M. E. SUQANSKI $I

RASSUȷDENI˚ O FIZIQESKIH SISTEMAH NA KAQESTVENNOM UROVNE.

ANALITIQESKI $I OBZOR S DOPOLNENI˚MI.

1. VVEDENIE.

V ramkah paradigmy, dominiru¸we$i v iskusstvennom intellekte v nastoØwee vremØ, znaniØ sqita¸tsØ neot¨emlemo$i komponento$i l¸- bo$i intellektual~no$i sistemy. Issledovanie rassußdeni$i na urovne zdravogo smysla i praktiqeskih znani$i, neobhodimyh dlØ takogo roda rassußdeni$i, bylo i ostaetsØ central~no$i problemo$i iskusstvennogo intellekta. V predlagaemom obzore rassmatrivaetsØ tol~ko qast~ rabot, posvØwennyh ffto$i teme, - a imenno raboty, v kotoryh rassmatriva¸tsØ rassußdeniØ o fiziqeskom mire. V nastoØwee vremØ uße suwestvuet neskol~ko obzorov po probleme formalizacii naivnyh fiziqeskih rassußdeni$i, napisannyh na angli$iskom Øzyke. Naibolee polnye i podrobnye - ffto obzory

[Fr2,Iw1,Da1], bolee specializirovannye, no zaslußiva¸wie ne

men~xego vnimaniØ - [dKB2,dK2,Sha1,SS1,Ya]. V svØzi s fftim otmetim, qto dlØ interesu¸wego nas napravleniØ issledovani$i obweupotrebitel~nymi ØvlØ¸tsØ neskol~ko nazvani$i. Kaßdoe iz fftih nazvani$i predpolagaet specifiqesku¸ napravlennost~ rabot, i tol~ko redkie stat~i mogut byt~ v ravno$i stepeni sootneseny s neskol~kimi nazvaniØmi edinogo po suti napravleniØ.

Pervoe iz fftih nazvani$i - ”naivnaØ fizika”, svØzano preßde vsego s rabotami P.Hff$iesa [Hs1,Hs2], a takße [Al,AlH,Da2,FNF,Fl,

Fr1,Hb,Hg,Hs3,Ga1,Ga2,Le,LeG,Ka,Mc1,MH,Sho1,Sho2,Ta1,Ta2,Ta3,WP].

V fftih rabotah stroitsØ (libo podrazumevaetsØ vozmoßnost~ takogo postroeniØ) aksiomatizaciØ na nekotorom podmnoßestve Øzyka isqisleniØ predikatov pervogo porØdka teh ili inyh storon fiziqesko$i real~nosti: vremeni, prostranstva, svo$istv materialov, de$istvi$i agentov v prostyh situaciØh, fiziqeskih sil i t.d. Pri fftom osnovo$i dlØ logiqeskih opisani$i slußat ne klassiqeskie nauqnye teorii tipa mehaniki N~¸tona, kak ffto delalos~ ranee v stat~- Øh [Mo,MSS], a ”donauqnye”, obweprinØtye sredi l¸de$i, vzglØdy na fiziqesku¸ real~nost~.

Termin ”kaqestvennaØ fizika” moßet byt~ primenen dlØ oboznaqeniØ tematiki state$i [Al,dK2,dKB1,dKB2,dKB3,dKBo,Fa,FNF,Fr2,IwS,

Ko,Ku1,Ku2,Ku3,Sa1,Sa2], v kotoryh, v otliqii ot state$i pervo$i

gruppy, v centre vnimaniØ nahodØtsØ priqinno-sledstvennye svØzi i dinamiqeskie ØvleniØ. Poluqennye rezul~taty v fftih stat~Øh predstavlØ¸tsØ ne v vide aksiomatiqeskih postroeni$i, a v vide opisani$i algoritmov i rabota¸wih programm. KaqestvennaØ fizika, takße kak i obyqnaØ, stremitsØ opisat~ povedenie fiziqeskih sistem. Odnako v otliqii ot obyqno$i fiziki, ona pytaetsØ predskazyvat~ i opisyvat~ povedenie, osnovyvaØs~ ne na toqnyh qislennyh znaqeniØh fiziqeskih veliqin, a na rassußdeniØh, ispol~zu¸wih kaqestvennye gradacii znaqeni$i. Vaßne$ixaØ osobennost~ kaqestvenno$i fiziki v tom, qto dlØ postroeniØ fiziqesko$i modeli ispol~zu¸tsØ ne toqnye uravneniØ zavisimosti, a kaqestvennye svØzi tipa monotonno$i zavisimosti meßdu veliqinami. S pomow~¸ takih svØze$i mogut byt~ predstavleny idei o fiziqesko$i real~nosti, kotorye l¸di de$istvitel~no ispol~zu¸t v kaßdodnevno$i ßizni. Avtory fftih state$i obyqno demonstriru¸t kak s pomow~¸ rassußdeni$i o neravenstvah meßdu znaqeniØmi fiziqeskih veliqin i o monotonnyh zavisimostØh meßdu nekotorymi iz fiziqeskih veliqin moßno poluqit~ priemlemoe kaqestvennoe opisanie nekotoryh prostyh sistem. Osnovno$i metod, ispol~- zuemy$i pri postroenii algoritmov kaqestvenno$i fiziki - ffto poisk v prostranstve sostoØni$i takih znaqeni$i, kotorye udovletvorØ¸t naloßennym na nih ograniqeniØm. Znaqitel~naØ gruppa publikaci$i posvØwena probleme ffffektivno$i organizacii fftogo poiska

[De1,De2,dK1,dK3,dK4,dKW,Dr,Fr4,McA1,McA2,McD2,RK].

2. ONTOLOGI˚ KAQESTVENNO $I FIZIKI.

Specifika obydennyh fiziqeskih znani$i v tom, qto ih formalizaciØ i predstavlenie nevozmoßny bez tako$i apriorno$i ontologiqesko$i shemy, kotoraØ byla by dostatoqno ffvristiqno$i i introspektivno opravdanno$i. DlØ obosnovaniØ fftogo utverßdeniØ preßde vsego napraxivaetsØ analogiØ s klassiqesko$i fiziko$i: istoriØ ffto$i nauki, po suti dela, - soverxenstvovanie ontologiqeskih predstavleni$i. Udaqno vybrannye odnaßdy ontologiqeskie dopuweniØ obespeqivali dolgovremenny$i progress v fizike. Naprimer, predstavlenie o gaze kak o sovokupnosti besporØdoqno dvißuwihsØ molekul pozvolØet poluqit~ gromadnoe koliqestvo sledstvi$i o svo$istvah gaza. Vaßnost~ vybora udaqno$i ontologiqesko$i shemy moßno proill¸strirovat~ i v drugih oblastØh qeloveqesko$i deØtel~nosti. V rabote [Se] pokazano razliqie meßdu konceptual~nymi bazisami, na kotoryh stroilis~ predstavleniØ o politiqeskom i istoriqeskom razvitii u neskol~kih vyda¸wihsØ myslitele$i i politiqeskih deØtele$i.

2.1. Obwie qerty podhodov k kaqestvennomu modelirovani¸.

Kak uße otmeqalos~ vo vvedenii, osnovnaØ zasluga rabot, otnosØwihsØ k kaqestvenno$i fizike, ffto popytka opisat~ na logiqeskom Øzyke dinamiqeskie ØvleniØ: processy, de$istviØ i t.d., - poskol~ku v ramkah ”naivno$i fiziki” obyqno ne rassmatriva¸tsØ kakie-libo izmeneniØ v fiziqeskom mire. DlØ predstavleniØ znani$i o dinamiqeskih ØvleniØh bylo predloßeno neskol~ko ontologiqeskih shem [dKB2, Fr2, Ku2, MH].

Preßde, qem perehodit~ k obsußdeni¸ osobennoste$i kaßdogo iz podhodov, po-vidimomu celesoobrazno ostanovit~sØ na obwih qertah fftogo napravleniØ. Takimi universal~nymi osobennostØmi ØvlØ¸tsØ: perehod ot nepreryvnyh veliqin k kaqestvennym znaqeniØm, predstavlenie fiziqeskih zakonov v vide ograniqeni$i sovmestimosti na ffti znaqeniØ i svedenie analiza povedeniØ fiziqesko$i sistemy k zadaqe vypolnimosti ograniqeni$i (constraint-satisfaction problem). V rabote [Sa2], ispol~zuemaØ v kaqestvennom modelirovanii terminologiØ, vvoditsØ s toqki zreniØ teorii dinamiqeskih sistem. Izvestno, qto fazovoe prostranstvo dlØ sistemy obyknovennyh differencial~nyh uravneni$i pervogo porØdka

dx/dt = f1( x,..., y, z ) ........ (1) dz/dt = fn( x,..., y, z )

est~ prØmoe proizvedenie oblaste$i znaqeni$i x,..., y, z. Toqki v fazovom prostranstve predstavlØ¸t sobo$i otdel~nye sostoØniØ sistemy. Krivye v fftom prostranstve, udovletvorØ¸wie sisteme (1), nazyva¸tsØ traektoriØmi i predstavlØ¸t sobo$i rexeniØ ffto$i sistemy uravneni$i. Fazovo$i diagrammo$i nazyvaetsØ grafiqeskoe izobraßenie fazovogo prostranstva i tipiqnyh traektori$i. Podrobnosti otnositel~no matematiqeskogo kaqestvennogo issledovaniØ dinamiqeskih sistem moßno poqerpnut~ v [BL].

Kaqestvennoe modelirovanie imeet delo s koneqnym razbieniem mnoßestv znaqeni$i kaßdo$i iz zavisimyh peremennyh x,..., y, z na intervaly i toqki. �lementy razbieniØ nazyva¸tsØ kaqestvennymi znaqeniØmi. Sovokupnost~ kaqestvennyh znaqeni$i obrazuet fiziqeskoe prostranstvo: uporØdoqennoe (v obwem sluqae qastiqno-upo-rØdoqennoe) mnoßestvo qeredu¸wihsØ intervalov i toqek. Naibolee populØrnoe prostranstvo, nazyvaemoe IQ, sostoit iz intervala (-oo,0), toqki 0, i intervala (0,+oo), ili sokrawenno ”-”, ”0”, ”+”. Na fftom prostranstve estestvennym obrazom moßno zadat~ qastiqno-opredelennoe sloßenie i umnoßenie, libo s pomow~¸ dopolnitel~nyh simvolov zadavat~ vs¸du opredelennye operacii [Wil]. Zametim, qto pri vybore drugih sistem intervalov v kaqestve bazisa, poluqa¸waØsØ interval~naØ arifmetika stalkivaetsØ s nepreodolimymi trudnostØmi. OsnovnaØ problema sostoit v tom, qto poØvlØ¸tsØ fal~xivye rexeniØ kaqestvennyh uravneni$i [Str]. Kaqestvennoe opisanie sistemy zadaetsØ s pomow~¸ fiziqeskih veliqin - funkci$i, otobraßa¸wih nezavisimy$i parametr ( obyqno vremØ t) v sootvetstvu¸wie fiziqeskie prostranstva. Fiziqeskie veliqiny sopostavlØ¸tsØ fazovym peremennym.

Kaqestvennym sostoØniem sistemy nazyvaetsØ vektor kaqestvennyh znaqeni$i, opisyva¸wih sistemu fiziqeskih veliqin. Povedenie sistemy harakterizuetsØ posledovatel~nost~¸ kaqestvennyh sostoØni$i, qerez kotorye ona prohodit s teqeniem vremeni. Grafom perehodov nazyvaetsØ graf, verxiny kotorogo - kaqestvennye sostoØniØ, a rebra - perehody meßdu nimi. Poskol~ku perehody meßdu kaqestvennymi sostoØniØmi sootvetstvu¸t perehodam meßdu regionami fazovogo prostranstva, fftot graf zadaet posledovatel~nost~ prohoßdeniØ traektori$i po regionam. Kaqestvennym povedeniem sistemy nazyva¸tsØ puti v grafe perehodov.

DlØ sistemy iz dvuh differencial~nyh uravneni$i, opisyva¸wih odnomernye kolebaniØ s uqetom treniØ, soverxaemye kubikom, prikreplennym k prußine, imeetsØ 9 vozmoßnyh kaqestvennyh sostoØni$i: 4 prØmougol~nyh <+/-,+/->, 4 line$inyh <+/-,0) i <0,+/->, i odna nepodvißnaØ (usto$iqivaØ) toqka <0,0>. FazovaØ interpretaciØ sootvetstvu¸wego grafa perehodov takova: rexenie ostaetsØ navsegda v <0,0>, postoØnno ciklitsØ po qasovo$i strelke, prohodØ qerez vosem~ vnexnih regionov, ili pro$idØ neskol~ko ciklov, vhodit v <0,0> iz regionov <-,+> ili <+,-> [sm. Sa2]. V de$istvitel~no$i fazovo$i diagramme vse traektorii okazyva¸tsØ vnutri proizvol~no$i okrußnosti s centrom v (0,0), no fftot fakt nevozmoßno otobrazit~ kak posledovatel~nost~ perehodov meßdu prØmougol~nymi regionami. Problema korrektnogo poroßdeniØ traektori$i sistemy iz kaqestvennogo predskazaniØ ee povedeniØ obsußdaetsØ vo mnogih rabotah

[Fr3, Ku2].

Vybor prostranstv dlØ rassmatrivaemyh fiziqeskih veliqin - fundamental~ny$i xag dlØ posledu¸wego postroeniØ predskazaniØ. Vybrannye prostranstva predstavlØ¸t sobo$i slovar~, fflementy kotorogo dolßny ohvatyvat~ vse interesu¸wee nas mnogoobrazie Øvleni$i. Bez pravil~nogo ”kvantovaniØ” nepreryvno$i kartiny mira kaqestvennye rassußdeniØ nevozmoßny.

V obwem sluqae postroenie nezavisimyh prostranstv fiziqeskih veliqin nevozmoßno, t.k. interes moßet predstavlØt~ ne kakoe-to konkretnoe porogovoe znaqenie fiziqesko$i veliqiny, a nekotoraØ porogovaØ giperpoverhnost~ v prØmom proizvedenii mnoßestv znaqeni$i neskol~kih fiziqeskih veliqin. V kaqestve primera moßno privesti temperaturu kipeniØ i skorost~ vozniknoveniØ turbulentnogo teqeniØ. V prostranstve fiziqesko$i veliqiny temperatura, voobwe govorØ, nel~zØ ukazat~ odnoznaqno poloßenie temperatury kipeniØ, t.k. ona zavisit ot plotnosti ßidkosti i uskoreniØ svobodnogo padeniØ v tom meste, gde idet process kipeniØ. DlØ opisaniØ ØvleniØ vozniknoveniØ turbulentnogo teqeniØ ispol~zu¸t bezrazmernoe qislo Re$inol~dsa, kotoroe opredelØetsØ ne tol~ko skorost~¸ potoka, no i plotnost~¸ ßidkosti, ee vØzkost~¸ i diametrom rusla. V obwem sluqae, dlØ opredeleniØ takih porogovyh giperpoverhnoste$i razrabotany special~nye metody, ispol~zu¸wie ponØtie razmernosti fiziqesko$i veliqiny [BhN, Ko]. V prostranstve fiziqesko$i veliqiny krome qastiqnogo porØdka na znaqeniØh imeet smysl ukazyvat~ stepen~ razliqiØ meßdu sosednimi znaqeniØmi. Tak, naprimer, razliqie meßdu skorost~¸ zvuka v vozduhe i skorost~¸ mØqa suwestvenno prevoshodit razliqie meßdu skorost~¸ letØwego mØqa i skorost~¸ hod~- by qeloveka. Takogo roda informaciØ moßet byt~ neobhodima dlØ rassußdeni$i ob oqerednosti osuwestvleniØ sobyti$i [Rai,Ku3]. Odna iz cele$i metodologii, predlagaemo$i v rabote [Rai], - vospolnit~ otsutstvie koliqestvenno$i informacii. Osnovno$i stimul ffto$i raboty v tom, qtoby vosproizvesti sposobnost~ fizikov ocenivat~ razliqnye vliØniØ v sootvetstvii s ih otnositel~nymi porØdkami veliqin, i zatem ispol~zovat~ fftu informaci¸ dlØ razdeleniØ radikal~no otliqa¸wihsØ vidov povedeniØ fiziqesko$i sistemy. V stat~e opisana formal~naØ sistema FOG, pozvolØ¸waØ predstavlØt~ i strukturirovat~ takogo roda intuitivnye znaniØ tak, qtoby moßno bylo primenØt~ ih dlØ kaqestvennyh rassußdeni$i. V ramkah FOG vvodØtsØ 3 novyh otnoxeniØ:

”A Ne B” - A prenebreßimo (fran. ”negligeable”) po sravneni¸ s B;

”A Vo B” - A blizko k B (fran. ”voisin”), t.e. (A-B) prenebreßimo

malo po otnoxeni¸ k B;

”A Co B” - A togo ße porØdok veliqiny, qto i B (fran. ”comparable”). PodrazumevaetsØ, qto dlØ takih A i B esli B Ne C,to A Ne C.

FOG postroena sledu¸wim obrazom: v nee vhodit edinstvennaØ aksioma ”A Vo A” i 30 pravil vyvoda, pozvolØ¸wie poluqat~ novye sootnoxeniØ meßdu fflementami, ishodØ iz zadannyh. Polnota i neizbytoqnost~ FOG ne issledovany.

Poskol~ku i Co, i Vo ØvlØ¸tsØ otnoxeniØmi ffkvivalentnosti, vaßno ponimat~ ih razliqie. Tak, soglasno pravilu vyvoda R24 esli (A+B) Vo A istinno, to B Ne A; esli ße istinno (A+B) Co A, to analogiqnoe sledstvie ne moßet byt~ vyvedeno. Drugimi slovami,

Co nakladyvaet men~xe ograniqeni$i, qem Vo.

DlØ dokazatel~stva neprotivoreqivosti FOG ispol~zuetsØ model~, predloßennaØ Abrahamom Robinsonom i poluqivxaØ nazvanie nestandartny$i analiz [Dav, Rob]. InterpretaciØ zadaetsØ sledu¸wim obrazom. Pust~ K - polnost~¸ uporØdoqennoe nearhimedovo pole, soderßawee pole de$istvitel~nyh qisel R v kaqestve podpolØ. Napomnim, qto pole nazyvaetsØ arhimedovym, esli dlØ l¸bogo strogo poloßitel~nogo fflementa x polØ i dlØ l¸bogo fflementa y polØ suwestvuet celoe qislo n takoe, qto nx > y. Iz algebry izvestno, qto l¸boe arhimedovo kol~co bez delitele$i nulØ izomorfno nekotoromu podkol~cu polØ de$istvitel~nyh qisel s ego estestvenno$i uporØdoqennost~¸. Poskol~ku K sobstvennoe rasxirenie R, ono dolßno byt~ nearhimedovym polem. Pofftomu, esli F - mnoßestvo vseh a iz K takih, qto EaE< r dlØ nekotorogo r iz R, a I - mnoßestvo vseh a iz K takih, qto EaE< r dlØ l¸bogo poloßitel~nogo r iz R, to mnoßestva K-F i I-f0g nepusty. �lementy F nazyva¸tsØ koneqnymi (finite), a fflementy I - beskoneqno malymi (infinitesimals). Legko proverit~, qto F - kol~co, I - maksimal~ny$i prosto$i ideal, sledovatel~no, faktor-kol~co F/I - pole i, bolee togo, izomorfno pol¸ R. OtnoxeniØ Vo, Ne, Co opredelØ¸tsØ tak:

A Vo B togda i tol~ko togda, kogda A=B(1+o), gde o prinadleßit I; A Ne B togda i tol~ko togda, kogda A=Bo, gde o prinadleßit I; A Co B togda i tol~ko togda, kogda A=BO, gde O prinadleßit F/I.

V upomØnuto$i stat~e demonstriruetsØ kak moßno proverit~ neprotivoreqivost~ pravil vyvoda FOG.

Postroennu¸ formal~nu¸ sistemu moßno ispol~zovat~ dlØ popolneniØ informacii, soderßawe$isØ v prostranstve fiziqeskih veliqin. Kak govorilos~ vyxe, v ffto prostranstvo obyqno vkl¸qa¸t tol~ko qastiqno uporØdoqennye porogi L, razdelØ¸wie ego soglasno znaku (X-L), gde X - drugie znaqeniØ prostranstva. FOG pozvolØet dopolnitel~no strukturirovat~ prostranstvo, opredelØØ nekotorye regiony vvodimyh porogov. �ta struktura zadaetsØ:

- otnoxeniØmi ffkvivalentnosti Co i Vo, opredelØ¸wimi vnutri prostranstva fiziqeskih veliqin regiony, fflementy kotoryh ime¸t odin i tot ße porØdok veliqiny;

- otnoxeniem Ne, opredelØ¸wim ierarhi¸ meßdu fftimi regionami, drugimi slovami, xkalu sravneniØ dlØ fftogo fiziqeskogo prostranstva;

- pravilom A Ne B => (A+B) Vo B, soglasno kotoromu dlØ veliqin, razliqa¸wihsØ po porØdku, regiony usto$iqivy po otnoxeni¸ k sloßeni¸; i pravilom (A Ne B) & (C Co D) => (AC) Ne (BD), soglasno kotoromu pri umnoßenii na sopostavimye fflementy ierarhiØ meßdu regionami sohranØetsØ.

PerehodØ k analizu razliqnyh metodov kaqestvennogo modelirovaniØ, otmetim, qto ih qasto, i inogda spravedlivo, kritiku¸t za qrezmernoe uprowenie pri analize dinamiqeskih Øvleni$i. Neobhodimo pomnit~, odnako, qto koneqnaØ cel~ sostoit v tom, qtoby postroit~ dostatoqno vyrazitel~ny$i slovar~ ponØti$i na nekotorom strogo formal~nom Øzyke. Poskol~ku fakty tipa: ”Stul nahoditsØ rØdom so stolom”, ”Cvet kubika qerny$i”, - kaßetsØ estestvennym formulirovat~ na Øzyke, podobnom Øzyku logiki predikatov pervogo porØdka, zadaqa sostoit v tom, qtoby izobresti takie primitivy v ramkah fftogo podrazumevaemogo Øzyka, s pomow~¸ kotoryh moßno bylo by formulirovat~ utverßdeniØ i provodit~ rassußdeniØ o dinamiqeskih ØvleniØh.

2.2. Kaqestvennoe modelirovanie B.Ku$ipersa [Ku1, Ku2].

Podhod, predloßenny$i B.Ku$ipersom, nazyva¸t takße osnovannym na ograniqeniØh. �to svØzano s tem, qto fiziqeskaØ situaciØ opisyvaetsØ neposredstvenno v terminah mnoßestva peremennyh ( dlØ nekotoryh zada¸tsØ naqal~nye znaqeniØ) i ograniqeni$i sovmestimosti, naloßennyh na ffti peremennye. Pust~ peremennye X1,...,Xn prinima¸t znaqeniØ, sootvetstvenno, iz mnoßestv D1,...,Dn. Ograniqenie sovmestimosti C(Xi1,...,Xij) - ffto podmnoßestvo prØmogo proizvedeniØ Di1 x...x Dij, kotoroe zadaet te znaqeniØ peremennyh, kotorye sovmestimy drug s drugom. Rexeniem ØvlØetsØ takoe prisvaivanie znaqeni$i vsem peremennym , pri kotorom vse ograniqeniØ okazyva¸tsØ vypolnennymi, i zadaqa obyqno sostoit v poiske odnogo ili vseh rexeni$i. Obyqno ograniqeniØ predstavlØ¸tsØ mnoßestvom vseh korteße$i, ne zaprewennyh fftim otnoxeniem. Esli zakodirovat~ vse ograniqeniØ kak propozicional~nye diz¨¸nkty (kaßdoe iz vyskazyvani$i vida x=a, gde a prinadleßit D, kodiruetsØ kak propozicional~naØ peremennaØ), to dlØ rexeniØ zadaqi vypolnimosti ograniqeni$i moßno ispol~zovat~ sistemu podderßaniØ istinnosti, osnovannu¸ na dopuweniØh [dK3, dK4]. Ime¸tsØ takße prØmye, inogda ffvristiqnye, algoritmy rexeniØ ffto$i zadaqi [De1, De2]. V kaqestve otstupleniØ otmetim, qto k zadaqe vypolnimosti ograniqeni$i svodØtsØ takie tradicionnye zadaqi, kak, naprimer, analiz zritel~nyh scen i rassußdeniØ o vremennyh sootnoxeniØh.

B.Ku$ipers ispol~zuet pØt~ tipov ograniqeni$i: arifmetiqeskie, funkcional~nye, differencial~nye, uslovnye i neravenstva. Arifmetiqeskoe ograniqenie (naprimer, X+Y=Z) utverßdaet, qto znaqeniØ peremennyh dolßny imet~ ukazannoe sootnoxenie v l¸bo$i moment vremeni. Funkcional~noe ograniqenie Y=M+(X) oznaqaet, qto Y est~ strogo vozrasta¸waØ (ili ubyva¸waØ, esli M-(X) ) funkciØ X. Differencial~noe ograniqenie Y=dX/dt utverßdaet, qto v l¸bo$i moment vremeni Y est~ temp izmeneniØ X. Neravenstva i uslovnye ograniqeniØ zada¸t obstoØtel~stva, pri kotoryh vypolnØ¸tsØ drugie ograniqeniØ. UkazannaØ sovokupnost~ ograniqeni$i pozvolØet obrazovyvat~ kaqestvennye differencial~nye uravneniØ.

Tak nazyvaemoe ”opisanie priqinno-sledstvenno$i struktury”

[Ku1] poluqaetsØ vypisyvaniem ograniqeni$i i peremennyh modeli.

Kaqestvennoe modelirovanie osuwestvlØetsØ putem rasprostraneniØ znaqeni$i proizvodnyh ”+”, ”-”, ”0” i ranee poluqennyh sootnoxeni$i (neravenstv i ravenstv) meßdu peremennymi vdol~ seti ograniqeni$i na te peremennye, znaqeniØ kotoryh ewe ne opredeleny. Ispol~zuØ nekotorye dopolnitel~nye pravila analiza, stroitsØ predskazanie povedeniØ sistemy vo vremeni. �ti pravila analiza slußat, v osnovnom, dlØ opredeleniØ togo, kako$i iz porogov v prostranstve fiziqesko$i veliqiny dostignut, i po kako$i iz ”vetve$i” qastiqnogo porØdka idet dal~ne$ixee razvitie situacii.

Osnovno$i nedostatok podhoda, predloßennogo B.Ku$ipersom, v tom, qto otsutstvu¸t kakie by to ni bylo ukazaniØ kak stroit~ kaqestvennu¸ model~ ime¸we$isØ fiziqesko$i situacii [dK2, DKB1]. DlØ ego modeli fiziqesko$i situacii dostatoqno spiska ograniqeni$i, ne ime¸wih nikakih svØze$i s opisaniem real~no$i fiziqesko$i struktury. Bolee togo, on ne formuliruet kriteriev: kakie sovokupnosti ograniqeni$i dopustimy ili fiziqeski osmyslenny. V [dKB2] byl sformulirovan vaßny$i princip ”otsutstvie-funkcii-v-strukture”: pri postroenii modeli sloßnogo fiziqeskogo ustro$istva zakony povedeniØ otdel~nyh qaste$i ne dolßny vyvodit~sØ iz funkcionirovaniØ celogo. V protivnom sluqae poluqaemye vyvody o funkcionirovanii pribora v celom mogut neØvno byt~ zakodirovany v samom strukturnom opisanii. Podhod B.Ku$ipersa ignoriruet vse principy fiziqesko$i coderßatel~nosti, pofftomu on moßet byt~ skoree oharakterizovan kak kaqestvennaØ matematika, qem kak kaqestvennaØ fizika. KaqestvennaØ matematika, ispol~zuemaØ v fftom podhode, toße imeet suwestvennye nedostatki [Sa2]. Radi spravedlivosti stoit otmetit~, qto pereqislØemye niße nedostatki svo$istvenny i drugim podhodam k postroeni¸ kaqestvenno$i fiziki.

Algoritm kaqestvennogo modelirovaniØ vyqislØet potomkov dannogo kaqestvennogo sostoØniØ, ishodØ iz znakov proizvodnyh v fftom sostoØnii, i prognoziruet razvitie fiziqesko$i situacii, opisyvaØ perehody meßdu regionami v fazovom prostranstve. Pust~ regiony R i S - smeßnye vdol~ granicy x=k, priqem dlØ x prinadleßawih R x men~xe ili ravno k, a dlØ x iz S x bol~xe ili ravno k. V sootvetstvii s sistemo$i differencial~nyh uravneni$i (1), esli neverno, qto dx/dt<0 dlØ vseh x iz R, algoritm obnarußit perehod iz regiona R v S, i perehod iz S v R, esli neverno, qto dx/dt>0 dlØ vseh x prinadleßawih S. V razobrannom vyxe primere suwestvuet perehod iz <-,+> v <0,+>, no ne naoborot. Odnako algoritm analiza perehodov primenim tol~ko v sluqae granic vida x=k i ne dopuskaet analiz perehodov meßdu regionami, ime¸wimi krivoline$inye ili izognutye granicy. Takie sloßnye granicy voznika¸t, esli ishodnye fiziqeskie prostranstva stroØtsØ na osnove predel~nyh giperpoverhnoste$i, a ne prostyh porogovyh toqek. Sootvetstvu¸wi$i metod predloßen v [Sa2].

Suwestvenny$i nedostatok algoritma kaqestvennogo modelirovaniØ v tom, qto on poroßdaet loßnye perehody v sluqae, kogda proizvodnaØ prinimaet kak poloßitel~nye, tak i otricatel~nye znaqeniØ vnutri odnogo regiona. Metod [Sa2], ishodØwi$i iz predstavleniØ o fazovom prostranstve, svoboden ot fftogo nedostatka. Bolee togo, fftot metod pozvolØet v nekotoryh sluqaØh sudit~ ob usto$iqivosti nepodvißnyh toqek i o global~no$i usto$iqivosti dinamiqesko$i sistemy. Kak izvestno, takie vyvody moßno poluqit~, vyqisliv matricu z ⋆ Ea[11] ... a[1n] E a[11]= Df1(x...z)/Dx,...,

A(x,...,y,z)= E ............. E gde a[1n]= Df1(x...z)/Dz,

Ea[n1] ... a[nn] E a[n1]= Dfn(x...z)/Dx,..., ¸ y a[nn]= Dfn(x...z)/Dz.

Esli v nepodvißno$i toqke p vse de$istvitel~nye qasti sobstvennyh znaqeni$i ffto$i matricy A otricatel~ny (poloßitel~ny), to takaØ toqka p usto$iqivaØ (ottalkiva¸waØ). Poskol~ku v ramkah kaqestvennogo modelirovaniØ izvestny obyqno tol~ko znaki fflementov matricy

a[ij], upomØnutoe uslovie nazyvaetsØ znakovo$i usto$iqivost~¸. V

rabote [Jef] sformulirovany neobhodimye i dostatoqnye usloviØ dlØ znakovo$i usto$iqivosti matricy, a v stat~e [Kle] imeetsØ line$iny$i po n algoritm proverki fftogo usloviØ.

2.3. KaqestvennaØ fizika $I.de Klira i Dß.Brauna [dKB2]

OntologiqeskaØ shema, predloßennaØ v rabotah [dKB1, dKB2], osnovana na predstavlenii mira kak sovokupnosti vzaimode$istvu¸wih mehanizmov. Avtory vydelØ¸t sledu¸wie ontologiqeskie primitivy: ”materialy” (voda, fflektriqeski$i tok, teplo), ”kanaly” (truboprovody, kabeli, provoda) - fflementy, osuwestvlØ¸wie transportirovku ”materialov”, i ”komponenty” (kamera sgoraniØ dvigatelØ, klapan reduktora, tranzistor) - fflementy, osuwestvlØ¸wie takoe preobrazovanie ”materialov”, kotoroe privodit k izmeneni¸ parametrov, harakterizu¸wih ”materialy”. Pod parametrami ponima¸tsØ temperatura, sila toka, davlenie i t.d. Funkcionirovanie komponent opisyvaetsØ s pomow~¸ svØznoste$i (confluences) - kaqestvennogo analoga differencial~nyh uravneni$i. SvØznost~ predstavlØet sobo$i ograniqenie sovmestimosti na peremennye i proizvodnye parametrov. Naprimer [dK2, dKB1,Iw1], kaqestvennoe povedenie reduktora (regulØtor s obratno$i svØz~¸ davleniØ potoka v trube) opisyvaetsØ uravneniem dP + PdA - dQ =0. V fftom uravnenii kaqestvennye peremennye: Q - veliqina potoka v trube, P - davlenie v reduktore, A - plowad~ otverstiØ, qerez kotoroe idet potok ßidkosti, dP, dA,

dQ - sootvetstvu¸wie kaqestvennye proizvodnye, - prinima¸t znaqe-

niØ iz IQ (”-”,”0”,”+”). Funkcionirovanie reduktora sostoit v tom, qto uveliqenie plowadi otverstiØ A, dostupnogo dlØ potoka, vsegda umen~xaet absol¸tnoe znaqenie padeniØ davleniØ na reduktore P, t.e. reduktor dolßen podderßivat~ veliqinu P na postoØnnom urovne. Padenie davleniØ v reduktore P (raznica meßdu vyhodnym i vhodnym davleniem) var~iruetsØ v zavisimosti ot nagruzki na vyhode reduktora, naprimer, potrebleniØ gor¸qego v kamere sgoraniØ, i davleniØ na vhode. V ramkah svØznosti predstavleny vse vozmoßnye vzaimovliØniØ parametrov: izmenenie plowadi seqeniØ poloßitel~no vliØet na skorost~ potoka i otricatel~no na davlenie, izmenenie davleniØ poloßitel~no vliØet na skorost~ potoka i t.d. Zametim, qto svØznosti, podobnye privedenno$i vyxe, osnovany na dopuwenii, qto kanaly vsegda zapolneny materialom i nesßimaemy, pofftomu l¸boe koliqestvo materiala, poØvlØ¸weesØ na odnom iz koncov kanala, prohodit bez izmeneniØ k drugomu. Inaqe govorØ, predpolagaetsØ vypolnenie usloviØ nepreryvnosti, poluqivxego v fflektrotehnike nazvanie zakona Kirhgoffa.

PeremennaØ moßet uqastvovat~ v neskol~kih svØznostØh, i, takim obrazom, moßet byt~ podverßena raznoobraznym vliØniØm. Kaßdoe iz uravneni$i dolßno vypolnØt~sØ po-otdel~nosti, t.e. esli plowad~ otverstiØ uveliqivaetsØ, no potok ostaetsØ neizmennym, davlenie dolßno umen~xat~sØ daße pri naliqii drugih vliØni$i na nego. Obyqno odno$i svØznost~¸ nevozmoßno oharakterizovat~ povedenie komponenty v ramkah vseh oblaste$i znaqeni$i parametrov. Pofftomu predpolagaetsØ, qto oblast~ znaqeni$i parametrov, opisyva¸wih povedenie komponenty, moßno razbit~ na neskol~ko intervalov, sootvetstvu¸wim kaqestvenno razliqnym znaqeniØm. Drugimi slovami, v ramkah fftogo podhoda takße ispol~zuetsØ ponØtie prostranstva fiziqeskih veliqin. Tak funkcionirovanie reduktora principial~no razliqno v sluqaØh, kogda reguliru¸wi$i ventil~ polnost~¸ otkryt (reduktor rabotaet v reßime prostogo truboprovoda) i kogda ventil~ polnost~¸ zakryt (reduktor izoliruet vhod ot vyhoda): Otkryt: [A = Amax], P=0, dP=0 Rabotaet: [0 < A < Amax], P=Q , dP + PdA - dQ =0 Zakryt: [A = 0], Q=0, dQ=0, v raboqem reßime reduktor funkcioniruet podobno ßidkostnomu peremennomu soprotivleni¸ - ego soprotivleniem upravlØet A. Esli ono postoØnno (dA=0), to dP=dQ. Ograniqenie sovmestimosti P=Q oznaqaet, qto znaki kaqestvennyh peremennyh P i Q odinakovy. Itak, polnaØ model~ komponenty v obwem vide vyglØdit tak: sostoØnie: [ specifikacii ] svØznosti.

DlØ kaßdo$i iz komponent, kotorye mogut vstretit~sØ pri analize teh ili inyh ustro$istv, zaranee sozdaetsØ ee polnaØ model~. Vse modeli ob¨edinØ¸tsØ v biblioteki i avtomatiqeski izvleka¸tsØ ottuda algoritmom, esli sootvetstvu¸waØ komponenta okazyvaetsØ upomØnuto$i v komponovoqno$i sheme pribora. V ramkah tako$i arhitektury postroeniØ algoritma udaetsØ sobl¸dat~ princip ”otsutstviefunkcii-v-strukture”, upominavxi$isØ vyxe. Vhodom dlØ algoritma, nazvannogo ENVISION, slußat: (a) mnoßestvo komponent i dopustimye puti vzaimode$istviØ meßdu nimi, t.e. topologiØ ustro$istva; (b) vhodnye signaly, esli takovye ime¸tsØ, (v) mnoßestvo graniqnyh uslovi$i na povedenie ustro$istva. ENVISION moßet poroßdat~ prognozirovanie povedeniØ, t.e. opisanie povedeniØ pribora v terminah dopustimyh sostoØni$i, znaqeni$i peremennyh i proizvodnyh. Krome togo, algoritm moßet poroßdat~ kauzal~nye ob¨ØsneniØ i logiqeskie dokazatel~stva dlØ fftogo povedeniØ.

V [dKB2] pokazyvaetsØ, qto rassmatrivaØ funkcionirovanie kaßdo$i iz komponent, moßno vydelit~ neskol~ko kaqestvenno razliqnyh sostoØni$i v rabote ffto$i komponenty tak, qto v ramkah kaßdogo sostoØniØ povedenie komponenty opisyvaetsØ line$ino$i svØznost~¸. V naxem primere, ffto podrazumevaet dopolnitel~noe razbienie na sostoØniØ: esli P>0, to dP + dA - dQ=0, dlØ P<0: dP - dA - dQ=0. Mnoßestvo znaqeni$i parametrov, udovletvorØ¸wih sisteme svØznoste$i, moßet byt~ na$ideno s pomow~¸ algoritmov, predloßennyh dlØ rexeniØ zadaqi vypolnimosti ograniqeni$i [De1, dK1, dK3, dK4, dKW,

Dr]. Pokazano, qto v nekotoryh sluqaØh rexenie dlØ sistemy svØz-

noste$i moßet byt~ na$ideno s pomow~¸ nekotorogo varianta metoda iskl¸qeniØ peremennyh Gaussa [DoRa].

V rabote [dKBo] issledu¸tsØ svØznosti, v kotoryh prisutstvu- ¸t proizvodnye vysxih porØdkov.

Dostoinstvo rassmatrivaemogo podhoda v tom, qto udaetsØ rexat~ ne tol~ko zadaqu prognozirovaniØ povedeniØ fiziqesko$i sistemy, no i stroit~ ob¨Øsnenie poqemu sistema tak funkcioniruet. Otmetim, qto blagodarØ ontologiqesko$i privØzke udaetsØ u$iti ot qisto ffpistemologiqeskogo ”ob¨ØsneniØ” raboty pribora, pred¨ØvlØ- ¸wego vsego lix~ logiqeskoe dokazatel~stvo pravil~nosti funkcionirovaniØ tehniqeskogo ustro$istva [dKB2]. O neadekvatnosti dokazatel~stva kak teorii ob¨ØsneniØ svidetel~stvu¸t sledu¸wie neßelatel~nye qerty: (a) ispol~zovanie dopuweni$i v dokazatel~stve nemotivirovano i proizvol~no; (b) kosvennye dokazatel~stva s primeneniem principa ”svedenie k protivoreqi¸” (reductio ad absurdum) intuitivno neudovletvoritel~ny; (v) dokazatel~stvo ne edinstvenno; (g) dokazatel~stva mogut byt~ kauzal~no obratimymi. OntologiqeskaØ sootnesennost~ priqin i sledstvi$i s vzaimode$istviem komponent v ustro$istve, pozvolØet ob¨Øsnit~ ego funkcionirovanie, ishodØ iz struktury dannogo pribora, qto namnogo bolee estestvenno dlØ qeloveka. V ramkah rassmatrivaemogo podhoda, sqitaetsØ, qto povedenie ustro$istva voznikaet iz uporØdoqennyh vo vremeni vzaimode$istvi$i ego komponent. Drugimi slovami, potoki obmena informacie$i otraßa¸t real~nye priqinno-sledstvennye vzaimode$istviØ meßdu komponentami. Poskol~ku modelirovanie osuwestvlØetsØ v ramkah kvazistatiqeskogo priblißeniØ: ustro$istvo predpolagaetsØ blizkim k ravnovesi¸, dlØ kauzal~nogo ob¨ØsneniØ izmeneni$i, voznika¸wih meßdu ravnovesnymi sostoØniØmi sistemy, vvodØtsØ ponØtiØ mifiqesko$i kauzal~nosti i mifiqeskogo vremeni. Bez fftih ponØti$i nevozmoßno ob¨Øsnit~ poqemu proishodit smena sostoØni$i, t.k. pri smene dolßny nabl¸dat~sØ promeßutoqnye neravnovesnye sostoØniØ. Vvedennye ponØtiØ pozvolØ¸t otkazat~sØ ot ispol~zovaniØ principa ”svedenie k protivoreqi¸” [dKB2, dKB3]. Al~ternativnye metody k postroeni¸ priqinno-sledstvennyh ob¨Øsneni$i, ishodØwie iz podhodov, razrabotannyh v ffkonomike, predlaga¸tsØ v stat~- Øh [Iw1, Iw2, IwS].

OpisannaØ ontologiqeskaØ shema kaßetsØ ves~ma opravdanno$i, poskol~ku vyraßaet tipiqnu¸ dlØ inßenernogo dela sistemnu¸ intuici¸. Xiroko rasprostranennye vo mnogih prikladnyh oblastØh standarty dlØ strukturnyh opisani$i neposredstvenno mogut ispol~zovat~sØ kak otpravnaØ toqka dlØ postroeniØ kaqestvennyh modele$i. V to ße vremØ, perehod ot koliqestvennyh modele$i k kaqestvennym - zadaqa netrivial~naØ, poskol~ku moßet potrebovat~sØ vvedenie novyh sostoØni$i. Vtoroe preimuwestvo komponentno$i ontologii v tom, qto fiksirovannost~ seti ograniqeni$i na sovmestimost~ obespeqivaet osnovu dlØ ffffektivnyh vyqisleni$i [Fr3].

KomponentnaØ ontologiØ imeet ser~eznye nedostatki [Fr3,

Fr4]. Vo-pervyh, process vydeleniØ primitivov na konstruktivno$i

sheme tehniqeskogo ustro$istva neodnoznaqen i neformalizuem. V nekotoryh prikladnyh oblastØh, naprimer v fflektrotehnike, ffta problema ne voznikaet, no v drugih ona dostatoqno ser~ezna. Naprimer, prosto$i metalliqeski$i kubik moßet modelirovat~sØ kak toqeqnaØ massa, prußina, provodnik v zavisimosti ot ego okrußeniØ. Vo-vto-ryh, v ramkah ffto$i ontologii trudno opisat~ mnogie estestvennye ØvleniØ, takie kak isqeznovenie i vozniknovenie ob¨ektov (v processe kipeniØ voda isqezaet, a par poØvlØetsØ), izmenenie svØze$i meßdu qastØmi sistemy (xarik, pryga¸wi$i vnutri sosuda). V-tret~- ih, mnogie fiziqeskie ØvleniØ ne ukladyva¸tsØ v fftu ontologiqesku¸ shemu, naprimer, neograniqennoe dvißenie i fazovye perehody. V nekotoryh inßenernyh priloßeniØh ffti ograniqeniØ mogut byt~ preodoleny, no neponØtno kak ffto sdelat~ v obwem sluqae.

2.4. TeoriØ kaqestvennyh processov K.Forbasa [Fr2, Fr4].

Naibolee intuitivno opravdannaØ iz sozdannyh do sih por ontologiqeskih shem dlØ opisaniØ dinamiqeskih Øvleni$i na kaqestvennom urovne predloßena v rabotah K.Forbasa. �ta shema razvivaet vvedennoe ranee P.Hff$iesom ponØtie ”istorii” [Hs1, Hs2]. PonØtie istorii bylo predloßeno P.Hff$iesom s cel~¸ rexit~ upominavxu¸sØ vyxe problemu razgraniqeniØ [MH,Hs3] v ramkah logiki pervogo porØdka. Ego ideØ sostoØla v tom, qtoby otkazavxis~ ot prostranstvenno neograniqennyh situaci$i, rassmatrivat~ prostranstvenno lokal~nye istorii, i togda ob¨ekty mogut vzaimode$istvovat~ tol~ko kogda ih istorii pereseka¸tsØ. V [Fr2] formuliru¸tsØ dve novye problemy, voznika¸wie vmesto klassiqesko$i problemy razgraniqeniØ:

1) Problema lokal~no$i ffvol¸cii: kak poroßda¸tsØ istorii ? Pri kakih usloviØh vozmoßno ih nezavisimoe poroßdenie dlØ qaste$i celostno$i situacii i, zatem, ob¨edinenie dlØ opisaniØ vse$i situacii 2) Problema pereseqeniØ/vzaimode$istviØ: kakie iz pereseqeni$i istori$i de$istvitel~no sootvetstvu¸t vzaimode$istvi¸ ob¨ektov ? K.Forbas ispol~zuet ontologi¸ vremeni, razrabotannu¸ v [Al], vydelØØ v kaqestve primitivov ffpizody i sobytiØ. �pizodom sqitaetsØ interval vremeni, ime¸wi$i nenulevu¸ dlitel~nost~, a sobytie dlitsØ tol~ko mgnovenie. Kaßdy$i ffpizod imeet naqalo i konec, kotorye ØvlØ¸tsØ sobytiØmi, slußawimi granicami ffpizoda. Soglasno

[Al] ffpizody i sobytiØ nahodØtsØ v otnoxenii primykat~, t.e. na-

qalo nekotorogo kuska traektorii nahoditsØ neposredstvenno posle konca predyduwego, drugimi slovami oni ne razdeleny vo vremeni. �to pozvolØet nam skazat~, naprimer, qto ffpizod nagrevaniØ vody na plite zakanqivaetsØ sobytiem dostißeniØ vodo$i temperatury kipeniØ, hotØ v teqenii ffpizoda temperatura byla niße toqki kipeniØ.

Ontologiqeskie primitivy v sheme K.Forbasa - ”istorii”, ”individual~nye aspekty” i ”processy”.

Individual~nym aspektom moßet byt~ l¸bo$i statiqeski$i fflement okrußa¸wego mira, isqeznovenie, vozniknovenie i suwestvovanie kotorogo znaqimo s toqki zreniØ to$i zadaqi, kotoru¸ predstoit rexat~. Preßde qem perehodit~ k rassmotreni¸ struktury individual~- nogo aspekta, zametim qto v rabotah [Fr1, Fr2, Fr4] ne da¸tsØ strogo logiqeskie opredeleniØ, hotØ avtor podqerkivaet ih vozmoßnost~, vmesto fftogo delaetsØ upor na programmnu¸ realizaci¸ predlagaemo$i koncepcii. V nekotoryh sluqaØh vosstanovlenie formal~nyh opredeleni$i ne predstavlØet zatrudneni$i. Vse individy, ispol~zuemye v modeli, ime¸t tot ili ino$i sort. S logiqesko$i toqki zreniØ, individual~nye aspekty i processy - predikaty v mnogosortnom Øzyke pervogo porØdka.

V ramkah opisaniØ individual~nogo aspekta situacii fiksiru- ¸tsØ:

1) ob¨ekty, vhodØwie v nego, naprimer dlØ individual~nogo aspekta ȷidkost~-V-Konte$inere takimi individami budut ßidkost~ i sosud; 2) predusloviØ ego suwestvovaniØ, t.e. usloviØ nedinamiqesko$i prirody, kotorye dolßny vyvodit~sØ iz kakih-to vnexnih teori$i. V naxem primere neobhodimo uslovie, qto konte$iner moßet soderßat~ dannu¸ ßidkost~ (medny$i sosud ne moßet soderßat~ sernu¸ kislotu); 3) koliqestvennye usloviØ ego suwestvovaniØ: dlØ togo, qtoby individual~ny$i aspekt ȷidkost~-V-Konte$inere imel mesto, koliqestvo ßidkosti dolßno byt~ bol~xe nulØ;

4) zavisimosti meßdu fiziqeskimi veliqinami, harakterizu¸wimi ob¨ekty, vhodØwie v individual~ny$i aspekt. Vozmoßny neskol~ko tipov otnoxeni$i. Naibolee rasprostranennye - ffto ukazaniØ na monotonnu¸ zavisimost~ odnih fiziqeskih veliqin ot drugih, naprimer, ob¨em ßidkosti monotonno vozrastaet pri uveliqenii ee koliqestva. Zavisimosti meßdu veliqinami moßno prisvoit~ svoe imØ.

V kaqestve drugogo primera rassmotrim individual~ny$i aspekt Trenie-DvißeniØ. V nego vhodØt sledu¸wie individy: ob¨ekt, poverhnost~, napravlenie. Ime¸tsØ dva predusloviØ: naliqie kontakta skol~ßeniØ meßdu ob¨ektom i poverhnost~¸, i orientaciØ vektora skorosti vdol~ napravleniØ. Koliqestvennoe uslovie suwestvovaniØ individual~nogo aspekta: naliqie processa dvißeniØ vdol~ dannogo napravleniØ. VypolnØ¸tsØ dva otnoxeniØ: vsegda, kogda suwestvuet fftot individual~ny$i aspekt, imeetsØ fiziqeskaØ veliqina - sila treniØ, kotoraØ monotonno vozrastaet pri uveliqenii normal~no$i sily; v sluqae odnomernogo dvißeniØ, znak sily treniØ protivopoloßen znaku skorosti ob¨ekta.

Kak i v ostal~nyh podhodah, v teorii kaqestvennyh processov ispol~zuetsØ ponØtie fiziqeskogo prostranstva. Kaqestvennye znaqeniØ w i z nekotorogo prostranstva, meßdu kotorymi net promeßutoqnogo fflementa, nazyva¸tsØ sosednimi. Esli u kakogo-to fflementa imeetsØ bolee odnogo soseda, on nazyvaetsØ toqko$i razvetvleniØ. DlØ opisaniØ dinamiki proishodØwih v mire izmeneni$i primenØetsØ drugo$i primitiv - process. V ramkah opisaniØ processa fiksiru¸tsØ:

1) individy, uqastvu¸wie v processe. V kaqestve ill¸stracii budem rassmatrivat~ process dvißeniØ, v opisanii kotorogo ispol~zu¸tsØ dvißuwi$isØ ob¨ekt i napravlenie dvißeniØ;

2) predusloviØ ego protekaniØ. V naxem primere 3 predusloviØ: mobil~nost~ ob¨ekta, otsutstvie nepodvißnogo prepØtstviØ vdol~ dannogo napravleniØ, orientaciØ vektora skorosti vdol~ napravleniØ; 3) koliqestvennye usloviØ protekaniØ processa byva¸t dvuh tipov: (a) neravenstva meßdu relevantnymi fiziqeskimi veliqinami v naqal~ny$i moment vremeni, i (b) statusy aktivnosti drugih processov i aspektov. DlØ togo, qtoby process dvißeniØ byl aktiven, neobhodimo, qtoby veliqina skorosti ob¨ekta byla bol~xe nulØ; 4) otnoxeniØ meßdu fiziqeskimi veliqinami (teh ße tipov, qto i v individual~nom aspekte).

5) prØmye vliØniØ, t.e. utverßdeniØ o napravlenii izmeneniØ fiziqesko$i veliqiny pod vozde$istviem proteka¸wego processa. Zada¸tsØ v vide zavisimoste$i meßdu fiziqesko$i veliqino$i, na kotoru¸ vliØet process, i fiziqesko$i veliqino$i harakterizu¸we$i proteka¸wi$i process i ne suwestvu¸we$i vne ego. V naxem primere tako$i fiziqesko$i veliqino$i ØvlØetsØ skorost~. Process dvißeniØ vliØet na poloßenie ob¨ekta vdol~ osi, opredelØemo$i napravleniem dvißeniØ, i, v silu poloßitel~no$i orientacii vektora skorosti, vliØet poloßitel~no. PrØmye vliØniØ opredelØ¸t differencial~nye zavisimosti, ukazyvaØ na vklad kaßdogo processa v proizvodnu¸ to$i fiziqesko$i veliqiny, na kotoru¸ on vliØet. Pofftomu dlØ vyqisleniØ proizvodno$i nekotoro$i fiziqesko$i veliqiny, nado prosummirovat~ (ispol~zuØ kaqestvennu¸ arifmetiku) vliØniØ na nee po vsem processam. V kaqestvenno$i teorii processov vvoditsØ takße ponØtie kosvennogo vliØniØ. FiziqeskaØ veliqina nahoditsØ pod kosvennym vliØniem, esli ona ØvlØetsØ funkcie$i ot drugo$i fiziqesko$i veliqiny, na kotoru¸ vliØet process. Funkcional~nye zavisimosti meßdu veliqinami predstavlØ¸tsØ v vide dereva, v kotorom koren~ - zavisimaØ fiziqeskaØ veliqina, a list~Ø - ”nezavisimye” veliqiny. Naprimer, process rastvoreniØ soli v vode prØmo vliØet na koliqestvo soli v rastvore i kosvenno vliØet na koncentraci¸ rastvora. FiziqeskaØ veliqina ne moßet byt~ pod prØmym i kosvennym vli- Øniem odnovremenno. Dannoe uslovie vyzvano stremleniem adekvatno vyrazit~ priqinnye svØzi.

V kaqestve vtorogo primera rassmotrim process uskoreniØ. Individy, vhodØwie v fftot process, i ego predusloviØ sovpada¸t s sootvetstvu¸wimi fflementami processa dvißeniØ. Koliqestvennoe uslovie vozniknoveniØ processa uskoreniØ: veliqina ravnode$istvu¸- we$i sil bol~xe nulØ. VypolnØ¸tsØ dva otnoxeniØ: vsegda, kogda protekaet fftot process, imeetsØ fiziqeskaØ veliqina - ”uskorenie ob¨ekta”, kotoraØ monotonno vozrastaet pri uveliqenii ravnode$istvu¸we$i sil i monotonno ubyvaet pri uveliqenii massy ob¨ekta (vtoro$i zakon N~¸tona). Uskorenie ob¨ekta okazyvaet prØmoe vliØnie na skorost~.

V [Fr2] formuliruetsØ vaßnoe utverßdenie: ”V priqinno-sled-stvennyh rassußdeniØh l¸di ne ispol~zu¸t uravneniØ, vyraßa¸wie zavisimosti meßdu fiziqeskimi parametrami, vsemi vozmoßnymi sposobami”. Tak, naprimer, uravnenie F= ma, v vide kaqestvennyh proporcional~noste$i moßet byt~ perepisano razliqnymi sposobami, esli brat~ odin iz parametrov kak funkci¸ dvuh drugih. Vybor to$i formy zapisi, kotoraØ ispol~zuetsØ v opredelenii processa uskoreniØ, prodiktovan stremleniem otrazit~ priqinnye svØzi, suwestvu¸- wie v kaßdo$i fiziqesko$i oblasti. Tol~ko nekotorye napravleniØ potoka informacii intuitivno sootvetstvu¸t priqinno-sledstvennym izmeneniØm. K.Forbas predlagaet sledu¸wu¸ gipotezu kauzal~no$i napravlennosti: ”IzmeneniØ v fiziqeskih sistemah, kotorye vosprinima¸tsØ kak kauzal~nye, obuslovleny naxim vospriØtiem ih kak sootvetstvu¸wih libo prØmym izmeneniØm, vyzvannym processami, libo rasprostraneniem fftih prØmyh vliØni$i qerez funkcional~nye zavisimosti”.

Central~noe dopuwenie teorii kaqestvennyh processov - ffto dopuwenie o edinstvennosti mehanizma kauzacii: ”Vse izmeneniØ v fiziqesko$i sisteme vyzyva¸tsØ prØmo ili kosvenno processami”. Ots¸da sleduet, qto kaqestvennaØ fizika dlØ nekotoro$i oblasti dolßna vkl¸qat~ polny$i slovar~ processov, voznika¸wih v ffto$i oblasti. Pofftomu vhodnaØ model~ fiziqesko$i oblasti dolßna vkl¸qat~ fftot slovar~, sovokupnost~ ime¸wihsØ ob¨ektov, ih svo$istva, otnoxeniØ meßdu nimi, vkl¸qaØ vozmoßnye individual~nye aspekty situaci$i. Vaßno podqerknut~, qto dlØ opisaniØ konkretno$i situacii ne trebuetsØ otdel~no zadavat~ aktivnye processy i aspekty: razrabotanny$i algoritm, proveriv usloviØ, pri kotoryh oni voznika¸t, delaet ffto avtomatiqeski.

VozvrawaØs~ k strukture obsußdaemo$i ontologiqesko$i shemy, zametim, qto ona ØvlØetsØ razvitiem ide$i, zaloßennyh v proekt

STRIPS [FN, Raf]. No v otliqii ot STRIPS, pravila udaleniØ, modi-

fikacii i dobavleniØ, osuwestvlØvxie meta-kontrol~ nad opisaniem situacii, vkl¸qeny v samo opisanie situacii. Pri fftom situaciØ perestaet byt~ ontologiqeskim primitivom i ponimaetsØ kak sovokupnost~ aktivnyh individual~nyh aspektov i proteka¸wih processov. Ontologiqeski$i primitiv istoriØ - ffto nekotory$i ob¨em prostranstva i vremeni s estestvennymi granicami. V [Fr2] razliqa¸tsØ istorii parametrov, aspektov i processov. Na osnove predloßennyh primitivov moßno stroit~ bolee sloßnye ponØtiØ, naprimer, ponØtie srawenno$i istorii, pozvolØ¸wee opisyvat~ dinamiqeskie ØvleniØ, v hode kotoryh menØ¸tsØ vliØniØ i otnoxeniØ meßdu relevantnymi fiziqeskimi veliqinami. Primer takogo ØvleniØ - stolknovenie dvuh i bolee ob¨ektov.

Algoritm, qastiqno opisanny$i v [Fr2, Fr4], pozvolØet rexat~ zadaqu prognozirovaniØ. V hode raboty algoritma suwestvenno ispol~zuetsØ predstavlenie o nemonotonnom haraktere provodimyh rassußdeni$i. Zadaqa formuliruetsØ sledu¸wim obrazom. Na vhode imeetsØ model~ predmetno$i oblasti i konkretny$i scenari$i, napisanny$i v terminah ffto$i modeli. Pri fftom ne zada¸tsØ uravneniØ ili processy, ih poroßdenie na osnove modeli oblasti vhodit v zadaqu rexatelØ. Vyhodom slußit prognoz, sostoØwi$i iz mnoßestva perehodov meßdu promeßutoqnymi situaciØmi. Razliqa¸tsØ dva vida prognozirovaniØ: prognozirovanie dostißimosti i global~noe. Pervoe iz nih soderßit vse situacii, kotorye moßno dostiq~ za koneqnoe qislo perehodov iz fiksirovanno$i naqal~no$i, a vtoroe - predstavlØet sobo$i ob¨edinenie vseh prognozov dostißimosti iz mnoßestva vozmoßnyh naqal~nyh situaci$i. Pod situacie$i zdes~ i dalee ponimaetsØ kaqestvennoe sostoØnie ob¨ektov predmetnogo mira, predstavlØ¸wee sobo$i nekotory$i klass povedeni$i. V ffto sostoØnie vhodØt processy i aspekty, aktivnye v dannom intervale vremeni, i znaqeniØ sootvetstvu¸wih fiziqeskih veliqin. KaßdaØ situaciØ odnoznaqno predstavlØetsØ v rexatele, kak sovokupnost~ harakterizu¸wih ee dopuweni$i. Dinamika fftogo mnoßestva dopuweni$i imeet nemonotonny$i harakter, pofftomu v hode rexeniØ zadaqi ispol~zuetsØ sistema podderßaniØ istinnosti [dK1,McA2,McD2,RK]. Fakty, spravedlivye v nekotoro$i situacii, - ffto utverßdeniØ vyvodimye s ispol~zovaniem dopuweni$i.

Prognoz o dostißimosti poroßdaetsØ sledu¸wim obrazom: 1) nahodØtsØ vse processy i aspekty, aktivnye v naqal~no$i situacii;

2) opredelØ¸tsØ vliØniØ na fiziqeskie veliqiny, qtoby na$iti znaki sootvetstvu¸wih proizvodnyh. Poskol~ku dostupna tol~ko kaqestvennaØ informaciØ, ne vse vliØniØ moßno opredelit~ odnoznaqno. V teh sluqaØh, gde ostaetsØ neopredelennost~, nado dobavlØt~ dopuweniØ o neizvestnyh znaqeniØh proizvodnyh. Tak kak fiziqeskie veliqiny zavisimy, dopuweniØ nado dobavlØt~ v porØdke, kotory$i opredelØetsØ napravleniem funkcional~no$i zavisimosti. Esli Q2 zavisit ot Q1, to vnaqale nado rassmotret~ vliØniØ na Q1, a lix~ zatem na Q2, poskol~ku znanie znaka proizvodno$i Q1 moßet pozvolit~ opredelit~ znak proizvodno$i Q2.

3) analiziru¸tsØ qastiqno-uporØdoqennye mnoßestva znaqeni$i rassmatrivaemyh fiziqeskih veliqin dlØ togo, qtoby opredelit~ kakie perehody vozmoßny. Poskol~ku kaßdy$i iz perehodov svØzan s prekraweniem suwestvovaniØ odnih i poØvleniem drugih individual~nyh aspektov i processov, xag 3 poluqil nazvanie analiza predelov, a sam vozmoßny$i perehod nazvan predel~no$i gipotezo$i (limit hypothe-

sis).

4) do teh por, poka ne budut perebrany vse toqki razvetvleniØ i postroennye na xage 3 perehody, vybiraetsØ odna iz predel~nyh gipotez i stroitsØ novaØ situaciØ.

5) esli postroennaØ situaciØ uße vstreqalas~ ranee, delaetsØ ob¨- edinenie.

6) esli na xage 5 byla poroßdena hotØ by odna novaØ situaciØ, algoritm prodolßaet rabotu s xaga 1, inaqe on ostanavlivaetsØ. DlØ umen~xeniØ perebora, voznika¸wego, v osnovnom, na xage 3, moßno ispol~zovat~ ffvristiki, predloßennye v uße upominavxe$isØ rabote [Ku3]. K soßaleni¸ ee avtor ne vyskazal nikakih soobraßeni$i otnositel~no uslovi$i shodimosti svoe$i iterativno$i procedury. Privedenny$i vyxe algoritm nel~zØ ispol~zovat~ dlØ postroeniØ global~nogo prognoza, poskol~ku on naqinaet rabotu s vydelenno$i naqal~no$i situacii. PostroeniØ imenno global~nogo prognozirovaniØ vaßno potomu, qto tol~ko ono moßet ispol~zovat~sØ dlØ rexeniØ zadaqi interpretacii izmereni$i, poskol~ku opredelenie naqal~no$i situacii est~ qast~ ffto$i zadaqi. InterpretaciØ izmereni$i, v svo¸ oqered~, - vaßnaØ sostavnaØ zadaqi diagnostiki [Fr5, YH]. DlØ togo, qtoby izbeßat~ perebora vseh naqal~nyh situaci$i, v [Fr4] predloßena inaØ arhitektura algoritma, suwestvenno ispol~zu¸waØ sistemu podderßaniØ istinnosti, osnovannu¸ na dopuweniØh [dK1,

dK3] (zametim, qto predyduwaØ versiØ algoritma byla osnovana na

sisteme [McA1]).

LITERATURA.

V privodimom spiske literatury ispol~zu¸tsØ sledu¸wie sokraweniØ:

AAAI - American Association of Artificial Intelligence, AI - Artificial Intelligence, IJCAI - International Joint Conference on AI, NCAI - National Conference on Artificial Intelligence,

1. ”Commonsense summer: final report”, Center for the study of language and information, Rep. No. CSLI-85-35, Stanford, 1985 2. J.R.Hobbs,R.C.Moore (Eds) ”Formal theories of the commonsense world”, Norwood(NJ),”Ablex”, 1985.

3. ”Artificial Intelligence”, 1984,v.24,N.1-3, ”Special volume on qualitative reasoning”.

4. ”International J. for Artificial Intelligence in Engineering”, 1988, V. 3: Proceedings of the 1st Qualitative Physics Workshop (Urbana, IL, May 1987).

Al J.Allen ”Towards a general model of action and time”, AI, 1984, v.23, N 2, p. 123-154

AlH J.Allen, P.Hayes ”Moments and points in an interval-based temporal logic”, Computational Intelligence, 1989, v.5, N 4, p. 225-238

BhN R.Bhaskar, A.Nigam ”Qualitative physics using dimensional analysis”, AI, 1990, v. 45, N 1-2, p. 73-111

BL N.N.Bautin, E.A.Leontoviq ”Metody i priemy kaqestvennogo issledovaniØ dinamiqeskih sistem na ploskosti”,M.,”Nauka”,1976

Da1 E.Davis ”Reasoning, commonsense”, In: ”Encyclopedia of artificial intelligence”, Editor-in-chief St.Shapiro, v.2, 1987, p. 833-840

Da2 E.Davis ”A logical framework for commonsense predictions of solid object behavior”, In: [4], V. 3, N 3, p. 125-140

Dav M.Davis ”Applied non-standard analysis”, N.Y., 1977, ”John Wiley& Sons”; russki$i perevod: M.Dffvis ”Prikladno$i nestan-

dartny$i analiz”, M., 1980, ”Mir”, 236 str.

De1 R.Dechter ”Enhancement schemes for constraint processing: backjumping, learning, and cutset decomposition”,AI,1989/90, v. 41, N 3, p. 273-312

De2 R.Dechter ”From local to global consistency”, In: 8th biennual Confer. of Canadian Society for Computational Study of Intelligence (CSCSI’90), Proceedings, Ottawa,1990,p. 231-237

dK1 J.de Kleer ”An assumption-based truth maintenance system (ATMS)”, AI, 1986, v.28, N 2, p. 127-162

dK2 J.de Kleer ”Qualitative physics”, In: ”Encyclopedia of artificial intelligence”, Editor-in-chief St.Shapiro, v.2, 1987, p. 807-813

dK3 J.de Kleer ”A general labeling algorithm for assumption based truth maintenance system (ATMS) ”, XEROX PARC, System Science Lab., 1988, Working Paper No P88-00060

dK4 J. de Kleer ”Propositional inference in CSP and ATMS techniques”, XEROX PARC, System Science Lab., March 1989, Working Paper No P89-00023, 22 p.

dKB1 J.de Kleer,J.S.Brown ”The origin, form and logic of qualitative physical laws”, In: 8th IJCAI (Karlsruhe), 1983, v.2, p. 1158-1168

dKB2 J.de Kleer,J.S.Brown ”A qualitative physics based on confluences”, In: [3], p. 7-83; also in: [2], p. 109-183

dKB3 J.de Kleer, J.S.Brown ”Theories of causal ordering”,AI,1986, v. 29, N 1, p. 33-61

dKBo J.de Kleer,D.Bobrow ”Qualitative reasoning with higher-order derivatives”, In: AAAI, 4th NCAI (Austin,TX), 1984,p. 86-91

dKW J.de Kleer,B.C.Williams ”Back to backtracking: controling the ATMS”, AAAI, 5th NCAI (Philadelphia, PA),1986, v.2,p. 910-917

DoRa J.L.Dormoy, O.Raiman ”Assembling a device”, In: [4], V. 3, N 4, p. 216-226

Dr O.Dressler ”Problem solving with the non-monotonic ATMS”, In: 3d International Workshop on Non-Monotonic Reasoning, (South Lake Tahoe, Ca), Proceedings, 1990, p. 44-57

Fa B.Faltings ”Qualitative kinematics in mechanisms”, AI, 1990, v. 44, N 1-2, p. 89-119

Fl M.Fleck ”Representing space for practical reasoning”, Image and Vision Computing, 1988, v.6, N 2, p. 75-86

FN R.Fikes, N.Nilsson ”STRIPS: a new approach to the application of theorem proving to problem solving”, AI, 1971, v. 2, p.198-208; russki$i perevod: ”Sistema STRIPS - novy$i podhod k

primeneni¸ metodov dokazatel~stva teorem pri rexenii zadaq”, v sb.: ”Integral~nye roboty”, vyp. 1, Moskva, ”Mir”, 1973.

FNF K.Forbus, P.Nielsen, B.Faltings ”Qualitative kinematics: a framework”, In: 10th IJCAI (Milan), 1987, v.1, p. 430-435

Fr1 K.Forbus ”Qualitative reasoning about space and motion”, In: D.Gentner, A.Stevens (Eds) ”Mental models”, Hillsdale, 1983, p. 53-73

Fr2 K.Forbus ”Qualitative process theory”, In: [3], p. 85-168; also in: [2], p. 185-226

Fr3 K.Forbus ”Commonsense physics: a review”, In: J.F.Traub et al. (Eds) ”Annual review of computer science”, 1988, v. 3, p. 197-232

Fr4 K.Forbus ”Qualitative Process Engine: using ATMS for qualitative simulation”, In: [4], v. 3, N 4, p. 200-215

Fr5 K.Forbus ”Interpreting of observations”, IEEE Transactions on Systems, Man and Cybernatics, 1987, v. 17, N 3

Ga1 A.Galton ”A critical examination of Allen’s theory of action and time”, AI, 1990, v.42, N 2-3, p. 159-188

Ga2 A.Galton ”Reified temporal theories and how to unreify them”, In: 12th IJCAI (Sidney), 1991, v.2, p. 1177-1182

Hb J.R.Hobbs et.al. ”Commonsense metaphysics and lexical semantics”, Computaional Linguistics, 1987,v.13,N. 3-4,p. 241-250

Hg G.Hager ”Naive physics of materials: a recon mission”, In: [1], p. 3.1 - 3.33

Hs1 P.Hayes ”The second naive physics manifesto”,In: [2], p.1-36 also: R.Brachman, H.Levesque (Eds) ”Readings in knowledge representation”, 1985, ”Morgan Kaufmann”, p. 467-485

Hs2 P.Hayes ”Naive physics 1: Ontology for liquids”, In: [2], p. 71-107

Hs3 P.Hayes ” What the frame problem is and isn’t ”, In:

Z.W.Pylyshyn ”The robot’s dilemma: the frame problem in AI”, Norwood(NJ), ”Ablex Publ.”, 1987, p. 123-137

Iw1 Y. Iwasaki ”Qualitative physics”, In: A.Barr et al. (Eds) ”The Handbook of AI”, v. 4, Reading (Mass.), ”Addison-Wesley Publ.”, 1989, p. 325-415

Iw2 Y.Iwasaki ”Causal ordering analysis”, In: P.A.Fishwick, P.A. Luker (Eds) ”Qualitative simulation, modelling and analysis” (ser. ”Advances in simulation”, vol. 5 ), N.Y., ”Springer”, 1991, Ch. 5, p. 98-118

IwS Y.Iwasaki, H.Simon ”Causality in device behavior”, Artificial Intelligence, 1986, v. 29, N 1, p. 3-32

Jef C.Jeffries, V.Klee, P.van den Driessche”When is matrix sign stable ?”, Canadian J. of Mathematics, 1977, vol. 29, N 2, p. 315-326

Ka H.Kautz ”Formalizing spatial concepts and spatial language”, In: [1], p. 2.1 - 2.45

Kle V.Klee, P.van den Driessche ”Linear algorithm for testing the sign stability of a matrix and for finding z-maximum matchings in acyclic graphs”, Numerische Mathematic, 1977, v. 28, N 3, p. 273-285

Ko M.Kokar ”Critical hypersurfaces and the quantity space”, In: AAAI, 6th NCAI (Seattle, Wa), 1987, v.2, p. 616-620

Ku1 B.Kuipers ”Commonsense reasoning about causality: deriving behavior from structure” , In: [3], p. 169-203

Ku2 B.Kuipers ”Qualitative simulation”,AI,1986,v.29,N 3,p.289-338

Ku3 B.Kuipers ”Abstraction by time-scale in qualitative simulation”, In: AAAI, 6th NCAI (Seattle,Wa), 1987, v.2,p. 621-625

Le D.B.Lenat ”Ontological vs. knowledge engineering”, In: IEEE Transactions on knowledge and data engineering, 1989, v. 1, N 1, p. 84-88

LeG D.B.Lenat, R.V.Guha ”Building large knowledge-based systems. Representation and inference in the CYC project”, Reading (Mass.), ”Addison-Wesley”, 1990, 372 p.

McA1 D.McAllester ”Reasoning utility package user’s manual”, Massachusetts Inst. of Technol., Artif. Intell. Labor., AI MEMO No 667, MIT, Cambridge(MA), 1982, April, 52 p.

McA2 D.McAllester ”Truth maintenance”, In: AAAI, 8th NCAI, 1990, v.2, p. 1109-1116

Mc1 J.McCarthy ”Epistemological problems of artificial intelligence”, In: 6th Intern. Joint Conference on Artif. Intellig. (Cambridge,MA), 1977, Proceedings, v. 2, p. 1038-1044; also: R.Brachman, H.Levesque (Eds) ”Readings in knowledge representation”, 1985, ”Morgan Kaufmann”, p. 23-30

McD2 D.McDermott ”A general framework for reason maintenance”, Artificial Intelligence, 1991, v. 50, N 3, p. 289-329

MH J.McCarthy, P.Hayes ”Some philosophical problems from the standpoint of artificial intelligence”, In: ”Machine Intelligence”, v.4,N.Y.,1969, p. 463-502 ( russki$i perevod: ”Ki-

bernetiqeskie problemy bioniki”, vyp. 2, M.,”Mir”,1972 )

Mo R.Montague ”Deterministic theories”, In: R.H.Thomason (Ed.) ”Formal philosophy: selected papers of R.Montague ”, New Haven, 1974, ch. 11, p. 303-359

MSS J.McKinsey, A.Sugar,P.Suppes ”Axiomatic foundations of classical particle mechanics”, Journal of Rational Mechanics and Analysis, 1953, v.2, p. 253-272

NBh A.Nigam, R.Bhaskar ”Qualitative reasoning about engineering systems using dimensional analysis”, In: 3d Intern. Symposium on Methodologies for Intelligent Systems (Turin, IT), Proceedings, Z.W.Ras, L.Saitta (Eds.), 1988, p. 273-290

Rai O.Raiman ”Order of magnitude reasoning”, In: AAAI, 5th NCAI, (Philadelphia,PA), 1986, v.1, p. 100-104

RK R.Reiter, J.de Kleer ”Foundations of ATMS”, In: AAAI, 6th NCAI (Seattle, WA), 1987, v.1, p. 183-188

Rob A.Robinson ”Introduction to model theory and to the metamathematics of algebra”, Amsterdam,1963, ”North-Holland Publ”;

russki$i perevod: ”Vvedenie v teori¸ modele$i i metamatematiku”, M., 1967, ”Nauka”, 376 str., glava IX.

Sa1 E.Sacks ”Qualitative analysis by piecewise linear approximation”, In: [4], v. 3, N 3, p. 151-155

Sa2 E.Sacks ”A dynamic system perspective on qualitative simulation”, AI, 1990, v.42, N 2-3, p.349-362

Se V.M.Sergeev ”Tipy konceptual~nogo osmysleniØ politiqeskogo razvitiØ”, v: ”Uqenye zapiski Tartusskogo gosudarstvennogo universiteta”, vyp. 751 ( ”Modeli dialoga v sistemah II” ), str. 127-139, Tartu, 1987

Sha1 M.Sharir ”Algorithmic motion planning in robotics”, Computer, 1989, v. 22, N 3, p. 9-20

Sho1 Y.Shoham ”Naive kinematics: two aspects of shape”, In: [1], p. 4.1 - 4.25 (sm. takße: 9th IJCAI (Los Angeles),1985, v.2, p. 436-442 )

Sho2 Y.Shoham ”Reified temporal logics: semantical and ontological considerations”, In: 7th European Conf. on Artif. Intell. (Brighton, UK), 1986, Proceedings, p. 390-397.

SS1 J.T.Schwartz, M.Sharir ”A survey of motion planning and related geometric algorithms”, Artific. Intellig., 1988, v.37, N 1-3, p. 157-169

Str P.Struss ”Mathematical aspects of qualitative reasoning”, In: [4], V. 3, N 3, p. 156 -169

Ta1 L.Talmy ”Semantics and syntax of motion”, In: J.Kimball (Ed) ”Syntax and semantics”, v.4, N.Y.,”Academic Pr.”, 1975

Ta2 L.Talmy ”How langauge structures space”, In: H.Pick, L.Acredolo (Eds) ”Spatial orientation: theory, research and application” , N.Y., ”Plenum”, 1983, p. 225-282

Ta3 L.Talmy ”Force dynamics in langauge and cognition”, Cognitive Science, 1988, v. 12, N 1 (Jan.-March), 44 pp.

Wil B.C.Williams ”MINIMA: a symbolic approach to qualitative algebraic reasoning”, In: American Association of AI, 7th Nation. Conf. on Artif. Intell. (Saint Paul, MN), Proceedings, 1988, v.1, p. 264-269

WP S.O.VarosØn,D.A.Pospelov ”NemetriqeskaØ prostranstvennaØ logika”, IzvestiØ AN SSSR, ser. TehniqeskaØ kibernetika, 1982,

N 5, str. 86-99

Ya C.-K.Yap ”Algorithmic motion planning”, In: J.T.Schwartz and C.-K.Yap (Eds) ”Algorithmic and geometric aspects of robotics” (”Advances in robotics”, v.1 ), Hillsdale (NJ),1987, p. 95-143

YH W.C.Yoon, J.M.Hammer ”Aiding the operator during novel fault diagnosis”, IEEE Transactions on Systems, Man and Cybernetics, 1988, v. 18, N 1, p. 142-147 ——————————————————————- Appendix (unpublished)

PLANIROVANIE DVIȷENI˚ Rassmotrim proste$ixu¸ zadaqu planirovaniØ dvißeniØ robota po gorizontal~no$i poverhnosti v pomewenii s prepØtstviØmi. Budem sqitat~, qto robot stoit na polu v nekotoro$i toqke pomeweniØ i derßit nekotory$i predmet. Pust~ nam zadany razmery vseh predmetov v pomewenii, v tom qisle i robota, a takße rasstoØniØ meßdu vsemi ob¨ektami. GovorØ o razmerah ob¨ektov, my predpolagaem, qto oni predstavlØ¸t sobo$i libo parallelepipedy (prØmye bruski), libo ØvlØ¸tsØ ob¨edineniem koneqnogo qisla parallelepipedov, pofftomu razmery zada¸tsØ kak uporØdoqennye tro$iki <dlina, xirina, vysota>. My budem rassmatrivat~ tol~ko sluqa$i, kogda robot moßet soverxat~ postupatel~nye dvißeniØ po polu pomeweniØ, t.e. povoroty zapreweny, i pri fftom predmet, kotory$i on derßit, ostaetsØ nepodvißnym otnositel~no robota. �to predpoloßenie suwestvenno, t.k. teper~ dlØ opisaniØ dvißeniØ robota s predmetom dostatoqno dvuh stepene$i svobody. Zadaqa sostoit v tom, qtoby na$iti kratqa$ixi$i put~ iz ishodno$i toqki v zadannu¸, pri peremewenii vdol~ kotorogo ne proizo$idet stolknoveni$i meßdu robotom i drugimi ob¨ektami. DlØ dal~ne$ixego nam ponadobitsØ ponØtie konfiguracionnogo prostranstva, vvedennoe v [LPW] i poluqivxee dal~ne$ixee razvitie v [LP]. Pust~ sistema koordinat svØzana s odno$i iz verxin robota, naprimer levo$i, nißne$i, dal~ne$i, v naqal~ny$i moment vremeni. Budem oboznaqat~ robota s predmetom, kotory$i on derßit, kak mnogogrannik A, verxinu s kotoro$i svØzana sistema koordinat oboznaqim rv. Ostal~nye ob¨ekty v pomewenii budem oboznaqat~ qerez B s indeksom. Konfiguracie$i mnogogrannika nazyvaetsØ mnoßestvo nezavisimyh parametrov, harakterizu¸wih ego poloßenie. Takim obrazom, konfiguraciØ A moßet rassmatrivat~sØ kak toqka x v d-mernom prostranstve prostranstve konfiguraci$i, gde d - qislo stepene$i svobody A. �to d-mernoe konfiguracionnoe prostranstvo oboznaqim

Cspace(A), mnogogrannik A v konfiguracii x oboznaqim (A)x, A v

naqal~no$i konfiguracii oboznaqim (A)o.

Ne vse konfiguracii v Cspace(A) ØvlØ¸tsØ dopustimymi, v qastnosti, te konfiguracii, v kotoryh pereseqenie A i nekotorogo Bj nepusto, nezakonny, t.k. oni privodØt k stolknoveniØm. Konfiguracionnym prepØtstviem CO(A/B), poroßdennym ob¨ektom B, nazovem mnoßestvo:

CO(A/B) = f x iz Cspace(A) / pereseqenie (A)x i B nepusto g

V sluqae, kogda A i B - vypuklye mnogogranniki, esli rv nahoditsØ vne kofiguracionnogo prepØtstviØ, to A i B ne stalkiva¸tsØ, drugimi slovami, kaßdoe iz prepØtstvi$i ”rastØgivaetsØ” na veliqinu dvißuwegosØ ob¨ekta v napravlenii, zavisØwem ot vybora verxiny koordinat. �to prostoe ponØtie pozvolØet svesti zadaqu planirovaniØ dvißeniØ A sredi prepØtstvi$i Bj, k zadaqe planirovaniØ dvißeniØ toqki rv sredi prepØtstvi$i CO(A/B). Esli A i Bj - nevypuklye mnogogranniki, to konfiguracionnoe prepØtstvie moßno vyqislit~ kak ob¨edinenie sootvetstvu¸wih kuskov dlØ kaßdogo iz parallelepipedov, obrazu¸wih A i Bj.

DlØ vyqisleniØ CO(A/Bj) nam ponadobitsØ sledu¸wee prostoe utverßdenie, podobnoe dokazannomu v [LP]:

CO(A/Bj) = Pr [ Bj - (A)o ], (1) gde B - A = f b-a / ”a” prinadleßit A, ”b” prinadleßit B g, A + B = f a+b / ”a” prinadleßit A, ”b” prinadleßit B g, Pr(D) - proekciØ mnogogrannika D na prØmougol~nik, po kotoromu

peremewaetsØ robot.

Oboznaqim conv(D) - vypuklu¸ oboloqku mnogogrannika D, a

vert(D) - mnoßestvo verxin fftogo mnogogrannika. V [LP] dokazyva-

etsØ:

conv(A + B) = conv(A) + conv(B)= conv(vert(A) + vert(B))

Poskol~ku my sqitaem, qto nam zadano razbienie A na parallelepipedy APi i razbienie kaßdogo iz Bj na parallelepipedy BjPk, to v silu vypuklosti APi i BjPk, my poluqaem:

APi + BjPk = conv(vert(APi) + vert(BjPk)), (2)

sledovatel~no,

CO(A/B) = Pr [ Ob¨edinenie po i,j,k ( BjPk - (APi)o) ] =

Pr[ Ob¨edinenie po i,j,k conv(vert(BjPk) - vert(APi)o) ] (3) DlØ vyqisleniØ v (2) vypuklo$i oboloqki ot 64 toqek, poluqa¸wihsØ v rezul~tate poparnogo sloßeniØ (vyqitaniØ) verxin APi i BjPk, moßno ispol~zovat~ l¸bo$i iz algoritmov opisannyh v [PSh], libo kako$i-libo prØmo$i metod, naprimer, ispol~zu¸wi$i leksikografiqeskoe uporØdoqenie verxin. V l¸bom sluqae, fftot algoritm trebuet nekotoru¸ konstantu C operaci$i. Esli ishodnaØ scena sostoit iz n parallelepipedov, to vyqislenie CO(A/Bj) dlØ vseh prepØtstvi$i trebuet Cn operaci$i.

Itak, my sveli zadaqu k poisku traektorii toqki vnutri prØmougol~nika (pol pomeweniØ), ne pereseka¸we$i ni odin iz mnogougol~nikov CO(A/Bj). DlØ rexeniØ ffto$i zadaqi kaßetsØ estestvennym vospol~zovat~sØ svo$istvami diagrammy Voronogo [PSh], planarny$i graf, nosØwi$i ffto nazvanie, neodnokratno ispol~zovalsØ v rabotah, posvØwennyh planirovani¸ dvißeniØ [Sha1, SS1, Ya]. Naibolee privlekatel~noe svo$istvo diagrammy Voronogo - to, qto ona ØvlØetsØ deformacionnym retraktom svobodnogo prostranstva, t.e. l¸baØ traektoriØ, ne pereseka¸waØ prepØtstviØ, moßet byt~ nepreryvno otobraßena v diagrammu Voronogo, i, krome togo, zazor meßdu dvißuwe$isØ toqko$i i prepØtstviØmi maksimalen v sluqae, esli dvißenie osuwestvlØetsØ vdol~ reber diagrammy Voronogo. Vyqislenie toqno$i diagrammy Voronogo dlØ naxego mnoßestva mnogougol~nikov potrebuet vyqisleniØ krivoline$inyh reber, t.k. mnoßestvo toqek ravnoudalennyh ot nekotoro$i iz verxin i nekotoro$i iz storon mnogougol~nika predstavlØet sobo$i parabolu [Kir]. Pofftomu my budem vyqislØt~ diagrammu Voronogo dlØ mnoßestva verxin mnogougol~nikov, obrazu¸wih prepØtstviØ. Poskol~ku nekotorye iz reber tako$i verxinno$i diagrammy prohodØt qerez konfiguracionnye prepØtstviØ, ih neobhodimo udalØt~ pri postroenii diagrammy. V

[PSh] opisan ffffektivny$i algoritm tipa ”razdelØ$i i vlastvu$i” dlØ

postroeniØ verxinno$i diagrammy Voronogo, trebu¸wi$i O(nlog n) operaci$i.

Takim obrazom, naxa pervonaqal~naØ zadaqa svedena k zadaqe poiska kratqa$ixego puti v planarnom grafe, poskol~ku vesa reber vyqislØ¸tsØ ishodØ iz informacii na vhode zadaqi. �ta poslednØØ zadaqa moßet byt~ rexena, naprimer, algoritmom De$ikstry.

Literatura:

[LPW]. T.Lozano-Perez, M.A.Wesley ”An algorithm for planning collision-free paths among polyhedral obstacles”, //Communications of the ACM, 1979 (Oct.), v. 22, N 10, p.560-570 [LP]. T.Lozano-Perez ”Spatial planning: a configuration space approach”,// IEEE Transactions on Computers, 1983 (Febr.), v.32, N 2, p. 108-120 [PSh]. F.P.Preparata, M.I.Shamos ”Computational geometry: an introduction”// N.Y., ”Springer”, 1985; russki$i perevod:

F.Preparata, M.Xe$imos ”Vyqislitel~naØ geometriØ: vvedenie”, M., ”Mir”, 1989, 478 str., glava 5

[Sha1] M.Sharir ”Algorithmic motion planning in robotics”// Computer, 1989, v. 22, N 3, p. 9-20 [SS1] J.T.Schwartz, M.Sharir ”A survey of motion planning and related geometric algorithms”//Artific. Intellig., 1988, v.37, N 1-3, p. 157-169 [Ya] C.-K.Yap ”Algorithmic motion planning”// J.T.Schwartz and C.-K.Yap (Eds) ”Algorithmic and geometric aspects of robotics” (”Advances in robotics”, v.1 ), Hillsdale (NJ),1987, p. 95-143 [Kir] D.G.Kirkpatric ”Efficient computation of continuous skeletons”// 20th Symposium on Foundations of Computer Science, FOCS-79, IEEE, 1979 (October), Proceedings, p. 18-27