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1. ВВЕДЕНИЕ

О важности наличия средств представления времени и временных (темпоральных) зависимостей (в данных и знаниях) в интеллектуальных системах (ИС) говорится практически с момента их появления (см. например работы Д.А. Поспелова, Дж. Маккарти и др.) [1, 2]. Однако особенно актуальной проблема построения формальных систем оперирования темпоральной информацией встала именно в связи с появлением и развитием ИС, ориентированных на открытые и динамические предметные области (ПО), которые в процессе своего функционирования оперируют с большим объемом информации, изменяющейся со временем. Типичными представителями таких систем являются ИС поддержки принятия решений реального времени (ИСППР РВ) [3]. Необходимость представления информации, меняющейся со временем (показаний датчиков, значений управляющих параметров, выполняемых операторами действий и т.д.) возникает при решении многих задач ИСППР РВ, например, задач диагностики, мониторинга, планирования, прогнозирования и др. Использование при решении этих задач фактора времени и средств временного (темпорального) вывода (временных рассуждений) позволяет сократить поисковые пространства и повысить скорость реакции системы.

Однако в настоящее время отсутствуют развитые средства представления временных зависимостей в инструментальных средствах конструирования ИС, а имеющиеся программные реализации являются исследовательскими системами, интеграция которых в промышленные ИС является затруднительной [4,5]. В связи с этим важной является задача построения системы временных рассуждений (вывода) (СВР) с открытым исходным кодом, модульной структурой и предназначенной для многократного повторного использования.

Существующие подходы представления времени и временных зависимостей в программных системах можно разбить на два основных класса − основанные на моделировании изменений во времени и основанные на явном моделировании времени [6]. В первом случае время представляется неявно посредством моделирования изменений состояний системы во времени, которые рассматриваются как мгновенные снимки мира. Типовые представители данного класса – ситуационное исчисление, планирующие системы типа STRIPS и сети Петри [7, 8]. Они обладают существенными ограничениями по представлению сложных временных и причинно-следственных зависимостей [9]. В научной литературе можно найти различные способы по устранению этих сложностей, однако в большинстве своем они сводятся к введению явной модели времени.

Явное моделирование времени дает возможность строить «гибкие» формализованные языки, позволяющие осуществлять вывод на основе высказываний, истинностные значения которых приурочены к определенному моменту или интервалу времени и могут с течением времени изменяться. В этот класс входят различные временные (темпоральные) логики, в которых время представляется явно с учетом его свойств либо синтаксически (используются явные средства представления) либо семантически (например, на основе модальных логик). При явном моделировании времени возникают специфические задачи временного вывода (временных рассуждений): поддержка согласованности информации о времени – проверка согласованности базы знаний при дополнении ее новой информацей; ответы на временные запросы – от простого нахождения факта, справедливого в заданный момент времени, до определения, когда некоторое множество утверждений истинно в заданный момент времени.

В данном классе подходов можно выделить три большие группы: временные расширения подходов на основе моделирования изменений; введение фактора времени в логику; модели, построенные на основе парадигмы согласования ограничений. Первая группа возникла в результате исследований, целью которых было сокращение недостатков подхода на основе моделирования изменений. Во вторую группу входят модели, полученные путем введения фактора времени в логику. Например, широко известен метод временных аргументов, в котором время вводится в логику предикатов первого порядка в качестве дополнительного параметра. Применительно к спецификации и верификации свойств программ развитие получили модальные временные логики, построенные путем добавления к логике высказываний новых знаков, отражающих свойства времени. К этой же группе относятся и темпоральные логики ветвящегося времени, разработанные для ИС, в которых время необходимо рассматривать ветвящимся в будущее. В третью группу входят модели, построенные на основе представления информации о времени в виде ограничений (зависимостей) между временными примитивами (моментами, интервалами или их комбинациями). Зависимости между примитивами трактуются как ограничения на их расположение во времени. Основной задачей временного вывода является порождение выводов на множестве временных ограничений, т.е., по сути, порождение новых ограничений для непротиворечивых входных множеств. Множество временных примитивов и отношений между ними представляется в виде задачи согласования временных ограничений (ЗСВО), являющейся конкретизацией более общей задачи согласования ограничений (ЗСО), что позволяет использовать для решения ЗСВО методы, применяемые для ЗСО.

Задача согласования временных ограничений задается как Z = (V,D,BTR,C), где V={V1,V2,…,Vm} – конечное множество временных переменных; D – область значений временных переменных; BTR={r1,r2,…,rn} – конечное множество взаимоисключающих бинарных базовых временных ограничений, полное объединение которых является универсальным ограничением U (вообще не накладывающим каких–либо ограничений); C={Cij|Cij={r1,…,rk}; k>0; r1,…,rk ((BTR; i,j≤m} – конечное множество ограничений, где Cij – ограничение над временными переменными Vi и Vj, интерпретируемое как (Vi,r1,Vj)(…((Vi,rk,Vj). В случае, если Cij состоит только из одного дизъюнкта, то оно называется точным. 

Для решения задачи выполнимости SAT необходимо найти такое множество ограничений C*= {Cij*|Cij*={rj},rj(Cij}, что входящие в него точные ограничения не противоречат друг другу. Если такое множество находится, то ЗСВО является согласованной, иначе – несогласованной. Для решения задачи нахождения согласованных сценариев ACS необходимо вычислить все возможные множества C*.

Элементы множества V могут интерпретироваться как моменты, интервалы времени или длительности. Область значений переменных D, соответствующих моментам времени и длительностям, представляет собой множество вещественных чисел, а для интервальных переменных – множество упорядоченных пар значений. Основными операциями над временными ограничениями являются: отрицание ((): (Lij=U\Lij; инвертирование (~): ~(r1,…,rk)=(~r1,…,~rk); пересечение: S∩T={r:r(S,r(T}; композиция: T(S=(t1,…,tk)((s1,…,sq)= ((t1(s1),(t1(s2),…,(tk(sq)). Множество всех возможных временных ограничений, связывающих два временных примитива, состоит из 2|BTR| ограничений, замкнуто относительно операций (, ~, ∩, ( и образует алгебру временных ограничений [10].

Задача согласования временных ограничений называют единичной (ЕЗСВО) тогда и только тогда, когда в множество C входят только точные ограничения. Задачу определения точного ограничения r(Cij, справедливого для переменных Vi и Vj, для которых задано неточное ограничение Cij={r1,…,rk}, k>1, называют задачей вычисления неточного ограничения Cij. 

Ограничение Cij выполнимо для переменных Vi и Vj тогда и только тогда, когда существует хотя бы одно решение ЗСВО, в котором Сij является ограничением для этих переменных. Минимальным ограничением Сijmin называется множество, состоящее только из выполнимых ограничений для Vi и Vj. ЗСВО называют минимальной, если все ее ограничения минимальны. 

Задачу вычисления минимальной ЗСВО называют задачей поиска минимального представления MIN. Известно, что для любой ЗСВО всегда можно найти эквивалентную минимальную или показать несогласованность.

Для случаев, когда необходимо обрабатывать неточную информацию вводится дизъюнктивная ЗСВО (ДЗСВО), которая определяется как DZ=(Z,A), где Z – ЗСВО; A={ai|ai=(ai1, ai2,…aik)} – множество дизъюнктивных ограничений, где каждый элемент ai интерпретируется как (ai1(ai2(…(aiu), aij={(xl,rl,yl)|xl,yl(V,rl(BTR}, каждый элемент aij интерпретируется как (x1,r1,y1)(…((xu,ru,yu). Для решения задачи выполнимости DSAT необходимо найти такое множество ограничений A*={ai*|ai*={aij},aij(ai}, что ЗСВО Z'=(V,D,BTR,C(A*) имеет решение. Для решения задачи ACS необходимо найти все возможные множества A*. Для решения задачи DSAT с k элементами в множестве A в худшем случае необходимо проверить разрешимость |a1|(|a2|(…(|ak| ЕЗСВО. Доказано, что в общем случае задачи DSAT и ACS являются NP–полными.

Различные модели отличаются сложностью и выразительными способностями. В зависимости от типа ограничений, входящих в множество BTR, ЗСВО подразделяются на качественные, метрические и гибридные. В зависимости от выбора временных примитивов различаются точечная (на базе моментов времени) [11], интервальная (на базе интервалов времени) [12] и интервально–точечная (допустимы и моменты и интервалы) [13] модели времени. Качественная точечная модель времени хорошо подходит как основа для построения СВР. Она проста и приемлема по вычислительной сложности, что дает возможность применять ее в составе промышленных ИСППР РВ. Кроме того, т.к. интервальные и точечно–интервальные ЗСВО могут быть сведены к точечным ЗСВО, целесообразным является реализация в рамках СВР быстрых алгоритмов решения точечных ЗСВО, а для интервально–точечных и интервальных ЗСВО предлагается предварительное их преобразование в точечную ЗСВО. Такая единая основа позволяет упростить переход с одной модели на другую и уменьшить сложность реализации.

2. МЕТОДЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ СОГЛАСОВАНИЯ ВРЕМЕННЫХ ОГРАНИЧЕНИЙ

Рассмотрим методы решения ЕЗСВО и ДЗСВО. Решение ЕЗСВО в точечной алгебре (PA) основывается на преобразовании в задачу на графе, взвешенном временной информацией (TLPA–графе). TLPA–граф есть граф G=(W,E,L), где W – множество вершин, W≠Ø, E={(wi,lk,wj)|wi,wj(W,lk(L} – множество связей (ребер), L={<,≤,≠} – множество возможных пометок на ребрах графа. Ребра, взвешенные ограничением < или ≤, – ориентированные, а ограничением ≠ – неориентированные. Каждой вершине в TLPA–графе G=(W,E,L) соответствует, по крайней мере, одна временная переменная. Если какой–либо из вершин графа соответствует более одной переменной, то они являются альтернативными именами для одного и того же момента времени. Ситуация, когда одна и та же переменная соответствует более чем одной вершине, недопустима. Будем считать, что существует функция μ:W→V, сопоставляющая вершинам графа из множества W имена временных переменных из множества V. 
Интерпретацией TLPA–графа G называется тройка <T,I,R>, где T – упорядоченное множество; I:V→T – функция, такая, что для всех pi,pj(P выполнимо, что если μ(pi)=μ(pj), то I(pi)=I(pj); R:L→T – функция, отображающая каждую метку l(L на ребрах графа G в соответствующее бинарное ограничение R(l) на T. Моделью TLPA–графа G=(W,E,L) называется такая интерпретация, для которой справедливо: если (w1,l,w2)(E – ребро в графе G, то для всех pi,pj(P, таких, что μ(pi)=w1 и μ(pj)=w2, выполняется <I(pi),I(pj)>(R(l). TLPA–граф согласован (непротиворечив), если он имеет по крайней мере одну модель. Два или более TLPA–графа логически эквивалентны, если они обладают одними и теми же моделями.

Путем длины n от вершины w0 к вершине wn в TLPA-графе G называется последовательность n ребер, которая задается набором троек (w1,l1,w2), …(wn-1,ln,wn), где wi((0≤i≤n) – вершины и lj(L (0≤j≤n), (wi,li,wi+1)(E. Путь в TLPA-графе называется «<–путем» («≤–путем») длины n, если lj={<} (если lj={≤}), при 0≤j≤n. «<-путь» («≤–путь») в TLPA-графе называется «<–циклом» («≤–циклом»), если v0=vn.

Доказано, что TLPA–граф согласован тогда и только тогда, когда он не содержит ни одного «<–цикла» и ни одного «≤–цикла», содержащего две вершины, соединенные ребром, взвешенным ограничением ≠ [4]. Таким образом, для решения задачи SAT необходимо преобразовать ЗСВО в TLPA–граф и проверить эти условия. Рассмотрим решение задачи MIN.
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Рис. 1. Два типа неявных ограничений «меньше»
Здесь TLPA–граф согласован по путям, если для каждой пары его вершин существует не более одного соединяющего их ребра и для каждой тройки вершин u, v, w ограничение соответствующее связи (u,l,v) не противоречит ограничениям для (u,l1,w) и (w,l2,v), т.е. выполнено условие l∩l1(l2≠(.
TLPA–граф содержит в себе неявное ограничение < для вершин v и w, если не существует ни одного «<–пути» от v к w и существует либо связь (v,≠,w) и «≤–путь» от v к w, либо связь (t,≠,u) и «≤–пути» (но не «<–пути») от v к u, от u к w, от v к t и от t к w (рис. 1). Явным TLPA–графом для TLPA–графа G называется TLPA–граф, логически эквивалентный исходному графу G и не содержащий неявных ограничений. Согласованный по путям явный TLPA–граф назовем Time–графом.

Из явного TLPA–графа G выводимо ([image: image3.png]


), что:

· v=w тогда и только тогда, когда v и w альтернативные имена одной и той же вершины;

· v<w тогда и только тогда, когда существует «<–путь» от v к w;

· v≤w тогда и только тогда, когда существует «≤–путь» от v к w;

· v≠w тогда и только тогда, когда существует «<–путь» от v к w, или существует «<–путь» от w к v, или в графе существует связь между v и w взвешенная ограничением ≠.

Если произвести переход от TLPA–графа к Time–графу, то будут решены задачи SAT и MIN [4]. 

Для решения ДЗСВО осуществляется переход к задаче на дизъюнктивном графе времени (D–Time–графе) с применением алгоритма поиска с возвратами для поиска согласованного сценария (задача DSAT) или сценариев (ACS). D–Time–графом называется пара <G,[image: image5.png]


>, где G=(W,E,L)–Time-граф; [image: image7.png]
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i=(di1,di2,…dik)} – множество дизъюнктивных ограничений, причем [image: image13.png]


i интерпретируется как (di1[image: image15.png]
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diu), dij={(xl,rl,yl)|xl,yl(W,rl(BTR} – множество точных ограничений. Определим множество ограничений в точечной алгебре M так, что для каждого [image: image21.png]
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 в M входит один из dij[image: image25.png]
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i. Будем считать D–Time–граф согласованным, если существует такое множество M, что TLPA–граф G*=(W,E(M,L) является согласованным. M назовем реализацией множества дизъюнктивных ограничений [image: image29.png]


 для графа G. Для решения задачи DSAT необходимо убедиться в существовании хотя бы одной реализации, для решения задачи ACS – найти все возможные реализации. 

Предложено два способа уменьшения сложности ДЗСВО – упрощение задачи и уменьшение размерности задачи для алгоритмов поиска с возвратами. В первом случае вводится ограниченная ДЗСВО (ОДЗСВО), в которой устанавливается ограничение на размер элементов [image: image31.png]


i множества [image: image33.png]


. Во втором случае осуществляется сокращение множества [image: image35.png]


 по правилам сокращения пространства поиска [14]. Множество бинарных PA–дизъюнкций [image: image37.png]


 уменьшается до его подмножества [image: image39.png]


' за счет определения противоречий между точными и дизъюнктивными ограничениями. Алгоритм решения задачи DSAT разбивается на три этапа: на первом этапе решается ЕЗСВО Z с получением Time–графа G, на втором – осуществляется сокращение исходного множества дизъюнкций [image: image41.png]


 до его подмножества [image: image43.png]
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, на третьем – применяется алгоритм поиска с возвратами. 

В ИСППР, ориентированных на работу в открытых и динамически изменяющихся ПО, часто требуется модифицировать множество временных ограничений. При этом в интервалах между изменениями необходимо выдавать ответы на запросы о согласованности (задача SAT) и вычислять выполнимые ограничения (задача MIN). Кроме того, при решении ДЗСВО требуется периодическое изменение решенной ЕЗСВО, полученной на основе точных ограничений, по мере вычисления дизъюнктивных ограничений. В этой ситуации целесообразно использовать принцип пошагового анализа модификаций, выполняемых в исходной сети временных ограничений, позволяющий сократить ряд этапов решения ЗСВО. Если применять для решения ЗСВО после каждого из m изменений базовые алгоритмы, то сложность вычислений можно оценить величиной O(m(), где ( – сложность решения ЗСВО на одном шаге. В данной работе предлагается способ решения задачи в таких условиях за меньшее время.

Путем πxy=<x0,x1,..xk>из вершины x в вершину y в графе G называется последовательность вершин, в которой x0=x, xk=y и (xi,xi+1)[image: image49.png]


(E для всех 0≤i<k. В качестве веса пути примем w(πxy)=, где [image: image51.png]xixies



 – пометка ребра (xi,xi+1). В случае, если при вычислении веса wxy в графе G существует направленная связь (y,l,x), то в качестве wxy принимается ~l. Будем называть путь πxy существенным, если w(πxy)≠U и w(πxy)≠Ø [15]. 

Определим P – множество всех направленных путей между всеми вершинами в графе G. Число возможных элементов в P не превышает значение e2, где e – число ограничений, входящих в E. Определим: P' – множество существенных путей в графе G, P'[image: image53.png]


P; множество входящих в вершину x путей Lp(x)={πlx|l≠x,πlx[image: image55.png]


P'} и множество выходящих из вершины x путей Rp(x)={πxm|m≠x,πxm[image: image57.png]


P'}. Предложен алгоритм вычисления выполнимого ограничения между временными переменными x и y (алгоритм 1), сложность которого составляет O(max(|Rp(x)|,|Rp(y)|,|Lp(x)|,|Lp(y)|)) при условии, что множества Rp и Lp могут быть вычислены за время O(k), где k константа.

	Алгоритм 1. Алгоритм вычисления выполнимого ограничения

	Входные данные: x,y–моменты времени; P'–множество всех существенных путей.

Выходные данные: выполнимое ограничение для переменных x и y.

01: ForwardPatches ← Rp(x) ∩ Lp(y)

02: RearwardPatches ← Rp(y) ∩ Lp(x)
03: Rxy =
[image: image58.wmf])
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04: Ryx =
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05: return Rxy∩Ryx 


Алгоритмы создания (алгоритм 2) и удаления ограничений строятся так, что они выполняются над множеством существенных путей и что ограничения, которые могут привести к несогласованности, отсекаются на этапе внесения. Сложность алгоритма 2 оценивается величиной O(|Rp(y)|(|Lp(x)|), требуемый для работы объем памяти – O(e2). В результате работы алгоритма 2 в множество существенных путей заносятся существенные пути, которые образуются в TLPA–графе в результате создания связи (w,l,v). Сложность алгоритма удаления ограничения существенно выше сложности алгоритма 2 и оценивается в худшем случае величиной O(e2). Алгоритмы пошагового уточнения решения построены так, что они позволяют поддерживать в актуальном состоянии множество всех существенных путей на TLPA–графе G, соответствующему ЗСВО, после каждого изменения. В результате может быть получен только согласованный граф.

Основным преимуществом предложенного подхода является то, что после каждого изменения не требуется вызов дополнительных алгоритмов проверки согласованности и вычисления неявных ограничений. Как показывают тесты (рис.2) это позволяет добиться существенной экономии времени.
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Рис. 2. Экспериментальное сравнение алгоритмов решения ЗСВО
	Алгоритм 2. Алгоритм создания ограничений

	Входные данные: x,y – моменты времени, r – ограничение, r({<,>,≤,≥}; P' – множество всех существенных путей в графе G.

01: r'← Алгоритм 2(x,y,P')

02: if (r'∩r=Ø) return inconsistent // найдена несогласованность
03: if (r'[image: image64.png]


r) return // Существующее ограничение сильнее вносимого
04: foreach (πlx((Lp(x)) { // Вычисление существенных путей

05:   if ((w(πly)≠U)((w(πly)≠Ø)) P' = P' [image: image66.png]


 πly // πly существенный
06:   foreach (πym(Rp(y)) if ((w(πlm)≠U)((w(πlm)≠Ø)) P' = P' [image: image68.png]


 πlm }

07: foreach (πym(Rp(y)) if ((w(πxm)≠U)((w(πxm)≠Ø)) P' = P' [image: image70.png]


 πxm 


3. ПРОГРАММНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ СИСТЕМЫ ВРЕМЕННЫХ РАССУЖДЕНИЙ

Обратимся к программной реализации системы временных рассуждений (СВР). Система временных рассуждений должна обеспечивать: представление и хранение информации о времени; поддержку временной согласованности БЗ при добавлении в нее новой информации (задача SAT); решение задачи поиска минимальной ЗСВО (задача MIN); решение задачи поиска согласованного сценария (или всех возможных согласованных сценариев) (задачи DSAT и ACS); проверку истинности временных утверждений [16].
Система временных рассуждений должна достаточно просто конфигурироваться и встраиваться в более крупные приложения, обеспечивать простой переход с одной модели временного вывода на другую, поддерживать как транзакционный (по запросу), так и автоматический режим работы. Для обеспечения простого подключения СВР к более крупным приложениям, она организуется в виде модуля, в котором сконцентрированы механизмы представления и обработки информации о времени [17]. Этот модуль может взаимодействовать с системами–клиентами через интерфейс связи, который в полной мере обеспечивает набор необходимых системе–клиенту возможностей для оперирования временными зависимостями. СВР содержит два основных блока – контроля и базы моделей (БМ). Блок контроля реализует протокол взаимодействия с ИС и обеспечивает доступ к экземплярам ЗСВО, содержащимся в БМ. БМ может содержать модели, для которых решение ЗСВО основывается на различной алгоритмической базе и внутреннем представлении. При этом клиентские приложения СВР абстрагированы от тонкостей внутренней организации модулей–решателей ЗСВО за счет стандартизированного интерфейса связи и протокола взаимодействия.

Рассмотрим структуры данных, применяемые для построения решателей ЕЗСВО, на базе предлагаемых алгоритмов (рис. 3).

Основными компонентами решателя являются: таблица путей, словарь временных переменных, блок транзакций и индексы. Словарь временных переменных хранит соответствие строковых имен переменных числовым кодам. Существенные пути хранятся в таблице путей. Каждый путь представляется в виде записи в таблице и представляет собой совокупность следующих характеристик:

· ID – уникальный идентификатор пути (целое число);

· S – вершина, в которой начинается путь (целое число);

· T – вершины, в которую ведет путь (целое число);

· W – вес пути (вещественное число);

· L – индекс присоединенного пути слева (–1, если такого пути нет);

· R – индекс присоединенного пути справа (–1,если такого пути нет);

· P – порождающий путь.
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Рис. 3. Компоненты решателя ЕЗСВО

Индексы служат для ускорения поиска по таблице путей (в частности, для ускорения выполнения запроса на поиск всех существенных путей, выходящих из вершины v). Решатель работает по следующей схеме: каждая временная переменная кодируется целым числом, это соответствие помещается в словарь. Для внесения нового ограничения используется алгоритма 2, который заполняет таблицу путей в порядке возрастания идентификатора пути. Стек транзакций служит для поддержки транзакционного режима. В нем хранится целочисленный идентификатор максимального пути, существующего в таблице путей на момент старта транзакции. В данном решателе алгоритмы возврата и фиксации транзакции обладают вычислительной сложностью O(l), где l – некоторая константа. Это вызвано тем, что для возврата необходимо просто удалить из таблицы путей все пути с большим уникальным  идентификатором, чем сохраненный в стеке транзакций.
Система временных рассуждений реализована с применением языка C# и Microsoft .NET Framework [18] и является кроссплатформенной. В частности, были осуществлены тесты этой версии СВР на ЭВМ, управляемых ОС MS Windows Vista, ОС Ubuntu Linux, ОС Suse Linux и ОС Mandriva Linux.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложенные в работе алгоритмы и соответствующая программная реализация позволяют расширить область применения механизма временных рассуждений на широкий класс современных интеллектуальных систем.
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