектуальных ИС на основе моделей различных эволюции. Установлена связь между эволюцией и синергетикой, при этом рассмотрены вопросы определения порядка из хаоса в моделях ИС. Опи​саны эволюционные методы и ГА. Приведены новые архитектуры генети​ческого поиска и инструментальные средства ГА. Рассмотрены гибридные системы, включающие комбинированные методы эволюционного и имита​ционного моделирования, построением многоагентных и многомодельных систем. Описаны новые перспективные технологии генетического поиска для решения оптимизационных задач, позволяющие частично решать проблемы предварительной сходимости алгоритмов. Авторы рассматривают такую новую область ЭМ, как искусственная жизнь, а также решение оптимиза​ционных задач с применением подходов, разрабатываемых в этой области.
Монография структурирована следующим образом.
В начале книги рассматриваются различные подходы к эволюционному развитию природы, как к первоисточнику, из которого исследователи за​имствуют стратегии, методы и подходы, разрабатываемые и применяемые в эволюционном моделировании. Авторы не дискутируют с противника​ми эволюционной теории естественных систем, так как многочисленные примеры эффективной работы методов эволюционного моделирования при решении задач науки и техники являются достаточно серьезной причиной к их дальнейшему исследованию и развитию. Из многочисленных теорий эволюционного развития авторы выделяют и рассматривают следующие, с их точки зрения наиболее продуктивные для стоящих перед ними целей, пять моделей (видов) эволюции:
· модель эволюции Ч. Дарвина — процесс, посредством которого особи некоторой популяции, имеющие более высокое функциональное значение (с сильными признаками), получают большую возможность для воспроизведения потомков, чем «слабые» особи. Такой механизм часто называют методом «выживания сильнейших»;
· ламаркизм или модель эволюции Ж. Ламарка. Им предложена теория, основанная на предположении, что характеристики, приобретенные особью (организмом) в течение жизни, наследуются его потомками. В отличие от простого ГА данная модель оказывается наиболее эф​фективной, когда популяция имеет тенденцию сходимости в область локального оптимума;
· сальтационизм (модель эволюции де Фриза). В основе этой модели лежит моделирование социальных и географических катастроф, при​водящих к резкому изменению видов и популяций. Эволюция, таким образом, представляет собой последовательность скачков в развитии популяции без предварительного накопления количественных измене​ний в эволюционных процессах;
· модель К. Поппера, который рассматривал эволюцию как развиваю​щуюся иерархическую систему гибких механизмов управления, в ко​торых мутация интерпретируется как метод случайных проб и ошибок, а отбор — как один из способов управления с помощью устранения ошибок при взаимодействии с внешней средой;
· синтетическая теория эволюции, описанная Н. Дубининым (инте​грация различных эволюции, в том числе Ч. Дарвина, Ж. Ламарка и де Фриза). Ее кардинальным положением является признание стохастичности процессов мутации и больших резервов рекомбинационной Изменчивости. Условия внешней среды — не только факторы исклю​чения неприспособленных особей из популяции, но и формирующие особенности самой синтетической теории эволюции.
В завершении первой главы представлены примеры сложных искус​ственных систем (производственных и информационных), которые не бы​ли специально задуманы и спроектированы как таковые. Их современные формы — это результат эволюционного увеличения сложности, приобре​тения и накопления новых качеств и свойств. В результате эволюции эти системы адаптируются к изменению внешней среды, демонстрируют ин​теллектуальные свойства и, как следствие, повышают эффективность сво​его функционирования.
Одним из современных направлений науки, занимающейся перспектив​ными вопросами, связанными с организационными структурами и управ​лением, является синергетика. Эволюционные и синергетические подходы (глава 2) не могут быть разделены, когда мы рассматриваем задачи анализа и проектирования сложных систем. Они тесно взаимосвязаны с систем​ными исследованиями в области искусственного интеллекта. Рассмотрена новая идеология исследований в области ИИ на основе системного под​хода и многоагентно-ориентированной парадигмы, включая исследования генезиса и эволюции интеллектуального поведения, которая приводит к воз​никновению гибридного (синергетического) ИИ.
Синергетические процессы позволяют биологическим системам транс​формировать энергию, предварительно преобразованную на молекулярном уровне, в ее макроформы. В этой связи можно считать, что эволюция — это синергетический процесс образования все новых и новых макроструктур (т. е. новых видов). В природе и ИС имеется иерархия, означающая, что си​стема состоит из очень большого числа подчиненных подсистем. На основе анализа основных принципов синергетики сделан вывод о том, что она за​нимается изучением временной эволюции систем. В открытых системах, обменивающихся с внешней средой энергией, веществом, информацией, возникают процессы самоорганизации, т. е. процессы рождения из хаоса некоторых устойчивых упорядоченных структур с новыми свойствами си​стем.
Далее во второй главе анализируются принципы гомеостатики, изучаю​щей механизмы поддержания динамического постоянства неизменно важ​ных параметров, функций, ритмов и этапов эволюционного развития. Рас​смотрены четыре составляющие гомеостатики: внутренние противоречия; иерархическая организация; иерархия гомеостатов; реализация в управле​нии принципа регулируемого противоречия. Использование этих состав​ляющих позволяет моделировать условия, необходимые для устойчивого функционирования системы, содержащей неустойчивые компоненты.
Сложные ИС имеют фрактальную структуру, они строятся из универ​сальных строительных блоков, которые повторяются в различных масшта​бах. Такие системы инвариантны к анализируемому объекту, способны к самоподобному размножению на различных пространственно-временных уровнях и передаче информации о нарушении устойчивости структурно​го состояния; обладают свойствами адаптации к внешнему воздействию. В монографии рассмотрен механизм агрегации, описывающий создание фракталов. Согласно ему определенная разновидность фракталов может быть получена в процессе неупорядоченного роста.
В ЭМ особо выделяют генетические оптимизационные алгоритмы как наиболее хорошо исследованный и находящий широкое применение класс методов, сочетающих в себе элементы случайного поиска и эвристических подходов. Эвристики представляют собой некоторую формализацию пра​вил, по которым человек принимает решения и которые являются обобще​нием его опыта и интуиции. Поэтому теория ГА не является завершенной, она постоянно совершенствуется и развивается. Тем не менее, достигнутые на этом направлении успехи привлекают все большее число исследователей и практиков к разрабатываемым здесь методам. В связи с этим в третьей главе книги рассмотрены основы теории ГА. Началом возникновения ГА считается модель биологической эволюции и методы случайного поиска. ГА — это не просто случайный поиск. Они эффективно используют ин​формацию, накопленную в процессе эволюции. ГА позволяют абстрактно и формально объяснить адаптацию процессов в ЕС и ИС, спроектировать ИС, дают много преимуществ при решении реальных задач. В третьей главе подробно рассмотрен простой ГА, на базе которого создаются все другие типы этих алгоритмов. Сформулирована теория ЭМ, приведены основные правила и аксиомы. Приведена модифицированная теорема ГА, показывающая асимптотическое число схем, выживающих в следующих поколениях.
В главе четыре рассмотрены инструментальные средства ЭМ, в кото​рых используется ряд методов одномерного градиентного поиска, а также статистических методов оптимизации. В рамках одномерного поиска опи​саны следующие методы: пассивный; последовательный; дихотомии; Фибоначчи; золотого сечения; поиск в глубину, в ширину, с возвращением, с использованием И-ИЛИ деревьев и метод горизонта. Последовательный поиск выполняется путем перебора значений целевой функции (ЦФ) для нахождения оптимального значения. Метод дихотомии реализуется за счет механизма обычного перебора возможных точек разрыва. Он аналогичен методу деления отрезка пополам для нахождения точки, в которой ЦФ имеет локальный оптимум. Для определения глобального оптимума ЦФ в оптимизационных задачах в главе предлагается:
· использовать комбинированные методы одномерного и градиентного поиска и статистических методов оптимизации;
· учитывать знания о решаемых задачах, позволяющие связать возмож​ные значения ЦФ с известными значениями в точках реализованных испытаний;
· изменять начальную точку спуска методом проб и ошибок, градиент​ными методами, совместными методами оптимизации и локального поиска;
· анализировать использование различных архитектур эволюции и ста​тистические методы поиска с адаптацией, позволяющие находить нес​колько областей локальных экстремумов.
· использовать совместные схемы поиска с ГА.
Рассмотренные методы могут выполняться не только на основе слу​чайного поиска, но и с использованием эвристик. Основными стратеги​ями взаимодействия поиска и ЭМ служат стратегии «поиск-эволюция», «эволюция-поиск», «поиск-эволюция-поиск», «эволюция-поиск-эволю​ция» и другие. Элементы поиска в указанных стратегиях можно наращивать иерархически в зависимости от наличия вычислительных ресурсов и вре​мени, заданного для получения окончательного решения.
Вопросам построения гибридных систем, включающих подсистемы эволюционного моделирования, блоки оптимизации, взаимодействующие с имитационными моделями, экспертными системами и другими системами поддержки принятия решений, посвящена пятая глава. Создание имитаци​онных моделей выступает здесь как одно из направлений развития под​ходов интеллектуального имитационного моделирования. В данной главе описаны подходы и модели многоагентных систем, различного уровня ин​теллектуальности и их дальнейшая эволюционная форма — модели искус​ственной жизни. Как примеры гибридных систем с эволюцией приводятся моделирование развития популяции простейших автоматов и многомодель​ные системы.
В шестой главе исследуются оптимизационные задачи на графах, такие как задачи разбиения, размещения, раскраски вершин графов, нахождения пути коммивояжера, построения деревьев Штейнера, трассировки соедине​ний, построения клик, независимых подмножеств, покрывающих деревьев, определения планарности и изоморфизма графов. Для решения указанных задач применяются различные методы ЭМ. Рассмотрены нечеткие модифи​цированные алгоритмы их решения. Описаны итерационные методы пар​ных и групповых перестановок, методы последовательного приближения, релаксации, поиска в глубину и ширину, направленного перебора и другие, а также эвристики, использующие различные методы статистической оп​тимизации. Эти эвристики представлены методами отжига, генетического поиска и их модификациями. Применяется группировка сильно связан​ных вершин в кластеры с дальнейшим сбором этих кластеров в заданные части разбиения, а также использование фрактальных множеств для группирования сильно связанных вершин. Рассмотрены последовательный ГА разбиения, алгоритм разбиения графов на части на основе модифициро​ванной агрегации фракталов. Проанализировано использование итераци​онного разбиения гиперграфа и ГА дихотомического разбиения графа. При решении проблем разбиения графов на части рассмотрены задачи группи​рования элементов, обладающих одинаковыми свойствами.
При решении задач, связанных с размещением вершин графа на плоскости, применены классический ГА и принципы метагенетической оптимизации. При размещении вершин графа на плоскости в решетке заданной конфигурации выделены два подхода применения ЭМ. Первый подход использу​ет методологию последовательного размещения элементов, одинаковых по высоте и различных по ширине, а второй — построение минимальных и квазиминимальных кластеров и агрегацию фракталов. Описан эффектив​ный ГА размещения вершин графа в линейке с минимизацией суммарной длины соединений.
При построении покрывающих (остовных) деревьев графа с допол​нительными вершинами (деревьев Штейнера) предложена упрощенная эвристическая процедура, основанная на горизонтальных и вертикальных «столбах» Штейнера. На основе этой процедуры описан ГА построения прямоугольных деревьев Штейнера.
Рассмотрена постановка задачи и описаны различные алгоритмы про​ектирования БИС и печатных плат — трассировки соединений. Основное внимание уделено задаче двухслойной канальной трассировки. Рассмотре​ны модифицированные ГА двухслойной канальной трассировки для цепей стандартной и различной ширины.
Проанализированы алгоритмы решения задачи о коммивояжере. Разра​ботана стратегия решения таких задач на основе ГА и жадных эвристик.
Рассмотрена задача раскраски графа и описан гибридный ГА ее реше​ния. Основной стратегией для задач раскраски графа являются последова​тельные и жадные эвристики, которые дают с первой попытки результаты с локальным оптимумом.
Описаны четыре стратегии построения независимых подмножеств и клик графа. Первая стратегия основана на построении и анализе строитель​ных блоков для создания независимых подмножеств или выделения клик графа. Вторая стратегия использует алгоритмы поиска в ширину. Третья стратегия предусматривает последовательный анализ всех вершин в глу​бину до получения семейства независимых подмножеств или клик графа. Четвертая стратегия является комбинацией первых трех.
Приведены основные критерии определения планарности графов. Опи​саны эвристические методы определения планарности и плоской укладки графов. Проанализирован генетический подход для решения данной задачи. Описан метод кодирования альтернативных решений и приведены опера​торы кроссинговера, мутации и инверсии, ориентированные на знания об исследуемых графах. Для непланарных графов рассмотрен ГА определения максимально планарной части графа и минимизации пересечений ребер. Временная сложность алгоритма близка к линейной зависимости.
Рассмотрены алгоритмы распознавания изоморфизма графов. Основ​ная идея заключается в разбиении исследуемых графов на предполагаемо изоморфные подграфы. После получения подмножеств разбиения в под​множествах наибольшей мощности выполняются модифицированные ге​нетические операторы. Наилучшие результаты показывают новые генети​ческие операторы, основанные на жадной стратегии, методе дихотомии, минимального кластера, методе золотого сечения и методе Фибоначчи. Они позволяют параллельно анализировать все подмножества вершин и снижа​ют время нахождения результата.
Методы исследования рассмотренных в шестой главе задач и их резуль​таты описаны в главе семь. Здесь приведены количественные и качествен​ные оценки ГА при проведении различных серий испытаний. Приведены экспериментальные исследования комплексов эволюционных алгоритмов. Выполнено некоторое сравнение решений, полученных с использованием ЭМ со стандартными решениями.
В восьмой главе рассмотрены примеры решения практических задач на основе методов ЭМ. Среди них рассмотрены примеры решения задач плоского раскроя материалов, одномерной и двумерной упаковки блоков, определения пути коммивояжера, трассировки сверхбольших интеграль​ных схем. Применение разработанных триединых концепций принятия ре​шений позволяет получать решения указанных задач с локальными оптимумами за полиномиальное время. Далее в главе приводятся результаты исследований, связанные с применением гибридных систем на основе ЭМ и имитационного моделирования для решения задач плоского и двумер​ного раскроя, динамического планирования поставок продукции на склад, краткосрочного планирования работы производственного участка.
Можно считать, что целью монографии является исследование развития нового научного направления — ЭМ и эффективности его применения для решения оптимизационных задач.
ЭВОЛЮЦИЯ ЕСТЕСТВЕННЫХ И ИСКУССТВЕННЫХ СИСТЕМ
Все сущее во вселенной подчинено
одним и тем же вечным, неизмененным
законам эволюции.
А. Клизовский
1.1. Эволюция Дарвина
Эволюция (лат. evolutio — развертывание, развитие), как принято счи​тать в биологии, это необратимое историческое развитие естественных и искусственных систем [1]. Обычно эволюцию противопоставляли рево​люции — быстрым и значительным по масштабу изменениям. В настоящее время стало ясно, что процесс развития ЕС и ИС слагается из изменений как постепенных, так и резких, как быстрых, так и длящихся много поколений.
Основные характерные черты биологической эволюции это: преемствен​ность; возникновение в эволюционном процессе целесообразности; услож​нение и совершенствование структур.
Согласно второму началу термодинамики все совершающиеся в приро​де процессы направлены в сторону разрушения структур, снижению уров​ня сложности, увеличения доли беспорядка (энтропии) во всех системах. А в процессе эволюции происходит лишь местное усложнение системы, которое достигается ценой лишней затраты энергии на развитие организма [2, 3].
Впервые термин эволюция был использован в биологии швейцарским ученым Ш. Бонне в 1782 году. Под эволюцией понимают медленные по​степенные количественные и качественные изменения объекта. При этом каждое новое состояние объекта должно иметь по сравнению с предыду​щим более высокий уровень развития и организации.
Теорию эволюции — науку о закономерностях и причинах эволюци​онного процесса — называют эволюционным учением. В настоящее вре​мя существует большое число вариантов различных концепций эволюции. Основное их различие в том, какую изменчивость они берут за основу эволюции — определенную направленную приспособительную или же неопределенную ненаправленную и оказывающуюся приспособительной только случайно.
В биологии эволюция определяется наследственной изменчивостью, борьбой за существование, естественным и искусственным отбором [4, 5]. Эволюция приводит к формированию адаптации (приспособлений) орга​низмов к условиям их существования, изменению генетического состава от популяции видов, а также отмиранию неприспособленных видов. Под адаптацией понимается процесс приспособления строения и функций организмов и их органов к условиям окружающей среды. В науке под адаптаци​ей понимают процесс накопления и использования информации в системе, направленный на достижение ее (системы) оптимального состояния, при первоначальной неопределенности и изменяющихся внешних условиях [5, 6]. О том, что явление адаптации имеется в живой природе, было известно биологам прошлых веков. В настоящее время генетика или теория генетики утверждает [6, 7], что адаптация не является какой-то внутренней сущно​стью, заранее приданной организму, но она всегда возникает и развивает​ся. Такое развитие осуществляется под воздействием четырех основных признаков: наследственности, изменчивости, естественного отбора, искус​ственного отбора.
С развитием теории эволюции ее идеи все больше используются при моделировании мышления и поведения человека, создании современных компьютеров и т. д. В связи с этим возникают целые новые отрасли знаний и науки. Например, бионика (греч. bion — элемент жизни) — наука пограничная между биологией, генетикой и техникой, решающая инженерно-технические задачи на основе генетики и анализа структуры жизнедея​тельности организмов [8]. Генетика — наука о законах наследственности и изменчивости организмов. Основная задача генетики — это разработка методов управления наследственностью и наследственной изменчивостью для получения нужных форм организмов или для управления их индиви​дуальным развитием [6, 7].
Известно, что Г. Мендель в 1866 г. сделал величайшее открытие, сфор​мулировав три закона наследственности:
· Закон однородности и реципрокности (взаимность, эквивалентность). Первое гибридное поколение оказывается полностью однородным.
· Закон расщепления. Он относится ко второму поколению и касается расщепления признаков в потомстве в отношении 1:2:1.
· Закон независимой комбинации. Относится к потомкам родителей, отличающихся более чем одной парой признаков, и говорит о том, что признаки наследуются независимо друг от друга.
Таким образом, он описал общий закон природы и вывел рациональ​ные формулы расщепления признаков в гибридном потомстве. Г. Мендель пришел к выводу, что наследственность прерывиста (дискретна), что на​следуется не большая совокупность свойств, а отдельные признаки. Он предположил, что в половых клетках есть какие-то материальные структуры (позже их назвали генами), ответственные за формирование признаков. Одна из основных заслуг Г. Менделя — его гипотеза о материальных задат​ках, которые в двойном комплекте находятся в клетках и которые зародыш получает от обоих родителей [6, 7].
Важную роль в явлениях наследственности играют хромосомы — ни​тевидные структуры, находящиеся в клеточном ядре. Каждый вид харак​теризуется вполне определенным числом хромосом, во всех случаях оно четное, и их можно распределить попарно. При делении половых клеток и в процессе оплодотворения каждая хромосома ищет себе подобную. Они сближаются и располагаются параллельно друг другу и почти сливаются. Затем они расходятся. Но во время контакта почти все хромосомы об​мениваются своими частями. Получившаяся клетка (зигота), многократно делясь, образует зародыш, из которого развивается организм.
В клетках существует сложный и важный механизм перераспределения ге​нетического материала. Каждая клетка организма имеет одинаковое число хро​мосом. Потомки имеют то же самое число, причем ровно половина от отца, а по​ловина от матери. При таком обмене передаются наследственные признаки.
Ч. Вильсон в 1900 г. определил, что гены находятся в хромосомах. Две гомологичные хромосомы (одна от отца, а другая от матери) сближаются при созревании половых клеток и обмениваются частям. Это явление на​звали кроссинговер. Оно происходит между разными генами случайным образом с разной частотой. Модель хромосомы в настоящее время — это нить, на которую, словно бусины, нанизаны гены [6].
Ч. Дарвин — первый ученый, который определил в живой природе существование общего принципа — естественного отбора. В эволюцион​ном учении различают две стороны: учение о материале для эволюции и учение о ее факторах, ее движущей силе. Движущая сила эволюции — естественный отбор. В основе наследования лежат неделимые и несмешиваемые факторы — гены. Именно через отбор и происходит направленное влияние условий жизни на наследственную изменчивость. Сама по себе наследственная изменчивость случайна. Под воздействием окружающей среды отбираются признаки, которые лучше других соответствуют услови​ям жизни.
Суть эволюции состоит в реализации целенаправленного процесса раз​множения — исчезновения, при котором размножению соответствует появление новых объектов, а гибели — удаление объектов из процесса в соответствии с определенным критерием естественного отбора (или се​лекции). Считается, что элементарной единицей эволюции являются попу​ляция, и в ее основе лежат изменения наследственных структур, называе​мых мутациями. Причем только отбор превращает мутационные сдвиги и изменения в адаптацию. Следовательно, отбор является одним из ве​дущих факторов адаптивной организации ЕС и ИС. Адаптация позволяет накапливать и использовать информацию в ИС, достигать ее оптимального состояния, при первоначальной неопределенности и изменяющихся внеш​них условиях [4-7].
Наследственные изменения отдельных генов де Фриз назвал мутациями. Мутации и служат элементарным материалом для эволюционного процес​са. Они закономерно возникают в природных условиях.
Изменчивость — разнообразие признаков и свойств у особей и групп особей любой степени родства. Различают изменчивость направленную и ненаправленную.
Направленная, или определенная, изменчивость обычно массовая и приспособительная. В данном случае наследуется не изменение признака, а способность к изменению, но в разной степени. Такие изменения назы​вают модификациями. Определенная изменчивость — продукт эволюции, способность к ней возникает в результате отбора в течении многих поколений. Но само изменение признака под влиянием какого-нибудь фактора внешней среды исчезает с гибелью организма, потомки должны обретать его заново. Только в этом смысле определенная изменчивость ненаслед​ственна. Ее нельзя называть изменчивостью: это наследственность, проявляющаяся в фенотипе не всегда, а лишь при воздействии определенного фактора внешней среды.
Ненаправленная, или неопределенная, изменчивость возникает незави​симо от природы вызвавшего ее фактора, причем изменяющийся признак может изменяться и в сторону усиления, и в сторону ослабления. При этом она не массовая, а единичная. Различают два типа неопределенной изменчивости — комбинативную и мутационную. На основе комбинативной изменчивости при образовании потомства во время мейоза возникают новые сочетания материнских и отцовских хромосом. При этом хромосо​мы иногда обмениваются частями (кроссинговер), так что число комби​наций генов в каждом новом поколении резко возрастает. Мутационная изменчивость — процесс изменения генетической структуры организма, его генотипа. При этом изменяется число хромосом, или их строение, или же структура слагающих хромосому генов. Как и комбинативная измен​чивость, мутационная — процесс ненаправленный (признаки могут при ней изменяться случайным образом), немассовый (одновременное возникновение какой-нибудь одной мутации у целого ряда особей в популяции невозможно) и неприспособительный (мутации могут и повышать и пони​жать жизнеспособность их носителей). Неопределенная изменчивость — материал для процесса эволюции. Изменения организмов, по Ч. Дарвину, определяются факторами внешней среды. При этом с большей вероятно​стью выживают и оставляют потомство носители полезных в данной среде признаков, возникших в результате мутации или рекомбинации определя​ющих эти признаки генов.
Понятия ген и генетика ввел датский ученый В. Иогансен. Приведем факторы, которые меняют генетический состав природной популяции: му​тационный процесс, изоляция, «волны жизни», отбор.
Особое положение генов состоит в их уникальности. В хромосомном наборе каждый ген представлен только один раз. В ЗО-е годы было доказано, что генная мутация — это небольшое химическое изменение. Следователь​но, ген имеет химическую природу, являясь молекулой или частью большой молекулы.
В 1953 г. с работ М. Уоткена и Ф. Крика началась новая наука — мо​лекулярная генетика [10]. Биохимические особенности живых организмов наследуются по законам, которые открыл Г. Мендель. В генах «записаны» планы строения белков — планы всех наследственных признаков. Генетиче​ский код оказался общим для всех естественных систем на нашей планете. Он практически расшифрован. Каждая хромосома уникальна морфологи​чески и генетически и не может быть заменена другой либо восстановлена при утере. При потере хромосомы клетка, как правило, погибает. Каж​дый биологический вид имеет определенное, постоянное число хромосом. В процессах наследования признаков определяющую роль играет поведение хромосом при делении клеток. Существует два основных типа деле​ния клеток: митоз и мейоз. Митоз — непрямое деление клеток тела, это механизм точного распределения хромосом между двумя образующими​ся дочерними клетками. Мейоз — механизм редукции (уменьшения числа хромосом вдвое) [6].
Классическая генетика к началу 1940-х годов пришла к пониманию дискретности таких качеств, как наследственность и изменчивость. Это стало возможным в первую очередь благодаря формированию теории гена в работах школы Т. Моргана. Основные положения этой теории можно сформулировать следующим образом [6, 10]:

· все признаки организмов находятся под контролем генов;
· гены — элементарные единицы наследственной информации, они на​ходятся в хромосомах;
· гены могут изменяться — мутировать;
· мутации отдельных генов приводят к изменению отдельных элементарных признаков, или фенов.
Сейчас считают, что ген — реально существующая независимая комби​нирующаяся и расщепляющаяся при скрещиваниях единица наследствен​ности, самостоятельно наследующийся наследственный фактор. Ген опре​деляют как структурную единицу наследственной информации, неделимую в функциональном отношении. Его рассматривают как участок молекулы ДНК, кодирующий синтез одной макромолекулы или выполняющий какую-либо другую элементарную функцию. Совокупность генов составляет ге​нотип. Фенотип — совокупность всех внешних и внутренних признаков. Комплекс генов, содержащихся в наборе хромосом одного организма, образует геном.
Генетическая рекомбинация подразумевает несколько типов перерас​пределения наследственных факторов [5-7, 10]:
· рекомбинация хромосомных и нехромосомных генов;
· рекомбинация целых негомологичных (неоднородных) хромосом;
· рекомбинация участков хромосом, представленных непрерывными
молекулами ДНК.
Основой регулярной (общей) рекомбинации является кроссинговер, т. е. обмен гомологичными участками в различных точках гомологичных хро​мосом, приводящий к появлению нового сочетания сцепленных генов.
Расщепление при независимом наследовании и при кроссинговере опре​деляет изменчивость организмов вследствие комбинаторики существую​щих генов (аллелей). Аллелями называют определенное химическое состо​яние гена. Мутации — это возникновение качественно новых генов (алле​лей), хромосом и наборов хромосом. Сочетание обоих типов изменчивости вызывает общую изменчивость генотипа.
Генетический материал обладает такими универсальными свойствами, как дискретность, непрерывность, линейность и относительная стабиль​ность, выявляемыми в ходе генетического анализа. Повышение разрешаю​щей способности генетического анализа возможно с помощью изучения большого числа особей, применения селективных методов, ускорения му​тационного процесса.
Все эти методы имеют важное значение в ЕС и могут найти применение в построении ИС. Увеличение числа особей приводит к росту разнообразия генетического материала, что означает увеличение исходного набора кон​тролируемых генами функций, а это, в свою очередь, позволяет провести более широкий отбор функций. Ускорение мутационного процесса ведет к получению все более разнообразного генетического материала.
В ЕС и ИС роль мутаций заключается в том, что именно они генерируют новые функции, затем происходит дупликация, закрепляющая обе функции, а после этого начинается отдельная эволюция исходной и новой функции. Эта эволюция и показывает, что новая или возникшая в результате мута​ции функция обладает более высокими адаптационными качествами либо прежняя функция выполняет эту роль лучше.
В общем же эволюция стремится к усреднению (так как происходит все более однородное смешение разного по качеству с нашей точки зрения генетического материала). Поэтому в качестве одного из методов для полу​чения наилучших результатов развития используется селекция. Селекция представляет собой форму искусственного отбора. Селекция, как наука, создана Ч. Дарвином, который выделял три формы отбора [1]:
· естественный отбор, вызывающий изменения, связанные с приспособ​лением популяции к новым условиям;
· бессознательный отбор, при котором в популяции сохраняются лучшие экземпляры;
· методический отбор, при котором проводится целенаправленное изме​нение популяции в сторону установленного идеала.
Движущими силами эволюции по Ч. Дарвину являются [1,4]:
· неопределенная изменчивость, т. е. наследственно обусловленное раз​нообразие организмов каждой популяции;
· борьба за существование, в ходе которой устраняются от размножения менее приспособленные организмы;
· естественный отбор — выживание более приспособленных особей, в результате которого накапливаются и суммируются полезные на​ следственные изменения и возникают новые адаптации.
Дарвинизм адаптацию объясняет эволюцией. В результате естественно​го отбора вновь возникающие мутации комбинируются генами уже прошед​ших отбор особей, их фенотипическое выражение меняется и на их основе возникают новые адаптации. Следовательно, отбор — основной фактор эволюции, обуславливающий возникновение новых адаптации, преобразо​вание организмов и видообразование. Отбор проявляется в трех основных формах [4-7]:
· движущий (ведущий). Он приводит к выработке новых адаптации;
· стабилизирующий. Он обеспечивает сохранение в неизменных усло​виях среды уже сформировавшихся адаптации;
• дизруптивный (разрывающий). Он обуславливает возникновение по​лиморфизма при разнонаправленных изменениях среды обитания по​пуляции.
Отбор идет по общей приспособленности организма, а не по какому-нибудь отдельному признаку.
При движущем отборе большую вероятность оставить потомство имеют особи, изменившиеся по каким-нибудь признакам по сравнению со сред​ней для данного вида величиной (нормой). При этом отбирается один тип отклонений от нормы.
Стабилизирующий отбор сохраняет в популяции среднее значение при​знаков (норму) и не пропускает в следующее поколение наиболее отклонив​шихся от этой нормы особей. Это делает сохранения видов неизменными.
При дизруптивном, или разрывающем, отборе отбирается не один тип отклонений от нормы, а два или больше. Это путь дробления предкового вида на дочерние группировки, каждая из которых может стать новым видом.
Эволюционные процессы, протекающие внутри вида и завершающиеся видообразованием, называют микроэволюцией. Макроэволюцией называ​ется развитие групп организмов надвидового ранга. Задачами макроэволю​ции являются анализ соотношения индивидуального и исторического раз​вития организмов, анализ закономерностей направления эволюционного процесса. Естественный отбор приводит к эволюции процессов онтогене​за — взаимозависимостей развивающихся органов, названных И. Шмальгаузеном онтогенетическими корреляциями [5].
Шмальгаузен разработал и привел концепции целостности организма в индивидуальном и историческом развитии. Он исследовал механизмы эволюционного процесса и индивидуального развития организмов как са​морегулирующихся систем, и изложил эволюционную теорию с позиций кибернетики.
В учении об отборе Ч. Дарвин доказал, что главной движущей силой эволюции является отбор наилучших форм, требующий для успеха таких условий: правильный выбор исходного материала, точная постановка цели, проведение селекции в достаточно широких масштабах и возможно более жесткая браковка материала, отбор по одному основному признаку [1].
Вид — основная структурная единица в ЕС, качественный этап их эво​люции. Новые виды возникают в результате межвидового скрещивания. Вид — это группа популяций, особи которых могут скрещиваться в есте​ственных условиях, но изолированы от других видов. Вид подразделяется на несколько популяций, каждая из которых эволюционирует самостоятель​но. Процесс перехода одного вида в другой не скачкообразен и генетическая изоляция между ними может не возникать.
Основой эволюционных процессов в ЕС служит популяция. Популяция — это многочисленная совокупность особей определенного вида, в течение длительного времени (большого числа поколений) населяющих определен​ный участок географического пространства, внутри которого осуществляется та или иная степень случайного свободного скрещивания. В популяции нет абсолютно тождественных особей. Каждая особь является носителем уникального генотипа, который управляет формированием фенотипа. Су​ществование каждой особи ограничено некоторым временным интервалом, по истечении которого особь погибает. При этом генотип особи исключается из генофонда популяции, но при жизни особь может передать наслед​ственную информацию.
Известны три механизма передачи наследственной информации при ро​ждении потомства: бесполое размножение, половое размножение, проме​жуточная (между бесполым и половым) форма размножения [6, 7]. Устой​чивая передача генов от родителей к потомкам зависит в первую очередь от способности молекул ДНК к репродукции и авторепродукции. Каждая особь в течение жизни подвергается воздействиям внешней среды. В неко​торых случаях эти воздействия могут привести к перестройкам молекул ДНК, переносящих наследственную информацию. Изменение первоначальной последовательности генов в молекулах ДНК приводит к изменению свойств этой молекулы, а следовательно, и наследственной информации.
Рассмотренные выше факторы по степени влияния на эволюцию можно упорядочить по убыванию влияния:
· естественный отбор,
· изоляция популяции,
· колебание численности популяции,
· мутационные процессы.
Пусковой механизм эволюции функционирует в результате совместно​го действия эволюционных факторов в пределах популяции. В результате действия эволюционных сил в каждой популяции многократно возникают элементарные эволюционные изменения. Со временем некоторые из них суммируются и ведут к возникновению новых приспособлений, что и ле​жит в основе видообразования.
Направленная молекулярная эволюция подобна искусственному отбору. Если надо создать молекулу, обладающую каким-либо химическим свой​ством, следует выбирать из большой популяции молекул те, которые в наи​лучшей степени выражают это свойство, и произвести из них дочерние, в разной степени похожие на родителей. Этот процесс отбора и дуплика​ции повторяется до тех пор, пока не будет достигнут нужный результат [10].
Согласно теории Ч. Дарвина, эволюция осуществляется во взаимодей​ствии трех повторяющихся вновь процессов: отбора, амплификации, мута​ции. Амплификация — процесс производства потомков или более точно, копирование особей, действует в природе совместно с отбором [1]. Крите​рий отбора подобен библейскому: «плодитесь и размножайтесь». Стратегия повторяющейся рандомизации может заставить молекулы эволюционизировать в направлении улучшения функциональных характеристик.
Приведем математическую модель процесса эволюции, описанную Г. Дульневым [11]. Рассмотрим ИС, в которой изменение во времени τ некоторого параметра q = dq/dτ пропорционально величине этого пара​метра. В качестве q фигурирует число хромосом в популяции. Простейшее эволюционное уравнение имеет вид
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где α — параметр, определяющий как скорость, так и характер изменения процесса эволюции.
Решение данного уравнения имеет вид:
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где qo — постоянная интегрирования, равная значению параметра q в на​чальный момент времени τ = 0, α может быть больше или равно 0.
Для ИС будет характерно свойство стохастичности. Для них вводят член f (τ), учитывающий флуктуации во времени:
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Например, пусть рост популяции 
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пропорционален числу скрещи​ваний между хромосомами р1, р2 (p1,P2 Є Р)- Тогда
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0 < а < 1, (|Р| = |p1 | + |р2 |). Если примем |p1| ≡ |р2 | ≡ Р/2, то можно получить [6]
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где п (τ) — размер популяции Р в момент времени τ . Если τ  = τf (режим обострения), тогда |Р| = ∞, т. е. популяция будет содержать бесконечное число хромосом. Следовательно, существует спектр путей развития, по которым может пойти эволюция Ч. Дарвина. Возможный путь развития здесь определяет случайность. ИС может сама себя организовать, но нужна случайность как спусковой механизм.
Итак, подведем краткие итоги. Ч. Дарвин впервые дал строго научную теорию эволюции. Она состоит из следующих положений [1,4]:
• в ЕС все подвержено неопределенной наследственной изменчивости, потомство производится, отличающееся по многим признакам. В на​стоящее время считается, что изменчивость — результат мутаций, т. е. изменения в строении генов ДНК;
· все организмы в ЕС размножаются таким образом, что число появля​ющегося на свет потомства превосходит число взрослых особей, но численность всех организмов в среднем остается более или менее по​стоянной, она колеблется около средней величины.
· основой отбора является принцип «выживают сильнейшие».
Неопределенная наследственная изменчивость поставляет материал для естественного отбора, который осуществляют условия внешней среды. В этом принципиальное отличие дарвинизма от всех предшествующих эволюционных теорий. Ч. Дарвин принципом естественного отбора ненаправленных (случайных) наследственных изменений объяснил и приспо​собленность всех организмов к условиям внешней среды, и расхождение признаков в процессе эволюции, и усложнение, совершенствование орга​низации (прогрессивную эволюцию) [1,4-7, 12].
В настоящее время основой современного эволюционного учения яв​ляется результат синтеза дарвинизма, генетики и молекулярной биологии. Принцип эволюции — это главный биологический фактор, объединяющий все организмы в историческую цепь событий. Каждый объект в этой це​пи является результатом серии «случайностей», которые происходили под влиянием селективных факторов окружающей среды. В течение многих поколений случайные изменения и естественный отбор придавали опреде​ленные очертания поведению элементов, чтобы как можно лучше приспособиться к изменяющейся окружающей среде. Такие изменения могут быть достаточно неожиданными, подтверждающими, что эволюция созидатель​на. Эволюция не имеет строго определенной внутренней цели, влияющей на популяцию индивидов и на каждый индивид в отдельности. Тем не ме​нее, она создает решения проблемы выживания, уникальные для каждого индивида.
Идеи применения знаний о живой природе для решения задач в ИС принадлежат еще Леонардо да Винчи, который спроектировал и пытался построить летательный аппарат с движущимися крыльями как у птиц. На​блюдения в области адаптации живых организмов приводили, приводят, и будут приводить к идеям, позволяющим наделить указанными свойства​ми ИС [8, 11, 13-15].
Моделирование эволюции может предоставить алгоритмические сред​ства для решения комплексных задач науки и техники (с использованием хаотических возмущений, вероятностного подхода, нелинейной динамики), которые нельзя было решить традиционными методами. В общих чертах, эволюция может быть описана как многоступенчатый итерационный про​цесс, состоящий из случайных изменений и последующей затем селекции. Таким образом, достаточно просто обнаружить взаимосвязь между таким определением эволюции и оптимизационными алгоритмами [8, 16-19].
Отметим, что в последнее время проявляется тенденция использования естественных аналогов при создании моделей, технологий, методик, алго​ритмов для решения тех или иных задач проектирования, конструирова​ния и производства, стоящих перед человечеством. В большинстве случаев использование естественных аналогов дает положительные результаты. Как правило, это объясняется тем, что аналог, взятый из природы, совершен​ствовался в течение многих лет эволюции и имеет на данный момент самую совершенную в своем роде структуру.
1.2. Эволюции Ламарка, де Фриза, Поппера и синтетическая теория эволюции
Первая группа концепций и гипотез учения об эволюции связывается с именем Ж. Ламарка. В 1809 г. он предположил, что все живые орга​низмы целесообразно приспосабливаются к условиям среды. Ж. Ламарк предложил свою концепцию эволюции до теории эволюции Ч.Дарвина о естественном отборе. Его теория основана на предположении, что ха​рактеристики, приобретенные организмом в течение жизни, наследуются потомками. Он предложил ее как средство, при помощи которого организм передает специальные черты для выживания в среде, и это положение из​вестно как теория эволюции Ж. Ламарка или ламаркизм [20, 21].
Причинами эволюции Ж. Ламарк считал стремление всех живых ор​ганизмов к прогрессу, развитию от простого к сложному (учение о града​ции (уровень, ступень)), а также целесообразные изменения организмов, направленные на приспособление к внешним условиям. Эти изменения, как утверждал Ж. Ламарк, вызываются прямым влиянием внешней среды, упражнением органов и наследованием приобретенных при жизни призна​ков. Его считают основоположником теологической (греч. teleos — резуль​тат, цель и logos — наука) теории эволюции, согласно которой способность организмов приспособляться к окружающей среде есть врожденное свой​ство жизни.
Ж. Ламарк объясняет одну из особенностей эволюции органического мира приспособляемостью. Прогрессивную эволюцию, появление форм, более сложных и совершенных, он объяснял «законом градаций» — стрем​лением живых существ усложнять свою структуру. Приспособительные из​менения, возникнув один раз, далее, по мнению Ж. Ламарка, способны передаваться по наследству (концепция «наследования благоприобретенных признаков»). Его концепция не дает четкого объяснения эволюции. Соглас​но ей виды эволюционируют, приспособляясь и усложняясь, потому что у них существуют свойства — приспособляться и усложняться. Причины направленных изменений объясняются различно, но их можно свести к двум:
· направленное влияние внешней среды;
· способность самого организма.
Такие гипотезы называют телеологическими. Телеологический взгляд на протекающие в природе процессы высказал Аристотель. Согласно Ари​стотелю, причина развития — будущая цель [22]. Так и в эволюции по Ж. Ламарку — большая приспособленность потомков возникает в резуль​тате целенаправленной изменчивости предков. Согласно ламаркизму пред​полагается, что живые организмы способны сами находить верное решение, как себя улучшить, и, более того, сами же способны свое решение осуществлять [20]. Зная, как сложно устроена ЕС, легко понять, что это затруднительно. Ламаркизм не объясняет большинство эволюционных пре​образований.
Ж. Ламарк попытался создать целостную эволюционную теорию. Со​гласно ей, переход от низших форм жизни к высшим — градация. Она происходит в результате имманентного и всеобщего стремления ЕС к совер​шенству. Ламаркизм эволюцию объясняет адаптацией. Разнообразие видов на каждом уровне организации объясняется модифицирующим градацию воздействием условий среды. Ж. Ламарком выведены два закона:
1. Упражнение органов приводит к их прогрессивному развитию. Не​ упражнение органов приводит к редукции.
2. Результаты упражнений и неупражнений органов при достаточной продолжительности воздействия закрепляются в наследственности ор​ганизмов и далее передаются из поколения в поколение вне зависимо​сти от вызвавших их воздействий среды.
Направленная изменчивость в эволюции Ж. Ламарка не причина, а все​гда результат эволюционного процесса. Способность к ней — такое же приспособление, возникающее на протяжении многих поколений. Поэтому направленная изменчивость не может быть доказательством правоты ла​маркизма. В биологии считается, что его законы основаны на ошибочном представлении о том, что природе свойственно стремление к совершен​ствованию и наследованию организмом благоприобретенных свойств.
Эволюция Ж. Ламарка является мощной концепцией искусственной эволюции, применимой в науке и технике, несмотря на то, что она дис​кредитирована в биологии. Авторы предлагают использовать некоторые принципы этого типа эволюции для построения интеллектуальных ИС и решения оптимизационных задач. Подобно эволюции в ЕС, интеллектуаль​ные ИС используют простейшие преобразования генотипов и фенотипов и перестановка фенотипов с соответствующими генотипами является ча​сто возможной. В случае, когда генотипы являются своими собственными фенотипами, не требуется преобразований между ними. Это позволяет оп​тимизировать фенотип для решения конкретных проблем среды. Подобная оптимизация отражается в соответствующем генотипе для последующе​го наследования потомками. Следовательно, эволюция Ж. Ламарка в ЕС устанавливает связь между генотипом и фенотипом [17,23-25]. Ламаркизм обычно дает локализованный поиск форм в пространстве структур фено​типов. Локализованный поиск при решении сложных практических задач большой размерности более подходит для исследования локальных обла​стей популяции в отличие от глобального перебора.
Ян Лотси, У. Бетси, де Фриз, В. Гольдшмидт, В. Кордюм в своих ра​ботах [7, 12, 26] отклоняли интегрирующую роль естественного отбора, а в процессах появления мутаций видели непосредственно факторы видо​образования. Они и развили идеи сальтационизма, по которым основным путем происхождения видов служат внезапные скачки без предваритель[image: image652.wmf]);
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ного накопления количественных изменений в процессах эволюции. Такой механизм эволюции иногда называют эволюцией катастроф. Он проявля​ется ориентировочно один раз в нескольких тысячах поколений. Основная идея его состоит во внесении глобальных изменений в генофонд на момент катастрофы. Будем называть такую эволюцию — эволюцией де Фриза. По​явление видов путем внезапных скачков — это реальный процесс.
Мутационный процесс, обладая собственными закономерностями, по​ставляет сырой материал для эволюционного процесса в виде новых, мутационно возникающих генов. Эти гены вступают в состав генофонда ви​да, который сохраняет их вне зависимости от их эволюционного значения в пределах, дозволяемых естественным отбором. Согласно закону Гарди (равновесие популяции) и закону Пирсона (стабилизирующее скрещива​ние), если на популяцию не действуют внешние факторы, то закономер​ности популяции поддерживают наследственное строение в неизменном состоянии [4, 6]. На рис. 1.1 приведена одна из возможных схем механизма эволюционного процесса.
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Рис. 1.1. Механизм эволюционного процесса
Мутационный процесс поставляет материал для эволюции, обладает своими собственными закономерностями, но не определяет закономерно​сти эволюционного процесса.
Внешняя среда в конечном итоге определяет эволюцию, но не в простой форме связи между наследственной изменчивостью организмов и средой как в эволюции Ж. Ламарка, а в более сложной форме. Согласно Н. Ду​бинину [7] модернизированная схема механизма эволюционного процесса с учетом эволюции де Фриза имеет вид (рис. 1.2).
Эволюция Дарвина на основе естественного отбора на каждой из своих ступеней создает все новые условия генотипической среды. Естественный отбор закрепляет только те генотипы, которые дают приспособленный со​ответствующий данной внешней среде фенотип. Отбор — это, по форме, селектирующий фактор, а, по существу, — творческий процесс создания ЕС или ИС. Дарвин говорил лишь о категории неопределенной изменчи
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Рис. 1.2. Модернизированный механизм эволюции Ламарка
вости. В настоящее время ее подразделяют на мутационную и комбинаци​онную или комбинативную. С момента разделения изменчивости на две категории возникают предпосылки для создания новой, синтетической, те​ории эволюции. Она является синтезом дарвинизма, классической генетики и теории популяций. Суть ее в следующем: вновь образующиеся изменения генов, а также появляющиеся при этом в результате скрещивания комбина​ции генов подвергаются отбору под воздействием факторов внешней среды. Синтетическая теория эволюции объединила признанные положения эво​люции Ч. Дарвина, Ж. Ламарка, де Фриза и учение о генетике популяций. Основные положения синтетической теории эволюции согласно Н. Дуби​нину [7] следующие:
· эволюция невозможна без адаптации организмов к условиям внеш​ней среды. Фактором, формирующим приспособленность строения и функции организмов, выступает естественный отбор, который использует случайные мутации и рекомбинации;
· естественный отбор, опираясь на процессы преобразования генетики популяций, создает сложные генетические системы. Их модификации закрепляются стабилизирующим отбором;
· в популяциях наследственная изменчивость имеет массовый характер. Появление специальных мутаций свойственно лишь отдельным осо​бям;
· наиболее приспособленные особи оставляют большое количество по​томков. Обратная связь от фенотипов к генотипам идет не на основе эволюции Ж. Ламарка путем адекватного унаследования благоприобретенных признаков, а через преобразование генотипа по законам генетики популяций; специальные виды эволюции идут путем фиксации нейтральных му​таций на основе стохастического процесса;
· реальным полем эволюции являются интегрированные генетические системы. Только при наличии разрывов между видовыми генетически​ ми системами могла возникнуть и развиваться эволюция; виды происходят путем эволюции популяций. Источником этой эволю​ции служат постоянная интеграция генотипов или появление макромутаций (внезапное видообразование). Среди макромутаций известны генные мутации, хромосомные перестройки, перенос от одного вида к другому разными механизмами репродукции отдельных генов или их блоков;
· самодвижение представляет собой внутреннее необходимое самопроизвольное изменение системы, определяемое ее противоречиями;
· противоречия между случайным характером наследственной изменчивости и требованиями отбора определяет уникальность видовых гене​тических систем и видовых фенотипов.
Полная модифицированная схема синтетической теории эволюции показана на рис. 1.3.
Процессы, происходящие при реализации синтетической теории эво​люции по Н. Дубинину, включают:
· случайные колебания численности отдельных популяций;
· периодические колебания численности популяции;
· скачкообразные колебания численности популяции;
    •
колебания численности популяций, обусловленные процессом миграции. 

Отметим, что признание единства факторов эволюции в виде наслед​ственности, изменчивости и естественного отбора не исключает существо​вание разных форм эволюции. Н. Дубинин выделяет четыре основные фор​мы осуществления внутренне единого эволюционного процесса:
· микроэволюция (процессы внутривидовой эволюции);
· фаза нарастающего эволюционного усовершенствования;
· переломные моменты эволюции;
· эволюции основных особенностей в организации ЕС.
Эволюционный процесс связан с двумя типами адаптации. Один тип адаптации основан на выработке приспособлений к тем условиям внешней среды, в которых вид существует в настоящее время. Другой тип адапта​ции связан с выработкой таких особенностей в структуре, которые должны обеспечить его соревнование с другими видами во времени.
Основная задача синтетической теории эволюции — определение при​роды противоречий или постепенной эволюции, т. е. разных форм противо​речий между наследственностью и постоянно меняющимися потребностя​ми в приспособлении. Итак, в ЕС можно выделить пять видов эволюции [7, 12,26,27]:
синтетическая теория эволюции (модифицированные эволюции Ч. Дар​вина, Ж. Ламарка, де Фриза);
ламаркизм или эволюция Ж. Ламарка (адекватное унаследование вли​яния факторов среды);
сальтационизм (эволюция де Фриза, сведение эволюции только к скач​кам);
номогенез (действие специальных внутренних факторов, обеспечива​ющих генетическое развитие); прогрессивная эволюция.
[image: image413.jpg]MyranmonHBrit

>
nporece
Tenetuxo-
PasnooGpasue
ABTOMATHYECKHE [ i
TIPOLECCHl
Momymsums Orbop  |«—»f B
4 cpesia
Hsonsims qactu
nomynsIHH
IBOMONHORHAS Anarrams
cmena Gopm
A J
Huddepentmarms
BHJIOB





Рис. 1.3. Полная схема механизма эволюционного процесса
Эволюция Ч. Дарвина частично объясняет прогрессивную эволюцию. Сложные высокоорганизованные формы побеждают в жизненной борьбе более простые не потому, что они более сложные, а потому, что они лучше приспособлены к окружающим условиям. Там, где условия внешней среды не дают особого преимущества сложным формам, они и не возникают. А при упрощении внешней среды наблюдается не прогресс, а, наоборот, регресс — движение назад, в сторону упрощения, потери ненужных для вида структур и признаков.
Кардинальное положение синтетической теории эволюции — призна​ние стохастичности процессов мутаций и больших резервов рекомбинационной изменчивости. Условия внешней среды — не только факторы исклю​чения неприспособленных особей, но и формирующие особенности самой синтетической теории эволюции. В этой связи в эволюции ЕС и ИС важное значение имеет объединение всех видов и форм эволюции в синтетической теории эволюции.
Кроме рассмотренных основных видов эволюции интерес представля​ет концепция К. Поппера. Им предложена эволюционная эпистемология [28], интерпретированная в виде триады: дедуктивизм-отбор-критическое устранение ошибок. Будем называть ее обощенной эволюцией К. Поппера; она излагается в виде двенадцати тезисов, основанью из которых следую​щие:
· все ИС и ЕС решают проблемы;
· проблемы всегда решаются методом проб и ошибок;
· устранение ошибок может осуществляться либо путем полного устра​нения неудачных форм, либо в виде эволюции механизмов управлений, осуществляющих модификацию или подавление неудачных форм по​ ведения или гипотез;
· популяция использует тот механизм управления, который выработался в процессе эволюции ее вида;
· популяция представляет собой «головной отряд» эволюционного вида к которому она принадлежит. Она сама является пробным решени​ем, анализируемым в процессе эволюции, выбирающим окружающую среду и преобразующим ее;
· эволюционная последовательность событий представляется в виде схе​мы F1 → TS → ЕЕ → F2, где F1 — исходная проблема, TS — пробные решения, ЕЕ — устранение ошибок, F2 — новая проблема.
В отличие от эволюции Ч. Дарвина, где существует одна проблема — выживания сильнейших, в эволюции К. Поппера существуют и другие про​блемы: воспроизводство, избавление от лишнего потомства и т. д. Здесь важное значение имеет отличие Fi от F2, что как-то объясняет творче​скую интеллектуальную эволюцию.
Согласно [28], информация не входит в ИС и ЕС из окружающей сре​ды, а ИС и ЕС исследуют окружающую среду и активно получают из нее информацию. Знания при этом — это любые формы приспособления или адаптации ИС или ЕС к условиям окружающей среды. Причем знание часто имеет характер ожидания. Всякое знание есть результат пробы и устранения ошибок — плохо приспособленных гипотез, адаптации, элементов.
Процесс выбора лучшей индивидуальности в эволюции К. Поппера мо​жет являться процессом отбора (селекции), а отбор из некоторого множества случайных событий не обязан быть случайным. Он также предлагает триаду миров: мир физических вещей (модели эволюции), мир индивидуального мышления (знания, модели и оптимизационные задачи), мир объективного содержания мышления (популяция альтернативных решений).
В его концепции эволюция рассматривается как развивающаяся иерар​хическая система гибких механизмов управления, в которых мутация ин​терпретируется как метод случайных проб и ошибок, а отбор — как один из способов управления с помощью устранения ошибок.
Итак, в эволюции К. Поппера процесс слепой изменчивости и избира​тельного сохранения лежит в основе прироста знания, возрастания при​способленности к внешней среде. В этом процессе выделяются три основ​ные части (триада): механизмы изменчивости; согласованные процессы отбора; механизмы сохранения или распространения отобранных вариан​тов. Этим механизмам присущи противоречия и между ними необходимо устанавливать гомеостаз. Процессы, позволяющие сокращать случайную изменчивость, сами являются результатом индукции, так как сохраняют и используют знания о внешней среде.
1.3. Эволюционная кибернетика
Кроме приведенных выше моделей и видов эволюции определенный интерес представляют математические модели, связанные с идеями эволю​ционной кибернетики, описанные в работе [48]. Рассмотрим возможные схемы таких эволюции. К ним относятся модели квазивидов, гиперциклов, сайзеров и нейтральной эволюции.
В модели квазивидов анализируется возможный процесс эволюцион​ного возникновения простейших макромолекул, кодирующих наследствен​ную информацию. Здесь рассматривается эволюция цепочек РНК. В резуль​тате формируется квазивид — распределение цепочек РНК в окрестности некоторой оптимальной РНК.
Отдельная хромосома задается своим геном pi. Популяция представля​ет собой множество {рi}, состоящее из хромосом, где Np — численность популяции. Геном рi — цепочка из L символов, \рi\ = L, то есть, L — длина хромосомы. Считается, что длина L и численность популяции ве​лики, то есть, L, Np ≥ 1. Вводится ограничение: L и Np не изменяются в процессе эволюции.
Алгоритм эволюции на основе такой модели имеет вид:
1. Формирование начальной популяции Р° = {рo1, р02,  …, р0Np }. Для каж​дой хромосомы 
i= 1,2,... ,Np и поколения t = 1,2,...,Т популя​ции выбираем символ рti, полагая его равным произвольному символу алфавита.
2. Отбор.
2.1. Определение ЦФ. Она представляет собой величину, характери​зующую приспособленность хромосомы к данной популяции — вели​чину f(pi), где i = 1,2,..., Np.
2.2. Формирование нового поколения Pt+1 рассматриваемой популяции. Отбор хромосом с вероятностями, пропорциональными  f (pti).
2.3. Реализация оператора мутации. Для каждого i= 1,2,..., Np заме​няем pt+1i  на произвольный символ алфавита с вероятностью Pi(OM).
3. Организация последовательности поколений. Повторяем пункты 2, 3 для t = 1,2...
4. Конец работы алгоритма.
Геном определяется приспособленностью модельных организмов f (pi), считается что f(pi) ≥ 0. Приспособленность произвольной хромосомы pi определяется расстоянием по Хеммингу p(pi, pm) между pi и рт (числом несовпадающих компонент в этих наборах), причем f(pi) экспоненциаль​но уменьшается с ростом p(pi, pm), т.е. чем больше различие между pi и рт, тем меньше ее приспособленность. Новое поколение Pt+1 получа​ется из старого Рt путем отбора и мутации последовательностей. Отбор представляет собой формирование нового поколения в соответствии с при​способленностью хромосом f(pi). Чем больше приспособленность хро​мосомы, тем больше у нее будет потомков в новом поколении. Начальная популяция Рt (t = 0) формируется из Np случайных хромосом, формиро​вание новой популяции выполняется на основе модели рулетки.
Если предположить, что при переходе от поколения к поколению чис​ленность видов изменяется незначительно, то процесс эволюции можно считать непрерывным. Тогда динамику популяции описывают уравнением(48):
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где Xk — численность хромосом k-го вида, f(pk) — селективная ценность хромосом  k-го вида, Е — параметр, характеризующий общее разбавление популяции, причем
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wk,l — параметры, характеризующие мутационные потоки.
Если ввести частоты gk = Xk/Np, характеризующие вероятности на​хождения хромосом разных видов в популяции, то (1.1) примет вид:
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 = 1. Для случая предельно малых мутаций (wkl = 0) из
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выражения (1.2) получим уравнение Эйгена-Фишера [48]:
где f(р)ср — средняя селективная ценность популяции.
Из выражения (1.2) можно получить вариант теоремы естественного отбора Фишера [48]:
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Из (1.3) и (1.4) следует, что селективная ценность в популяции растет, до​стигая стационарного значения в состоянии равновесия системы. Скорость изменения средней селективной ценности равна ее дисперсии и обраща​ется в нуль при достижении указанного состояния равновесия. Среднее значение расстояния до оптимальной последовательности составляет
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— параметр, характеризующий интенсивность отбора.
Исходное распределение последовательностей случайно. При р >> 1 оно принимает форму нормального распределения со средним значением рср = Np/2 и дисперсией D = Np/4. Выражение (1.5) имеет место при малых интенсивностях мутаций и отбора 1 >> [image: image420.png]


 >> P1 (ОМ), где P1(ОМ) — вероятность однократных мутаций. Таким образом, в результате эволюции отбирается не отдельный вид, а квазивид — распределение видов. Выра​жение (1.5) используют для оценки максимальной интенсивности мутаций, при которой эволюция определяет оптимальную с нашей точки зрения хро​мосому.
Модель квазивидов основана на существовании единственного макси​мума приспособленности f(pk).
Для многоэкстремальной функции приспособленности f(pk) исполь​зуют модель спиновых стекол Шеррингтона-Кирпатрика [48]. Такая модель описывает систему попарно взаимодействующих спинов и сводится к сле​дующему:
1. Имеется система Р из п спинов. Р = {pi,P2,…,Рп}, п >> 1. Спины принимают значения 1 или -1, то есть, pi = {1,-1}.
2. Взаимодействия между спинами случайны. Энергия спиновой системы определяется формулой:
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где i,j=1,2,  …, n; Jij — элементы матрицы взаимодействий между спинами. Ве​личины Jij нормально распределены.
Модельный геном Р состоит из последовательности элементов pi [image: image421.png]


 Р, которые случайно попарно взаимодействуют в соответствии с матри​цей Jij. Максимальной энергией Е(Р) будут обладать «организмы», имею​щие такую комбинацию pit которая обеспечивает максимальную кооперативность взаимодействия между спинами р, для данной матрицы J,j.
При селекции особи выбираются в новую популяцию с вероятностями, пропорционально их ЦФ. При мутациях происходят случайные повороты спинов (pi → —рi) с вероятностью Pi (ОМ) для каждого спина любой по​следовательности. Основное отличие от модели квазивидов состоит в том, что параметр РС(ОМ) (вероятность смены знака символа последователь​ности) отличается от Рi(ОМ): РС(ОМ) =0,5Рi(ОМ).
Совместно с эволюционным процессом здесь рассматривается последо​вательный поиск минимумов энергии спинового стекла. Задается система из n- спинов. Случайно выбирается спин рi , поворачивается (pi -> - рi) и анализируется увеличилась или уменьшилась энергия. При уменьшении энергии принимается новое значение спина, при увеличении — возврат.
Итак, на основе понятия спиновых стекол строится модель эволюции для хромосом, геномы которых состоят из множества случайно взаимодей​ствующих между собой элементов. Эволюция рассматривается как процесс поиска таких комбинаций элементов, которая обеспечивает эффективную кооперацию элементов генома.
Модель гиперциклов М. Эйгена и П. Шустера [48] интерпретирует ги​потетическую стадию эволюции, которая может следовать за квазивида​ми. Гиперцикл — это самовоспроизводящаяся макромолекулярная система, в которой РНК и ферменты кооперируются. Макромолекулы кооператив​но обеспечивают трансляцию так, что информация, закодированная РНК-последовательностями, передается в структуру ферментов аналогично ме​ханизму трансляции в биологических клетках. Циклическая организация гиперцикла обеспечивает его структурную стабильность.
Модель сайзеров аналогична модели гиперциклов. Это - универсальная модель самовоспроизводящейся системы, подобной структуре самовоспро​изводящихся автоматов Дж. фон Неймана [48]. Такие автоматы состоят: из ленты, хранящей информацию; из автомата А для изготовления произволь​ного другого автомата согласно информации ленты; из автомата В для копирования ленты; автомата С, координирующего процесс отделения нового автомата от автомата родителя. Модель адаптивного сайзера показывает процесс эволюционного возникновения простой системы управления.
В. Редько [48] рассматривает упрощенный процесс эволюции как цепоч​ку: Квазивиды → Гиперциклы → Сайзеры → Протоклетки → Простейшие организмы. Очевидно, что описанные модели — это элементы и возможные сценарии предбиологических систем.
М. Кимура [48] предложил модель нейтральной эволюции с нейтраль​ным отбором. Идея такого отбора основана на эволюционном алгоритме (игре) следующего вида:
1. Задана популяция больших и малых строительных блоков.
2. Эволюция представляет собой последовательность поколений. Каждое поколение в своем развитии проходит два этапа. На первом этапе ду​блируются все строительные блоки: большой блок имеет два больших потомка, маленький — имеет два потомка. На втором этапе из популяции случайным образом удаляется ровно половина строительных блоков с равной вероятностью для больших и малых.
Показано, что рассматриваемый процесс всегда сходится к одному из поглощающих состояний (все строительные блоки большие или все — ма​ленькие). При п > 1000, где п — общее число элементов в популяции или исходное число элементов рассматриваемого объекта, характерное число поколений Тп, требуемое для сходимости к какому-либо из поглощающих состояний, равно 2n. Данный эволюционный процесс чисто нейтральный, в результате эволюции выбирается только один вид.
1.4. Эволюция сложных систем
Согласно концепции общей теории систем сложность — это совокуп​ность огромного числа различных объектов, функционирующих вместе и взаимодействующих непростым способом. Сложность есть взаимодей​ствие, более того, взаимозависимость, т. е. поведение одного или несколь​ких элементов воздействует на поведение других элементов. Сложность зависит не только от взаимозависимости, но и от числа взаимодействую​щих компонентов.
Сложные системы можно анализировать, концентрируя внимание либо на объектах, либо на процессах. Для моделирования выгоднее рассматри​вать систему как упорядоченную совокупность объектов, которые в про​цессе взаимодействия друг с другом обеспечивают функционирование системы как единого целого. На системном уровне при решении ряда задач сложную систему можно рассматривать как дискретную, т. е. состоящую из отдельных элементов (подсистем), взаимодействующих между собой в определенные моменты времени.
Моделирование сложных крупномасштабных систем — более трудная задача, чем моделирование физических систем:

· имеется мало фундаментальных законов, относящихся к рассматрива​емой системе;
· многие взаимосвязи элементов в системе с трудом поддаются количе​ственному описанию и формализации;
· трудно количественно описать поведение входных элементов;
· важную роль играют стохастические процессы;
· неотъемлемой частью таких систем является процесс принятия реше​ний (человеком, компьютерной программой).
Рассматривая сложные системы, Дж. Касти в первую очередь выделяет проблемы, связанные с внутренней структурой сложных систем [29]. Он подчеркивает, что не может быть единственной модели данной системы: существует множество моделей, каждая из которых обладает характерными математическими свойствами и пригодна для изучения определенного класса вопросов, связанных со структурой и функционированием системы.
Структурная связность является, по-видимому, наиболее существенной качественной характеристикой сложной системы. Она связана с двумя важ​ными свойствами системы:
· математической структурой неприводимых компонентов (подсистем);
· способом, которым эти компоненты связаны между собой.
Отсюда следует, что сложность присуща самой системе, а тот факт, что она все же связана с взаимодействием исследователя и системы, отступает на второй план.
Помимо структурной, или статической сложности, включающей связ​ность и структуру подсистем, существует динамическая сложность, обу​словленная поведением системы во времени. Эти два вида сложности могут быть относительно независимы, иначе говоря, структурно простая система может быть динамически сложной, и наоборот.
Выводом из сказанного служит тот факт, что даже в элементарных сис​темах могут возникать совершенно неожиданные (и неприятные) явления, если сложность взаимосвязей не изучена должным образом. Другой важ​ный вывод состоит в том, что в отличие от обычных представлений такое парадоксальное поведение системы вызывается не наличием нелинейно​сти, стохастичности и других подобных факторов, а порождается исключи​тельно структурой системы, имеющимися связями и ограничениями, при​сущими компонентам системы.
Сложные системы являются управляемыми. Исследователь играет ак​тивную роль в функционировании сложной системы, ибо он имеет воз​можность генерировать определенные внешние воздействия на систему, пытаясь заставить вести ее необходимым для него (оптимальным) образом.
Помимо внешнего управления сложная система, как правило, включает в себя одну или несколько подсистем, выполняющих функции управления. Эта своя собственная система управления совсем не обязательно функци​онирует в полном соответствии с внешним управлением, что следует из свойств сложных систем.
Поэтому, говоря о сложности управляемых систем, следует рассмат​ривать кроме структурной и динамической сложности еще и сложность управления.
Первые исследования, посвященные анализу разнообразия компонент и нормального функционирования сложной системы, были проведены У. Эшби [14]. Им сформулирован принцип необходимого многообразия: многооб​разие может быть разрушено только многообразием. Смысл этого принципа состоит в том, что система может реализовать заданный тип поведения при воздействии внешних помех, лишь увеличив множество управляющих параметров. Исследования систем различной природы и в различных ас​пектах показали, что жизнеспособность и возможность нормального функ​ционирования системы имеют место при достаточной разнородности под​систем [30, 31]. Дальнейшее развитие этот принцип получил в работах по информатике, посвященных математическому описанию степени хаотич​ности и организованности системы [9].
Все сложные системы имеют тенденцию к развитию во времени, при этом во многих случаях сложная система оказывается результатом разви​тия работающей простой системы. В результате взаимодействия отдельных частей системы возникают новые свойства, не присущие этим частям в от​дельности. На эти процессы оказывает влияние и среда, которая не является статически целостной, а динамична, так как подвержена внешним и вну​тренним возмущениям.
Целесообразно определить некоторые общие свойства систем, кото​рые свидетельствуют о сложности их динамики. В качестве таких общих свойств сложных динамических систем можно назвать следующие:
· эволюционность развития;
· неравновесность, проявляющаяся в постоянном обмене с внешней сре​дой энергией и формацией;
· самоорганизация и самовоспроизведение;
· нарушение законов симметрии.
Первым серьезным вкладом в изучение эволюции, бесспорно, является теория Дарвина, согласно которой в результате флуктуации (мутаций), про​исходящих под воздействием внешней среды и естественного отбора, про​изводимого также внешней средой, происходит зарождение новых структур в живой природе. Это открытие Ч. Дарвин смог сделать, акцентируя вни​мание не на отдельной особи того или иного вида, а изучая их популяции. С тех пор появились другие выдающиеся работы, посвященные изучению эволюции в системах различной природы: П. Тейяра де Шардена в области палеонтологии и эволюции биосферы земли, Л. Гумилева в области этнологии и эволюции этносов, Д. Панина в области философии, С. Вайберга и А. Салама в области физики и эволюции материи и др. Несмотря на то, что указанные работы посвящены исследованию систем различной природы, в них выявляется общий механизм эволюции, уточняющий и углубляющий тот, который был описан Ч. Дарвином. В частности, установлено, что веду​щая роль в эволюции принадлежит не внешней среде, а внутренним про​цессам системы. Как флуктуации, так и механизм отбора новых состояний обусловлены собственной динамикой системы, и в некоторых случаях — внешней средой. В этих работах определен важный принцип эволюции, заключающийся в увеличении информации, содержащейся в вышестоя​щих эволюционных структурах. Иными словами, процесс эволюции есть процесс увеличения сложности. Исследование неравновесных процессов в химических, биологических, технических, организационных и социаль​ных системах также выявляет одинаковый механизм поддержания неравно​весного состояния, связанный с необратимостью и нарушением временной симметрии.
Флуктуации в системах различной природы также осуществляются по аналогичным механизмам и играют сходную роль в процессах самооргани​зации. Флуктуация случайно появляется как отклонение от среднего и име​ет локальный масштаб. Вследствие диссипативных процессов флуктуация распространяется в пространстве и приводит к макроскопическим корре​ляциям, т. е. осуществляется согласованность и упорядочение отдельных компонентов системы. Механизмом отбора в случае появления нескольких устойчивых состояний является нарушение симметрии.
Становление сложной динамики, обусловливающей свойства сложных систем, можно определить в общих чертах следующим образом. Особен​ность сложных систем — появление новых ветвей решений в результате бифуркации, происходящей вследствие потери устойчивости стандартного состояния, вызванной нелинейностями. Таким образом, нелинейная систе​ма за счет бифуркации имеет возможность множественного выбора. Выбор одной из ветвей решения осуществляется с помощью флуктуации, име​ющих место в диссипативных системах. Возможность реализации только одной ветви решения и неосуществимость состояний, связанных с другой ветвью, приводит к пространственной или временной асимметрии. Нарушенная симметрия играет роль «устройства» отбора развивающихся струк​тур [32].
Таким образом, несмотря на существование различных концепций слож​ных систем и отсутствие общепризнанного определения этого понятия, анализ свидетельствует о наличии у сложных систем разной природы об​щих характерных признаков. При этом феномен сложности во всех случаях связан с эволюцией системы.
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Рис. 1.4. Процесс эволюции производственных систем
Рассматривая, в качестве примера, развитие производственных систем как класса сложных систем в координатах «степень неопределенности» и «разнородность», можно получить картину эволюции этих систем от до​статочно простых к очень сложным (рис. 1.4). При этом с увеличением сложности производственных систем увеличивается и их эффективность, что хорошо согласуется с принципами эволюции Ч. Дарвина. На рисун​ке приведены лишь часть этапов развития современных производственных систем. В левом нижнем углу расположены автоматические линии, доста​точно однородные по составляющим их элементам и работающие в хорошо определенных условиях. Более сложными и более эффективными являются гибкие технологические модули, состав которых уже достаточно разноро​ден — станки, роботы, системы числового управления. Далее мы имеем гибкие производственные системы, в которые помимо основного оборудо​вания входят складское, транспортное, системы планирования и управле​ния, локальная сеть ЭВМ и т. п. Их функционирование имеет гораздо более стохастический характер, чем у предшествующих им систем и протекает в условиях отсутствия полной и точной информации как о внешней среде, так и о процессах, протекающих в ней.
Таким образом, производство эволюционирует как сложная система. Следовательно, можно считать, что свойство эволюции является наибо​лее глобальным для сложных производственных систем, аккумулирующем в себе другие более частные свойства сложных систем, отмечаемые различ​ными авторами.
Увеличивая сложность производственных систем, мы увеличиваем их эффективность за счет получения таких свойств системы, которыми не об​ладают ее составляющие части (эффект эмерджентности). Компьютерное интегрированное производство представляет собой еще более сложную систему, чем гибкие производственные системы, включая в свой состав системы проектирования, автоматизированной подготовки производства, локальную вычислительную сеть, систему информационной поддержки жизненного цикла изделий и многое другое. Дальнейшее развитие про​изводства как организации ведет от компьютерного интегрированного про​изводства к таким видам производства (организациям посттейлоровского типа) как виртуальные, расширенные, плоские, интеллектуальные, фрак​тальные и другие виды предприятий [33, 34].
Абстрактное описание сложной производственной системы и процес​сов в ней могут получаться с использованием различного математического аппарата. Однако по мере приближения к границе хаоса (рис. 1.4, верхний правый угол) сложность взаимодействия подсистем возрастает настолько, что лишь имитационное моделирование позволяет получать результаты, удовлетворительные с точки зрения решения задач анализа и управления.
Аналогичную картину мы будем наблюдать, если рассмотрим, напри​мер, развитие информационных систем (рис. 1.5).
Здесь, как и в случае производственных систем, можно наблюдать (рис. 1.5), как в процессе эволюции образуются все более сложные системы, которые никто и никогда целенаправленно не проектировал и не создавал. Так, не существует организации или какой-либо корпорации, которая поста​вила своей целью создание INTERNET и осуществила данный проект. «Все​мирная сеть» появилась в процессе эволюции информационных систем. При этом следует отметить, что она функционирует на грани хаоса (в усло​виях большой неопределенности и непредсказуемости), но, тем не менее, миллионы пользователей ежеминутно успешно работают в данной системе. Она продолжает развиваться по некоторым законам, которые мы попытаем​ся далее рассмотреть в настоящей книге. Возникающие аналогии из биоло​гии, использование терминов, принятых при описании биологических сооб​ществ, не являются случайными. Между органическим миром, созданным природой, и миром, создаваемым человеком, существует много общего.
Законы эволюции являются общими для живого и неживого в природе. Это относится не только к сходству в структуре и функционировании, но также и к вопросам управления и принятия решений в сложных системах различной природы. Сложная система, возникшая эволюционным путем, не может управляться каким-либо единым центром управления. Она тре​бует распределенной системы управления, в которой существует большое число локальных подсистем управления, принимающих самостоятельные решения на основе знаний и механизмов логического вывода. Данные под​системы образуют некоторое сообщество, в котором они объединяются об​щими целями и используют общее множество ограниченных ресурсов для достижения этих целей. Все это способствует возникновению и развитию многоагентных систем и интеллектуальных организаций.

11   Неопределенность
Граница хаоса
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Рис. 1.5. Процесс эволюции информационных систем
С развитием человеческой цивилизации число таких систем постоянно растет. При этом возникает большое число общесистемных задач, связан​ных со спецификой сложных систем с эволюцией, управлением, обеспе​чением устойчивости их функционирования, повышением эффективности работы и т. д. [47].
1.5. Тейлоровские и посттейлоровские организации
Эволюция сложных производственных систем (организаций) ведет от компьютерного интегрированного производства к производству посттей​лоровского типа. Здесь, как уже было отмечено выше, мы имеем дело с такими типами предприятий, как виртуальные, расширенные, плоские, ин​теллектуальные, фрактальные и другие. Следуя В. Тарасову, рассмотрим некоторые особенности и закономерности этого процесса [33, 34]. В теории Ф. Тейлора выделяют следующие понятия: а) горизонтальной специализации (в пределе речь идет о разбиении об​щей задачи на максимально возможное число простейших подзадач и поручении отдельному исполнителю выполнение одной-единственной подза​дачи или функции);
б) вертикальной специализации — установления четких разграничений между постановкой и решением задачи или между сферами управления и исполнения, что выражается в том, что декомпозицию задачи и распре​деление обязанностей между исполнителями осуществляет руководитель; он же проводит обратную операцию композиции полученных решений и оценку результатов исполнителей.
Тейлоровская организация целесообразна в случае статической, ста​бильной внешней среды, хорошей разложимости исходной задачи на под​задачи, которые исполнители могут решать практически независимо друг от друга, установившейся номенклатуры и массового характера производимой продукции или услуг. Такая организация, будучи монолитной и замкнутой, состоит из однородных структур, включающих однотипных исполнителей, решающих довольно простые подзадачи, практически не взаимодействуя между собой. В ней доминируют вертикальные связи и отношения субор​динации, которые порождают реактивные стратегии организационного по​ведения, она развивается на основе строгого планирования и адаптации к одному виду сред.
В открытых динамически трансформируемых средах ранее неоспори​мое достоинство тейлоровских организаций — устойчивая структура, инва​риантная к внешней среде, — оборачивается недостатком, поскольку жест​кая, инерционная организация чаше всего не позволяет адекватно и свое​временно реагировать на изменения внешней среды. Возрастание уровня неопределенности и динамика среды (рис. 1.4) делают малоэффективными монолитную структуру и жесткое централизованное управление в органи​зациях. В этих условиях все большие и большие ресурсы управляющего органа затрачиваются на «внутренние нужды» организации и все меньше ресурсов остается на решение поставленной задачи, а также, связанную с этим поисковую и адаптационную деятельность. Поэтому требуются но​вые подходы к организациям.
На смену тейлоровским организациям в процессе эволюции приходят посттейлоровские. Сравнительный анализ характеристик этих организаций приведен в табл. 1.1.
Таким образом, посттейлоровская организация — это открытая, сете​вая, распределенная организация с прозрачными и довольно нечеткими границами, помещенная в сложную динамическую среду, которая состоит из автономных неоднородных организационных единиц различных типов совместно работающих для достижения некоторой цели.
Эволюция организации предполагает единство таких понятий, как:
· самоорганизация (в первую очередь, это аспект автономии);
· реорганизация (аспект преобразования, трансформации);
· экоорганизация (аспект открытости и наличия адаптивных взаимосвя​зей со средой).
В целом эволюция организаций происходит в направлении интеллек​туальных организаций. Поведение интеллектуальной организации связывается с наиболее эффективной и оперативной адаптацией к среде, что предполагает прогрессирующую обратимость организационных связей и приоритет кооперативных стратегий взаимодействия.
Интеллектуальные организации определяются процессами интенсив​ной циркуляции и переработки знаний, преобразованием интеллектуаль​ных ресурсов в продукты и услуги, обеспечивающие их выживание и кон​курентную способность. Их уровень интеллектуальности тесно связан со свойствами соответствующей сетевой структуры. Создание сетевых орга​низаций представляет собой один из наиболее продуктивных методов стра​тегического управления. Центральная идея подобной организации состоит в организации системы различных взаимодействий между подсистемами, которые часто не являются постоянными и регулярными, а, скорее, вариабильны и зависят от ситуации взаимодействия. Поэтому сети образуются, развиваются и трансформируются в зависимости от потребностей подси​стем и преследуемых ими целей.
Эффективность интеллектуальной организации также обусловлена по​строением достаточно полной и адекватной модели внешнего мира, причем организационное управление определяется не столько внутренними крите​риями, сколько внешними.
С другой стороны, интеллектуальность организации обеспечивает гиб​кое и в то же время устойчивое равновесие ее поведения путем постоянной структурной самореорганизации (обновления) в условиях сложной дина-
Таблица 1.1

	Проектные критерии
	Тейлоровские организации
	Посттейлоровские организации

	Внешняя среда
	Статическая, стабильная
	Динамическая, быстро меняющаяся

	Организационная единица
	Однородное функцио​нальное подразделение
	Автономная междисцип​линарная рабочая группа (агентство)

	Вид организации
	Монолитная, замкнутая
	Открытая, распределенная, сетевая

	Взаимодействия
	Вертикальные (субординация)
	Горизонтальные (координация)

	Структура
	Иерархия (дерево)
	Гетерархия (неоднородная сеть)

	Связи
	Постоянные
	Гибкие, переменные

	Управление
	Централизованное
	Децентрализованное

	Задачи
исполнителей
	Простые (специализация)
	Реинтегрированные (деспециализация)

	Адаптация
	Телогенез(адаптация к заданному состоянию)
	Арогенез (расширение набора сред существования)

	Развитие
	Жесткое планирование
	Самореорганизация


Таблица 1.2

	Название организации
	Критерии
	Значение

	Распределенная (горизонтальная)
	• Структура   органи​зации и управления 

• Вид связей
	• Максимально «плоская» и децентрализованная 

• Максимализация числа горизонтальных связей в сети

	Ресурсо​сберегающая
	Оптимальное   управ​ление ресурсами:

• Стратегия  обмена-ресурсами «точно в срок» 

• Тотальное управле​ние качеством 

• Параллельное   вы​полнение
	• Минимальные запасы
• Максимальное качество рабо​ты для каждой подсистемы 

• Минимальное время цикла выполнения заказа

	Расширенная
	• Организация 

• Управление
• Деятельность 

• Эволюция
	• Открытая,       развивающаяся сеть (максимум открытости) 

• Централизованное при нали​чии определенной децентра​лизации 

• Экстернализация   (минималь​ная стоимость работы, макси​мальное приближение постав​щика к потребителю 

• Стратегия максимального сотрудничества и компромиссов

	Фрактальная
	• Автономия
• Самовоспроизведе​ние
	• Деспециализация и максималь​ная независимость подсистем 

• Фрактализация

	Холоническая (подвижная)
	• Адаптация
• Реакция 

• Структура
	• Максимальное   приспособление к среде 

• Максимально быстрая 

• Максимально гибкая

	Обучающаяся
	•Обучение 

•Самооценка 

• Прогнозирование
	• Коллективное 

• Постоянная 

• Максимально долгосрочное

	Виртуальная
	• Организация 

• Интеграция 

• Коммуникация
• Кооперация
	• Открытая сеть (гетерархия) 

• Ресурсы, опыт 

• Максимально интенсивная телекоммуникация 

•Максимально     скоординированное сотрудничество


мической среды. Чем богаче и разнообразнее формы влиянии организации на среду, чем больше ассоциаций, альянсов или консорциумов при этом образуется, тем интеллектуальнее ее поведение.
В отличие от классических тейлоровских организаций, опирающихся на принцип «конкурентной рациональности», эволюция интеллектуальных организаций в большой степени определяется принципами коадаптации и коэволюции.
Итак, «коэффициент интеллектуальности» организаций зависит, глав​ным образом, от таких факторов, как: 1) структура; 2) поведение; 3) эволю​ция; 4) степень адаптации к среде; 5) характер взаимодействий с клиентами; 6) истории и культуры организации; 7) распространения знаний.
С точки зрения эволюции сложных производственных систем (организа​ций) интересен сравнительный анализ базовых характеристик организаций (табл. 1.2) [34].
Понятие виртуальной организации (предприятия) вводится как обобща​ющее, позволяющее объединить и развить представление о естественных и искусственных посттейлоровский организациях. Они представляют собой сложные структуры, приводящие к синергетическим эффектам, ко​торые способствуют возникновению у таких организаций новых функцио​нальных возможностей.
ЭВОЛЮЦИЯ И СИНЕРГЕТИКА
Поступать в соответствии с природой
означает поступать спонтанно и в
соответствии со своей внутренней
сущностью, не нарушая тем самым
гармонии с окружающей средой и людьми.
Лао-цзы
2.1. Анализ и построение искусственных систем
В основе интеллектуальных ИС лежит понятие искусственного интел​лекта. Проблемы ИИ тесно связаны с организацией знаний об окружающем мире в виде математических структур, таких как множества, графы, гипер​графы, фреймы, алгоритмы, которые отражают реальные связи и отношения между любыми объектами в природе (в частности, в некоторой предметной области).
К сожалению, пока не существует формального определения ИИ. В нау​ке и технике используются адекватные определения и описания ИИ [35-45]. Например: ИИ — это новое научно-техническое направление, увеличиваю​щее функциональные возможности технических систем и средств их проектирования; ИИ — системы, работающие со знаниями; ИИ — наука о концепциях в области информационной технологии; ИИ — средство ре​шения интеллектуальных задач; ИИ — система, имитирующая некоторые стороны деятельности человека; ИИ — система, работающая с неформализованной и расплывчатой информацией; ИИ — это психическая способ​ность к сознаваемому нестереотипному поиску, построению адекватных форм мышления и целесообразных способов поведения и действия, осно​ванных на опыте и знаниях субъекта и имеющих тенденцию к опереже​нию событий; ИИ — способность автоматических систем брать на себя отдельные функции интеллекта человека. Термин интеллект происходит от латинского intellectus — что означает ум, рассудок, разум, мыслительные способности человека. ИИ — это синоним мышления, но, в отличие от него, определяющий качество этого процесса. Критериями качества считают эф​фективность, способность находить нестандартные решения, простоту в отношении когнитивной нагрузки.
Классические модели ИИ проникнуты рационализмом, поскольку в них интеллект связывается с рациональными методами решения задач с исполь​зованием эвристических процедур. Моделирование различных взаимодей​ствующих агентов становится основным предметом ИИ в последнее время [42].
В ИИ выделяют три направления: логическое, конструкторское и эво​люционное; три аспекта: управление неопределенностью, обучение, адап​тация в процессе эволюции, а также три концепции в моделировании ИИ.
В первой концепции объектом исследования являются структура и меха​низмы работы мозга человека, а конечная цель — определение способов мышления. Вторая концепция в качестве объекта исследований рассмат​ривает ИИ. Моделирование интеллектуальной деятельности реализуется с помощью ЭВМ. Третья концепция ориентирована на создание смешан​ных человеко-машинных или интерактивных ИС.
В настоящее время интенсивно развивается новая идеология иссле​дований в области ИИ на основе системного подхода и многоагентно-ориентированной парадигмы. В [40-44] приведены основные стратегии анализа, синтеза и моделирования ИИ:
· исследования ИИ в иерархии взаимодействующих систем;
· исследования генотипа и эволюции интеллектуального поведения;
· исследования многомерности интеллекта;
· самоорганизация и саморазвитие ИИ;
· определения рекурсивных связей между ИИ и внешней средой;
· исследования приоритетов координации;
· выделение системных единиц ИИ.
Разработка схем интеграции при системном подходе, анализе и синтезе к построению ИИ приводит к возникновению гибридного (синергетического) ИИ. Основное здесь — единый, системный подход, который может быть выражен через следующие компоненты триады: агент - многоагентная система (МАС)-сообщество многоагентных систем.
Под интеллектуальным агентом в теории ИИ понимаются физические или виртуальные элементы, способные: действовать на любые другие эле​менты; стремиться к некоторым целям, общаться с другими агентами, на​капливать и использовать собственные ресурсы; воспринимать среду и ее части, строить частичное представление среды; адаптироваться, самоор​ганизовываться, саморегулироваться, саморазвиваться и самовоспроизво​диться [42]. Тогда любая MAC, подобно ИС, состоит из множества агентов, множества задач, внешней среды, отношений между агентами, множества действий и операций над объектами.
MAC есть популяция простых и независимых агентов, в которой каждый агент самостоятельно реализуется в локальной среде и взаимодействует с другими агентами. Связи между агентами являются горизонтальными, глобальное поведение агентов определяется на основе нечетких правил.
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Базовая MAC есть кортеж длины три: (Ф,Х, Y), где Ф— график нечет​кого соответствия; X — область отправления (вход); Y — область прибытия (выход), причем , 

где М — множество, задающее область опреде​ления нечеткого соответствия. Набор таких базовых MAC может образовать иерархическую ИС, инвариантную к внешним воздействиям среды [42]. Тогда нечеткую эволюционирующую MAC определим как кортеж длины шесть: (С, Ψ, I, К, S, Е), где С = {1,2,..., n} — множество агентов; Ψ — семейство нечетких соответствий (Ψ = (Ф,Х, Y)); I — множество дей​ствий агентов; К — множество коммуникационных связей; S — множество нечетких состояний; Е — множество эволюционных нечетких стратегий.
На основе таких моделей можно анализировать процессы принятия реше​ний с использованием ИС.
С понятием ИИ тесно связано направление «искусственная жизнь» (ИЖ) [46, 48]. Оно занимается исследованием интеллектуального пове​дения ИС в рамках адаптации, выживания, самоорганизации, построения децентрализованных систем. В основе ИЖ лежат функциональный анализ и синтез, моделирование, эволюция и имитация ЕС.
Уровень ИИ характеризуется: многосвязностью и мобильностью ассо​циаций, проявляющихся в процессе поиска, быстротой анализа возникаю​щих перспективных решений, адаптацией к внешней среде, способностью ориентироваться в неформально, неточно и некорректно сформулирован​ном задании. Иногда говорят об интеллекте как феномене действительно​сти, включающим в себя человека и технологии [49, 50].
И. Кант и Г. Гегель [51-56] считали, что интеллект ассоциируется с разработкой категорий разума и рассудка. При этом можно считать, что природа ИИ двойственная, т. е. она одновременно логическая и биологиче​ская. В этой связи ИИ — это определенная форма равновесия, к которой тяготеют все структуры, образующиеся на базе восприятия, мышления и адаптации. Мышление — орудие высшей ориентировки человека в окру​жающем мире и в самом себе. Условно можно считать, что ИИ — это имя, обозначающее высшие формы организации или равновесие когнитивных структур. В [38, 39] ИИ рассматривается как явление адаптации. Адапта​ция — то, что обеспечивает равновесие между воздействием организма на среду и обратным воздействием среды. Действие организма на среду на​зывается ассимиляцией. Действие среды на организмы — аккомодацией. Тогда адаптация — это равновесие между ассимиляцией и аккомодацией, т. е. равновесие во взаимодействии субъектов и объектов [43].
Для повышения уровня «интеллекта» ИС и расширения ее возможно​стей, свободного формального и неформального взаимодействия с пользо​вателем в нее закладываются знания, относящиеся к предметной области и внешней среде. Кроме того, ИС (ее математическое обеспечение) снаб​жается математическими моделями и методами для построения выводов и механизмов обучения и самообучения, преобразования и практического использования введенных знаний [43, 57, 58].
Укрупненная структура ИС по аналогии с другими интеллектуальными системами будет состоять из четырех подсистем: адаптивной, интерактив​ной, обрабатывающей и управления.
Первая подсистема состоит из нескольких иерархических уровней: мик​ро-, макро- и метауровней. На каждом из этих уровней происходит моде​лирование эволюции и адаптация алгоритмов к окружающей среде. Такая трехуровневая адаптивная подсистема может быть представлена на рис. 2.1.
Вторая подсистема анализирует входные описания на языке пользо​вателя на основе имеющихся знаний и формирует внутреннее неполное и нечеткое представление задачи.
Третья подсистема превращает неполное и нечеткое описание задачи в полное и четкое и снова передает его интерактивной подсистеме. Далее процесс происходит итерационно до получения удовлетворительного ре​зультата.
Четвертая подсистема, используя координирующие блоки и обратные связи, управляет процессом решения, взаимодействуя с первыми тремя под​системами.
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Рис. 2.1. Пример трехуровневой адаптивной системы
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Рис. 2.2. Концептуальная схема искусственной системы. БД — база данных, БЗ — база знаний
Приведем теперь одну из возможных концептуальных схем ИС (рис. 2.1.) [19, 40]. Здесь в качестве множества {П1, П2,..., Пn} выступает множе​ство пользователей. Диалоговый процессор является структурной единицей интеллектуального интерфейса ввода-вывода. Он обеспечивает заданный сценарий диалога в зависимости от степени подготовки пользователей и интеллектуальности системы. Диалоговый процессор выполняет одновре​менный ввод-вывод графических, цифровых, речевых и других образов. Диалоговый процессор реализуется программным, аппаратным или программно-аппаратным способом. Его наилучшей формой в ИС является сов​местная программная и аппаратная реализация на основе нейронных сетей и их модификаций. Диалоговый процессор содержит набор сценариев диа​лога, меню диалога, генераторы случайного и направленного поиска, блоки перебора.
Пользователь во взаимодействии с диалоговым процессором на осно​ве блочно-иерархического подхода и принципов декомпозиции произво​дит разбиение заданной задачи большой размерности на совокупности функциональных подзадач меньшей размерности. Основная цель плани​ровщика — поиск информации. Совместно с экспертной системой (ЭС) он осуществляет анализ преобразованных данных, полученных из диа​логового процессора. В зависимости от значений внутренних, внешних и управляющих переменных, конструктивных ограничений, заданных ре​жимов работы и т. п. выбирается несколько альтернативных путей решения. Каждому пути соответствует управляющий программный блок из монито​ра. Под управлением этого блока осуществляется выбор, редактирование, настройка и стыковка отдельных программных модулей, определяются ти​пы и форматы всех данных, формируется рабочий комплекс программ. На рис. 2.1. координатор совместно с БЗ и блоком эволюционной адаптации через планировщик осуществляют реализацию процедур поиска для нахо​ждения множества решений и выбор некоторого подмножества эффектив​ных решений среди имеющихся.
Одним из основных, интеллектуальных, компонентов ИС является БЗ [35, 36, 57-59]. Понятие «знания» является расплывчатым неформальным понятием. Под знаниями понимают нечеткие и четкие множества фактов и сведений, описывающих информацию относительно определенной пред​метной области, позволяющих решать определенный класс задач. Обычно выделяют следующие типы знаний:
· физические — знания об окружающей среде и внутренних свойствах объектов;
· предметные — знания о данной предметной области;
· синтаксические — знания о правилах построения рассматриваемых структур;
· семантические — знания о конкретном смысле и значении элементов в структуре;
· декларативные — знания о фактах и данных;
· процедурные — знания об алгоритмах, методах, эвристиках;
· метазнания — обобщенные знания;
· «ИНЬ и ЯН» — знания о преобразованиях и переменах на основе принципов противоположности;
· нечеткие (синергетические) — знания об интеллектуальном опыте ЕС иИС.
Основные характеристики знаний — это интерпретируемость, концептуальность, структурированность, именнованность, иерархичность, актив​ность, рефлексивность, связность и степень согласованности.
Основная цель БЗ — получать, хранить, перерабатывать и создавать упорядоченные знания на основе данных и нечетких неупорядоченных зна​ний. Обычно в интеллектуальных ИС такая БЗ состоит из трех основных компонентов: правил, вопросов-подсказок, переводов. Структурная схема БЗ состоит из трех основных блоков: база общих знаний, база системных знаний, база прикладных знаний. В первом блоке хранятся общие знания, необходимые для решения всех оптимизационных задач. Во втором бло​ке — знания о всех внутренних связях самой системы. В третьем блоке — все прикладные знания, например, описание предметных областей, прави​ла и ограничения, комплексы алгоритмов и т. п. В отличие от стандартных БД, которые также присутствуют в интеллектуальных ИС и взаимодейству​ют с БЗ, последние позволяют обрабатывать знания и в результате этого получать новые упорядоченные знания.
В настоящее время ЭС — это программно-алгоритмические комплексы, выполняющие разнообразные функции. Они могут консультировать поль​зователя; анализировать промежуточные и конечные результаты; обучать пользователя и ЭВМ; обучаться в процессе решения конкретной задачи; давать советы пользователю и ЭВМ; классифицировать рассматриваемую проблему; производить поиск на заданных математических моделях; при​нимать конкретное решение на любом этапе оптимизации; делать достовер​ные выводы из неполных и нечетких данных и знаний; взаимодействовать с другими ЭС; передавать и приобретать новые знания. Другими слова​ми, ЭС помогают интеллектуальным ИС накапливать и обрабатывать раз​личные виды глубинных и поверхностных знаний или их представлений в виде соответствующих моделей. Глубинные знания обычно помогают отоб​ражать разрабатываемую структуру. К ним относятся причинные модели, категории, абстракции, аналогии.
Аналогия — один из основных приемов описания интеллектуальных ИС. В [51—56] отмечено, что новая идея появляется в результате сравне​ния двух объектов, которые еще не сравнивались, а процесс познания есть отыскание аналогий. При этом важны не поверхностные аналогии, а изо​морфизмы в математическом смысле, т. е. строгое соответствие между все​ми элементами сравниваемых систем. На пути проведения аналогий между концепциями происходит целенаправленное развитие новой теории интел​лектуальных ИС. Поверхностные представления знаний — это простые эмпирические ассоциации, которые формируются на основании условных правил, типа «Если X, то Y» или их модификаций. Экспертная система моделирует и интерпретирует действия пользователя по организации его знаний об объекте и делает из них выводы. В определенном смысле ЭС интеллектуальных ИС помогают ЭВМ применить опыт пользователя для принятия эффективных решений [57].
При построении моделей ИС важным является организация логиче​ского вывода. Если имеется множество посылок φ1,  …, φn то из него выводим заключение φ. Утверждается, что выполнен логический вывод, если найдена цепочка формул, заканчивающаяся той формулой, которую мы должны вывести, а каждый член этой цепочки есть либо аксиома, либо гипотеза, либо заключение, полученное по правилам дедуктивного вывода из предыдущих членов цепочки [60, 61].
Рассуждение — это получение заключения из посылок с использова​нием некоторых эвристических правил. Согласно [35,36] принципиальные черты искусственного интеллекта есть выделение существенного в зна​нии, способность к рассуждениям, рефлексия, выдвижение цели и выбор средств ее достижения, познавательная активность, адаптация к ситуации, формирование обобщений и обучения, синтез познавательных процедур.
Д. Поспелов [40, 115] определил 10 горячих точек в области ИИ, свя​занных с разработкой ИС:
· переход от вывода к аргументации;
· проблема оправдания;
· порождение объяснений;
· поиск релевантных знаний;
· понимание текстов;
· когнитивная графика;
· многоагентные системы;
· сетевые модели;
· метазнания.
ИС могут быть описаны совокупностью знаков с отношениями меж​ду ними. Такие модели соответствуют ИС лишь частично, что делает от​ношение моделирования расплывчатым. Для формализации процесса ис​пользуется семиотика — наука о знаковых системах. Прикладная семиоти​ка основана на семиотическом моделировании. Оно описывает динамику жизнедеятельности ИС при изменении ее знаний об окружающем мире и способах поведения в нем. Прикладная семиотика позволяет моделировать процессы, протекающие в открытых или динамических системах [61, 66].
Понятийной основой прикладной семиотики является треугольник Фреге, показанный на рис. 2.3. Множество X = {x1, x2, x3} описывает пред​ставления человека или ИС. Здесь, например, х1 — имя, x2 — понятие, x3 — представление.
Сущности реального мира (внешней среды) — это объекты, явления, процессы. Их называют денотаты — x4. Денотат ИС недоступен, а пред​ставляется через модели путем установления соответствия. Как видно из рис. 2.3, треугольник Фреге — это неориентированный граф GФ = (X, U) с двумя подмножествами ребер, U = {u1 U u2}, u1= {1,2,3}, u2= {4}. Ребро 1 по имени объекта позволяет активизировать сведения об этом эле​менте. Ребро 2 позволяет найти информацию о свойствах рассматриваемого элемента. Ребро 3 устанавливает соответствие имени элемента с его моде​лью. На основе факторизации эту конструкцию можно представить в виде двух блоков X, x4. Информационная единица, структурой которой явля​ется множество X, называется в прикладной семиотике знаком. Вершина x1 Є X  определяет связи наследования. Отношения наследования обыч​но образуют иерархическую структуру в системе знаков. Очевидно, что между сетью знаков и сетью фреймов существует аналогия. Это позволяет определить операции на сетях из знаков — фреймов, выполнять опера​ции вывода знаний и формирования новых знаний. Граф GФ  соответствует триаде: синтаксис, семантика, прагматика. Синтаксис (x1) определяет ко​дирование знака; семантика (х2) — значение знака; прагматика (х3) — процедуры и действия. В ИС такая совокупность процедур обычно реали​зуется в планировщиках и определяет эффективность работы ИС.
[image: image426.jpg]



Виртуальный мир 
Рис. 2.3. Конструкция треугольника Фреге
В настоящее время в ИС также используются семиотические БЗ. Основ​ными требованиями в них для объектов, называемых знаниями, являют​ся именованность, структурированность, иерархичность, связность, актив​ность и рефлексивность [59, 63]. БЗ удобно представлять в виде сети фреймов, гиперграфов или графов, причем каждый фрейм связывает во​едино знания о данной ситуации и предсказывает, какие объекты будут обрабатываться, какие события могут произойти. В математических моде​лях интеллектуальных ИС фреймы являются совокупностью процедурных и декларативных знаний о прикладных моделях и состоят из множества слотов. Последние содержат знания о конкретной ситуации. Кроме того, слоты могут осуществлять вызов прикладных программ из программного обеспечения и т. д. Слоты одного фрейма взаимодействуют со слотами дру​гих фреймов, образуя в случае бинарных связей граф, а в случае n-арных связей — гиперграф с упорядоченным отношением на множествах вершин и ребер.
Важной задачей является поиск и преобразование информации в графовых и гиперграфовых моделях. Можно предложить совместное использование экспертной системы, методов эволюционной адаптации и синергетических подходов для эффективного решения таких задач. ЭС в интеллектуальных ИС позволяют разработать структурированную схему, отражающую весь ход процесса оптимизации. Эта схема дает возможность составить конечное множество вопросов, которые помогут пользователю эффективно провести весь процесс принятия решений. Если принятие решений определить как процесс преобразования потребности в результат, являющийся элементом в эволюционирующей технологической среде, то он интерпретируется как
локальный акт самоорганизации в интегрированной среде, который плани​руется и направляется самой средой.
В настоящее время в существующих ИС в основном реализуются бинар​ные связи. Бинарная парадигма согласно [64,65] описывает ИС как совокуп​ность парных отношений, утрачивая перспективу постижения целостности. Поэтому структура выбора «ИЛИ-ИЛИ» упрощена. В этой связи для ком​плексного представления ИС будем использовать триединый (триадный) подход. Триадой считается совокупность из трех взаимосвязанных элемен​тов. В [64] различают три основных вида триад: линейные, переходные, системные. В линейных триадах все три элемента расположены на одной оси в семантическом пространстве. Переходные триады характеризуют​ся формулой: тезис-антитезис-синтез. В системных (целостных) триадах единство создается тремя элементами одного уровня, каждый из которых может служить мерой совмещения двух других, так что потенциально все три равноправны. Системные триады обладают универсальным семантиче​ским свойством, аналогичным природной способности человека мыслить одновременно понятиями, образами, символами. Семантическая формула системной триады: рациональность-интуитивность-эволюционность. Си​стемная триада является простейшей структурной ячейкой синтеза. Третий эле​мент необходим для решения проблемы бинарных противоречий, как мера их компромисса, как условие существования. Результат синтеза можно пред​ставить как вершину тетраэдра, в основании которого — системная триада.
Критерием целостности системной триады может служить принцип неопределенности-дополнительности-совместимости. Здесь каждая пара элементов находится в отношении дополнительности, а третий задает ме​ру совместимости. Количественно эта закономерность видна на приме​ре асимптотической математики. Она определяется триадой: точность-локальность-простота. Совмещение точности и простоты достигается по мере локализации ИС.
Порождающий (креативный) взгляд на структуру ИС может быть также описан триадой: способ действия + предмет действия = результат действия. В общем случае известно большое число триад [64, 65]. Например: закон природы + материальная субстанция = феноменальный мир; замыслы + потенция = произведение. Использование и популярность триад связана с моделью содержательной, развивающейся, эволюционирующей ИС. В этой связи при моделировании ИС вместо диад (есть ровно одна при​чина и одно следствие) будем рассматривать триады, т. е. допускать множе​ственность причин и следствий событий. Минимальная возможность и есть полный граф на три вершины (креативная триада). На его основе можно неоднозначно моделировать эволюцию. Это дает возможность генериро​вать множество сценариев развития событий, неоднозначность будущего и возможного прошлого. Например, выражение f(х) = у, также пред​ставляет собой триаду: f(функция) + х(аргумент) = у (значение функции). Следовательно, триадный подход может служить некоторой основой фор​мализации простейших законов природы и позволяет создавать описание более сложных законов и структур.
Интеллектуальное поведение ИС можно также организовать на основе триады: цель-план-стратегия. Для адекватного описания ИС и интеллек​туальной деятельности также требуется триединый механизм: индукции-дедукции-абдукции. Идея абдукции следующая. Даны группы фактов и вы​двинуты некоторые гипотезы. Если эти гипотезы объясняют в некотором смысле эти факты, то они принимаются. Согласно [34, 60], абдуктивный подход позволяет среди множества возможных гипотез выбирать именно те, которые необходимы в процессе анализа и синтеза ИС. Механизм рассу​ждений в ИИ есть не только и не столько простая имитация человеческих рассуждений, сколько одновременно их имитация и усиление.
ИС, кроме рассмотренных БЗ, БД и других блоков, включают: реша​тель задач и интеллектуальный интерфейс. Решатель — это рассуждатель плюс вычислитель. Рассуждатель реализует синтез познавательных проце​дур. В результате обучения ИС с помощью БД производится расширение БЗ. Синтез познавательных процедур состоит из трех этапов: индукция, система связанных аналогий, абдукция.
Реализация ИС — это понятийное построение знаний, что предполагает преобразование идей в понятие. Идея — это терм, окруженный релевант​ным знанием. Пусть имеется терм Т, обозначающий идею и характеризую​щийся множеством высказываний. Тогда если φ — отношение релевантно​сти, то можно определить знания, входящие в терм, то есть, связать все те высказывания, которые имеют отношение друг к другу. Элементы а, Ь на​ходятся в отношении релевантности φ , если они «имеют заданное нечеткое отношение друг к другу». Тогда, согласно [66] понятие Т' — это идея Т с упорядоченным значением такая, что: задано содержание создаваемой ИС; заданы отображения описаний ИС в множество моделей; задана струк​тура реализации ИС. В ИС основная проблема — это обработка огромных массивов нечеткой информации. Поэтому структурированность и иерар​хичность, то есть, упорядоченность информации, упрощает эту задачу.
2.2. Иерархия в интеллектуальных ИС
Согласно теории В. Вернадского, Вселенная — единая саморазвива​ющаяся система. Во всех процессах, происходящих во Вселенной, при​сутствуют случайные факторы (стохастические). Они влияют на развитие процессов и придают им некоторую неопределенность. Поэтому возникно​вение новой структуры, в частности интеллектуальной ИС, может прохо​дить по разным траекториям [8, 67, 68]. Новые качественные особенности интеллектуальной ИС появляются благодаря изменчивости. В эволюцио​нирующей интеллектуальной ИС всегда существует зависимость от прошлого, т. е. от него зависят как настоящее, так и будущее. Эту зависимость условно называют наследственностью интеллектуальных ИС.
Принципы отбора позволяют выбрать из возможных виртуальных со​стояний некоторое множество разрешимых. Они допускают бифуркацион​ные состояния в интеллектуальной ИС, из которых возможен переход во множество новых состояний.
ЕС дает возможность появиться новым формам организации мате​рии, эти формы как бы потенциально ею заготовлены, но детали процесса непредсказуемы, аналогично может происходить и в интеллектуальной ИС.
Интеллектуальные ИС можно условно классифицировать:
•
как изолированные (нет обмена с внешней средой);
     • закрытые (есть только обмен энергией);
      • открытые (есть все виды обмена).
В открытых системах, далеких от равновесия, возможны новые дина​мические состояния материи (диссипативные системы), приводящие к са​моорганизации.
Во всех случаях в ЕС и ИС имеется иерархия, иначе говоря, рассматри​ваемые системы состоят из большого числа подчиненных подсистем. Отме​тим, что многоуровневое управление в ИС иногда бывает предпочтительнее централизованного подхода, так как управление может осуществляться бы​стрее и с меньшим требованием к объему памяти; система менее чувстви​тельна к изменениям структуры взаимодействий — изменениям, которые могут иметь регулярный или случайный характер.
Приведем двухуровневое представление интеллектуальной ИС (рис. 2.4). Это простейшая двухуровневая иерархия. Здесь mi,... ,mn, mn+1 — входы; у — предварительный выход; G — глобальная функция качества; V — окончательный выход. Координатор может рас​сматривать независимость подпроцессов друг от друга и применить прин​цип согласования взаимодействий для их управления. Важная проблема в интеллектуальных ИС — реализация перехода с уровня на уровень и опре​деление, как поведение системы на одном уровне влияет на системы, рас​положенные на соседних уровнях.
Каждый элемент здесь имеет собственную цель, которая зависит от па​раметра, получаемого от координатора. Координатор может иметь цель, отличную от глобальной цели, и выбирать параметры так, чтобы обеспе​чить выполнение своей собственной цели. Если зависимость между целя​ми закономерна, интеллектуальная ИС может достигнуть глобальной це​ли. Интегральное поведение определяется действиями координатора и его стремлением добиться выполнения собственной цели. Таким образом, ин​теграция в интеллектуальных ИС достигается посредством координации и адаптации [67-69].
Приведем основные характеристики иерархических интеллектуальных ИС:
· последовательное вертикальное расположение подсистем, составляю​щих общую систему (вертикальная декомпозиция);
· приоритет действий или право вмешательства подсистем верхнего уровня в работу нижних уровней;
· зависимость действий подсистем верхнего уровня от фактического исполнения нижними уровнями своих функций.
Взаимодействие между уровнями в интеллектуальной ИС может про​ходить как между двумя близлежащими уровнями, так и между любым числом уровней. Входы и выходы могут быть распределены по всем уровням. Качество работы всей интеллектуальной ИС обеспечивается обратной связью.
Интеллектуальные ИС обычно классифицируют по уровням: описания или абстрагирования, сложности, организации выполнения управления для решения задач. Интеллектуальная ИС задается семейством моделей, каждая из которых описывает поведение системы с точки зрения различных уров​ней абстрагирования. Для каждого уровня существует ряд характерных особенностей и законов, которые и описывают поведение интеллектуаль​ной ИС. Для лучшего функционирования необходима как можно большая независимость моделей для различных уровней.
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Рис. 2.4. Двухуровневое представление интеллектуальной ИС
Фундаментальную роль в интеллектуальных ИС играют стратифици​рованные или многоуровневые модели. Тогда, в зависимости от задачи, сначала можно ограничиться одним уровнем, а затем либо детализировать свои знания, двигаясь вверх, либо углубить их, двигаясь вниз. Цель в иерар​хических интеллектуальных ИС надо выбирать так, чтобы ее можно было развернуть в подцели и тогда появляется возможность оценить, приблизи​лись ли мы к первоначальной цели. Например, на рис. 2.5 показана одна из возможных многоуровневых интеллектуальных ИС. Здесь ИИС1 – ИИС8 различные детализированные модели подсистем интеллектуальной ИС.
Рассмотрим функциональную иерархию управления в интеллектуаль​ной ИС в условиях полной неопределенности [67-69]. Здесь необходимо осуществить:
1. Выбор стратегии управления.
2. Уменьшение или устранение неопределенности.
3. Поиск предпочтительного или допустимого способа управления, удо​влетворяющего заданным ограничениям.
Простую иерархию интеллектуальной ИС можно составить из трех слоев: слой выбора, слой обучения или адаптации, слой самоорганизации (рис. 2.5).
Задача слоя выбора — конкретизация множества неопределенностей. Выбор — это анализ альтернативных решений.
Основная цель слоя адаптации — обучение, т. е. определение возмож​ностей сужения множества неопределенностей и упрощения работы слоя выбора. Адаптация — это управление с обратной связью на основе стати​стических методов.
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Рис. 2.5. Многоуровневая ИИС
Самоорганизация — эвристические, синергетические, гомеостатические методы поиска. Слой самоорганизации должен выбирать структуру, функции и стратегии для нижележащих слоев, чтобы по возможности приблизиться к глобальной цели. Если общая цель не достигается, этот слой может изменить критерии на первом слое или стратегию обучения на вто​ром в случае неудовлетворенности оценки. Всегда необходимо учитывать меняющиеся технологические условия и ограничения, налагаемые обору​дованием и внешней средой. Задача управления в интеллектуальной ИС — удержать (в условиях неизбежных отклонений) соответствующие переменные около заранее заданных значений.
Приведем один из возможных примеров многоуровневой организаци​онной иерархии в интеллектуальной ИС [8, 67-70]:
· интеллектуальная ИС состоит из семейства взаимодействующих подсистем;
· некоторые из подсистем являются элементами, принимающими решения;
· в интеллектуальной ИС элементы располагаются иерархически.
В процессе решения оптимизационной задачи элементам нижних уров​ней должна быть предоставлена некоторая свобода в выборе их собствен​ных решений. Эти решения в частном случае могут быть такими, которые выбрал бы верхний уровень. Элемент верхнего уровня имеет дело с бо​лее крупными подсистемами или с более широкими аспектами поведения интеллектуальной ИС. Период управления для элемента верхнего уровня больше, чем для элементов нижних уровней. Элемент верхнего уровня имеет дело с более медленными аспектами поведения интеллектуальной ИС.
Проблема, решаемая элементом нижестоящего уровня, зависит от вы​шестоящего элемента и заключается в выработке значений определенного параметра. Обычно вводится приоритет действий вышестоящего элемента путем вмешательства до начала работы. Это основной способ координации. Вмешательство до начала основано на прогнозировании поведения как ин​теллектуальной ИС, так и окружающей среды. Вышестоящий элемент в ходе такого процесса определяет функции качества для оценки деятельно​сти нижестоящего элемента. Он должен исправить посланные ранее элементами нижестоящего уровня инструкции, если допущения, выработан​ные на основе этих инструкций, неверны. Эти действия координирующего элемента после управления есть корректирующее или поощряющее вме​шательство. Приведем следующие основные способы координации [69].
Координирование путем прогнозирования взаимодействий.
Здесь вышестоящий элемент посылают нижестоящим значения буду​щих связующих сигналов. Нижестоящие элементы начинают вырабатывать свои локальные решения в предположении, что связующие сигналы будут такими, какими их предсказал координирующий элемент.
Координирование путем оценки взаимодействия.
Вышестоящий элемент задает диапазон значений для связующих сигна​лов. Нижестоящие элементы рассматривают эти сигналы как возмущения, принимающие любое значение в заданном диапазоне.
Координирование путем «развязывания» взаимодействий.
В этом случае элементы нижестоящего уровня трактуют связующий сигнал как дополнительную переменную решения.
Координирование типа «наделение ответственностью».

Вышестоящий элемент снабжает нижестоящие элементы моделью зависимости между его действиями и откликом системы.

Координирование путем «создание коалиций».

Нижестоящие элементы знают о существовании двух элементов, так же принимающих свои решения на том же уровне. Вышестоящий элемент определяет, какого уровня связи разрешены между ними. Это приводит к коалиционным или конкурентным отношениям между нижестоящими элементами.  
…

ПГА — простой генетический алгоритм, реализующий модель эволюции Ч. Дарвина. Блок эволюции Ч. Дарвина и эволюции Ж. Ламарка — это мо​дель совместной их реализации. Эффектор объединяет свойства эксперт​ной системы, ЛПР, блоков установления аналогий и повторителей. Компен​сатор регулирует динамически изменяемый размер популяции решений, а именно, расширяя, сужая или оставляя ее постоянной. После реализации эволюции Ч. Дарвина и эволюции Ж. Ламарка компенсатор при взаимодей​ствии с внешней средой реализует синергетические принципы, а эффектор поддерживает гомеостаз, при этом лучшие хромосомы отправляются для смешивания популяций и выхода из локальных оптимумов.
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Рис. 4.14. Комбинированная схема принятия решений
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На рис. 4.15 приведена модифицированная схема принятия решения, приведенного на рис. 4.14. Здесь блок-редуктор уменьшает размер популя​ции, устраняя хромосомы со значением ЦФ ниже средней. Автомат адапта​ции должен приспосабливать свои действия, чтобы суммарный штраф при вычислении ЦФ решения был меньше заданной величины.
Рис. 4.15. Модифицированная схема принятия решения
На рис. 4.16 приведена архитектура принятия решения генетического поиска с использованием блока эволюционной адаптации. Блоки сумма​тор, редуктор и фильтр позволяют повысить эффективность реализации эволюции и скорость принятия решения. Следует отметить, что в инженер​ных задачах большой размерности процесс решения резко усложняется, но параллельное выполнение ГА на порядок снижает время реализации алгоритма. Схемы с подобными обратными Связями присутствуют в ЕС и эффективно функционируют.
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Рис. 4.16. Комбинированная схема принятия решения на основе блока эволюционной адаптации
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Рис. 4.17..
Базовая структура генетического поиска на основе использования 

эволюции Ч. Дарвина, Ж.Ламарка и де Фриза
ГИБРИДНЫЕ СИСТЕМЫ
Истина — это то, что выдерживает проверку опытом.
А. Эйнштейн
5.1. Генетические алгоритмы и имитационное моделирование
Сложные системы, управление сложными системами, системность, мо​дели — эти термины в настоящее время все чаще встречаются и исполь​зуются практически в любой сфере деятельности человека. Это связано, прежде всего, с обобщением накопленного опыта и результатов в различ​ных сферах человеческой деятельности и естественным желанием найти и использовать некоторые общесистемные принципы и методы. Именно системность решаемых задач в науке и практике может стать той базой, ко​торая позволяет работать исследователю с любой сложной системой, независимо от ее физической сущности и ограниченности рамками определен​ной науки или ряда наук [29-132].
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Рис.5.1 . Цикл разработки сложной системы
Весь цикл разработки и эксплуатации любой сложной системы носит итеративный характер (рис. 5.1). Выполнение любой итерации, как пока​зано на рисунке, проводится с использованием моделей сложной системы. Наиболее продвинутым и мощным аппаратом построения соответствующих моделей для рассматриваемых систем является имитационное моде​лирование. Оно обеспечивает глубокое представление моделируемого объ​екта, дает возможность анализа процессов на любом временном интервале, позволяет учитывать случайные и неопределенные факторы, оценивать как технические, так и экономические показатели функционирования системы [133-134].
Сложная система, как было показано в первой главе, представляет собой систему с эволюцией. Любая действительно сложная система характеризу​ется большим числом гетерогенных подсистем с 

высокой степенью неопре​деленности. Следовательно, решение задач анализа, управления и других в таких системах не может быть осуществлено в рамках использования какого-либо единого подхода для всех подсистем. Для принятия решений обычно используют сложное сочетание математических, статистических, вычислительных, эвристических, экспериментальных методов и методов инженерии знаний (чаще всего экспертных систем). Комплексное исполь​зование указанных методов и средств обеспечивает пользователя поддерж​кой при принятии решений. При этом имеет место приоритет решаемой задачи над используемыми методами.
Существование подобной ситуации, когда необходимо совместно ис​пользовать имитацию и различные методы принятия решений, привело к появлению так называемых гибридных систем. Под гибридной систе​мой будем понимать систему, состоящую из нескольких систем различного типа, функционирование которых объединено единой целью [135-136].
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Рис.5.2. Простейшая гибридная система
Простейшей гибридной системой является система, объединяющая в себе имитационную модель и блок оптимизации. Блок оптимизации реали​зует один из алгоритмов поисковой оптимизации (например, простейший генетический алгоритм, рассмотренный в третьей главе), а имитационная модель служит для вычисления значений критерия оптимизации (функции пригодности) для выбираемых вариантов решения (рис. 5.2). Прогон ими​тационной модели обеспечивает, в лучшем случае, получение результатов в одной точке пространства поиска решений. Поэтому требуется реализация серии экспериментов на имитационной модели в большой области поис​ка, целенаправленность которых обеспечивается в традиционных системах моделирования специалистом-разработчиком.
Использование генетических алгоритмов для решения оптимизацион​ных задач при анализе, управлении или синтезе действительно сложных систем.
…

Оптимизационные задачи на графах
[image: image435.jpg]Bremms |, [ JBOmOM|
cpena (1| Hommepa

Seomorus
Japaina

Bxon

C BKa

Bep!

v

Faias
crpaterns

Ixcnepraas
cicrema

v
nomynsm P' @%P“BW c
HOyAH
2

Burmmcrense
ity

OK

OK1] OKZ [OK3

Murpauns Momdrimposanssie

onepatopst





Рис. 6.50. Структура гибридного ГА 

Пусть для графа G (рис. 6.51) задана популяция Р = {P1,P2,P3,P4,P5}:
	P1:
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	P2
	9
	8
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1

	P3
	6
	1
	5
	4
	7
	9
	3
	8
	2

	P4
	4
	9
	3
	7
	8
	1
	7
	6
	2

	Р5
	5
	6
	7
	8
	9
	2
	3
	4
	1


Работа алгоритма начинается с выбора в упорядоченной хромосоме P5 первого элемента — 5. Далее выбираем вершину 6, так как она соседняя вершине 5 в хромосоме P5 и не смежна ей. Аналогично выбираем 7 — вершину в этой хромосоме. После этого, анализируя популяцию Р, в хромосоме р3 выбираем вершину 9. Дальнейший анализ популяции Р показывает, что построено первое независимое подмножество ψ1 = {5,6,7,9}.
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Существует большое число стратегий построения независимых под​множеств. Одна из них состоит в построении независимых строительных блоков на две, три, четыре и так далее вершин с дальнейшим объединени​ем этих строительных блоков в неза​висимое подмножество. Другая стратегия (в ширину) предусматривает нахождение всех независимых под​множеств, в которые входит первая рассматриваемая вершина (в нашем случае вершина 5) с дальнейшим ана​лизом других вершин на предмет создания новых независимых подмно​жеств. Третья стратегия (в глубину) предусматривает последовательный анализ всех вершин в упорядоченном списке (хромосома P5) до получения семейства независимых подмножеств. Четвертая стратегия являет​ся комбинацией первых трех. Применяя четвертую стратегию для графа G (рис. 6.51), получим набор независимых подмножеств ψ2 = {6,7,8}, ψ3 = {7,8,2}, ψ4 = {8,1,3}, ψ5 = {9,2,4,5}, ψ6 = {1,2,5}, ψ7 = = {2,5,7,9}, ψ8 = {3,5,7,9}, ψ9 = {4,5,6,9}. Очевидно, что данный набор не полный. Для получения полного семейства независимых подмно​жеств необходимо продолжить реализацию данных стратегий.
Рис.6.51. Граф G для определения

независимых подмножеств

Описанная методика эффективно используется для задачи раскраски графа. Например, пусть ψ5 задает первый цвет Х1 = {9,2,4,5}, ψ2 задает второй цвет Х2 = {6,7,8}, а ψ3 задает третий цвет Х3 = {1,3}. Следователь​но, граф G (рис. 6.51) раскрашен тремя красками. Временная сложность алго​ритма построения, семейства незави​симых подмножеств лежит в пределах 0(п2)+0(п4).
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Рис. 6.52. Граф G для определения клик

Заметим, что обратной для постро​ения независимого подмножества яв​ляется задача построения клик графа [123, 159]. Подмножество из макси​мального числа смежных между собой
вершин в графе называется кликой. В графе можно выделить некоторое семейство клик: К = {k1,k2,... ,kz}. Очевидно, что стратегии, описанные выше, могут быть применены для определения семейства клик. Покажем на примере графа G (рис. 6.52) упро​щенную схему работы ГА для определения клик графа.
Например, в рассматриваемом примере, алгоритм продолжает работу. Если в результате удалось сформировать подматрицу Ве (рис. 6.58), отвечаю​щую критерию Мак-Лейна, то граф планарный, в противном случае после генерации новой комбинации циклов процесс повторяется.
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Основная проблема рассмотренного алгоритма — это генерация и хра​нение необходимых для работы алгоритма массивов данных (матрицы ин​цидентности, циклов, реберно-ориентированная матрица и так далее).
К числу достоинств алгоритма можно отнести возможность гарантиро​ванного определения планарности.
Циклические алгоритмы, начинают свою работу с определения в иссле​дуемом графе G = (X, U) некоторого простого, т. е. не имеющего повторя​ющихся вершин, цикла произвольной длины. Предварительно проводится исследование заданного графа на предмет удаления висячих вершин и ин​цидентных им ребер, а также стягивания вершин, имеющих локальную степень равную двум. Кроме того, необходимо проверить, является ли ис​ходный граф связным, а также определить, не является ли рассматриваемый граф заведомо планарным, либо заведомо непланарным. После выполнения всех операций производится факторизация связных компонент, т. е. стягива​ние всех вершин и ребер, принадлежащих компоненте, в одну вершину. За​тем каждая образовавшаяся компонента, включая цикл, проверяется на воз​можность построения плоской укладки. В графе находится произвольный цикл, после удаления, которого граф распадается на отдельные фрагменты.
Затем производится попытка расположить каждый полученный фрагмент на плоскость во внешней либо внутренней областях первоначального цик​ла. Далее укладки фрагментов, по возможности, объединяют, получая пло​скую укладку всего графа. Алгоритм основан на идеях поиска в глубину и имеет временную сложность О(п log n).
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Рис. 6.59. Модифицированная схема работы ГА
Рассмотрим механизм использования наследственной информации на примере задачи минимизации пересечений. Для этого в заданном графе выделяем произвольным образом некоторый цикл, разбивая таким обра​зом всю плоскость на две полуплоскости. Причем все ребра, инцидентные вершинам цикла, располагаются либо внутри, либо снаружи цикла. Та​ким образом получаем начальную «родительскую» пару хромосом, каждая из которых несет информацию о расположении ребер. При этом целевой функцией будет число пересечений ребер в данной полуплоскости.
При решении задачи минимизации пересечений возможен вариант, ко​гда из одной полуплоскости в другую перемещают не отдельные ребра, а последовательность ребер, расположенных в строго определенном порядке. В этом случае хромосома представляет собой закодированную в определенной последовательности цепочку ребер, и каждый ее разряд есть звено цепи. Следовательно, применение стандартных операторов может привести к разрыву цепи и получению нереального решения. 
Алгоритмы решения задач на графах
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Рис. 7.6. Структурная схема исследования поисковых методов

Программная среда
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Рис. 7.7. Алгоритм исследования моделей эволюции с адаптацией и миграцией
Основные параметры генетического алгоритма выбирались после про​ведения предварительных экспериментов с имитационной моделью, и их значения были приняты следующими:
· количество особей в популяции — 30;
· вероятность скрещивания — 0,6;
· вероятность мутации — 0,3.
Момент остановки работы генетического алгоритма определялся из условия:
 ((ЦФmax - ЦФcp) /ЦФmax) х 100 < 5%, 

где ЦФmах — максимальное значение целевой функции в текущей попу​ляции; 

ЦФср — среднее значение целевой функции в текущей популяции.
Алгоритм укладки блоков на поверхность пресса является основой имитационной модели. Исходными данными для его работы является на​бор порядковых номеров блоков, рассчитанных генетическим алгоритмом (рис. 8.10).
Рассмотрим функции отдельных блоков алгоритма:
· Расшифровка битов. Здесь осуществляется расшифровка строки-хро​мосомы, т. е. определение порядковых номеров.
· Выбор очередного порядкового номера и существующие блоки с дан​ным порядковым номером? Первый блок схемы ведет счет порядко​вых номеров блоков в портфеле заказов. Второй проверяет, есть ли блоки с данным порядковым номером. Если такие (такой) блоки суще​ствуют, то идем дальше; если нет, то определяем следующий порядко​вый номер.
· Выбор блока из числа возможных. Здесь для последующей укладки выбирается один блок из всех блоков с такими же порядковыми номе​рами. Для укладки выбирается тот блок, номер которого в портфеле заказов наименьший. Это означает также, что блоки с такими же порядковыми номерами уже выходят из рассмотрения на укладку для данной особи.
· Существуют варианты укладки блока? и Укладка блока. Если не существует вариантов укладки блока на поверхность плиты пресса, то данная особь заканчивает обрабатываться. Если такие варианты укладки существуют, то происходит укладка одним из двух способов. Укладка блока производится по наименьшей координате, т. е. когда расстояние от левого верхнего угла блока до левого верхнего угла по​верхности пресса наименьшее.
· Данный блок последний? и Расчет ЦФ. Если данный блок последний, то производится расчет ЦФ для особи, если нет, то производится выбор блока со следующим порядковым номером.
· Особь последняя? В данном блоке проверяется, является ли текущая особь последней. Если она не является последней, то происходит обра​ботка следующей особи, если же данная особь последняя, то алгоритм укладки на время завершает свою работу и включается генетический оптимизационный алгоритм.
Решение задачи плоской раскладки кабеля
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Рис. 8.10 . Схема работы алгоритма
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1 Функции (25) по � EMBED Equation.3  ��� можно не дифференцировать: достаточно к трем первым уравнениям приписать ограничение (23).


1 Таким же образом можно учесть и функциональные ограничения, задаваемые в виде неравенств.


1 Т – символ транспонирования


1 Число в скобках –номер итерации.
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