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ВСТУП
Інтенсивний розвиток та впровадження інформаційних технологій в усіх сферах людської діяльності супроводжується збільшенням автономності, складності та масштабу відповідних кіберфізичних систем (КФС). Відтак дослідження та розробки в цій області набувають все більшої актуальності. Одним з ключових у роботі таких систем є використання методів та засобів збору даних в процесі проведення метрологічних вимірювань, за допомогою яких: 

-
збирають інформацію про оточення КФС, про відповідні об’єкти управління та про роботу самої КФС; 

-
виконують попередню обробку зібраної інформації для її подальшого використання системами управління та іншими компонентами КФС. 

Внаслідок автономності та розподілу сучасних КФС виникає потреба у використанні інтелектуальних технологій збору даних, які дозволяють адаптувати вимірювально-обчислювальні процеси до збурень у оточенні КФС, недетермінованих змін об’єкта управління та змін у роботі самої КФС (спричинених, наприклад, частковою відмовою її вузлів чи зменшенням запасу енергії).

Курс дисципліни «Інтелектуальні технології вимірювання» відноситься до дисциплін самостійного вибору студентів при підготовці здобувачів освітнього ступеня «магістр» за галуззю знань 15 – «Автоматизація та приладобудування». Отримані у процесі вивчення дисципліни знання та уміння створюють базу, необхідну для успішного опанування здобувачам освітнього ступеня «магістр» основним понятійним апаратом інтелектуальних технологій вимірювання, принципів будови інтелектуальних систем вимірювання фізичних величин та застосування отриманих знань та навичок для розробки та застосування інтелектуальних технологій та систем вимірювання. Знання та навички отримані під час вивчення дисципліни є необхідними для виконання дипломного проектування або магістерської дисертації за спеціальностями «Автоматизація та комп’ютерно-інтегровані технології», «Метрологія та інформаційно-вимірювальна техніка».

Метою навчальної дисципліни є: підвищення науково-технічного рівня підготовки інженерних та наукових кадрів при вивченні технологій вимірювання, які адаптуються під зміни зовнішніх умов та умов експлуатації.

Завданнями навчальної дисципліни є: ознайомлення з основними поняттями, визначеннями та принципами будови інтелектуальних технологій вимірювання; встановлення особливостей побудови систем інтелектуальних вимірювань; вивчення принципів роботи інтелектуальних технологій та систем вимірювання фізичних величин, параметрів біологічних тканин та елементів живої природи.
Лекція 1. Проблема інтелектуального вимірювання. 
Вихідні положення і огляд стану досліджень з інтелектуалізації вимірювань і засобів вимірювальної техніки. Інтелектуалізація інформаційно-вимірювальних процесів. Принципи організації функціонування, побудови і структура інтелектуальних вимірювальних засобів

1.
Вихідні положення і огляд стану досліджень з інтелектуалізації вимірювань і засобів вимірювальної техніки.

Першою систематизованою працею була випущена в 1999 році монографія В.С.Соболєва, В.М.Романова та Е.М.Цвєткова «Інтелектуальні засоби вимірювань». Її автори спробували зібрати і узагальнити матеріал по апаратним, програмним і метрологічним аспектам. Незважаючи на багато досягнень і зміни, що відбулися в області інтелектуального вимірювання за останні роки, вона залишається основоположною з проблем інтелектуалізації, моделювання, метрологічного забезпечення та інших питань інтелектуального вимірювання.

Комп'ютеризація технічних засобів визначила перехід від абстрактних міркувань до практичних дій по їх інтелектуалізації. Відповідно комп'ютеризація вимірювань породила новий напрям в інформаційно-вимірювальної техніки та метрології – інтелектуальні вимірювання і вимірювальні засоби.

Виділяють такі передумови інтелектуалізації вимірювань: комп'ютеризація вимірювань, перехід до модульного принципу побудови засобів вимірювань, створення розвиненого математичного забезпечення вимірювань.

Процес комп'ютеризації вимірювань пройшов три етапи.

Включення мікропроцесора до складу вимірювального ланцюга дозволило покласти на програмну частину вимірювального засобу реалізацію складних вимірювальних перетворень, що забезпечують виконання непрямих, сукупних і сумісних вимірювань, статистичних вимірювань, вимірювань з корекцією і адаптивних вимірювань. Освоєння мікропроцесора як складової частини вимірювального ланцюга склало перший етап комп'ютеризації вимірювань. На цьому етапі розвиток вимірювального математичного забезпечення йшло в напрямку формалізованого опису вимірювальних процедур, що забезпечує можливість формування програмної частини вимірювального засобу.

Удосконалення принципів побудови вимірювальних засобів, і в першу чергу використання модульного підходу до синтезу як апаратної, так і програмної частин процесорних вимірювальних засобів (ПВЗ), привело до створення засобів вимірювань з відкритими функціональних можливостей, варійованими за рахунок трансформації складу ПВЗ. Ця особливість ПВЗ в з'єднанні з ускладненням реалізованих алгоритмів вимірювань зажадала формування адекватних методів метрологічного аналізу результатів і засобів вимірювань з широким використанням розрахунків і імітаційного моделювання, які виконуються універсальними або спеціалізованими обчислювальними пристроями.

Можливість проведення метрологічного аналізу визначається крім іншого наявністю відповідного математичного забезпечення – математичних моделей об'єктів, умов, процедур і засобів вимірювань і алгоритмів оцінювання характеристик похибок результатів вимірювань і метрологічних характеристик засобів вимірювальної техніки.

У тому випадку, коли метрологічний аналіз виконується за допомогою вбудованих в ПВЗ засобів, включаючи обчислювальну частину, здійснюється автосупровід вимірювань, в рамках якого можуть виконуватися не тільки необхідні розрахунки і імітаційне моделювання, а й метрологічний експеримент, що проводиться за допомогою вбудованих зразкових засобів, заходів, калібраторів тощо.

Другий етап пов'язаний з наданням процесорних вимірювальних засобів (ПВЗ) можливості цілеспрямованого вибору раціонального алгоритму вимірювань у фіксованій ситуації, яка визначається видом вимірюваної величини, властивостями об'єкта, умовами, вимогами, що пред'являються до процедури і засобів вимірювань, і накладеними обмеженнями.

Розуміючи під інтелектуальністю здатність технічного засобу спілкуватися з користувачем і приймати рішення про характер подальших дій, основану на знаннях, можна зробити висновок про те, що третій етап комп'ютеризації вимірювань пов'язаний з їх інтелектуалізацією. При цьому розвиваються і принципи побудови засобів вимірювань в зв'язку, по-перше, з необхідністю включення до їх складу баз вимірювальних знань (БВЗ), а по-друге, з переходом до формування вимірювальних ланцюгів безпосередньо в процесі функціонування інтелектуальних засобів вимірювальної техніки (ІЗВ) з урахуванням поточних вимог і обмежень, властивостей об'єктів і умов вимірювань, а також наявних вимірювальних ресурсів.

Вимірювальне математичне забезпечення ІЗВ крім математичних моделей об'єктів, умов, процедур і засобів вимірювань і алгоритмічного забезпечення метрологічного аналізу включає в себе алгоритмічне забезпечення метрологічного синтезу.

На відміну від вимірювань з корекцією, коли змінюється (коригується) результат вимірювань, і від адаптивних вимірювань, коли змінюються параметричні або функціональні характеристики ланок вимірювального ланцюга, інтелектуальні вимірювання припускають використання проміжних результатів вимірювань і результатів допоміжних вимірювань для зміни (поліпшення ) алгоритму вимірювань.

Аналізуючи стан питання застосування штучного інтелекту в вимірювальної техніці, можна зробити висновок про те, що в даний час дослідження і розробки в галузі інтелектуалізації засобів вимірювань найбільш інтенсивно розвиваються за двома основними напрямками:

1) теорія інтелектуалізації вимірювань та вимірювальної техніки;

2) розробка і постановка на виробництво засобів вимірювальної техніки з елементами інтелекту.

Найбільш коректним і адекватним з позицій сучасної теорії вимірювань є ймовірнісно-статистичний підхід до опису як вимірюваних величин, так і властивостей самих засобів вимірювань. При цьому ряд принципово важливих вимірювальних завдань набуває формалізовану постановку. Один з можливих підходів до проблеми використання апріорної інформації про об'єкт вимірювань для підвищення точності – регресійний аналіз. Разом з тим математичний апарат, який базується на ймовірнісно-статистичному підході, не слід вважати єдино можливим, тому що апарат нечітких множин багато в чому перевершує останній. Актуальним є завдання створення ефективних і компактних алгоритмів обробки вимірювальної інформації з метою створення датчиків з високою швидкодією і низьким енергоспоживанням.

Термін «інтелектуальний» останнім часом стає настільки популярним, що з'явилися навіть «інтелектуальні вимірювальні канали», під якими розуміються канали, що містять функціональні вузли на основі мікропроцесорів і однокристальних ЕОМ і реалізують концепцію «розподіленого інтелекту».

В цілому в різних областях створено велику кількість засобів вимірювань, що включають в свій склад експертні системи (ЕС) і представляють собою евристичну реалізацію ІЗВ. Прикладом може служити ЕС, призначена для інтерпретації мас- та ІЧ-спектрометричних вимірювань в експериментах по ідентифікації структур органічних сполук, або система для ЯМР-спектроскопічних досліджень в медицині.

Підхід, заснований на використанні знань кінцевого користувача, найбільш характерний для ЕС промислового застосування, наприклад технічної діагностики або вимірювальних систем, що входять до складу автоматизованих систем управління технологічними процесами. Необхідність функціонування в режимі реального часу представляє специфічні вимоги як до апаратної частини, так і до організації інтерфейсу ЕС для таких додатків.

Цікавим і корисним прикладом є використання ЕС для підвищення надійності функціонування системи управління заправкою космічного корабля системи «Спейс-Шаттл», що використовує природну надмірність вимірювальної інформації від об'єкта і структурну надмірність самої вимірювальної системи.

Експертні системи, призначені для цілей проектування засобів вимірювань, представляють собою особливу категорію, відмінну від попередніх перш за все характером знань, що містяться в інформаційній базі. Крім так званих «вимірювальних знань», експертні системи містять різноманітну нормативно-довідкову інформацію, інформацію про типові проектні рішення і з точки зору загальноприйнятих поглядів на системи автоматизації проектування повинні розглядатися як частина інформаційного забезпечення відповідних систем автоматизованого проектування (САПР).

2. Інтелектуалізація інформаційно-вимірювальних процесів.

З появою нового покоління ЕОМ не тільки вирішується принципово новий клас задач в усіх галузях науки і техніки, а й істотно розширюються можливості при вирішенні колишніх традиційних завдань на новому, більш якісному рівні, який передбачає перш за все забезпечення необхідної і достатньої інтелектуальної підтримки. Інтелектуалізація інформаційно-вимірювальних процесів має на увазі використання не тільки нового покоління інструментальних засобів, а й нового покоління математичного, алгоритмічного та програмного забезпечення. Інформаційно-вимірювальні засоби з інтелектуальною підтримкою, як правило, застосовуються для вирішення складних завдань, де логічна (смислова) обробка інформації превалює над обчислювальної.

Інтелектуальне вимірювальний засіб, або система – це інформаційно-обчислювальна система (ІОС) з інтелектуальної підтримкою при вирішенні завдань без участі оператора – особи, що приймає рішення (ОПР). 

Інтелектуалізований засіб вимірювань, або система – це ІОС з інтелектуальної підтримкою при вирішенні завдань за участю оператора.

Засіб, або система з інтелектуальною підтримкою – це система, здатна самостійно приймати рішення.

Здатність засобу або системи самостійно приймати рішення представляє собою здатність системи одержувати й аналізувати інформацію, розуміти її і робити нові висновки (поповнюючи її), формулювати висновки, тобто «Мислити», допомагаючи природному інтелекту – людині, яка, в свою чергу, коригуючи, «покращує» прийняте інтегроване рішення.

Тут слід зробити застереження, що існують автомати або просто механічні та електронні реле, які реагують на наявність або відсутність сигналу або при контролі параметрів працюють за принципом «так – ні». Це теж прийняття рішення, проте віднесемо їх до ІЗВ з низьким рівнем «інтелектуалізації»

У зв'язку з цим під інтелектуалізованою вимірювальною системою (ІВС) будемо розуміти систему, здатну приймати рішення в умовах:

- необхідності обробляти і аналізувати великий масив вимірювальної інформації;

- обмеженої інформації або невизначеності;

- багатовимірного простору;

- необхідності розпізнавати ситуацію (образи, ситуації тощо);

- різних стадій життєвого циклу об'єктів (процесів) – вимірювання, проектування, виробництва, експлуатації;

- динамічних, еволюційних, нестаціонарних фактів, що впливають на рішення задачі;

- формалізації і представлення знань;

- адаптації, самонавчання, самоорганізації тощо.

Таким чином, якщо ІВС має необхідну математичну, алгоритмічну, програмну і інструментальну підтримку в ухваленні рішення в перерахованих умовах, то будемо вважати, що у них є інтелектуальна підтримка при вирішенні широкого класу різноманітних завдань. Іншими словами, можна формально записати:

ІВС = <МЗ, АЗ, ПЗ, ІЗ><>|(1, 2, .., n),

де МЗ, АЗ, ПЗ, ІЗ – математичне, алгоритмічне, програмне та інструментальне забезпечення відповідно; <>|(1, 2, .., n) – за умов 1, 2, .., n.

Клас ІВС об'єднує сьогодні кілька тисяч різних систем, які можна класифікувати за різними критеріями (табл. 1.1).

Табл. 1.1. Типові завдання, які вирішуються ІВС

	Тип завдання
	Визначення (адресуються завдання)

	Вимірювання (інтерпретація)
	Процес визначення сутності параметрів (побудова описів по спостережуваних даними)

	Діагностика
	Процес виявлення несправностей (в техніці та живих організмах)

	Стеження (моніторинг)
	Безперервна інтерпретація даних в реальному масштабі часу і сигналізація про виходи параметрів за допустимі межі

	Прогнозування
	Передбачення майбутніх подій на базі моделей минулого і сьогодення (висновок ймовірних наслідків із заданих ситуацій)

	Планування
	Конструювання плану, тобто програми дій

	Проектування
	Побудова специфікацій на створення об'єктів із заздалегідь визначеними характеристиками

	Налагодження, ремонт
	Вироблення рекомендацій щодо усунення несправностей

	Навчання
	Діагностика, інтерпретація, планування, проектування,

	Управління
	Інтерпретація, прогноз, планування, моделювання, оптимізація вироблених рішень, моніторинг


Інтелектуальні засоби вимірювань класифікують за такими ознаками:

- Предметна область (ПО) (інформаційно-вимірювальна техніка, медицина, авіація тощо);

- Моделі представлення даних (продукційні, фреймові та інші);

- Тип виведення (прямого або зворотного);

- Тип ЕОМ (малі, середні, великі).

Слід зазначити, що переважна кількість ІВС, використовуваних для вирішення практично значимих завдань, є інтегрованими. Комп'ютеризація вимірювань і стимульоване нею розвиток функціональних можливостей вимірювальних засобів привели до необхідності перегляду принципів організації їх роботи та створення ІВС. 

Вимірювальні системи є невід'ємною складовою частиною систем вищого ієрархічного рівня – автоматизованих систем для наукових досліджень і комплексних випробувань (АСНД), АСУТП, гнучких автоматизованих виробництв і робототехнічних комплексів. У той же час завдання, які вирішуються ними, мають очевидну специфіку, яка визначається вимірювальними і метрологічними аспектами проблеми. Тому питання інтелектуалізації засобів вимірювань і вимірювальних систем представляють самостійний інтерес.

Сучасний етап розвитку приладобудування характеризується широким застосуванням в складі засобів вимірювань обчислювальних пристроїв, побудованих на базі мікропроцесорів, мікропроцесорних систем. В даний час подібні пристрої прийнято називати інтелектуальними засобами вимірювань.

Використання мікропроцесорних систем в засобах вимірювань дозволяє по-новому підійти до їх компонуванні і алгоритмам функціонування, збільшити інформаційні можливості, підвищити точність, надійність і швидкодію. У загальному випадку інтелектуалізація вимірювальних пристроїв дозволяє проводити: лінеаризацію, масштабування, обробку результатів непрямих або сукупних вимірювань та інше; обчислення за заданим алгоритмом; статистичну обробку; аналіз параметра на максимум, мінімум та ін.; коригування статичної характеристики на основі методів підвищення точності вимірювальних пристроїв; автоматичне самоградуювання та самокалібрування, зокрема відновлення коефіцієнта перетворення, коригування нульового рівня сигналу; сполучення з інформаційно-вимірювальною системою більш високого рівня; самодіагностику; стабілізацію або програмне регулювання режимних параметрів вимірювального пристрою.

3.
Принципи організації функціонування, побудови і структура інтелектуальних вимірювальних засобів.

Різні елементи інтелектуалізації засобів вимірювань, такі, як відмова від жорстких алгоритмів їх функціонування, використання наявної апріорної і поточної інформації, можливість прийняття рішень в залежності від отриманих результатів вимірювань з наступною зміною алгоритму вимірювання, автокалібрування, самоперевірка, реалізуються у багатьох засобах вимірювань: інформаційно-вимірювальних системах (ІВС), вимірювально-обчислювальних комплексах (ВОК), автоматизованих системах метрологічних випробувань тощо.

Цикл роботи ІВС складається з чотирьох етапів. На першому етапі ІВС сприймає вихідну інформацію про характер вимірювальної завдання, про об'єкти та умови вимірювань, пропонованих вимогах і накладених обмеженнях. Вид і характер вихідної інформації повинен забезпечувати можливість ідентифікації вимірювальної ситуації, яка визначається властивостями об'єкта вимірювань, умовами вимірювань, зазначених вимог і накладеними обмеженнями, і встановлення множині алгоритмів вимірювань, реалізація яких можлива на основі входять до ІВС апаратних і програмних засобів.

На другому етапі циклу роботи ІВС виконуються ідентифікація ситуації і встановлення множини алгоритмів вимірювань.

Третій етап циклу роботи ІВС полягає у виборі найкращого алгоритму вимірювань з числа можливих. Оскільки правило вибору цього алгоритму пов'язано з встановленням характеристик точності результатів вимірювань при використанні порівнюваних алгоритмів, вимірювальні знання повинні включати в себе усі відомості, необхідні для виконання відповідних процедур – розрахунків, імітаційного моделювання, метрологічних експериментів або їх комбінацій.

Після вибору алгоритму вимірювань виконується заключний, четвертий етап роботи ІВС – проведення необхідних вимірювань.

Для реалізації описаного циклу роботи запропоновано включати до складу ІВС наступні основні частини (рис.1.1):

- Виконавчу (ВЧ) – реалізує обрану вимірювальну процедуру;

- Базу вимірювальних знань (БВЗ) – складається з баз знань і даних, що включають в себе всі необхідні відомості і оформлених у вигляді відповідних масивів, сукупностей залежностей, відображень і відносин, а також даних, що містить основні відомості про ІВС.
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Рис. 1.1. Структура інтелектуального вимірювального засобу – (ІнІ) – включає в себе необхідне програмне забезпечення для отримання вихідної інформації, використання знань, управління виконавчою частиною і видачі результатів вимірювань.

Як правило, ВЧ, ІнІ та БВЗ об'єднуються загальною магістраллю. Узагальнена блок-схема ІВС представлена ​​на рис. 1.2. 
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Рис. 1.2. Узагальнена блок-схема інтелектуального засоби вимірювальної техніки: D1-Dn – датчики (первинні вимірювальні перетворювачі); 
МПЛ – мультиплексор, який об'єднує аналогові вимірювальні засоби і аналогово-цифровий перетворювач; ОЗ – обчислювальні засоби, що беруть участь у виконанні вимірювальних функцій та функцій інтерфейсу, а також процедурах використання результатів вимірювань; ЗІнІ – засоби інтелектуального інтерфейсу; ЗМЗ – засоби метрологічного забезпечення; СФКВ – спосіб формування керуючих впливів

 Відображаючи структуру апаратної частини ІВС, ця схема не дозволяє чітко виділити введені основні компоненти – ВЧ, ІнІ та БВЗ, оскільки вони представляються не тільки апаратними, а й програмними засобами.
Слід мати на увазі, що дана блок-схема представляє всю сукупність апаратних засобів, що входять до складу ІВС, а не тільки ту їх частину, яка безпосередньо забезпечує конкретну вимірювальну ситуацію, оскільки стосовно кожної конкретної вимірювальної задачі ІВС характеризується апаратної надмірністю, яка тим більше, ніж різноманітніше вимірювальні функції ІВС. Відповідно, зазначені на блок-схемі зв'язки мають узагальнений характер і надають можливість їх використання при необхідності.

Всі операції з аналізу, інтерпретації та використання вхідної інформації, БД і БВЗ для ідентифікації ситуації, синтезу алгоритму вимірювань і формування відповідної вимірювальної ланцюга виконуються інтелектуальним інтерфейсом з використанням БВЗ. Вимірювання проводяться засобами вимірювальної техніки.

Якщо вимірювальна процедура передбачає можливість трансформації алгоритму в процесі її виконання (інтелектуальні вимірювання), то для формування відповідних рішень підключається ІнІ, використовуючи додаткову інформацію у вигляді проміжних результатів вимірювань або результатів допоміжних вимірювань.

Питання для самоконтролю

1. Які передумови інтелектуалізації вимірювальних засобів вам відомі?

2. Які етапи комп'ютеризації вимірювань?

3. Що розуміють під інтелектуальним засобом вимірювань або системою?

4. Що розуміють під інтелектуальними вимірювальними каналами?

5. Яка функція ЕС в складі САПР?

6. Що розуміється під інтелектуалізованим вимірювальним засобом або системою?

7. Які типові завдання вирішуються в ІВС?

8. За якими ознаками класифікують ІВС?

9. Які операції дозволяють проводити ІВС?

10.З яких етапів складається цикл роботи ІВС?

11.Яка структура ІВС?

 Лекція 2. Вимірювальні датчики в інтелектуальних засобах вимірювання. 

Вимоги до систем датчиків в інтелектуальних структурах. Загальні відомості про датчики для ІЗВ: оптоволоконні, МЕМС, п‘єзоелек-тричні, тонкоплівкові.

1. Вимоги до систем датчиків в інтелектуальних структурах

Повна характеризація контрольованої структури тільки за допомогою мережі сенсорів неможлива. Дійсно, в будь-вимірювальної системи завжди є шум. Помилки можуть бути зменшені, якщо використовувати фільтри або усереднювати результати великої кількості вимірювань. Однак повністю позбутися від них не можна. Крім того, неминуче представляється проблема обробки величезної кількості даних. В ідеалі обсяг одержуваних даних повинен адекватно описувати контрольовані параметри у всіх частинах геометрично складної структури; крім того, їх повинно бути досить для створення задовільною моделі системи. Однак з ускладненням системи швидко росте обсяг інформації, особливо якщо стежити за зміною величини сигналу в часі. Так, для запису даних про поведінку конструкції невеликого літака протягом лише однієї секунди необхідний обсяг декількох СD-RОМ. Навіть якби це було реально, проаналізувати стільки інформації навряд чи можливо. Крім того, така система датчиків мала б значну вагу і споживала багато енергії.

Таким чином, ми повинні створити систему сенсорів, що задовольняє деяким мінімальним вимогам. Процес аналізу інформації можна розділити на дві стадії. Для початку потрібно встановити, чи надійний результат вимірювання і чи не суперечить він деяким критеріям оцінки точності. Друга стадія полягає у визначенні величини зовнішнього впливу і прийняття рішення, чи потрібно на нього реагувати. Для цього, по-перше, необхідно мати систему реагування. По-друге, необхідно вимірювати наступні види впливу:

- Механічні навантаження;

- Тепловий вплив, пов'язаний зі зміною температури. Він може ініціювати появу механічних напружень і вести до зміни механічної міцності;

- Хімічний вплив, пов'язаний і зміною рН середовища, витоком хімічно активних речовин, присутністю води тощо.

У всіх випадках система повинна адекватно реагувати, що схематично ілюструється на рис.2.1.
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Рис.2.1. Загальні впливи, що випробовує структура

Технічні вимоги до точності змін визначаються досить просто. Зазвичай вимірювання подовження з точністю 10 мкм і температури з точністю до десятої частки градуса Цельсія цілком достатньо, оскільки типові значення подовження рівні кількох міліметрів, а робочий діапазон температур лежить в межах від – 50 до + 150°С. Є, звичайно, і винятки, як в разі газових турбін і нафтових свердловин. У таких випадках межі вимірювань і їх точність встановлюються індивідуально. Але зазвичай підходить стандартний діапазон температур. Є і ще один момент, пов'язаний з тривалістю контролю конструкції і, відповідно, тривалістю вимірювань. Тут відмінності можуть бути величезними. Деякі конструкції, наприклад корпуси ракет, функціонують лише кілька хвилин, інші ж конструкції повинні працювати десятиліття.

Крім вимірювання механічних навантажень, необхідно контролювати ступінь зношеності конструкції. Такі випробування повинні проводитися за відсутності будь-яких навантажень, в тому числі і температурних. Вимірювання потрібно проводити при фіксованій температурі, або, принаймні, її зміна повинна бути врахована. Відповідно, вимірюватися повинні як чисто механічні напруги, так і теплові ефекти.

В останні роки було досягнуто значного прогресу в розвитку систем вимірювання та аналізу механічних параметрів, але вдосконалення самих сенсорів і методів їх включення в контрольовані структури необхідно продовжувати. Інша ситуація спостерігається в області контролю хімічних впливів. Це пов'язано з тим, що більшість хімічних реакцій необоротно, і тому результати вимірювань постійно змінюються. Біологічні системи справляються з цією проблемою шляхом безперервної регенерації сенсорних клітин, але їх штучні аналоги ще не винайдено. Реагенти швидко забруднюються і вимагають заміни, оскільки в іншому випадку отримані результати будуть неточними. Швидкість хімічних реакцій дуже чутлива до зміни температури. Ці проблеми ще не вирішені, і тому в подальшому ми зосередимося на контролі фізичних, а не хімічних впливів.

2. Загальні відомості про датчики для ІТВ

Оптоволоконні датчики. Використання оптоволоконних датчиків є одним з найбільш перспективних напрямків розвитку інтелектуальних структур. Волоконні датчики забезпечують новий рівень інтеграції сенсорної системи і контрольованою структури. Вони дозволяють об'єднати датчик зі структурою; при цьому волокно часто вводиться всередину структури, а не на її поверхню. До того ж оптоволоконні системи дозволяють створити просту схему волоконної мережі, що охоплює весь виріб, що неможливо іншими методами. Одне волокно може забезпечити контроль в десятках і навіть сотнях точок уздовж своєї довжини, таким чином усунувши необхідність використання складної електронної системи зв'язку (рис.2.2).
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Рис. 2.2. Способи роботи оптоволоконних датчиків: а – множинні вимірювання за допомогою одного оптичного волокна; б – оптоволоконний датчик, що дає інформацію про конкретну точку; в – вимірювання середнього значення

З багатьох можливостей використання оптичних волокон для вимірювань найбільший розвиток отримали волоконні дифракційні решітки (ВДР). Основна ідея цієї методики полягає в створенні періодичної решітки вздовж осі волокна. Довжина решітки може досягати 10000 довжин світлової хвилі. Вона призводить до інтерференційним явищам, зумовленими віддзеркаленням світла від її штрихів. Ширина смуги відбитого назад сигналу зазвичай дорівнює приблизно 0,01% вихідної ширини сигналу (рис.2.3). 

При довжині світлової хвилі 1,5 мкм відстань між відповідними інтерференційними максимумами дорівнює приблизно 0,15 нм. Період решітки залежить від температури і деформації, що призводить до зсуву положення інтерференційних максимумів. Вимірювання відповідного зсуву довжини хвилі дає просту технічну метод визначення періоду решітки.
Після цього необхідно визначити, чи обумовлено зміна періоду решітки температурним розширенням або механічними навантаженнями. Для вимірювання деформації результати зазвичай порівнюють з даними другої (контрольної) волоконної решітки, в якій в точці вимірювання відсутнє напруження. Динамічні деформації вимірюють виходячи зі зміни довжини відбитої хвилі. При цьому за період коливань структури не повинна змінюватися температура.
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Рис. 2.3. Волоконно-оптична дифракційна решітка, що вимірює довжину відбитої хвилі: а – геометрія решітки; б – режим роботи: решітка віддзеркалює світло певної довжини хвилі; в – мультисенсорне волокно: кожна решітка працює у різному діапазоні довжин хвиль

Відстань між штрихами дифракційної решітки можна змінювати. Якщо по довжині волокна нанесено декілька решіток з різною відстанню між штрихами, то одне волокно може дати інформацію про деформації структури відразу в декількох точках. Для цього в волокно потрібно ввести широкий спектр світла і реєструвати відбитий спектр, в якому певна довжина хвиль відповідає певній точці по довжині волокна. Для звернення до різних волокнах зазвичай використовують перемикач.

Переваги використання: період решітки може бути обчислений виходячи з довжини відбитої хвилі, яка однозначно визначається і не залежить від інтенсивності випромінювання або чутливості детектора. Волокно легко прикріпити до поверхні або ввести в структуру конструкції, і це все, що потрібно для установки датчика. Дифракційні решітки мають і недоліки:  потрібна висока точність вимірювання і калібрування довжини світлової хвилі.

Оптичне волокно дозволяє провести вимірювання в одній точці, в декількох точках або отримати середнє значення вимірюваного параметра по всій довжині волокна. Розподілені вимірювання полегшують моніторинг вимірюваної величини. В цьому випадку шукана величина розглядається як функція від довжини, а просторову роздільну здатність зазвичай має порядок декількох метрів. Діапазон таких вимірювань становить кілька десятків кілометрів, і це дійсно унікальна особливість оптоволоконної технології; ніякий інший метод вимірювань такої можливості не має. Усереднені вимірювання фактично дають середнє значення величини по всій довжині оптичного полотна. Цей метод визначається здатністю волокна давати усереднену інформацію. Таку здатність мають і інші методи вимірювання, але з урахуванням загальної довжини і діапазону вимірювань даний метод унікальний і в цьому відношенні.

Область застосування оптоволоконних методів вимірювання досить широка. Вони особливо корисні, коли потрібно вибірка з широкого діапазону даних, а вимірювання проводяться на великій довжині. Розглянемо приклад.

У цивільному будівництві часто необхідна інформація про сумарному подовженні конструкції на базі декількох метрів. Тензометр або бреггівськими решітка вимірюють лише локальні подовження. Вони не дають можливості оцінити всю ситуацію, оскільки тріщини і інші концентратори напруги впливають на місцеву величину напруги. При цьому волоконні методи мають точність порядку декількох мікрон при базі виміру в десятки метрів. В Європі такі системи були встановлені в декількох тисячах будинків, і вони дають інформацію про зміну деформації (рис.2.4).
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Рис. 2.4. Датчик для контролю конструкцій у цивільному будівництві: 
а – загальна схема; б – схема чутливого елементу

Їх використовують, наприклад, для контролю додаткового навантаження на полотно автодоріг, зумовленої будівництвом моста, для дослідження зростання тріщин в старовинних церквах, для оцінки ступеня збереження гребель тощо. Ця система працює на дуже простому оптичному методі, а саме інтерферометрії білого кольору. Для цього за допомогою волоконного інтерферометра вимірюється різниця оптичного шляху між вимірювальним волокном і термостабілізованого контрольним волокном. Точність вимірювання при цьому обмежена довжиною світлової хвилі. Зміна положення кількох сусідніх інтерференційних максимумів виникає через механічну деформації волокна. Вимірювання протягом декількох років підтвердили загальну стійкість систем, деформація яких не перевищувала одиниці мкм.

Мікроелектромеханічні системи. Термін "МЕМС" перекладається як "мікроелектромеханічні системи". До них відносяться і мікромеханічні датчики. По суті, їх отримання засноване на модифікації методу фотолітографічного створення плоских і просторових структур. Фотолітографія – це ціла група процесів, серед яких є прості типу фотокопіювання і більш складні, наприклад лазерний запис. Фотокопіювання дозволяє створити на оброблюваному виробі деяку структуру. Вона може бути як двовимірної, тобто представляти собою деяке зображення, так і тривимірної. Ці структури зазвичай отримують хімічним травленням, проте іноді використовують і додаткові прийоми. Наприклад, лазерний, електронний або іонний пучок, що прискорює швидкість хімічної реакції. Відзначимо, що швидкість травлення може сильно залежати від наявності допіру добавок.

Крім того, на швидкість травлення можуть впливати властивості кристалічної підкладинки. Список способів травлення можна поповнити вологим і сухим травленням, фотопроцесів тощо. На практиці одержувані травленням структури зазвичай є двовимірними і мають велику площу в площині підкладки при відносно невеликій товщині (рис.2.5).
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Рис. 2.5. Принцип створення МЕМС-структур: 1 – швидкість травлення залежить від напрямку – в площині (111) вона мінімальна (цей процес широко використовується для виготовлення кремнієвих діафрагм); 2 – вертикальне травлення (для отримання неглибоких канавок – до 1 мкм, для отримання глибоких канавок використовується LIGA-процес, а для отримання проміжних глибин використовується анізотропія травлення); 3 – матеріал, що легко протравлюється дозволяє створити гнучкі елементи
Основою більшості мікромеханічних виробів є кремній. Кремній має прекрасні механічні властивості. Він міцніший за сталь і має дуже високу температуру плавлення. Останнім часом з'явилися полімерні і металеві МЕМС-структури, але поки вони майже не застосовуються. Тому ми будемо розглядати лише кремнієві системи. В даний час робляться спроби об'єднання в одному мікрочіпі мініатюрної механічної конструкції і кремнієвої електронних схем. Створити в одному технологічному процесі одночасно мікромеханічну конструкцію і мікросхему вдається дуже рідко. Як правило, дві частини деталі роблять у двох технологічних процесах, після чого їх об'єднують.

Механічні датчики повинні давати електричний сигнал. Є лише кілька механічних явищ, які можуть створити електричний сигнал: взаємне зміщення двох частин конструкції; резонансні коливання структури.

Відзначимо, що зміщення і коливання можуть виникати при зміні температури або зовнішнього навантаження (рис.2.6). До сих пір всі описані в літературі мікромеханічні датчики засновані лише на цих двох явищах, а саме на зміні резонансної частоти або появі електричного сигналу при зсуві двох частин вимірювального елемента. Є два процеси, що призводять до виникнення електричного сигналу. Перший полягає в зміні електричного опору термопари при зміні деформації або температури. Цей принцип широко використовують в мікромеханічних датчиках вже більше 20 років. Другий заснований на зміні електричної ємності двох паралельних площин, одна з яких може переміщатися. У деяких ситуаціях рух може бути виявлено оптично, що дозволяє комбінувати тензодатчики і оптичні волокна. Хоча цей метод здається привабливим, на практиці він застосовувався не дуже широко.
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Рис. 2.6. Методи модуляції МЕМС-датчиків: 
модуляція по координаті та модуляція резонансної частоти

Перший широко використовуваний сенсор, заснований на кремнієвій МЕМС, представляв собою діафрагму, на краю якої, тобто в області великих деформацій, розміщували п‘єзорезистори. У другому методі до вимірювальної діафрагми кріпили механічний резонатор у формі бруківці перемички, як показано на рис.2.7. 
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Рис. 2.7. Приклади МЕМС, що використовують п‘єзоопір та віброелементи на діафрагмах тиску. Опори Rк.о та R утворюють мостову схему; тут 
Rк.о – контрольний опір; величина R залежить від деформації.
Деформація мостової перемички залежить від тиску на діафрагму. Резонансна частота також залежить від температури. Опори мають температурну компенсацію.
Вигин діафрагми викликає зміну сили натягу перемички і, як наслідок, зміну її резонансної частоти. Це дозволяє досягти більш високої точності і стійкості роботи вимірювального елемента в порівнянні з п‘єзорезисторним методом, причому технологічні етапи його створення залишаються практично тими ж.

Виміром резонансної частоти вібратора (рис.2.7) можна контролювати будь-який зовнішній параметр, що змінює силу розтягування перемички, в тому числі і температуру, оскільки відмінність коефіцієнтів теплового розширення вібруючою перемички і основа змінює величину сили, що розтягує. З іншого боку, при правильному виборі матеріалів можна практично повністю позбавитися від температурної чутливості датчика, що збільшує точність вимірювання інших фізичних параметрів. За допомогою такої мікроструктури можна вимірювати швидкість струменя газу, що діє на мембрану або вимірювальну перемичку. Крім того, вимірювання можна проводити, завдаючи на перемичку хімічно активне покриття, яке змінює її розміри або масу під дією хімічних реакцій або адсорбції.

На центральну область вібруючого чутливого елемента можна помістити масу. В результаті сила натягу перемички буде залежати від величини прискорення в напрямку, перпендикулярному площині перемички (рис.2.8). 
Акселерометр може визначати напрямок прискорення, якщо зробити перемичку набагато жорсткішою в перпендикулярному напрямку. Акселерометр можна використовувати в системі управління, створивши "зворотний зв'язок" з джерелом прискорює сили. При цьому він може мати також форму балки. Перевагою кремнію є виняткова лінійність, без будь-якого істотного механічного гістерезису.
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Рис. 2.8. Вимірювання резонансної частоти моста рідиною,
що протікає, прискоренням, хімічними реакціями тощо

В даний час МЕМС використовуються в інтелектуальних структурах дуже рідко. Тим часом вони мають множин переваг. Зокрема, вони мають розміри порядку часток міліметра і здатні працювати при дуже високих температурах. Інформацію з них можна зчитувати оптично або передавати по мініатюрному електроканалу зв'язку. Ще однією їх перевагою є можливість забезпечення дуже швидкого реагування, за час порядку частин мікросекунди.

Можна відзначити, що МЕМС-датчики, на відміну від волоконно-оптичних, особливо зручні для контролю поведінки невеликих пристроїв. Вже реалізовані системи, що досліджують окремі ділянки поверхні кристалів. Це можливо завдяки малості МЕМС-датчиків. Вони застосовуються і в медичних цілях. Проте до цих пір використовується лише мала частка їх потенціалу, і область широкого застосування МЕМС-систем ще не знайдена. Найбільш перспективним виглядає їх застосування в медицині, біології, екології та виробництві високоточного обладнання.

П'єзокераміка і п'єзоелектричні полімери. У датчиках з п'єзоелектричних матеріалів напруження або деформації призводять до появи електричного заряду на двох поверхнях, що представляється у вигляді різниці електричного потенціалу. Найбільш широко застосовують цирконієві і титанові п'єзоелектричні кераміки. На другому місці стоять п'єзоелектричні полімери, як правило ПВДФ. Крім них, використовують п'єзоелектрики з титанату барію, ніобату літію і окису цинку.

В інтелектуальних системах п'єзоелектрики застосовують як:

– детекторів тиску або деформації, зазвичай п‘єзокерамічних;

– датчиків, які дають інтегральну інформацію про поведінку цілої області. Як правило, їх роблять з п‘єзополімеру;

– сенсорів, які за допомогою мікроканалів зв'язку інформують про тиск у багатьох точках поверхні. Для цього використовують полімерні плівкові п'єзоелектрики. Відзначимо, що в даний час область застосування п'єзоелектриків інтенсивно розширюється.

Поверхневі плівки і нитки. Сенсори в вигляді поверхневого покриття відомі вже досить давно. Наприклад, покриття, які змінюють колір під дією зовнішнього впливу. Зазвичай такі покриття і аналогічні їм тканини не дозволяють отримати точної кількісної інформації. Однак часто потрібно лише якісна інформація про досягнення контрольованим параметром граничного значення, а в деяких випадках відповідний аналіз якісних характеристик може дати кількісний результат. В інженерному сенсі плівки і нитки є поганими датчиками, але саме так біологічні системи отримують всю інформацію, крім візуальної і акустичної.

Можливо, найвідоміший приклад таких систем – це трикотажна сорочка, яка стає червоною, коли її температура наближається до температури тіла У технічних виробах спеціальні фарби і покриття використовують для виявлення місця поверхневого впливу ("синців") і виявлення досягнення деякого порога температури. Більшість так званих інтелектуальних фарб використовують хімічні реакції в полімерах, в результаті яких з'являються пігменти, які змінюють колір поверхні після теплового або механічного впливу.

Вуглецеві волокна змінюють опір під дією деформації, що характерно для п‘єзорезисторів. Це властивість використовують для контролю рівня деформації в вуглепластика. Використання волокон для контролю рівня напруги має очевидні переваги незважаючи на те, що їх не можна назвати "хорошими" інженерними датчиками в зв'язку з розкидом характеристик. Проте вони дають дуже корисну якісну інформацію, аналіз якої характеризує стан структури.

Резистивні полімерні нитки дають аналогічну інформацію про стан гнучких і жорстких конструкцій. Полімерні нитки вводять в тканини і за допомогою множині електродів на кінцях волокон отримують сенсорну систему, яку можна приклеювати до структур будь-якої форми. Чутливі полімерні волокна можна вводити і в волокнисті композити типу вуглепластиків. Однак в цьому випадку температура затвердіння полімерної матриці повинна бути не надто високою, щоб не зіпсувалося чутливе полімерне волокно.

Діапазон застосування сенсорних волокон і покриттів величезний. У перспективі вони будуть використовуватися в медицині. Наприклад, при медичному огляді замість системи накладаються електродів можна одягати інтелектуальний трикотажний костюм або пов'язку. Аналогічно, для лікування пошкодженого суглоба або кінцівки в інтелектуальний протез може бути вбудована система перетворювачів. Цей напрямок досліджень має великий потенціал (рис.2.9).
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Рис. 2.9. Схема вимірювання опору вуглецевого волокна в вуглепластику для оцінки ступеня його пошкодження (1) та приклад інтелектуальної тканини (а) та інтелектуальної фарби (б) для напівкількісного контролю стану поверхні

Питання для самоконтролю

1.
Що називається інтелектуальною технологією вимірювання?

2.
Наведіть класифікацію та завдання, що вирішуються ІТВ.

3.
Чим забезпечується робота ІТВ?

4.
Які завдання ІТВ є завданнями аналізу, синтезу та комбінованими завданнями?

5.
Який пристрій називається інтелектуальним? Із чого він складається?

6.
Назвіть стадії процесу аналізу інформації в ІТВ.

7.
Які види впливу вимірюються сенсорами?

8.
Що таке оптоволоконні датчики? Які їх основні переваги та недоліки, а також область застосування?

9.
Які Вам відомі переваги та недоліки волоконних дифракційних решіток?

10.
На яких механічних явищах працюють мікроелектромеханічні системи?

11.
В чому полягає принцип роботи МЕМС, що працює на явищі зміни резонансної частоти?

12.
В чому полягає принцип роботи МЕМС, що працює на явищі взаємного зміщення двох частин конструкції?

13.
В чому полягає принцип роботи сенсорів із п'єзоелектричних матеріалів?

14.
Як застосовують п'єзоелектрики в інтелектуальних системах?

15.
Яку інформацію можна отримати за допомогою поверхневих плівок та ниток?

Лекція 3. Застосування нейроструктури в засобах вимірювань.
Історія нейронних мереж. Аналогія з мозком: поняття біологічного та штучного нейрону. Штучні нейронні мережі. Навчання штучної нейронної мережі. Застосування нейронних мереж для вирішення практичних завдань. Сучасні напрямки розвитку нейромережевих технологій


1. Історія нейронних мереж.

Вивченню людського мозку – тисячі років. З появою сучасної електроніки почалися спроби апаратного відтворення процесу мислення. Перший крок був зроблений в 1943 р з виходом статті нейрофізіолога Уоррена Маккалоха і математика Уолтера Пітса про роботу штучних нейронів і представлення моделі нейронної мережі на електричних схемах. Надалі розвиток нейронних мереж відбувався наступним чином:

1949 рік – опублікована книга Дональда Хебба «Організація поведінки», де досліджена проблематика налаштування з'єднань зв'язків між нейронами;

1950-і роки – З'являються програмні моделі штучних нейромереж. Перші роботи провів Натаніел Рочестер з дослідницької лабораторії ІВМ.

1956 рік – Дартмутський дослідний інститут штучного інтелекту забезпечив розвиток штучного інтелекту, зокрема нейронних мереж. Стимулювання досліджень штучного інтелекту розділилося на два напрямки: промислові застосування систем штучного інтелекту (експертні системи) та моделювання мозку;

1958 рік – Джон фон Нейман запропонував імітацію простих функцій нейронів з використанням вакуумних трубок;

1959 рік – Бернард Відров і Марсіан Хофф розробили моделі ADAUNE і MADAUNE (множинні адаптивні лінійні елементи). MADAUNE діяла як адаптивний фільтр, що усуває відлуння на телефонних лініях. Ця нейросеть досі в комерційному використанні;

1961 рік – нейробіолог Френк Розенблат почав роботу над перцептроном (перцептувати – сприймати). Одношаровий перцептрон був побудований апаратно і вважається класичною нейромережею.

До кінця 1970-х років склалися умови для відродження інтересу до нейромережевих моделей. Це було пов'язано з накопиченням нових даних при експериментальних дослідженнях мозку. Крім того, розвиток мікроелектроніки та комп'ютерної техніки, що сприяє створенню технічної бази для моделювання складних нейронних систем, привело до розуміння того, що радикально збільшити продуктивність можна лише за рахунок паралельної обробки даних, яка органічно притаманна нейронним мережам головного мозку.

На сьогоднішній момент сотні фірм і лабораторій займаються дослідженнями в області нейромережевих технологій. Розроблено ряд нейрокомп'ютерів і нейромодулей, які можуть працювати під управлінням звичайних ЕОМ і самостійно з більш високою швидкодією.

Створення високоефективних нейрокомп‘ютерів вимагає вивчення трьох видів моделей нейронних мереж: фізичних, математичних і технологічних. Левову частку публікацій з питань створення нейромережевих моделей складають роботи по реалізації різних видів нейропроцесорів на основі нейронних інтегральних схем, оптичної та інших технологій. Однак переважна більшість апаратних реалізацій нейрокомп‘ютерів використовує фоннейманівський процесор (універсальний або спеціалізований), який не може забезпечити «істинного» паралелізму, властивого біологічним нейронним мережам.

Великий вплив на розробку теорії штучних нейронних мереж надав коннекціонізм – розділ штучного інтелекту, пов'язаний зі створенням, дослідженням і розвитком моделей мозку (мислення) людини.

З точки зору коннекціонізма основою концепції побудови нейронних мереж є ідея про те, що нейрони можна моделювати досить простими автоматами, а вся складність мозку, гнучкість його функціонування й інші найважливіші якості визначаються зв'язками між нейронами. Кожен зв'язок представляє собою простий елемент, що служить для передачі сигналу. При такому підході для нейромережевої моделі характерні:

–
однорідність системи (елементи нейронної мережі однаково прості, все визначається структурою зв'язку);

–
надійність системи, побудованої з ненадійних елементів, за рахунок надлишкового числа зв'язків;

–
голографічності, що забезпечує збереження властивостей системи при руйнуванні її частини.

Відродження інтересу до нейронних мереж (1982) було обумовлено низкою обставин. Джон Хопфілд представив статтю в Національну академію наук США. Підхід Хопфілда показав можливості моделювання нейронних мереж на принципі нової архітектури.

Сьогодні обговорення нейронних мереж відбувається всюди. Перспектива їх використання здається досить яскравою в світлі рішення нетрадиційних проблем і є ключем до цілої технології. На даний час більшість розробок нейронних мереж принципово працюють, але можуть існувати процесорні обмеження. Дослідження спрямовані на програмні і апаратні реалізації нейромереж. Компанії працюють над створенням трьох типів нейрочипів: цифрових, аналогових та оптичних, які обіцяють бути результатом близького майбутнього.
2. Аналогія з мозком: поняття біологічного та штучного нейрону.

Точна робота мозку людини – все ще таємниця. Проте деякі аспекти цього дивного процесора відомі.

Базовим елементом мозку людини є специфічні клітини, відомі як нейрони, здатні запам'ятовувати, думати і застосовувати попередній досвід до кожної дії, що відрізняє їх від інших клітин тіла.

Кожен нейрон пов'язаний з 103 – 104 іншими нейронами. В цілому мозок людини має приблизно від 1014 до 1015 взаємозв'язків.

Сила людського розуму залежить від числа базових компонент, різноманіття з'єднань між ними, а також від генетичного програмування і навчання.

Індивідуальний нейрон є складним, має свої складові, підсистеми та механізми управління і передає інформацію через велику кількість електрохімічних зв'язків. Нараховують близько сотні різних класів нейронів. Разом нейрони і з'єднання між ними формують недвійковий, нестійкий і несинхронний процес, що відрізняється від процесу обчислень традиційних комп'ютерів. Штучні нейромережі моделюють лише найголовніші елементи складного мозку, що надихає науковців та розробників до нових шляхів вирішення проблеми.

В даний час нейрони поділяють на три великі групи: рецепторні, ефекторні і проміжні.

Рецепторні нейрони призначені для введення сенсорної інформації в мозок. Вони перетворюють вплив навколишнього середовища на органи чуття (світла – на сітківку ока, звуку – на вушний равлик) в електричні імпульси на виході своїх аксонів.

Ефекторні нейрони передають електричні сигнали, що приходять до них виконавчим органам, наприклад м'язам, також через спеціальні синапси своїх аксонів.

Проміжні нейрони утворюють центральну нервову систему і призначені для обробки інформації, отриманої від рецепторів і при передачі керуючих впливів на ефектори.

У мозку існують структурно відокремлені відділи, такі, як кора, гіпокамп, таламус, мозочок, мигдалина тощо. Кожен з відділів має складну модульну будову. Особливе місце в мозку займає церебральна кора, яка є його найважливішою частиною. В даний час прийнято вважати, що саме в корі відбуваються найважливіші процеси асоціативної переробки інформації.

Зв'язки між сенсорними областями і корою, між різними ділянками кори фізично паралельні. Один шар клітин проектується на інший, причому проекції складаються з множині волокон, що розгалужуються і зливаються. В даний час найбільш вивчений введення в мозок зорової інформації. Порушення від сітківки досягає кори топографічно впорядкованим чином, тобто найближчі точки сітківки активізують найближчі точки кори. Можна припустити, що функціональна роль нейронних структур, що примикають до органів почуттів, включаючи сенсорні області кори, полягає в перетворенні сенсорної інформації шляхом виділення все більш складних інформативних ознак вхідних сигналів. Асоціативна обробка утворюється у своїй сукупностей сенсорних ознак здійснюється в асоціативних зонах кори, куди надходять й інші сенсорні образи.

Наведений досить поверхневе опис принципу обробки інформації в живій природі дозволяє зробити висновок, що технічна кібернетика впритул підійшла до вирішення завдання управління в реальному часі методами, відшліфованими за мільйони років.

Біологічний нейрон. Як будь-яка інша клітина, нейрон має тіло зі стандартним набором органел, зване сомою. Усередині соми знаходиться ядро. Найголовнішою відмінністю нейронів від інших клітин є те, що вони не діляться і мають множин відростків, що з'єднують один нейрон з іншими. Розрізняють вхідні відростки – дендрити і один дуже довгий вихідний відросток – аксон (рис. 3.1). Число входів у нейронів може бути дуже велике (до 1000), вихід завжди один, проте він має розгалуження (колатералью), що закінчуються синапсами.
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Рис. 3.1. Структура біологічної нервової клітинки (нейрона)

Через синапси вихід нейрона (аксон) підключається до входів інших нейронів. Кожен з синапсів має різну площу контакту з тілом іншої клітини або її входами – дендритами (рис. 3.2).
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Рис. 3.2. Синаптичні зв‘язки в моделі нейрона: а – слабкий; б – сильний

Відповідно вихід кожного нейрона по-різному впливає на входи наступних нейронів. Один і той же вихідний сигнал деякого аксона може виступати і як збудливий, і як гальмуючий сигнал для наступних нейронів. Все залежить від типу особливої ​​речовини в синапсі – нейромедіатора. Електричний імпульс, який прийшов в синапс з аксона, вивільняє гальмуючий або збудливий медіатор, який через синаптичну щілину впливає на іншу нервову клітину. Як перше наближення як різнотипні медіатори можна розглядати іони різного типу, які під дією електричного імпульсу аксона впливають на наступну нервову клітину. У підсумку виходить, що від типу медіатора в синапсі, його геометричного розміру залежать сила і знак синаптичного зв'язку. Ця ситуація знайшла відображення в штучної електричної моделі нейрона у вигляді вхідних вагових коефіцієнтів С1, С2, С3, …

В основному нейрон знаходиться у невизначеному стані, в якому вхідні збуджуючі і вхідні гальмуючі впливи приблизно врівноважують один одного. Однак при досягненні деякої межі нейрон збуджується і лавиноподібно видає максимально можливе значення свого вихідного сигналу. При цьому сам нейрон є деякою електрохімічної системою, яка не здатна довго підтримувати на своєму виході високу напругу збудження. Запасена хімічна енергія вихлюпується у вигляді короткого електричного імпульсу з довгим спадом негативного знаку. Під час цього спаду нейрон не може працювати, він відновлює тільки що розтрачений запас електрохімічної енергії. У підсумку виходить складний імпульс змінної напруги  (рис. 3.3).
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Рис. 3.3. Імпульс відклику нейрона, знятий електродом, 
що розташований поблизу аксона

Штучний нейрон. У штучному нейроні для імітації роботи природного нейрона введена нелінійна функція збудження з дуже крутим фронтом. Це дозволяє відтворювати бінарний стан вихідного сигналу нейрона 
(1 – збуджений стан; 0 – стан гальмування). Поріг переходу з одного стану в інший регулюється значенням постійного зміщення С0. Зауважимо, що в штучному нейроні присутній деякий зовнішнє джерело живлення аналогової схеми або цифрового імітатора-нейрона (рис. 3.4). 


[image: image18]
Рис. 3.4. Базовий штучний нейрон: х1, …, х6 – входи; С1, …, С6 – вагові коефіцієнти; С0 – межа зміщення; ( – суматор; F(.) – нелінійна функція зміщення

У зв'язку з цим немає необхідності вводити «холостий» час регенерації електрохімічної енергії. Це означає, що кремнієві нейрони мають набагато більш високу швидкодію.

На рис. 3.5 зображена спрощена модель штучного нейрона. 
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Рис. 3.5. Спрощена модель штучного нейрона

Модифіковані входи а1-а3 передаються на суматор, який переважно тільки підсумовує добутки. Можна вибрати різні операції, такі як середнє арифметичне, максимальне, найменше, «АБО», «І», які виробляють різні значення. Більшість комерційних програм дозволяє інженерам-програмістам створювати власні функції суматора за допомогою підпрограм, закодованих на мові високого рівня. Іноді функція додавання ускладнюється додаванням функції активації, роздільною функцією додавання дії в часі.

У будь-якому з цих випадків вихід функції підсумовування проходить через передавальну функцію на вихід з допомогою певного алгоритму. В існуючих нейромережах як передавальна функція можуть бути використані сигмоїда, синус, гіперболічний тангенс тощо. Всі штучні нейромережі конструюються з базового блоку – штучного нейрона.

3. Штучні нейронні мережі.

Інша частина створення і використання нейромереж стосується множині зв'язків між окремими нейронами. Групування в мозку людини відбувається так, що інформація обробляється динамічним, інтерактивним і самоорганізованим шляхом.
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Біологічні нейронні мережі створені в тривимірному просторі з мікроскопічних компонентів і здатні до різноманітних з'єднань, а для створеної людиною мережі є фізичні обмеження.

Існуючі на даний час нейромережі є групуванням штучних нейронів у вигляді з'єднаних між собою шарів. На рис. 3.6 показана типова структура штучних нейромереж.

Хоча існують мережі, які містять лише один шар або навіть один елемент, більшість реалізацій використовують мережі, що містять як мінімум три типи шарів – вхідний 1, прихований 2 і вихідний 3. Шар вхідних нейронів отримує дані з вхідних файлів або безпосередньо з електронних датчиків. Вихідний шар пересилає інформацію безпосередньо в зовнішнє середовище, до вторинного комп'ютерного процесора або іншого пристрою. Між цими двома шарами може бути кілька прихованих шарів, що містять багато різноманітно пов'язаних нейронів, входи і виходи кожного з прихованих нейронів з'єднані з іншими нейронами.
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Напрямок зв'язку від одного нейрона до іншого є важливим аспектом нейромереж. У більшості мереж кожен нейрон прихованого шару отримує сигнали від всіх нейронів попереднього шару і зазвичай від нейронів вхідного шару. Після виконання операцій над сигналами нейрон передає свій вихід всім нейронам наступних шарів, забезпечуючи передачу сигналу на вихід. При зворотному зв'язку вихід нейронів шару прямує до нейронів попереднього шару (рис. 3.7).
4. Навчання штучної нейронної мережі.

Фундаментальною властивістю мозку є здатність до навчання. Процес навчання може розглядатися як визначення архітектури мережі і налаштування ваг зв'язків для ефективного виконання спеціального завдання. Нейромережа налаштовує вагу зв'язків під наявну навчальну множину.

Для процесу навчання необхідно мати модель зовнішнього середовища, в якому функціонує нейронна мережа, і інформацію, необхідну для вирішення завдання, а також визначити, як налаштовуються ваги зв'язків мережі. Алгоритм навчання означає процедуру, в якій використовуються правила навчання для настроювання ваг.

Існують три види навчання: з учителем, без вчителя (самонавчання) і змішане. У першому випадку нейромережа має в своєму розпорядженні правильні відповіді (виходи мережі) на кожен вхідний приклад. Ваги налаштовуються так, щоб мережа виробляла відповіді, близькі до відомих правильних відповідей. Навчання без вчителя не вимагає знання правильних відповідей на кожний приклад навчальної вибірки. У цьому випадку використовуються внутрішня структура даних і кореляція між зразками в навчальній множині для розподілу зразків за категоріями.

При змішаному навчанні частина ваг визначається за допомогою навчання з учителем, в той час як інша – за допомогою самонавчання.

Нейромережі не можна вважати універсальними для вирішення всіх обчислювальних проблем, табл.3.1. Традиційно комп'ютери і обчислювальні методи є ідеальними для багатьох застосувань. Сучасні цифрові обчислювальні машини перевершують людину по здатності робити числові і символьні обчислення. Проте людина може вирішувати складні завдання сприйняття зовнішніх даних (наприклад, впізнавання людини в натовпі за її обличчям).

Табл. 3.1. Порівняння комп‘ютера з архітектурою фон Неймана з нейронною мережею

	Показник
	Комп‘ютер
	Нейрона мережа

	Процесор
	Складний, високошвидкісний,
один чи декілька
	Простий, низькошвидкісний,
велика кількість

	Пам‘ять
	Окремо від процесора, локалізо-вана, адресація за адресою
	В процесорі, розподілена,
адресація по суті

	Обчислення
	Централізовані, послідовні,
збережені програми
	Розподілені, паралельні,
самонавчання

	Надійність
	Вразливість
	Живучість

	Спеціалізація
	Числові операції
	Проблеми сприйняття

	Середовище функціонування
	Суворо визначена, 
суворо обмежена
	Погано визначена,
 без обмежень

	Функції
	Логічні, через правила, концепції, обчислення
	Через зображення, рисунки, керування

	Метод навчання
	За правилами
	За прикладами

	Застосування
	Числова область інформації
	Розпізнавання мови, образів, текстів


5. Застосування нейронних мереж для вирішення практичних завдань.

Класифікація образів. Завдання полягає у визначенні приналежності вхідного образа (наприклад, мовного сигналу або рукописного символу), представленого вектором ознак, до одного або декількох попередньо визначеним класам. До відомих додатків відносяться розпізнавання букв, мови, класифікація сигналу електрокардіограми, клітин крові.

Кластеризація (категоризація). При вирішенні задачі кластеризації навчальна множина не має міток класів. Алгоритм кластеризації оснований на зразок образів і поміщає схожі образи в один кластер. Відомі випадки застосування кластеризації для видобутку знань, стиснення даних і дослідження властивостей даних.

Апроксимація функцій. Припустимо, що є навчальна вибірка пари даних вхід-вихід, яка генерується невідомою функцією F, спотвореної шумом. Завдання апроксимації полягає в знаходженні невідомої функції F. Апроксимація функції необхідна при вирішенні численних інженерних і наукових задач моделювання.

Передбачення (прогноз). Нехай задані n дискретних відліків у в послідовні моменти часу t1 – tn. Завдання полягає в передбаченні значення у(tn + 1) в наступний момент часу (tn + 1). Передбачення (прогноз) має велике значення для прийняття рішень в бізнесі, науці і техніці (передбачення цін на фондовій біржі, прогноз погоди).

Оптимізація. Численні проблеми в математиці, статистиці, техніці, науці, медицині та економіці можуть розглядатися як проблеми оптимізації. Завданням алгоритму оптимізації є знаходження такого рішення, яке задовольняє системі обмежень і максимізує або мінімізує цільову функцію.

Пам'ять, що адресується за змістом. У традиційних комп'ютерах звернення до пам'яті доступно тільки за допомогою адреси, що не залежить від змісту пам'яті. Більш того, якщо допущена помилка в обчисленні адреси, то може бути знайдена зовсім інша інформація. Асоціативна пам'ять або пам'ять, що адресується за змістом, доступна за вказівкою заданого змісту. Вміст пам'яті може бути викликано навіть по частковому входу або пошкодженому змістом. Асоціативна пам'ять може бути використана в мультимедійних інформаційних базах даних.

Управління. У системах управління з еталонною моделлю метою управління є розрахунок такого вхідного впливу, при якому система діє по бажаної траєкторії, заданої еталонною моделлю. Прикладом є оптимальне управління двигуном.

Але, незважаючи на переваги нейронних мереж в окремих областях над традиційними обчисленнями, існуючі нейромережі не є досконалими рішеннями. Вони навчаються і можуть робити «помилки». Крім того, не можна гарантувати, що розроблена мережа буде оптимальною. Застосування нейромереж вимагає від розробника виконання ряду умов:

– наявність множині даних, що містять інформацію, що характеризує проблему;

– встановлені за розмірами множин дані для навчання і тестування мережі;
– розуміння базової природи вирішуваної проблеми;
– вибір функції суматора, передатної функції і методів навчання;
– розуміння інструментальних засобів розробника;
– відповідна потужність обробки.

При створенні ефективних нейромереж важливим для сучасних інженерів програмного забезпечення є логічне мислення, емпіричне вміння та інтуїція. Далі наведено детальний опис компонентів та роботи нейронних мереж.

Розширена модель штучного нейрона. Поглиблені уявлення щодо будови біологічного нейрона можна представити модель технічного нейрона в розширеному вигляді (рис. 3.8).
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Рис. 3.8. Розширена модель нейронного елементу: 1 – вхідний сигнал; 
2 – дихотомічне розвітвлення вхідного сигналу; 3 – збуджуючий сигнал; 
4 – суматор, що моделює функції тіла біологічного нейрона; 
5 – функціональний перетворювач, що грає роль аксонного горбка; 
6 – вихідний сигнал; 7 – дихотомічне розвітвлення вихідного сигналу; 
8 – зворотний (аксосоматичний) зв‘язок; 9 – гальмуючий сигнал; 10 – прямий зв‘язок, що відповідає аксодендритному зв‘язку між біологічними нейронами

Поглиблені знання щодо будови біологічного нейрона як ефективного інструменту перетворення можна розглядати як джерело базових ідей і концепцій зі створення нових парадигм нейромереж не тільки в теперішньому часі, але і на віддалену перспективу.

Незалежно від розташування та функціонального призначення всі штучні нейронні елементи мають спільні компоненти. Розглянемо сім основних компонентів штучного нейрона.

1. Вагові коефіцієнти. При функціонуванні нейрон отримує множин вхідних сигналів одночасно. Кожен вхід має свою власну синаптичну вагу, яка впливає на нього і необхідна для функції суматора. Вага є мірою важливості вхідних зв'язків і моделює поведінку синапсів біологічних нейронів.

2. Функція суматора. Першою дією нейрона є обчислення зваженої суми всіх входів. У деяких нейромережах до функції суматора додають функцію активації, яка зміщує вихід функції суматора щодо часу. Її краще використовувати як компонент мережі в цілому, ніж як компонент окремого нейрона.

3. Передавальна функція. Результат функції суматора проходить через передавальну функцію і перетворюється у вихідний сигнал. У передавальної функції для визначення виходу нейрона загальна сума порівнюється з деякою межею. Якщо сума більше значення межі, то нейрон генерує сигнал, в іншому випадку сигнал буде нульовим або гальмуючим.

4. Масштабування. Після передавальної функції вихідний сигнал проходить додаткову обробку масштабування, тобто результат передавальної функції множиться на масштабуючий коефіцієнт і додається зміщення.

5. Вихідна функція (змагання). За аналогією з біологічним нейроном кожен штучний нейрон має один вихідний сигнал, який передається сотням інших нейронів. Нейронам дозволяється змагатися між собою, блокуючи дії нейронів, що мають слабкий сигнал. Змагання (конкуренція) може відбуватися між нейронами, що знаходяться на одному або різних шарах.

По-перше, конкуренція визначає, який штучний нейрон буде активним і забезпечить вихідний сигнал. По-друге, конкуруючі виходи допомагають визначити, який нейрон візьме участь в процесі навчання.

6. Функція похибки та поширюване назад значення. У більшості мереж, які застосовують контрольоване навчання, обчислюється різниця між отриманим і бажаним виходом. Похибка відхилення (потокова похибка) перетворюється функцією похибки відповідно до заданої архітектури. У базовій архітектурі похибка відхилення використовується безпосередньо, в деяких парадигмах застосовується квадрат або куб похибки зі збереженням знака.

7. Функція навчання. Метою навчання є налаштування ваг з'єднань на входах кожного нейрона відповідно до певного алгоритму навчання для досягнення бажаного результату. Існує два типи навчання: контрольоване і неконтрольоване. Контрольоване навчання вимагає навчальної множини даних або спостерігача, який відстежує ефективність результатів мережі. У разі неконтрольованого навчання система самоорганізовується за внутрішнім критерієм, закладеному в алгоритм навчання.

Архітектура з'єднань штучних нейронів. Об'єднуючись в мережі, нейрони утворюють системи обробки інформації, які забезпечують ефективну адаптацію моделі до постійних змін з боку зовнішнього середовища. У процесі функціонування мережі відбувається перетворення вхідного вектора сигналів у вихідний. Конкретний вид перетворення визначається як архітектурою нейромережі, так і характеристиками нейронних елементів, засобами управління і синхронізацією інформаційних потоків між нейронами.

Важливим фактором ефективності мережі є встановлення оптимальної кількості нейронів і типів зв'язків між ними. При описі нейромереж використовують кілька термінів, які в різних джерелах можуть мати різне трактування, зокрема:

1) структура нейромережі – спосіб зв'язків нейронів у нейромережі;

2) архітектура нейромережі – структура нейромережі і типи нейронів;

3) парадигма нейромережі – спосіб навчання і використання; іноді містить і поняття архітектури. На основі однієї архітектури можуть бути реалізовані різні парадигми нейромережі і навпаки.

Серед відомих архітектурних рішень виділяють групу слабозв‘язанних нейронних мереж, коли кожен нейрон мережі зв'язаний лише з сусідніми (рис. 3.9, а). Якщо входи кожного нейрона, навпаки, пов'язані з виходами всіх інших нейронів, тоді мова йде про повнозв‘язані нейромережі (рис. 3.9, б). Такий поділ носить теоретичний характер. Аналізуючи найбільш відомі на даний час розробки нейромереж, слід зазначити, що найпоширенішим варіантом архітектури є багатошарові мережі (рис. 3.9, в).
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Рис. 3.9. Схеми типів з‘єднань нейронів в нейромережу: 
а – слабкозв‘язані; б – повнозв‘язані; в – багатошарові

Нейрони в даному випадку об'єднуються в шари з єдиним вектором вхідних сигналів. Зовнішній вхідний вектор подається на вхідний прошарок нейронної мережі (рецептори).

Виходами нейронної мережі є вихідні сигнали останнього шару (ефектори). Крім вхідного і вихідного шарів нейромережа має один або кілька прихованих шарів нейронів, які не мають контактів із зовнішнім середовищем.

Зв'язки між нейронами різних шарів називають проектними.

Зв'язки, спрямовані від вхідних шарів до вихідних, є аферентні, при зворотному напрямку зв'язків – еферентних.

Зв'язки між нейронами одного шару називаються бічними (латеральними).

За архітектурою зв'язків більшість відомих нейромереж можна згрупувати в два великі класи:

1) мережі прямого поширення (з односпрямованими послідовними зв'язками) – перцептрони, мережа Back Propagation, мережа зустрічного поширення, карта Кохонена;

2) мережі зворотного поширення (з рекурентними зв'язками) – мережа Хопфілда, мережа адаптивної резонансної теорії, двонаправлена мережу.

Це мережі типової архітектури, які мають множин модифікацій і можуть бути складовими частинами в інших мережах.

Мережі прямого поширення відносять до статичних, оскільки на задані входи нейронів надходить незалежний від попереднього стану мережі вектор вхідних сигналів. Рекурентні мережі вважаються динамічними, оскільки за рахунок зворотних зв'язків (петель) входи нейронів модифікуються в часі, що призводить до зміни стану мережі.

Навчання штучної нейронної мережі. Навчання може проводитися як з учителем, так і без нього.

Навчання з учителем. Більшість рішень виходить від нейромереж з контрольованим навчанням, де поточний вихід постійно порівнюється з бажаним виходом. Ваги спочатку встановлюються випадково, але під час наступних ітерацій коректуються для досягнення відповідності між бажаним і поточним виходом. Створені методи навчання націлені на мінімізацію поточних похибок всіх нейронів, що створюються безперервним зміною ваг для досягнення прийнятної точності мережі.

Перед використанням нейромережа з контрольованим навчанням повинна бути навчена. Фаза навчання може бути тривалою, зокрема, в системах з невідповідною процесорною потужністю вона займає кілька годин. Навчання вважається закінченим при досягненні нейромережею певного рівня точності, коли видаються бажані значення виходів для заданої послідовності вхідних сигналів. Після навчання ваги з'єднань фіксуються для подальшого застосування. Деякі типи мереж дозволяють використовувати безперервне навчання для адаптації до постійно змінюваних умов.

В результаті система повинна навчатися всьому разом, знаходячи найкращі вагові коефіцієнти для загальної множини прикладів. Наприклад, в навчанні системи розпізнавання піксельних образів 10 цифр, представлених 20 прикладами кожної цифри, всі приклади цифри 7 не варто представляти послідовно. Краще надати мережі спочатку один тип представлення всіх цифр, потім другий і так далі.

Якщо після контрольованого навчання нейромережа ефективно опрацьовує дані навчальної множини, важливим стає ефективність при роботі з даними, які не використовувалися для навчання. У разі отримання незадовільних результатів для тестової множини навчання триває.

Навчання без вчителя. У наш час неконтрольоване навчання використовується в мережах, відомих як самоорганізовані карти, які знаходяться в досить обмеженому користуванні, але доводять перспективність самоконтрольованого навчання. Мережі не використовують зовнішнього впливу для коригування своїх ваг і внутрішньо контролюють свою точність, шукають регулярність або тенденції у вхідних сигналах і адаптуються відповідно до навчальної функції. Навіть без повідомлення правильності чи неправильності мережа повинна мати інформацію щодо власної організації, що закладена в архітектуру мережі та навчальні правила.

Оцінки навчання. Оцінка ефективності навчання нейромережі залежить від декількох керованих факторів. Теорія навчання розглядає три фундаментальні властивості, пов'язані з навчанням: ємкість, складність зразків і обчислювальну складність. Під ємкістю розуміють, скільки зразків може запам'ятати мережа і які межі прийняття рішень можуть бути на ній сформовані. Складність зразків визначає число навчальних прикладів, необхідних для досягнення здатності мережі до узагальнення. Обчислювальна складність пов'язана з потужністю процесора ЕОМ.

Правила навчання. Є множин правил навчання, але більшість з них є деякою зміною відомого та найстаршого правила навчання Хебба.

Правило Хебба. Це правило полягає в тому, що, якщо нейрон отримує вхідний сигнал від іншого нейрона і обидва є високоактивними (математично мають однаковий знак), вага між нейронами повинна бути посиленою. При порушенні одночасно двох нейронів з виходами (xj, yi) на t-му кроці навчання вага синаптичного з'єднання між ними зростає, в іншому випадку – зменшується. Таким чином, вага статистичного з'єднання: (W0(k) = rxj(k).yi(k), де r – коефіцієнт швидкості навчання. Може застосовуватися при навчанні з учителем і без вчителя.

Правило Хопфілда. Якщо одночасно вихідний та вхідний сигнали нейрона активні або неактивні, збільшують вагу з'єднання оцінкою навчання, інакше зменшують вагу оцінкою навчання.

Правило «дельта». Це правило базується на простій ідеї безперервної зміни синаптичних ваг для зменшення різниці ( «дельта») між значенням бажаного та поточного вихідного сигналу нейрона: (W0 = xj(di – yi), де di – бажаний вихідний сигнал.

За цим правилом мінімізується середньоквадратична похибка мережі. Це правило також згадується як правило навчання Відрова-Хоффа і правило навчання найменших середніх квадратів.

При використанні правила «дельта» важливим є невпорядкованість множини вхідних даних. При добре впорядкованому або структурованому навчальній множині результат мережі може не досягти бажаної точності і мережа буде вважатися нездатною до навчання.

Правило градієнтного спуску. Це правило схоже на правило «дельта» використанням похідною від передавальної функції для зміни похибки «дельта» перед застосуванням її до ваг з'єднань. До кінцевого коефіцієнта зміни додається пропорційна константа, пов'язана з оцінкою навчання.

Навчання методом змагання. На відміну від навчання Хебба, в якому множин вихідних нейронів може порушуватися одночасно, при навчанні методом змагання вихідні нейрони змагаються між собою за активізацію. Це явище відоме як правило «переможець отримує все». Подібне навчання має місце в біологічних нейронних мережах. Навчання за допомогою змагання дозволяє кластеризувати вхідні дані: схожі приклади групуються мережею відповідно до кореляцією і представляються одним елементом.

6. Сучасні напрямки розвитку нейромережевих технологій.

Детальний аналіз розробок нейромереж дозволяє виділити основні перспективні напрямки сучасного розвитку нейрокомп'ютерних технологій: нейропакет, нейромережеві ЕС, СУБД із включенням нейромережевих алгоритмів, обробка зображень, управління динамічними системами та обробка сигналів, управління фінансовою діяльністю, оптичні нейрокомп'ютери, віртуальна реальність.

Сьогодні спостерігається тенденція переходу від програмних реалізацій до програмно-апаратної реалізації нейромережних алгоритмів з різким збільшенням числа розробок нейрочипов з нейромережевою архітектурою. Різко зросла кількість військових розробок, в основному спрямованих на створення надшвидкісних, «розумних» суперобчислювачів.

Якщо говорити про основний напрямок, тобто інтелектуалізацію обчислювальних систем, надання їм властивостей людського мислення і сприйняття, то тут нейрокомп'ютери – практично єдиний шлях розвитку обчислювальної техніки.

Можна виділити три ділянки застосування нейромережевих технологій: загальний, прикладний і спеціальний.

Загальні завдання зводяться до обробки нейронною мережею багатовимірних масивів змінних, наприклад:

- Контроль кредитних карток. Сьогодні 60% кредитних карток у США обробляються за допомогою нейромережевих технологій;

- Система виявлення прихованих речовин за допомогою системи на базі теплових нейронів і за допомогою нейрокомп'ютера на замовлених цифрових нейрочипів. Подібна система фірми ЅАІС експлуатується в багатьох аеропортах США при огляді багажу для виявлення наркотиків, вибухових речовин, ядерних та інших матеріалів;

- Система автоматизованого контролю безпечного збереження ядерних виробів.

Прикладні завдання включають в себе обробку зображень, сигналів та іншого.

Перспективними завданнями обробки зображень нейрокомп'ютерів є обробка аерокосмічних зображень (стиснення з відновленням, сегментація, обробка зображень), пошук, виділення і розпізнавання на зображенні рухомих об'єктів заданої форми, обробка потоків зображень, обробка інформації в високопродуктивних сканерах.

Обробка сигналів в першу чергу пов'язана з прогнозуванням часових залежностей: фінансових показників, надійності електродвигунів, потужності АЕС і надійності систем електроживлення на літаках. При вирішенні цих завдань спостерігається перехід від найпростіших регресійних й інших статистичних моделей прогнозу до нелінійних адаптивних екстраполюючих фільтрів, реалізованих у вигляді складних нейронних мереж.

Прикладом спеціальних завдань може служити розробка систем управління динамічними об'єктами і нейромережевих ЕС.

Системи управління динамічними об'єктами – одна з найперспективніших областей застосування нейрокомп'ютерів.

Перспективною вважається розробка нейрокомп'ютера для управління рухомою установкою гіперзвукового літака. Актуальною для вирішення за допомогою нейрокомп'ютера є завдання навчання нейронної мережі виготовлення точного маневру винищувача, завдання управління роботами: пряме, зворотне кінематичне і динамічне завдання, планування маршруту руху робота. Перехід до нейрокомп'ютерів пов'язаний в першу чергу з обмеженістю обсягів розміщення обчислювальних систем, а також з необхідністю реалізації ефективного управління в реальному масштабі часу.

Питання для самоконтролю

1. Яка історія створення та розвитку нейронних мереж?

2. У чому полягає сутність коннекціонізму, як розділу штучного інтелекту?

3. Які три групи нейронів відомі? Охарактеризуйте їх.

4. Яка структура біологічного нейрона головного мозку?

5. Що ви розумієте під імпульсом відгуку нейрона? Наведіть приклад.

6. Наведіть схему базового штучного нейрона.

7. Накресліть спрощену модель штучного нейрона.

8. Наведіть діаграму простої нейронної мережі.

9. Накресліть нейрон зі зворотним зв'язком.

10. У чому полягає сутність навчання штучної нейронної мережі?

11. Чим відрізняється комп'ютер з архітектурою фон Неймана від нейронної мережі?

12. Який вигляд має розширена модель штучного нейрона? Накресліть її.

13. Які компоненти штучного нейрона?

14. Яка архітектура з'єднань штучних нейронів?

15. Які правила навчання штучної нейронної мережі відомі?

16. У чому полягає суть навчання без учителя?

17. Які сучасні напрямки розвитку нейромережевих технологій?

Лекція 4. Вимірювальні бази знань.
Склад і побудова вимірювальних баз знань. Методи формалізації знань. Моделі представлення вимірювальних знань 


1. Склад і побудова вимірювальних баз знань.

Під базою вимірювальних знань (БВЗ) розуміють сукупність знань, що характеризують проблему «вимір», а сама БВЗ – є частина системи, призначеної для вирішення вимірювальних завдань у певній галузі. Згідно з прийнятими уявленнями про структуру знань в БВЗ можна виділити види знань:

1) фактичні (декларативні) – інформація про конкретну вимірювальної задачі (клас задач), розв'язуваної ІВС;

2) процедурні – інформація про типи розв'язуваних вимірювальних завдань, основні поняття, що відносяться до вимірювання, і їх взаємозв'язках, типових моделях об'єктів, методах і алгоритмах, що використовуються при вимірах і метрологічне забезпечення, тощо;

3) керуючі, або універсальні – знання щодо вирішення завдань, що становлять механізм логічного висновку в системі.

Взаємодія керуючих знань з процедурними утворює систему прийняття рішень (СПР) в ІВС. База вимірювальних знань, система прийняття рішень і необхідні інструментальні засоби, функціонально об'єднані для вирішення певного класу задач, утворюють експертну систему інтелектуальних засобів вимірювальної техніки (ЕС ІВС).

При побудові БВЗ і СПР в ІВС слід мати на увазі ряд особливостей ІВС, що відрізняють її від звичайних вимірювальних систем. До таких особливостей відносять:

–
відкритість системи, яка представляється в необхідності врахування взаємодії елементів системи, а також системи з навколишнім середовищем; при цьому виділяється кілька рівнів взаємодії з різною гнучкістю залежно від специфіки розв'язуваної задачі: інтерактивний діалог з користувачем, з більш загальною системою і її базою знань (типу вимірювальної інформаційно-керуючою системою (ІКС) тощо;

–
здатність до оцінки своїх дій з позиції якості рішення вимірювальної завдання, особливо в умовах невизначеності, коли «еталонні» рішення не можуть бути заздалегідь сформульовані;

–
автоматизацію неформальних процедур, таких, як аналіз вихідної інформації, класифікація вимірювальної завдання, вибір стратегії пошуку рішення, інтерпретація результатів, навчання і самонавчання.

Система прийняття рішень в ІВС повинна відповідати таким вимогам: можливість обліку різнорідної (не тільки кількісної) інформації; можливість змінювати метод обробки інформації і побудови рішення (вирішальне правило) в залежності від рівня інформації і необхідної якості рішення; можливість проводити міркування на різних рівнях аналізу; можливість вирішення одночасно ієрархічної сукупності взаємопов'язаних оптимізаційних задач; взаємодія з базою знань для більш ефективної організації процедури прийняття рішення, що дозволяє розширити коло вирішуваних завдань, видавати точніші рішення, отримувати рішення з меншими витратами, проводити спрощення (стиснення) одержуваної інформації та її інтерпретацію. Основні особливості інтелектуальних обчислювачів в складі ІВС складаються в здатності до мотивованого вибору з багатьох можливостей і багатокритеріальної характер оптимізаційних задач, що вирішуються системою, що передбачає оцінку рішень з позицій повноти, рівня та ефективності.

Проектування ІВС, їх реалізація та функціонування повинні базуватися на послідовному застосуванні системного підходу, плідність якого досягається за рахунок використання принципів:

–
повноти – всебічності розгляду досліджуваного об'єкта (розв'язуваної задачі) і обліку діючих факторів;

–
взаємозв'язку і розвитку – можливості розгляду сукупності аналізованих систем (завдань) і факторів, що впливають у взаємозв'язку і розвитку;

–
пропорційності – можливості встановлення взаємних пропорцій систем (рішень) і їх елементів і виділення головних (пріоритетних) компонентів;

–
типізації – широкого застосування аналогії і гомології і виявлення спільних рис у структурі, функціях і методах опису завдань.

Принцип повноти передбачає оперування досить представницькою множиною «реальних» об'єктів досліджуваного об'єкта (завдання). Принцип взаємозв'язку і розвитку дозволяє розглядати досить складні моделі і розумно обмежити їх складність на обраному рівні аналізу, визначити наслідки варіантів її вирішення і місце завдання в більш загальній структурі. Використовуючи принцип пропорційності, можна спростити завдання без шкоди для спільності і визначити властивості оптимальних рішень. Принцип типізації дозволяє провести класифікацію об'єктів (вирішуваних завдань і засобів їх вирішення), їх уніфіковане опис, а також встановити інваріанти.

Формування БВЗ складається з декількох етапів, аналогічних етапах розробки експертних систем з урахуванням специфіки ІВС.

При аналізі структури БВЗ розглядається як відкрита система, що взаємодіє з СПР, іншими підсистемами ІВС, користувачем, зовнішніми базами даних. Ієрархічний взаємозв'язок баз знань і входять до них понять на прикладі поняття «вимірювана величина» показана на рис. 4.1. 

Важливим властивістю, що відображає значимість БВЗ для роботи ІВС, є її багатоцільовий характер: рішення вимірювальних завдань різної складності (статичних і динамічних); рішення задач, пов'язаних з управлінням роботою ІВС як цілого; забезпечення роботи системи прийняття рішення; забезпечення якості функціонування ІВС (гнучкість, ефективність тощо); забезпечення якості вирішення завдань більш загальною системою (наприклад, автоматизована інформаційно-управляюча система – навчальна система університету тощо).
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Рис. 4.1. Ієрархія поняттів та баз вимірювальних знань

Слід зазначити багатозначний характер зв'язку понять, що характеризує їх багатофункціональність. Наприклад, одні і ті ж математичні методи обробки даних і планування експерименту можуть застосовуватися для вирішення різних завдань, в той же час одна і те ж завдання може бути вирішене різними методами. Багатозначність, багатоаспектність, багатофункціональність знань, агрегуємих в рамках БВЗ, надають їй (а разом з нею ІВС) необхідну багатоваріантність і забезпечують стійкість (адаптивність), необхідні для успішного функціонування ІВС.

Таким чином, тип вимірювальної завдання можна уявити кортежем: 
ТВЗ = (ІС, ОВ, ЯР), де ІС – інформаційне середовище задачі; ОВ – об'єкт вимірювання (вид вимірюваного властивості); ЯР – якість (точність) рішення задачі.

Процедурні знання використовують наявні загальні підходи до моделювання процесу вимірювання. Застосування системного підходу дозволяє виділити кілька типів моделей за способом аналізу об'єкта, характерних для опису вимірювальних систем:

–
структурно-параметричні, пов'язані з аналізом структури вимірювальної системи (процедури) і її залежності від параметрів;

–
функціонально-операторні, пов'язані з аналізом процесу функціонування системи та подання його у вигляді послідовності операторів;

–
інформаційні (моделі «чорного ящика»), пов'язані з аналізом процесу перетворення інформації в системі;

–
цільового управління, пов'язані з аналізом взаємозв'язку досліджуваної системи з системою більш високого рівня (наприклад, ІВС як частина системи управління).

2. Методи формалізації знань.

При розміщенні бази знань в комп'ютері ІВС з метою її використання для вирішення прикладних завдань необхідно її формальний опис за допомогою математичних моделей. До типових декларативних моделей зазвичай відносять мережеву і фреймову моделі. Поняття можуть бути простими і складними. Основним механізмом утворення складних понять є зв'язування понять, що входять до них.

У природній мові є численні приклади пропозицій, які висловлюють взаємозв'язок понять. Так, пропозиція «Слюсар Іванов І. І. працює в цеху 5» описує зв'язок між поняттями «слюсар», «Іванов І. І.» ,« Цех 5 ».

Семантичні моделі представлення знань. Сукупність взаємопов'язаних понять утворює семантичну мережу понять. Ця мережа є концептуальною моделлю ПЗ. Зазвичай вона складається з різних понять: об'єктів, властивостей, операцій, подій.

Семантичну мережу можна розглядати як композицію трійок (синтагм) виду АrВ, де А і В – два поняття, а r – зв'язок між ними. Зв'язок між поняттями семантичної мережі висловлює мінімальний обсяг знань, найпростіший факт, що відноситься до двох понять. Більш складні твердження в рамках семантичної мережі можуть бути визначені шляхом виділення відповідних підграфів. У природній мові такі підграфи виділяються за допомогою окремих закінчених пропозицій, які описують певні ситуації, що виникають між поняттями ПЗ.

Предметна область в кожен момент часу може бути представлена ​​у вигляді сукупностей сутностей, понять і ситуацій. Виділена сукупність сутностей, понять і ситуацій ПЗ називається її станом. Будь-яка зміна стану ПЗ будемо пов'язувати з деяким подією в ПЗ. Основною сферою використання подій є ситуації, що призводять до зміни станів понять ПЗ.

Кожній ситуації можна поставити у відповідність деяке твердження або судження про її істинність або хибність, тому взаємозв'язок групи понять носить інформаційний характер, що дозволяє вважати ситуації основною категорією для опису ПЗ. Різниця методів концептуального моделювання в основному визначається тими формальними засобами, які використовуються для опису ситуацій: в семантичних мережах і фреймах – це поняття і їх взаємозв'язки, в логічних методах – предикати і логічні формули, в об'єктно-орієнтованому підході – об'єкти, класи і повідомлення. Використання ситуацій забезпечує механізм для декомпозиції семантичної мережі понять, що моделює ПЗ, на більш прості, семантично пов'язані блоки понять. Ситуація – це найпростіша логічно закінчена структура, яка може виступати у вигляді деякого автономного блоку семантичної мережі понять, що розглядається ПЗ.

Основу моделі семантичної мережі складають поняття ПЗ, що подаються вершинами. В системі ЅІМЕR – МІR вершини (вузли) мережі діляться на події, атрибути, комплекси ознак та процедури.

Під подіями розуміються різні об'єкти ПЗ: судження, факти (індивідуальні поняття), результати спостережень, рекомендації. Події можуть представлятися як словосполученнями, так і числами. Події групуються тематично або функціонально в розділи.

Події в системі діляться на ті, що характеризуються і ті, що характеризують (події-ознаки). Наприклад, подія «дощова погода» характеризується подією «йде дощ». Ця подія називається обумовленим ознакою першого, бо дощова погода без дощу неможлива. Залежно від напрямку впливу на подія ознаки діляться на позитивні і негативні. У прикладі з дощем наведено позитивну ознаку.

Прикладом негативного ознаки є «суха земля».

Характеристика події, що має кілька значень, називається атрибутом. Наприклад, властивість поняття «пора року» є «погода». Оскільки остання має кілька значень: «холодна», «тепла», «дощова», її вважають атрибутом поняття «пори року».

Процедури – специфічні компоненти мережі, виконують перетворення інформації. Вони дозволяють обчислювати значення одних атрибутів на підставі інших, оперуючи як з числами, так і з символами.

Для виведення знання події в мережевий моделі діляться на вихідні (ознаки) і цільові (гіпотези). Значення ознак передбачаються відомими. Всі ознаки крім властивих їм значень: істинно (так) і помилково (немає), мають ще два стандартних значення: «поки невідомо» і «невідомо». При завданні останнього значення ознака виключається з розгляду. Значення вихідних атрибутів або вибираються з певного списку, або вводяться ззовні. Об'єктами виведення в даній моделі є гіпотези. До них відносяться рекомендації, діагнози, прогнози і інші рішення, зумовлені специфікою ПЗ. Умовою виведення має бути існування хоча б однієї гіпотези. В цьому випадку рішенням є оцінка її істинності.

Види семантичних зв'язків. Семантичний зв'язок (СЗ) відображає ставлення понять в понятійної системі. У лексиці їм відповідають лексеми будь-якого виду, в тому числі що представляють предікатори «менше», «дорівнює», «якщо, то» та інші.

СЗ діляться на типи, представлені в табл. 4.1. 

Табл. 4.1. Властивості семантичних зв‘язків

	Номер класу
	Тип зв‘язку (X, Y)
	Канонічна форма
	Властивість

	1
	GEN – генеративна

Sit – ситуаційна

Neg – негативна
	«Х є елементом Y»

«Х в ситуації Y»

«Х заперечує Y»
	Arf, Ns, Ntr

Arf, As, Tr

Arf, Sm, Ntr

	2
	Ins – інструментальна
	«Х є засобом Y»
	Nrf, Ns, Ntr

	3
	Com – комутативна

Cor – корелятивна
	«Х супроводжується Y»

«Х іноді збільшує можливість Y»
	Rf, Ans, Tr

Rf, Sm, Ntr

	4
	Fin – фінитивна

Cous – каузальна

Pot – потенсивна
	«Х є ціллю Y»

«Х викликає Y»

«Х може викликати Y»
	Arf, Ns, Ntr

Nrf, Ns, Tr

Nrf, Ns, Ntr


Позалексичні властивості СЗ виражаються через рефлексивність, симетричність і транзитивність. Позначимо їх значення в такий спосіб: 
Rf – рефлексивне; Hrf – нерефлексівне; Arf – антирефлексивне (жодної рефлексії); Sm – симетричне; Ns – несиметричне; Ans – антисиметричне (жодної симетрії); As – асиметричне (контекстна властивість – звернення зв'язку дає інший зв'язок зі списку); Tr – транзитивне; Ntr – нетранзитивне.

Позалексичні властивості семантичних зв'язків у судженнях перевіряються наступним чином.

Рефлексивність визначається за критерієм підстановки – замість об'єкта А підставляється об'єкт В (АrВ ( ВrВ) і вибирається одна з трьох відповідей:

1) цілком можливо (тавтологія) ( Rf
2) не виключено ( Nrf
3) неможливо ( Arf
Приклад. Вегетативні розлади супроводжуються вегетативними розладами. Відповідь 1 для Соm.

Симетричність визначається за критерієм перестановки: об'єкти А і В міняються місцями (АrВ ( ВrА) і з'ясовується справедливість отриманого пропозиції. При позитивному відповіді висловом приписується властивість Sm, в іншому випадку – властивість Ns.

Приклад. Головний біль завжди супроводжується вегетативними розладами, і вегетативні розлади завжди супроводжується головним болем. Відповідь «ні» для Сom. Це відповідає властивості Ns.

Транзитивність представляється на основі критерію трансформації, в висловлювання вводиться уточнення (як друга посилка).

Наприклад, в якості уточнення в висловлювання вводиться модальність необхідності: «якщо А, то необхідно з'явитися В». При справедливості такого висловлювання воно відноситься до каузальному типу (Caus), в іншому випадку (модальність можливості) – до потенсивному типу (Роt).

Таким чином, властивості одномоментності, рефлексивності, симетричності і транзитивності можна використовувати в якості ознак встановлення типів висловлювань.

Фреймова модель представлення знань. Одним з широко використовуваних формалізмів для представлення знань є фрейми. Фрейм – це деяка структура для представлення знань, яка при її заповненні відповідними значеннями перетворюється в опис конкретного факту, події або ситуації. Фреймової модель можна вважати більш спеціалізованої по відношенню до мережевої. Вона заснована на принципі кластеризації (фрагментація) знань.

Основною структурною одиницею фрейму є слот, який може бути представлений у вигляді <Ім'я слоту>: {(Аi, (i)}, {ri},  де Аi – ім'я ознаки; (i – його значення; ri – певний зв'язок з іншими слотами.

Як зв'язків, зокрема, можуть використовуватися відносини «частина-ціле», «рід-вид», «є-екземпляр» тощо.

Фрейм може бути в загальному вигляді представлений таким чином:

<Ім'я фрейму>:

[<Роль 1>] (<Ім'я слоту 1>: <Значення слоту 1>);

[<Роль 2>] (<Ім'я слоту 2>: <Значення слоту 2>);

[<Роль n>] (<Ім'я слоту n>: <Значення слоту n>).

Кожен фрейм можна розглядати як семантичну мережу, що складається з виділених вершин і зв'язків. Верхній рівень фрейму представляє відповідне поняття, а наступні рівні – термінальні слоти, які містять конкретні значення.

Як приклад розглянемо наступну ситуацію: «Аспірант Петренко отримав інструкцію від проф.Г.С.Тимчика «Порядок проведення експерименту» в Лабораторії Вимірювальних технологій, розташованої в Києві». Опис даної ситуації може бути представлено у вигляді фрейму:

Отримання: Об'єкт (Інструкція: (Автор, проф.Г.С.Тимчик), (Назва, Порядок проведення експерименту));

Агент (Аспірант: (Прізвище, Петренко));

Місце (Лабораторія: (Назва, Вимірювальних технологій), (Розташування, м.Київ)).

Тут «Об'єкт», «Агент» і «Місце» – це ролі, які грають слоти відповідно «Інструкція», «Аспірант» і «Лабораторія» в рамках фрейму «Отримання».

Принциповими особливостями фреймової моделі, що відрізняють її від реляційної моделі даних, є:

– можливість змішаного заповнення слотів константами (як в базі даних) і змінними;
– можливість наявності порожніх слотів;
– розміщення в слотах покажчиків на інші фрейми (успадкування частин) для створення мережі;
– розміщення в слотах імен виконуваних процедур.



Для фреймових мов характерні такі риси:

– уявлення ієрархічної моделі пз і відповідає їй сукупності примірників;
– реалізація зв'язків і закономірностей пз приєднаними процедурами;
– семантичне зіставлення понять при пошуку за зразком.

В даний час універсальним засобом для представлення знань є об'єктно-орієнтовані мови програмування, які здатні реалізувати всі особливості фреймової моделі.

У теорії систем використовуються такі типи моделей, що описують відноси-ни між елементами: ланцюгова, ієрархічна, реляційна, мережева, матрична.

Ланцюгова модель застосовується для подання взаємозв'язку елементів, на множині яких існує відношення лінійного упорядкування. Ієрархічна модель дозволяє описати відносини на множині підмножин деякої множини елементів, при цьому можна виділити покриття (або розбиття), що включає в себе кілька супідрядних рівнів, причому кожен елемент даного рівня замикається тільки на один елемент більш високого рівня. Реляційна модель є окремим випадком ієрархічної, коли в множині елементів відсутня їх ранжування за важливістю. Мережева модель відповідає опису відносин на множині підмножин заданої множини елементів, при цьому кожен елемент одного рівня може замикатися, взагалі кажучи, на кілька різних елементів більш високого рівня (відсутнє природне розбиття множини). Матричні моделі застосовуються для опису відносин в структурі: «елементи – програми (функції)», яка є для досягнення спільної мети системи.

3. Моделі представлення вимірювальних знань.

Ланцюгова модель дає можливість подання супідрядних понять, пов'язаних ставленням включення, наприклад: область вимірювань – група вимірювань – вид вимірювань.

Реляційна модель використовується для опису залежностей між поняттями, наприклад загального поняття з приватними умовами, що приватні поняття мають однакову важливість. Так, реляційною моделлю може бути представлений ​​взаємозв'язок поняття «вимірювана величина» зі складовими поняттями (вид, діапазон, умови вимірювань).

Мережева модель використовується для опису класів понять, структура яких має високу зв'язаність, наприклад клас задач, клас алгоритмів тощо.

Ієрархічна модель застосовується для представлення спільних понять через часні, коли є розходження в ступені важливості останніх. Ієрархічна модель з циклами може застосовуватися для подання взаємозв'язку елементів вимірювальної системи в алгоритмі перетворення вимірюваної величини або алгоритмі прийняття рішень.

Розглянемо формалізоване опис перерахованих типів моделей.

Ланцюгова модель (ЛЦ) представлена ​​на рис. 4.2. Нехай Х – вихідна множини елементів, 2х – множина його підмножин, що задає певну структуру. Наприклад, Х – множина понять, властивостей, змінних, станів тощо. На Х визначено ставлення R (() суворого порядку. Відношення може бути чітким, ймовірнісним або вірогіднісним (нечітким).


[image: image23]
Рис. 4.2. Структурна схема ланцюгової моделі

Відношення може бути введено також на більш загальній структурі 2х між підмножинами. Таким чином, ланцюгова модель може бути представлена виразом 
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, де {(і} – множина змінних; {Vі} – множина їх станів, що описують множину елементів {Хі}; ( – пряме множення.

Реляційна модель (МР) представлена на рис. 4.3. 

	Вид вимірів
	Діапазон
	Залежність від часу
	Агрегатний стан
	Залежність від параметрів впливу
	Специфіка вимірювальної задачі

	ВВ1
	Д1
	ЗЧ1
	АС1
	ПВ1
	С1

	ВВ2
	Д2
	ЗЧ2
	АС2
	ПВ2
	С2

	ВВ3
	Д3
	ЗЧ3
	АС3
	ПВ3
	С3

	ВВk
	Дk
	ЗЧk
	АСk
	ПВk
	Сk


Рис. 4.3. Структурна схема реляційної моделі

Тут відношення між елементами множини зводиться до розгляду парного відношення між кортежами станів змінних, що описують елементи. Області визначення змінних називаються доменами. При вирішенні вимірювальних завдань особливо зручні бінарні відношення елементів типу «вхід-вихід».

Зазвичай використовується відношення узгодження (відповідності, включе-ння): 
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, де ( – відношення відповідності.

Вибір відношень і кортежів станів визначається виходячи з передбачуваного використання моделі. Відношення може бути встановлено і на множину 2х, в цьому випадку елементами кортежів є вектори або тензори (матриці).

Мережева модель представлена на рис. 4.4. У тих же позначеннях, що і раніше, маємо 
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Рис. 4.4. Структурна схема мережевої моделі

Ієрархічна модель представлена на рис. 4.5. 
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Рис. 4.5. Структурна схема ієрархічної моделі

Відношення можуть бути перенесені на інші рівні ієрархії, а також зв'язку між елементами одного рівня (для мережевої моделі):
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де (Sі, Xm) ( R, якщо Xm ( Sj; R1 – відношення між розбиттями різних рівнів.

 Фреймові моделі є різновидом ієрархічних. Нагадаємо, що під фреймом розуміється типова структура даних (що містить типові ознаки) для опису певних ситуацій, побудована на основі відношення «абстрактне-конкретне» або «ціле-частина»; останнє застосовується для опису структурованих об'єктів. Характеристики називаються слотами, а значення – заповнювачами слотів.

На рис. 4.6 представлений фрейм для опису засобів вимірювань. Для подання класифікаційних структур та їх пошуку використовують також міжфреймов і мережі, в яких об'єднані фрейми, пов'язані певними відношеннями (зазвичай подібності / відмінності). 

	СІ
	Використовуються для вимірювань

	
	Мають нормовані метрологічні характеристики

	М
	Використо-вуються для відновлення фіз.величини
	АП
	Корегують вхід-ний сигнал, безпе-рервну функцію вхідного сигналу
	ВП
	Мають шкалу
	
	

	МД
	Відновлює довжину
	Д
	Безпосередньо сприймають вимірювальну величину
	
	Треба підвести величину, що вимірюється
	ВПр
	Покращують умови вимірювання

	
	Значення
	
	Перетворюють вимірювальну величину в іншу фізичну величину
	ІПЦ
	Індексування в цифровій формі
	
	Не змінюють діапазон вимірювань

	
	Похибка
	ТП
	Перетворюють температуру в ЕРС
	В
	Вимірює електричну напругу
	Т
	Підтримують задану температуру

	
	
	Діапазон температури
	
	Діапазон
	
	Діапазон температури

	
	
	Похибка
	
	Число розрядів
	
	Похибка термостатування

	
	
	
	
	Похибка
	
	


Рис. 4.6. Алгоритм фреймового представлення класифікаційної структури засобів вимірювань (СІ): АП – аналогові перетворювачі; ІП – вимірювальні прилади; ІСЦ – вимірювальні прилади з цифровою шкалою; Іпр – вимірювальні приналежності; Д – датчики; ТП – термопара; М – заходи; МД – міри довжини; Т – термостати; В – вольтметр

Основна перевага фреймових і семантичних моделей уявлення знань – можливість об'єднання декларативних і процедурних знань. Фрейми і семантичні мережі дозволяють розширити категорії, що включаються в мережу (предмети, властивості, дії), і відношення між ними (логічні, теоретико-множинні, лінгвістичні).

Питання для самоконтролю

1.
Що таке база вимірювальних знань (БВЗ)?

2.
Назвіть складові структури знань в БВЗ?

3.
Назвіть особливості побудови ІТВ при необхідності створення БВЗ та СПР?

4.
Назвіть особливості застосування системного підходу при проектуванні та реалізації ІТВ?

5.
В чому полягає сутність принципів повноти, взаємозв‘язку, розвитку, пропорційності, типізації?

6.
Наведіть схему ієрархії поняттів та баз знань.

7.
Що таке предметна область?

8.
Наведіть кортеж вимірювальної задачі.

9.
Які типи моделей по способу аналізу об‘єкта характерні для опису вимірювальних систем?

10.
Які лексичні властивості семантичних зв‘язків та їх узгодження?

11.
Наведіть структурну схему та напишіть вирази ланцюгової, мережевої, ієрархічної моделей.

12.
Як представляють знання за допомогою реляційної моделі?

13.
Наведіть приклад фреймового представлення класифікаційної структури засобів вимірювання.

Лекція 5. Методи усунення невизначеностей і поповнення знань.

Основні поняття нечітких множин. Методи поповнення знань. Методи прийняття рішень в ІВС. Алгоритми вирішення вимірювальної завдання і її оптимального рішення 

1. Основні поняття нечітких множин.

Однією з основних труднощів при прийнятті рішень (навіть у природного інтелекту) є наявність невизначеностей при отриманні, формуванні та поданні знань. Один з напрямків досліджень у вирішенні проблем невизначеності пов'язане зі створенням математичних методів для опису нечітко визначених предметних областей. Труднощі тут зростають, якщо існує лінгвістична невизначеність при описі ПЗ У подібних ситуаціях широке застосування знаходить апарат нечіткої логіки Л. Заде.

Л. Заде розширив класичне канторовське поняття множини, допустивши, що характеристична функція (функція приналежності елемента множині) може приймати будь-які значення в інтервалі [0, 1], а не тільки значення 0 або 1.

Ідеєю Заде було використання плавної приналежності. Нечітка множина А має функцію приналежності (А(х), яка описує ступінь приналежності. Функція приналежності задається в наступному вигляді: (А(х): Х ( [0, 1].
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Значення приналежності точки х знаходиться в діапазоні 0 ( (А(х) ( 1.
Приклад з температурою води ілюструє рис.5.1. Чітка і нечітка множини наведені для поняття «гаряче». Для даного прикладу використовується наступне сімейство нечітких множин: холодна, прохолодна, тепла, гаряча, дуже гаряча. Існують нечіткі множини, що входять в інші множині в тій же предметній області. Такі множини були названі їм нечіткими. Л. Заде визначив також ряд операцій над нечіткими множинами і запропонував узагальнення відомих методів логічного висновку. Увівши поняття лінгвістичної змінної і допустивши, що в якості її значень (термів) виступають нечіткі множини, Л.Заде створив апарат для опису процесів інтелектуальної діяльності, включаючи нечіткість і невизначеність виразів. Математична теорія нечітких множин, запропонована Заде більше 40 років тому, дозволяє описувати нечіткі поняття і знання, оперувати цими знаннями і робити нечіткі висновки. Засновані на цій теорії методи побудови комп'ютерних нечітких систем суттєво розширюють області застосування комп'ютерів і результативних областей досліджень застосування теорії нечітких множин.

Таким чином, при формалізації якісних знань може бути використана теорія нечітких множин, особливо ті її аспекти, які пов'язані з лінгвістичної невизначеністю, найбільш часто виникає, наприклад, при роботі з експертами на природній мові. Під лінгвістичної невизначеністю мається на увазі неполіморфізм слів природної мови, який може бути подоланий на рівні природної мови для довжини, часу, інтенсивності, для логічного висновку, прийняття рішень, планування.

Лінгвістична невизначеність в системах подання знань задається за допомогою лінгвістичних моделей, основаних на теорії лінгвістичних змінних і теорії наближених міркувань. Одним з основних понять, які використовуються в лінгвістичних моделях, є поняття лінгвістичної змінної. Значеннями лінгвістичної змінної не є числа, а слова або пропозиції деяких штучних або природних мов.

Наприклад, числова змінна «вік» приймає дискретні значення між нулем і сотнею, а ціле число є значенням змінної. Лінгвістична змінна «вік» може приймати значення молодий, старий, досить старий, дуже молодий тощо. Ці терми – «лінгвістичні» значення змінної. На ці множини (як і на числа) також накладаються обмеження. Множина допустимих значень лінгвістичної змінної називається терм-множиною.

При введенні в ЕОМ інформації про лінгвістичні змінні і терм-множині її необхідно представити в формі, придатній для роботи на ЕОМ. Лінгвістична змінна задається набором з п'яти компонентів: ЛП = <А, Т(А), U, G, М>, де 
А – ім'я лінгвістичної змінної; Т(А) – її терм-множина; U – область, на якій визначено значення лінгвістичної змінної; G – описує операції по породженню похідних значень лінгвістичної змінної на основі тих значень, які входять в терм-множину; М – утворює набір семантичних правил.

Для опису нечіткої множини необхідно задати функцію приналежності. Якщо предметна область дискретна, то для кожної її точки повинна бути задана ймовірність приналежності множини. Експертну систему можна створити, попросивши фахівця задати ступінь приналежності значень предметної області до цікавої нечіткої множини. Отримані значення можуть бути введені в комп'ютер у вигляді вектора. Наприклад, для наведеного випадку з температурою води значення будуть такі, °С: Х = 10; 20; 30; 40; 50; 60; 70, тоді нечітка множина «гаряче» матиме наступні значення функції приналежності: гаряче = (0,15; 0,17; 0,19; 0,5; 0,9; 0,93; 0,95).

Зазвичай вектори нечіткої множини записуються так, щоб кожне значення функції приналежності стояло поруч зі своїм значенням з предметної області. Символ «/» використовується для відділення величини приналежності від значення змінної. Для даного прикладу гаряче = (0,15 / 10; 0,17 / 20; 0,19 / 30; 0,5 / 40; 0,9 / 50; 0,93 / 60; 0,95 / 70).

Функція приналежності може бути введена в програму нечіткої логіки і як безперервна математична функція.
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Можливо і подальше формування заданої нечіткої множини з впровадженням в неї лінгвістики людської мови. Так, визначення «дуже» і «надзвичайно» ускладнюють нечітку множину, в той час як «помірно» і «досить» полегшують.

Такі модифікатори нечітких множин називають хедж. Приклад реалізації цієї ідеї для нечіткої множини «холодно» показує рис. 5.2. Штрихова лінія отримана шляхом зведення в квадрат функції, графіком якої є похила лінія. Вона описується як «дуже холодно». Точкова лінія отримана витяганням квадратного кореня з тієї ж функції. Вона може бути описана як «помірно холодна». Заміна функції приналежності на (n, де n – позитивна величина, зменшить (n>1) або розширить (n<1) значення приналежності нечіткої множини на необхідну величину.

Узагальнення трьох з операцій над класичними множинами – додаток, перетин і об'єднання – на випадок нечітких множин наведено далі. Результатом узагальненої операції завжди є нове множин.
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Доповнення. Це логічна інверсія або операція НЕ. Так, операція доповнення над нечіткою множиною «гаряче» створить нову множину «НЕ гаряче». Математичне вираження операції має наступний вигляд: (НЕ гаряче = 1 – (гаряче 

Перетин. У логіці чітких множин це просто операція І, а для нечітких множин результатом є найменші значення з області перетину. Іноді її називають операцією мінімуму (min). Результатом є нове множин «прохолодно». Для позначення даної операції використовують символ (. Для наведеного прикладу: (прохолодно = (холодно ( (тепло. 

Об'єднання. Результатом цієї операції є значення одного або обох нечітких множин, що відповідає логічній операції «включає АБО». У цьому випадку використовують максимальне значення і через це її іноді називають операцією максимуму (max). Результатом є нове множин «НЕ прохолодно». Математичний символ операції – (.

Отже, завдання системи нечіткої логіки – створити чіткий результат на основі комбінації вхідних даних. У нечіткій логіці процес отримання результату з вхідних даних називається виведенням. У 1975 р Е. Мамдані і Ассілліан винайшли метод, що отримав назву методу Мамдані, рис.5.3 і є зараз найбільш поширеним методом логічного виведення в нечітких системах.

Фазифікація – Отримання даних і визначення їх функції приналежності для кожної нечіткої множини. Функції повинні бути задані експертом в цій галузі.

Завдяки особливостям нечіткої логіки досвід і вміння експертів можуть бути введені в систему з використанням лінгвістичних термінів. Немає необхідності в строгій математичній моделі. Іншою перевагою систем з нечіткою логікою є те, що правила можна змінювати прямо під час роботи системи.

До іншим областям, в яких застосовується нечітка логіка, відносяться: збір інформації, навігаційні системи, системи обліку розкладу при перевезеннях, деякі галузі робототехніки, системи обробки зображень, метеорологічний аналіз, системи передбачення при управлінні поїздами, системи розпізнавання образів

2. Методи поповнення знань.

Поповнення баз знань здійснюється різними методами при спілкуванні з зовнішнім середовищем, постановці нових завдань і досягненні нових цілей. Крім того, поповнення знань проводиться самою ІВС на основі наявної бази знань і машин (програм) логічного виведення нових знань.

Зазначимо кілька підходів до поповнення знань: а) моделі «здорового глузду»; б) сценарії; в) підхід, що спирається на ідею про те, що фізичні закономірності зовнішнього світу можуть бути описані в рамках спеціальних псевдофізичної логіки (рис. 5.4).
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Рис. 5.4. Схема методів поповнення знань

Поповнюючи поступово базу знань продукції такого типу, можна в ІВС створити досить потужні засоби для породження нових фактів з тих, які в ній є. Процедури поповнення знань відрізняються один від одного структурою продукційних правил і стратегій управління в системі продукції.

Псевдофізічна логіка. Тут фізична модель предметної області переноситься на мову логіки (мова ЕОМ). При певних стратегіях управління система продукції перетворюється в дедуктивну логічну систему. Широкий клас таких систем називається псевдофізичною логікою (ПФЛ). В їх аксіомах і правилах виведення використовуються не тільки реальні фізичні властивості навколишнього світу, а й особливості його сприйняття людиною. Псевдофізична логіка мають ряд особливостей:

а) це є логіки відносин – тимчасових, просторових, причинних, дії;

б) частина міркувань в ПФЛ пов'язана зі шкалами – метричними (абсолютними і відносними) і топологічними. На абсолютній метричній шкалі заданий деякий масштаб і обрана точка відліку; на відносній вказується лише відстань між точками, а початок відліку може «плавати». Топологічна шкала представляє собою порядкову шкалу де вказуються відносини порядку (суворого, несуворого, розмитого) між впорядковану;

в) ПФЛ містять в якості аксіом затвердження, що випливають зі сприйняття світу людиною, які підтверджуються результатами відповідних психологічних експериментів;

г) сукупність ПФЛ характеризується зв'язками між окремими частинами – логіками (наприклад, логіка часу тісно пов'язана з логіками простору і дій).

Існують моделі часових логік, статичної просторової логіки, фрагменти логіки дій та причинної логіки (рис. 5.5).
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Рис. 5.5. Моделі логіки відношень при поповнені знань

Поповнення знань на основі сценаріїв. Поповнення знань можна виконати за допомогою сценаріїв. Загальна схема побудови плану досягнення мети за сценаріями така:
1) з опису проблемної області обирається сценарій, значення слота «мета» якого відповідає поставленій меті;

2) аналізуються значення всіх слотів зазначеного сценарію і будується послідовність П1, що є значенням слотів «посилки» і «ключ» з їх специфікаціями;

3) виконується послідовне звернення до сценаріїв, зазначеним в П1.

Взаємодія бази знань з зовнішнім середовищем. Сама по собі база знань – це набір виявлених закономірностей, представлених за допомогою однієї з розглянутих раніше моделей знань. До зовнішньої по відношенню до неї середовищі відносяться джерела знань Z, фактів Х і керуючих впливів U1, U2, U3, а також рецептори виведеного знання Y. Графічно відношення між цими змінними представлені на рис. 5.6.
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Аналітично ці відношення записуються наступним чином. Базу знань символізує (n + 1) – місцеве відношення К ( Х × Х × Y. Воно задає відповідність між n вихідними фактами і значеннями виведеного знання Y. Щодо наведених змінних і залежностей бази знань можна класифікувати наступним чином:

– з фіксованою і змінною множиною фактів Х;

– з фіксованим і поповнюваним знанням Z;

– з фіксованою і реструктуризованою закономірністю R.

Основними джерелами створення та поповнення баз знань ПЗ є експерт, документи і бази даних. Відповідно до них бази знань включаються до складу ЕС, систем документування і систем, заснованих на добуванні знань з даних.

Операції, що виконуються над базою знань при її поповненні. Машинна форма подання бази знань залежить від її ролі в ІВС. База знань може бути або вбудована в ІВС, або бути зовнішньої по відношенню до неї. У першому випадку вона реалізується як програмний компонент ІВС, а в другому – розміщується на машинному носії у вигляді файлу. Однак і в тому, і в іншому випадку використовується загальний набір базових операцій над базою знань. Їх можна розділити на три групи: 1) підготовка бази знань; 2) виконання (отримання знання); 3) взаємодія з зовнішніми підсистемами.

Архітектура системи роботи зі знаннями. Розрізняють такі рівні уявлення і поповнення знань: зовнішній, концептуальний, внутрішній, апаратно-програмний.

Зовнішній, або призначений для користувача, рівень використовує предметний мова (вербальний, графічний), звичний предметник. На цьому рівні формулюються функції системи.

Концептуальний рівень (в поняттях ПЗ) визначає загальну структуру знання ПЗ. Концептуальні і формальні моделі будує системний аналітик.

Внутрішній рівень представляє собою конкретну програмну реалізацію системи, виконувану програмістом.

Апаратно-програмний рівень характеризує комп'ютерну середу, використовувану в якості носія знання.

Методи логічного виведення поповнення знань. Методи логічного виведення є одними з основних компонентів інтелектуалізованих систем поповнення знань. Подібна гіпотетична система поповнення знань складається з трьох частин: інтелектуального інтерфейсу, підсистеми зберігання даних і знань, підсистеми поповнення даних і знань, що включає в себе машину логічного виведення.

До теперішнього часу в області штучного інтелекту відома велика кількість систем логічного виведення. Всі вони відрізняються один від одного закладеними в них моделями знань, видами логічного виведення, способами реалізації, методами логічного виведення і можуть входити до складу ІВС різного призначення. У свою чергу методи виведення, основані, наприклад, на логічних моделях знань, можна класифікувати в залежності від застосовуваних обчислень, принципів доведення теорем, спрямованості виведення, стратегій і тактик управління виведення. Характеристика системи логічного виведення представлена ​​на рис.5.7.
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Рис. 5.7. Структура системи поповнення знань

Розглянемо більш докладно моделі знань і види логічного виведення.

Моделі знань. У штучному інтелекті використовуються різні способи представлення і поповнення знань. Найбільшого поширення в системах логічного виведення, рис.5.8 знайшли наступні моделі (форми подання) знань: продукційна, логічна, фреймова і на семантичних мережах. 

Для більшості використовуваних сьогодні способів подання знань і створених на їх основі систем логічного виведення характерно різке ускладнення опису завдання при зростанні її масштабів. Єдиним винятком є ​​математична логіка. Крім того, логічне уявлення має високий рівень модульності знань і одночасно з цим дозволяє отримати єдину систему опису, в якій логічно роз'яснюються властивості знань як єдиного цілого. В силу цих причин логічна модель знань набула широкого поширення в системах логічного виведення.

Надалі будуть розглядатися знання, представлені саме логічним способом. Існують три основні види логічного виведення:

1) дедукція – аналітичний процес, заснований на застосуванні загальних правил до окремих випадків, з висновком результату;

2) індукція – синтетичні міркування, які виводять правило, виходячи з передумов і результату;

3) абдукція – інша форма синтетичного виведення, що виводить передумови з правила результату.
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Рис. 5.8. Характеристика систем логічного виведення

Перераховані типи моделей можуть застосовуватися як до вимірювальної процедури в цілому, так і до її окремих компонентів, наприклад до системи вихідних даних.

Узагальнення і класифікація знань. Здатність людського мислення до узагальнення лежить в основі будь-якого наукового дослідження. Саме в результаті узагальнення виходять нові знання, тобто знання, що не виводяться безпосередньо з раніше відомих. У загальному вигляді задача узагальнення формулюється в такий спосіб: за сукупністю спостережень (фактів) F, сукупності вимог і припущень до виду результуючої гіпотези Н і сукупності базових знань і пропозицій, що включають в себе знання про особливості предметної області, обраному способі представлення знань, наборі допустимих операторів, сформулювати гіпотезу Н: Н(F (Н «пояснює» F), рис. 5.9.
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Рис. 5.9. Схема узагальнення знань

Форма подання і загальний вигляд гіпотези Н залежать від мети узагальнення і обраного способу представлення знань. Моделі узагальнення, що включають в себе моделі класифікації, формування понять, розпізнавання образів, виявлення закономірностей, визначаються цілями узагальнення, способами подання знань, загальними характеристиками фактів, критеріями оцінки гіпотез.

Класифікація грає фундаментальну роль як логічний засіб цілісного опису деякої частини реального світу, оскільки передує етапу аналізу більш тонких, а тому і більш приватних зв'язків між поняттями ПЗ, які повинні бути виявлені при вирішенні конкретних прикладних проблем. Класифікаційні системи, що використовуються в більшості прикладних наук, біології, геології, медицині, землеробстві, є не що інше, як ієрархія узагальнення.

3. Методи прийняття рішень в ІВС.

Механізм виведення і прийняття рішення в ІВС тісно пов'язаний зі специфікою ПЗ в широкому сенсі, тобто з особливостями вимірювальної процедури як об'єкта дослідження, а також з конкретизацією класу вимірювальних завдань, для вирішення яких призначена ІВС. Основу процедурних знань становлять загальні моделі формалізованого опису процесу вимірювання (рішення вимірювальної завдання). Раніше були виділені чотири типи моделей: структурно-параметричні, функціонально-операторні, інформаційні та моделі цільового управління.

Розглянемо функціонування системи прийняття рішення, що включає в себе вибір стратегії пошуку рішення, і пов'язану з цим проблему структуризації знань в БВЗ для підвищення ефективності пошуку рішення. Процес прийняття рішення містить ряд етапів, число і склад яких можуть варіюватися в залежності від умов. У табл. 5.1 приведена деталізована структура процесу прийняття рішень, яка узагальнює наявні підходи до його опису. Завдання прийняття рішень можуть відрізнятися типом результату, структурою переваг, кількістю оціночних критеріїв, моделлю оптимізації тощо.

Метод (стратегія) пошуку (виведення) рішення залежить від наявної інформації про розв'язувані вимірювальні задачі і включає в себе спосіб вибору альтернатив, який визначається структурою переваг, використовуваної в системі прийняття рішень і вимогами до якості виконання завдання, і метод (модель) оптимізації.

Метод (модель) оптимізації включає в себе такі підходи, як векторна оптимізація, використання функції корисності, інтерактивне програмування. При необхідності класифікація може бути деталізована.

Рівень інформації може бути охарактеризований індексом нечіткості завдання, який враховує такі компоненти інформації, як точність, достовірність, повнота, важливість, ступінь формалізації, а також ступінь розуміння завдання інтелектуальною системою.
Табл. 5.1. Структура процесу прийняття рішень

	Етап
	Дія

	З'ясування завдання
	Збір і аналіз інформації; оцінка рівня інформації; класифікація ситуації (проблеми); пошук прямих аналогів; виявлення можливих варіантів дій; формування ідеальної моделі (стереотипу рішення)

	Системний аналіз завдання
	Структуризація проблеми; облік факторів, що впливають і обмежень; формування «субідеальної» моделі (рішення); побудова дерева рішень; визначення можливих наслідків на кожному рівні дерева рішень; формування набору оціночних критеріїв (простору ознак); виділення найбільш істотних ознак (критеріїв); формування робочих варіантів рішення; оцінка наслідків рішень по набору критеріїв

	Оптимізація
	Вибір методу (моделі) оптимізації; агрегування оціночних критеріїв (ознак): знаходження підмножини оптимальних (задовільних) рішень

	Вибір та ана-ліз рішення 
	Вибір допустимих рішень (рішення); оцінка якості рішення і можливості його поліпшення; прогноз подальших дії


В теорії прийняття рішень в залежності від рівня інформації розрізняють чотири типи результатів:

1) визначеність – є повна інформація про значення результатів (виходів) і стани середовища (кожній альтернативі відповідає певний результат);

2) ризик – відомі значення результатів і відносна ймовірність можливих станів (результат є випадковою величиною з відомим законом розподілу);

3) невизначеність – значення результатів можуть бути відомі, але немає відомостей про ймовірність подій (результат є випадковою величиною, закон розподілу якої невідомий);

4) нечіткість (неясність) – подія визначено нечітко, його важко класифікувати, дані про неї ненадійні.

При аналізі системи прийняття рішення в ІВС необхідно враховувати також тип вимірювальної шкали, який впливає на побудову числовий моделі, формалізований опис понять (властивостей), допустимі перетворення вимірювальної інформації і побудова оптимізаційної процедури для порівняння альтернатив за сукупністю ознак. У табл. 5.2 наведені характеристики вимірювальних шкал, що використовуються в ІВС.

Табл. 5.2. Шкали вимірювань та їх характеристики

	Шкала
	Дія
	Допустиме перетворення

	Назва
	Встановлення рівності чи еквівалентності номерів (класифікація елементів)
	f(x) – взаємно-конкретне перетворення

	Порядкова
	Побудова узгодженого ряду чи встановлення відношень нерівності між числами
	f(x) – монотонно зростаюча функція

	Інтегральна
	Встановлення рівності інтервалів
	f(x) – a + cX; a > 0 – лінійна функція з двома ступенями свободи

	Відношення
	Встановлення рівності відношень
	f(x) – bx; b>0 – лінійна функція з одним ступенем свободи


В табл. 5.3 дана структуризація процесу прийняття рішень в прив'язці до етапів вимірювальної процедури.

Табл. 5.3. Структуризація процесу прийняття рішень в прив'язці до етапів вимірювальної процедури

	Етап вимірювальної процедури
	Рішення, що приймається

	Постановка вимірювальної задачі
	Класифікація задачі; вибір можливих моделей об‘єкту; вибір суттєвих змінних; вибір вимірювальних шкал

	Планування вимірювань (експерименту)
	Вибір безпосередньо вимірюваних величин; вибір гіпотез (моделей), що потребують перевірки; вибір плану експерименту (число спостережень та їх склад, часові інтервали спостережень тощо)

	Виконання вимірювань
	Вибір метода вимірювання; вибір допустимих перетворень вимірюваної величини (число і склад); вибір засобів вимірювання

	Обробка експериментальних даних та аналіз результатів вимірювань
	Вибір числової моделі; вибір алгоритму обробки; вибір форми представлення результатів; вибір оптимального результату

	Закінчення експерименту та висновки
	Вибір і перевірка умов закінчення експерименту; прийняття рішень про продовження вимірювань; прийняття рішень про корегування етапів вимірювальної процедури


4. Алгоритми вирішення вимірювальної завдання і її оптимального рішення.

При функціонуванні ІВС прийняття рішення в широкому сенсі означає процес пошуку рішення вимірювальної завдання в цілому, тобто оптимального з точки зору вимог до якості виконання завдання алгоритму вимірювання (рішення), у вузькому – процедуру вибору варіантів дій на окремих етапах процесу вимірювання (рішення задачі).

Характерною особливістю алгоритмів є постійне звернення БВЗ при проведенні чисельних експериментів, моделюванні ситуації, оперативної коригуванні стратегії, рішень і дій. Ухвалення рішення ґрунтується на певній моделі, під якою розуміється процедура оцінювання, яка допомагає робити вибір між варіантами. Залежно від проблемної ситуації можливі наступні типи моделей: одно- і багатоцільові, компромісів, оптимізаційні, діагностичні. До одноцільових моделей належать моделі «прибуток – витрати» і «витрати – ефективність», в яких порівнюється ступінь досягнення цілей з витратами. Багатоцільові моделі включають в себе різні схеми агрегування локальних (приватних) цілей і критеріїв. Моделі компромісів описують способи оцінки замін в засобах і цілях; стосовно вимірювальних систем вони припускають порівняння точності вимірювань з витратами на вимір або надмірності по точності з тимчасової і структурної надмірністю. Оптимізаційні моделі в залежності від постановки задачі включають в себе диференціальне числення, динамічне програмування, квадратичне і нелінійне програмування тощо. Діагностичні моделі використовуються при систематичному відстеженні порушення нормальної роботи ІВС. На 
рис.5.10 наведено алгоритм вирішення задачі оптимального вибору в нечіткому середовищі, що реалізовується СПР (ЕС) у складі ІВС. 
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Рис. 5.10. Алгоритм прийняття рішень при оптимальному виборі 
при нечіткій вихідній інформації: vp – індекс нечіткості завдання на р-му рівні аналізу; ( – граничний рівень неузгодженості оцінок; ( – нечітка міра поділу оцінок; 
О1, Оn – оцінки, що відносяться до різних рішень.

До основних методів рішень відносяться: пошук вшир, пошук вглиб, метод гілок і меж, найкоротших шляхів, метод мінімальної вартості, метод прямого пошуку, метод зворотного пошуку, метод циклічного пошуку, пошук за завданнями, метод ключових операторів, метод загального обчислювача завдань, дедуктивний метод, метод продукцій та інші.

Представлені методи пошуку можуть бути узагальнені на нечіткий випадок, що дозволяє усунути детермінованість, стратегії пошуку (підвищити її гнучкість), а також однозначність форми подання вихідної інформації, що не мають місця в реальних умовах. Принципові можливості такого узагальнення обговорюються шляхом об'єднання стратегій пошуку по станам і задачам. Ефективність застосування того чи іншого механізму виведення залежить насамперед від інформаційного середовища завдання.
Питання для самоконтролю

1. Основне визначення нечітких множин?

2. Яким рівнянням задається лінгвістична змінна?

3. Наведіть математичні вирази «додавання» і «перетин», поясніть їх.

4. Наведіть математичні вирази «об'єднання» і «фазифікація», поясніть їх.

5. Які є правила поповнення знань?

6. У чому полягає сутність моделі псевдофізичної логіки? Перерахуйте її особливості.

7. Як поповнюють знання за допомогою сценаріїв?

8. Яким чином взаємодіє база знань із зовнішнім середовищем?

9. Які операції виконуються над базою знань при її поповненні?

10. Яка архітектура системи роботи зі знаннями?

11. Які методи логічного висновку поповнення знань вам відомі?

12. Які є моделі знань, їх узагальнення та класифікація?

13. Які методи прийняття рішення використовуються в ІВС?

14. Яка структура процесу прийняття рішень?

15. Які виділяють типи результатів в залежності від рівня інформації?

16. Які шкали вимірювань використовуються в ІВС; їх характеристики?

17. Як структурують ПЗ в прив'язці до етапів вимірювальної процедури?
Лекція 6. Особливості апаратної частини інтелектуальних засобів вимірювань.

Інтелектуальні датчики. Інтелектуальні аналого-цифрові перетворювачі. Інтелектуальні інтерфейси. Інтелектуальні контролери. Інтелектуальні (нейронні) комп'ютери. Інтелектуальні комплекси технічних засобів. Інтелектуальні вимірювальні системи


1. Інтелектуальні датчики.

Інтелектуальний датчик – первинний перетворювач, що виконує одну або кілька функцій: лінеаризацію, масштабування, калібрування, нормалізацію, фільтрацію, стиск, усунення помилок, статичну обробку, коригування нульового рівня, самодіагностику, обробку результатів вимірювань.

Структура інтелектуальних датчиків. Структурно датчики складаються з двох взаємопов'язаних блоків (рис.6.1): чутливого елемента (сенсора) і перетворювача.
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Рис. 6.1. Загальний вигляд інтелектуального датчика: а – вигляд в деталях; 
б – вигляд кріплення; РКІ – рідинно-крісталічний індикатор

Останній комплектується з програмованого мікропроцесора з оперативним і постійним модулями пам'яті, АЦП, мережевого контролера зв'язку з типовими польовими мережами. Як сенсор, так і перетворювач датчика зазвичай мають ряд варіантів виконання, розрахованих на різні властивості вимірюваного і навколишнього середовищ.

Варіанти виконання сенсора: різні способи сприйняття вимірюваних величин, в тому числі різний з'єднання сенсора з конструкцією об'єкта вимірювання (фланцеве, вафельне, різьбове); різний тип корпусу сенсора, який визначається тиском, температурою, перешкодами в місці вимірювання; різний матеріал корпусу сенсора (під звичайне, хімічно агресивне, абразивне, вибухонебезпечне, гігієнічне середовище).

Варіанти виконання перетворювача: живлення від внутрішнього або зовнішнього джерела, в тому числі різні види вихідних сигналів і комунікаційних зв'язків з польовими мережами, різне захисне виконання від можливих перешкод і властивостей навколишнього середовища.

Останнім часом набувають поширення мультисенсорні датчики, коли до одного перетворювача підключається ряд сенсорів, що сприймають різні або однотипні величини. Так, датчик витрати газу складається з трьох сенсорів: перепаду тиску на звуженні, абсолютного тиску та температури в місці звуження.

Функції, що реалізуються в інтелектуальних датчиках. Крім звичайних функцій сприйняття шуканої величини і перетворення сигналу сучасні інтелектуальні датчики виконують ряд інших функцій, істотно розширюють їх можливості і поліпшують їх технічні характеристики.

Далі розглянуті ці функції, які в тій чи іншій мірі повноти властиві сучасним інтелектуальним датчикам.

Функції перетворення. Датчик перетворює електричну величину на виході сенсора (зазвичай представлену у вигляді низьковольтного аналогового, частотного або імпульсного сигналу) і виробляє її вимір. При цьому він виконує корекцію вихідного значення по супутнім поточним показниками стану вимірюваного середовища.

У приладі проводяться необхідні перетворення вимірювальної інформації: посилення сигналів сенсора, стандартизацію діапазонів вихідних аналогових сигналів, лінеаризацію і фільтрацію, розрахунок вихідних значень за заданими алгоритмами, аналого-цифрове перетворення значень вимірюваної величини.

Функції самодіагностики. В процесі роботи датчики виконують аналіз своєї роботи: при виникненні різних збоїв, порушень і несправностей фіксують їх місце виникнення і причину, визначають вихід похибки приладу за встановлене значення, аналізують роботу бази даних датчика, розглядають правильність обліку чинників, які коригують вихідні показання датчика.

Інформаційні функції. Датчики зберігають у своїй пам'яті і з дистанційного запитом користувача видають всі дані, що визначають властивості, характеристики, параметри даного конкретного приладу: його тип, заводський номер, технічні показники, можливі діапазони вимірювання, встановлену шкалу, задані параметри налаштування сенсора, що працює версію програмного забезпечення, архів проведених метрологічних повірок, термін проведення наступної повірки датчика тощо. Крім того, датчики можуть мати архів поточних вимірюваних і обчислюваних ними значень величин за заданий інтервал часу.

Функції конфігурації. У них входить дистанційне формування або модифікація користувачем основних параметрів налаштування датчика: установка нуля приладу, вибір заданого діапазону вимірювання, фільтрація поточних значень, вибір назви одиниць виміру, в яких датчик повинен видавати інформацію, тощо.

Функції форматування. До них відносять автоматичний аналіз змін вимірюваної величини і поточного стану середовища вимірювання: визначення виходів значень вимірюваної величини за задані норми, видачу різних повідомлень про зміни значень вимірюваної величини, перевірку знаходження в допустимих діапазонах параметрів вимірюваного середовища. Всі ці функції дистанційно налаштовуються користувачем.

Керуючі функції. Для реалізації цих функцій в пам'ять мікропроцесора датчика прошивається відповідний набір типових програмних модулів, а їх ініціалізація і параметризація проводяться дистанційно оператором за допомогою найпростішого графічного конфігуратора.

Технічні особливості використання інтелектуальних датчиків:

–
різке зменшення спотворень вимірювальної інформації на шляху від датчика до контролера;

–
збільшення надійності вимірювання завдяки самодіагностики датчиків;
–
можливість використання принципів вимірювання, які потребують досить складної обчислювальної обробки вихідних сигналів сенсора;
–
можливість побудови мультисенсорних датчиків, в яких перетворювач отримує і переробляє сигнали ряду однотипних або різнотипних чутливих елементів;

–
можливість проведення всієї необхідної первинної переробки вимірювальної інформації в датчику і видачі їм шуканого поточного значення вимірюваної величини в заданих одиницях виміру;

–
можливість передачі в систему автоматизації не тільки поточного значення вимірюваної величини, але і додаткових сигналів про вихід його за межі заданих норм;
–
наявність в датчику бази даних для зберігання значень вимірюваної величини за заданий тривалий інтервал часу;

–
можливість дистанційно з пульта оператора в оперативному режимі вибирати діапазон виміру датчика, встановлювати нуль приладу;
–
можливість шляхом програмування роботи датчика на досить простому технологічному мовою реалізовувати в ньому прості алгоритми регулювання, програмного управління, блокувань механізмів;

–
можливість будувати досить прості ланцюги регулювання, програмного управління, блокувань на найнижчому рівні управління з трьох компонентів: інтелектуальних датчиків, польовий мережі і інтелектуальних виконавчих механізмів.

Економічні аспекти використання інтелектуальних датчиків. Вартість сучасних інтелектуальних датчиків перевищує вартість звичайних датчиків. Однак загальні витрати на систему автоматизації за всі етапи її життєвого циклу можуть бути зменшені за наступними обставинами:

а) зменшується вартість установки і обслуговування інтелектуальних датчиків;

б) збільшується стабільність їх роботи, що призводить до економії за рахунок більш рідкісних повірочних випробувань;

в) виникає економія у вартості кабельних ліній, що з'єднують вимірювальні засоби з контролерами;

г) при застосуванні на вибухонебезпечних виробництвах польових мереж Profibus РА або Foundation FieldBus НІ виникає економія через зменшення (або виключення) бар'єрів іскрової безпеки.

Крім того, при застосуванні інтелектуальних датчиків знижуються витрати на виробництві, викликані використанням для управління неточних і невірних показань датчиків.

Тенденції розвитку інтелектуальних датчиків. Тенденції розвитку розглянутого класу датчиків можна простежити за напрямками розробок провідних приладобудівних фірм, а також за новими типами приладів, впровадження яких починається на підприємствах.

Розвиток багатофункціональних властивостей датчика. Перспективні розробки ведуться по реалізації в датчику функції прогнозування значення вимірюваної величини, поглибленню поточної самодіагностики датчика і на її базі з прогнозування в самому датчику можливу некоректну його роботу і складання рекомендацій по його обслуговуванню, а також з адаптації шкали датчика до діапазону зміни вимірюваної величини. Крім того, все більший обсяг завдань із розрахунку показників, виявлення заданих подій, реалізації завдань управління перекладається з контролера на датчик.

Мініатюризація датчика. Створення мініатюрних датчиків дозволяє випускати промислове обладнання з вбудованими в нього датчиками і створювати системи автоматичного моніторингу роботи машин і механізмів, які підвищують надійність його роботи і вдосконалюють систему обслуговування і ремонту устаткування.

Розширення видів зв'язку датчика з контролером. У ряді фірм зараз ведуться роботи зі створення бездротових датчиків, в які вбудовуються блоки короткохвильового радіозв'язку (аналогічними блоками оснащуються і контролери).

Наведемо кілька прикладів практичного використання інтелектуальних датчиків.

1. Штучний ніс. У класичному розумінні електронний ніс є мультисенсорним цифровим пристроєм, призначеним для аналізу вмісту повітряного середовища шляхом класифікації запахів. Незважаючи на те що електронний ніс сьогодні не здатний замінити людську нюхову систему, сфера застосування даної технології досить широка.

У виробничих цілях можливості нюхової системи людини широко використовуються для перевірки різних продовольчих продуктів, парфумерії, виявляють фальсифіковані вироби і продукти, при виявленні загальних захворювань: такі хвороби, як пневмонія або діабет, викликають специфічне дихання, або рідкі виділення з характерними запахами, можуть бути помічені кваліфікованими лікарями.

Якщо штучний інтелект електронного носа виявиться здатний класифікувати запахи подібним чином, то тоді електронний ніс зміг би впоратися з тією ж роботою, причому набагато кращим чином.

Проблема полягає в тому, що людська нюхова система надзвичайно суб'єктивна: часто різні люди по-різному реагують на одні і ті ж запахи. Електронний ніс вирішує цю проблему, напевно встановлюючи «стандарт» для кожного необхідного запаху, наприклад, строго визначаючи запах зіпсованого зерна.

В даний час різні прототипи електронного носа вже широко використовуються в промисловості. Зокрема, в агрокомплексі Швеції електронний ніс застосовується для незалежного контролю якості зерна шляхом автоматичної класифікації проб зерна на кондиційне і зіпсоване (достовірність 90%).

2. Штучний зір. В даний час системи тривимірного зору використовуються в основному в таких додатках, як вимірювання істинної копланарності компонентів інтегральних схем (напівпровідникова промисловість), волюметричний аналіз паяльного складу (електронна промисловість), вимір зазорів, управління діями зварювальних, складальних і герметизуючих роботів (автомобільна промисловість), а також контроль форми і сортування (харчова промисловість).

Фахівцями компанії Braintech була завершена розробка роботизованої лінії транспортування деталей з керуванням від системи тривимірного зору. В основу системної архітектури, що використовує єдину звичайну ПЗС-камеру, лягли нові принципи визначення положення і орієнтації деталі в трьох вимірах (рис. 6.2).
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Рис. 6.2. Інтелектуальні датчики

Основна перевага однокамерної системи компанії Braintech полягає в меншій вартості використовуваних компонентів і менших витратах на установку і обслуговування в порівнянні з традиційними стереоскопічними або лазерними тріангуляційними системами; також система відрізняється швидкодією і високою надійністю, забезпечуючи високу точність при дуже нескладній процедурі калібрування.

3. Мікросенсорні кластери. Кластер – це складний програмно-апаратний комплекс, і завдання побудови кластера не обмежується об'єднанням великої кількості процесорів в один сегмент.

Поодинокі інтелектуальні датчики вельми корисні в багатьох ситуаціях. Однак дуже часто для реалізації деяких функцій, таких, наприклад, як прогноз погоди, потрібно множин датчиків. У цих випадках необхідна інтеграція групи датчиків з декількома допоміжними компонентами. В результаті представляється мікросенсорний кластер, компоненти якого зображені на рис. 6.3.
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Рис. 6.3. Блок-схема компонентів в мікросенсорному кластері: 
С1, С2, С3 – сенсори; ЗБ – збурення; І1, І2 – інтерфейси; В/В – вхід-вихід

Необхідні сім складових: декілька сенсорів, інтерфейсна електроніка, мікроконтролер або інші засоби обчислення (з асоційованою пам'яттю), засоби передачі інформації та, можливо, отримання команд або нових програм, джерело живлення, друкована плата і корпус. Фізичні, хімічні та інші величини через зовнішнього середовища (зліва) перетворюються в інформацію, яка може передаватися людині або системі (праворуч).


2. Інтелектуальні аналого-цифрові перетворювачі. Інтелектуальні інтерфейси.

Класифікація аналого-цифрових перетворювачів. Відмінною особливістю ІВС є здатність визначати і використовувати найкращий з числа можливих алгоритмів вимірювання, здатність трансформації алгоритму вимірювань в процесі його виконання. Важливим елементом таких ІВС є АЦП, до якого пред'являються високі вимоги по точності і надійності.

Зазвичай інтелектуальний датчик має АЦП і ЦАП в складі кремнієвих чипів. Однак в реальності існують серйозні технологічні труднощі, при яких необхідно роз'єднання сенсора (датчика) від інтелектуальної частини. Тоді виникає необхідність приладових інтелектуальних АЦП. Зазвичай прийнято класифікувати АЦП на послідовні, паралельно-послідовні і паралельні, в тому числі: «розумні» (AISN); відмовостійкі послідовні; ті, що резервуються з реконфігурацією; з автоматичною корекцією динамічних похибок і самоконтролем; підвищеної точності і достовірності самоконтролю; з вбудованим тестовим самоконтролем; з функціональним контролем; самоконтролюючі із заміщенням та інші.

Функціональний контроль послідовних АЦП. Аналіз технічних рішень тестового методу самоконтролю АЦП показує, що він вимагає додаткового часу та обладнання. З метою виключення додаткового часу для самоконтролю найчастіше прагнуть проводити самоконтроль АЦП в реальних умовах роботи, тобто в процесі його функціонування, коли несправності виявляються в момент першого прояву на контрольованих виходах. Це дозволяє також скоротити кількість перевірок, проведених за допомогою зовнішніх засобів тестового контролю перед застосуванням такого АЦП за призначенням.

Введення додаткових електроелементів: перетворювача ЦАП, компаратора, і логічних елементів «І», «АБО», «НЕ» дозволяє здійснити процес кодування напруг Uзм з самоконтролем у процесі функціонування АЦП і не вимагає додаткового часу для самоконтролю.


3. Інтелектуальні контролери.

Контролер представляє собою мікропроцесорну систему, адаптовану до задач управління об'єктом. Він містить ті ж вузли, що і ЕОМ, але відмінність полягає в більш розвинених зовнішніх пристроях введення-виведення, що представляють собою засоби сполучення з об'єктом і вимагають великої кількості каналів введення-виведення (або портів). Виділимо сім відмінних рис, якими має володіти пристрій для здійснення функції контролера: 1) наявність обмеженого набору чітко сформульованих завдань; 2) робота в реальному масштабі часу; 3) наявність розвиненої системи зовнішніх пристроїв введення-виведення; 4) рішення основних функціональних завдань і вироблення управляючих впливів; 5) високі вимоги по надійності і живучості; 
6) забезпечення автоматичного режиму роботи або режиму за участю людини; 7) реалізація функцій діагностування та тестування як самого контролера, так і стану об'єкта управління.

В основі інтелектуальної системи найпростішого типу (інтелектуальність в малому) може лежати поняття нечіткого регулятора (НР). Нечіткий регулятор представляє собою оснований на знаннях контролер, який виконує наступні функції: з використанням лінгвістичних змінних і заданих функцій приналежності здійснюється фазифікація введених вхідних змінних Хi 
(рис. 6.4), проводиться виведення нечіткої множини управляючих впливів Uj і далі – дефазифікації, тобто отримання чітких значень u(t) як сигналів управління для виконавчого механізму. 


[image: image39]
Рис. 6.4. Інтелектуальний контролер на основі нечіткої логіки

Таким чином, інтелектуальний контролер (ІК) на основі НР забезпечує ті ж дії, які кваліфікований оператор використовує при управлінні об'єктом, що складно керується або погано формалізується.

Прикладом промислового ІК може служити інтелектуальний контролер Оvаtіоn, який виконує прості або складні алгоритми автоматичного регулювання та дискретно-логічного (послідовного) управління, здійснює функції збору даних і проводить обмін з мережею Оvаtіоn і підсистемою введення-виведення. Володіючи стандартної архітектурою ПЕОМ і пасивним інтерфейсом з шиною РСІ / ІЅА, інтелектуальний контролер сумісний з іншими стандартними пристроями ПЕОМ за технологією Рlug-аnd-рlау. Інтелектуальний контролер Оvаtіоn обробляє дані, використовуючи ядро багатозадачної комерційно доступної операційної системи реального часу (RТОЅ). RТОЅ призначена для виконання і координації різних завдань управління технологічними процесами, організації обміну з мережею Оvаtіоn і загального управління ресурсами контролера.

Контролер Оvаtіоn розроблений для задоволення жорстких вимог широкого класу застосувань, які здійснюють управління технологічними процесами, і виконує численні функції, зазначені раніше.

4. Інтелектуальні (нейронні) комп'ютери.

Поняття нейрокомп'ютера. Крім високої надійності нейронні мережі (природні і штучні) здатні вирішувати багатовимірні завдання неймовірної обчислювальної складності в реальному часі. Послідовні машини фон Неймана вирішувати багатовимірні завдання в реальному часі ніколи не зможуть.

На відміну від інших напрямків розвитку надпродуктивної обчислювальної техніки, нейрокомп‘ютери дають можливість вести розробки з використанням наявного потенціалу електронної промисловості. Необхідно відзначити ряд важливих особливостей даних робіт:

–
напрямок дозволяє створювати унікальні суперкомп‘ютери на наявній елементній базі;

–
розробки нейрочипів і нейрокомп'ютерів характеризуються переходом від цифрової обробки на аналого-цифрову і нейромережеві архітектури;

–
створення технології систем на пластмасі і нанотехнології може привести до появи нових надпаралельних архітектур.

Нейрокомп'ютери є перспективним напрямком розвитку сучасної високопродуктивної обчислювальної техніки, а теорія нейронних мереж і нейроматематика є пріоритетні напрямки обчислювальної науки і при відповідній підтримці інтенсивно розвиваються. Основою активного розвитку нейрокомп'ютерів є принципова відмінність нейромережевих алгоритмів рішення задач від одної малопроцесорних.

Нейрокомп'ютер – це обчислювальна система з архітектурою апаратного і програмного забезпечення, адекватного виконання алгоритмів, представлених в нейромережевому логічному базисі. Нейрокомп'ютери дають стандартний спосіб вирішення багатьох нестандартних завдань. Один нейрокомп‘ютер здатний вирішувати множин нетривіальних завдань, і не треба щораз проектувати спеціалізовану ЕОМ. Нейрокомп'ютери «демократичні», як текстові процесори, тому з ними може працювати будь-який, навіть недосвідчений користувач.

Замість програмування в нейрокомп'ютерах здійснюється навчання.

Основні компоненти нейрокомп'ютера. Структурну схему абстрактного нейрокомп'ютера (рис. 6.5) можна назвати узагальненої, оскільки вона пояснює принцип роботи будь-якого нейрокомп'ютера незалежно від його конкретного конструктивного виконання.
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Рис. 6.5. Структурна схема нейрокомп‘ютера

Основним операційним блоком нейрокомп'ютера, його процесором, є штучна нейронна мережа. У першому, грубому наближенні мережа представляє собою сукупність найпростіших модулів, званих формальними нейронами, з'єднаними каналами передачі інформації. Кількісна характеристика кожного каналу визначається розв'язуваної завданням.

У пристрої нейрокомп'ютера зберігається не програма рішення задачі, як це має місце в машинах фон Неймана, а програма зміни коефіцієнтів зв'язку між нейронами. Пристрої введення і виведення інформації в принципі виконують ті ж функції, що і в машині фон Неймана. Пристрій управління служить для синхронізації роботи всіх структурних блоків нейрокомп'ютера при вирішенні конкретної задачі.

У роботі абстрактного нейрокомп'ютера виділяють два основні режими роботи – навчання і робочий. Для того щоб нейрокомп‘ютер вирішував потрібні завдання його нейронна мережа повинна пройти навчання на цю задачу.

Функціональні компоненти нейрокомп'ютера. Виділяють вісім компонентів нейрокомп'ютера (рис. 6.6): нейронна мережа; задачник (окремий випадок, навчальна вибірка); перед обробник вхідних даних; інтерпретатор відповіді; оцінка; вчитель; виконавець запитів вчителя; контрастер.


[image: image41]
Рис. 6.6. Схема запитів в нейрокомп‘ютері

Для координації роботи всіх компонент нейрокомп'ютера вводиться макрокомпонента – нейрокомп‘ютер. Основне завдання цього компонента полягає в організації інтерфейсу з користувачем і координації дій всіх інших компонентів.

Запити до задачника дозволяють послідовно перебирати усі приклади навчальної вибірки, звертатися безпосередньо до будь-якого прикладу задачника і змінювати навчальну вибірку. Виділяють п'ять видів запитів послідовного перебору навчальної вибірки.
1. «Приготуватися до видачі прикладів». Його призначення – ініціювати задачник на видачу прикладів, починаючи з початку задачника.

2. «Видати приклад номер №». Цей запит змушує навчальну вибірку видати компоненті, що запитала приклад номер.

3. «Видати наступний приклад». У відповідь на нього навчальна вибірка видає компоненті, що запитала черговий приклад, перед оброблені вхідні сигнали для нейромережі і необхідні відповіді.

4. «Дати приклад номер №». Цей запит служить для безпосереднього доступу до прикладів задачника.

5. «Пофарбувати приклади в колір К». Цей запит служить для зміни навчальної вибірки. Однак він використовується рідко, оскільки зміна навчальної вибірки, як правило, здійснюється користувачем при редагуванні задачника.

Спрощення мереж може принести реальну користь тільки при реалізації навченої нейронної мережі у вигляді електронного (оптоелектронного) пристрою.

5. Інтелектуальні комплекси технічних засобів. Інтелектуальні вимірювальні системи.

Технологія системної інтеграції в проектуванні ІВС передбачає вибір елементів технічного забезпечення з числа стандартних виробів, найбільш придатних для вирішення поставленого завдання та обраної структури системи. Розглянемо більш докладно основні типи стандартної апаратури, що використовуються в системах різної конфігурації.

Серед лідируючих стандартів на елементи апаратури, що забезпечують виробництво майже всього різноманіття структур ІВС, виділяються:

–
Стандарти на конструктивне виконання плат, модулів, приладів і стійок – DIN, Євромеханіка;

–
Стандарти на приладові інтерфейси – ІЕЕЕ-488.1, ІЕЕЕ-488,2;

–
Стандарти розширення введення-виведення ПЕОМ для використання серійних комп'ютерів в системах управління і вимірів – ІЅА, І ІЅА, І'С'К РСМСІА;

–
Стандарти на інтерфейси магістрально-модульних ІВС – VМЕ, VХТ, ЅСХІ, РХТ;

–
Стандарти на інтерфейси зовнішніх пристроїв ПЕОМ – RЅ-232, RЅ-422, RЅ-485, UЅВ;

–
Стандарти на засоби зв'язку і локальні мережі для розподілених систем контролю і управління – С1, С2, М1 І.-ЅТD / 1553В, Еthernet.

Прикладом інтелектуальних комплексів технічних засобів може служити ІВС на базі вбудованих в комп'ютер вимірювально-керуючих плат (Plugin-card). Вбудовані в комп'ютер вимірювально-керуючі плати призначені головним чином для створення персональних вимірювально-керуючих систем економічного і середнього класів з невеликим (до 100) числом каналів. Вбудовані в комп'ютер плати (Plugin-card) почали випускатися практично з моменту появи персональних ЕОМ.

Серед відомих і визнаних виробників найбільш популярні такі фірми, як: National Instruments, Computer Boards, Advantech, ІОtech, Data Translation, 
L-Саrd. Визнаним лідером, який випускає найширшу гаму пристроїв і мають найбільший обсяг продажів, є американська компанія National Instruments.

Вбудовувані Plugin-card розрізняються за своїми функціональними можливостями і поділяються на багатофункціональні плати вводу-виводу, плати цифрового введення-виведення, плати аналогового вводу-виводу, плати лічильників (таймерів), плати спеціального призначення.

Пристрої і системи на базі комп'ютерної шини РСІ. Стандарт локальної шини РСІ був прийнятий абсолютною більшістю найбільших світових виробників комп'ютерної техніки (Intel, ІВМ, НР, DЕС та інші), що призвело до масового впровадження вимірювально-керуючих пристроїв і систем, побудованих на базі цієї високопродуктивної шини.

Інтелектуальні вимірювальні системи. Розробляється система повинна мати три функціональних рівня. Перший рівень нижній включає в себе первинні перетворювачі – ІД з вихідним електричним сигналом. Другий рівень представляє собою апаратні засоби з відповідною програмною підтримкою. Третій рівень становить методичне, алгоритмічне і програмне забезпечення системи. Перший і третій рівні є інваріантними по відношенню до різних способів побудови ІВС.

Може бути множин варіантів побудови ІВС, однак найбільш перспективними є три (рис.6.7, 6.8).

Перший варіант (рис. 6.7) пропонується побудувати на базі настільного або портативного комп'ютера і набору необхідних вимірювальних електронних карт-модулів, що підключаються до порту стандартної магістралі РСМСІА або стандартних роз'ємів материнської плати настільного комп'ютера (карти типу АТ-МІО, РСІ-МІО фірми National Instruments ). Даний варіант ІВС є найбільш дешевим.
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Рис. 6.7. Перший варіант конфігурації ІВС
Другий варіант системи (рис. 6.8, а) будується на базі настільного, вбудованого або портативного комп'ютера і включає в себе певний набір функціональних модулів в стандартах РХІ і ЅСХІ. Крім того, в системі можуть використовуватися широко поширені модулі в стандарті СотрастРСІ, який рекомендується для проектування і експлуатації систем автоматизації.

Третій варіант (рис. 6.8, б) реалізується на базі модулів в стандарті VХІ і вбу
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OpPraHOB — 6010CUKU U WemuHKU, mpuxobompuu U K0A0K0A000pa3Hble pe-
yenmopsi, KoTopble OyayT onuMcaHbl HUXe [3]. das TaXeablx ¥ onacHbIX
IJIS1 XKU3HM 4YE€JIOBEKA YCJOBUNA ObliM pa3paboTraHbl poOOTHI, ABUXEHUS
KOTOPbIX MOIEJIMPYIOT ABUXEHUSI HaCEKOMbIX. IIpOBOPCTBO HAaCEKOMBIX
00yC10BJIEHO pa3HOOOpa3zueM HHPOpMALMU, KOTOPYIO OHUY TOJYyYaloT [1pU
noMolUM opraHoB 4yBcTB. HacekoMbie MMEIOT KaK MMHUMYM TPU THUIIaA
mexanopeyenmopos: pelenTOpbl ABUXEHUA, MEXAHUYECKOM CHJIbI U BHELL-
Hero KoHTakTa [4]. Ha Horax pacrnosioxXeHa 4yacTb peUENTOPHON CUCTE-
Mbl HaCEKOMOTO.

Bo/10¢ HaceKOMOro He MOX0X Ha BOJIOC MJIEKONUTAOIMUX. OH NpeacTaB-
JisieT COOOM AIUHHBIN MOJIBIA CYXaIOLMIACA YCEYEHHBI KOHYC, COCTOSILLIUIA
U3 KyTUKyJbl (puc. 10.1) ¥ yCcTaHOBJIEHHOro B THE310 U3 pe3WwIMHA, 3jac-
TUYHOUI GOpMBI Kymura, OYeHb MOAATIUBOrO, YIIPYyroro U rMoyTyu He UMEIO-
lero Heodparumoil pepopMaury marepyaia. KayyykonomoOHble CBOMCTBa
KyTHHa 00OYyC/I0BJIEHBI €r0 NMONEepeyHO CLIMBKOW B COYETAHUHM C TMApATALIU-
e, KOTopasi NpuAacT OTHOCUTEIbHO XECTKUM LIeTsAM OeiKa BbICOKYIO CTe-
pHYECKYIO TTOABUXHOCTB [6]. M3rub Bosioca Bo3meiCTBYET Ha peLIENTOPHYIO
SIYEUKY HAcCeKOMOro, Y TOsIBJsSIeTCs CUrHaia. Korga Ha BOOC He AEMCTBYIOT
BHELLIHME CWIbl, Kay4yKOINOoJ0OHOEe OCHOBaHME OOECIIEYUBAET €0 OPUEHTA-
LMIO B BEPpTUKAIbHOM HarpaBji€HHUM, U CUTHa OTCYTCTBYeT. CTpyKTypa Ha-
CTOJIbKO HaJeXHa, YTO CUrHal MOSIBASETCS TOJbKO NMPU CMELLEHUMU BOJIOCA
M3 NOJIOXEHUS paBHOBeCUAA. Bo0oC MOXeT cMeLaThCsl BCIEACTBUE IEHCTBUSA
BHELIIHUX CWI, 6J1M30CTH APYTUX YacTed Teaa WiK ABUXeHUs Bo3ayxa. Coob-
LAJIOCh O CO3JaHUM UCKYCCTBEHHOIro HaHOYpPOBHEBOroO ceHcopa (puc. 10.2),
[IOXOXEro Ha CUCTEMY PELENTOPHBIX BOJOC Hacekomoro [7], Ho uHPopmMa-
LUs 0 ero pabore OTCYTCTBYET.

Puc. 10.2. Jatumk, coejaHHBIi MO KPEeMHHEBOIl TEXHOJOTMH M MOApaAXalo-
LM cMCTeMe peLENTOPHBIX BOJJOCMKOB HaCEKOMOTO.
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Рис. 6.8. Другий (а) та третій (б) варіанти конфігурації ІВС
дованого, настільного або портативного комп'ютера. Управління модулями здійснюється від комп'ютера через кабель магістралі, що підключається до роз‘єму контролера крейта VХІ.

У всіх трьох варіантах кількість і конкретний тип модулів і вимірювальних карт визначаються вимогами технічного завдання.

Розробка користувальницького програмного забезпечення. Програмне забезпечення для рівня користувача складається з комплекту тестових програм і програми проведення випробувань. Всі програми створюються в середовищі LabVIEW.

Особливості інтелектуальних технічних засобів. Комунікаційно сучасні інтелектуальні датчики підтримують три стандарти польових мереж: мережа з НАRТ-протоколом, мережа Profibus, мережа Foundation FieldBus.

Протокол НАRТ займає проміжне положення між аналогової і повністю цифровою передачею даних і широко відомий як промисловий стандарт для удосконалення струмової петлі 4-20 мА до можливості цифрової комунікації. При цьому зберігається повна сумісність і надійність існуючих аналогових ліній 4-20 мА. Для передачі цифрової інформації НАRТ-протокол використовує принцип частотної модуляції. Режим передачі цифрової інформації одночасно з аналоговому сигналом представлений на рис. 6.9. 

Протокол НАRТ націлений на зв'язок контролера з інтелектуальними приладами і має два варіанти їх зв'язку.

При першому варіанті реалізується зв'язок кожного приладу-з контролером за окремою парі проводів, по якій можуть проходити як аналоговий (наприклад, 4-20 мА), так і цифрові сигнали. Останні містять додаткову інформацію про роботу приладу: діапазон і одиниці вимірювання, дату калібрування, результати самодіагностики тощо. (рис. 6.10).

При другому варіанті зв'язку реалізується з'єднання ряду приладів з контролером по одній парі проводів, в цьому випадку по парі проводів можуть проходити тільки цифрові сигнали. Живлення приладу здійснюється від блоку живлення в контролері по цій же парі проводів (рис. 6.11).
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Рис. 6.9. Режим передачі інформації одночасно з аналоговим сигналом
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Рис. 6.10. Багатоточковий режим роботи датчиків
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Рис. 6.11. Управління датчиками через мультиплексор: 1 – багатоточковий режим роботи датчиків; 2, 3, …, n – режим передачі цифрової інформації одночасно з аналоговим сигналом

У аналогової АСУТП присутня множина інтелектуальних польових приладів, що працюють в режимі сумісності з струмового петлею 4-20 мА. 
Для вирішення поставленого завдання пропонується використовувати НАRТ-мультиплексор (наприклад, Метран-670). При цьому можна об'єднати в мережу близько 500 приладів (наприклад, 30 мультиплексорів, з'єднаних по RЅ-485, 
16 каналів кожен).

Питання для самоконтролю

1. Які функції виконують інтелектуальні датчики (ІД)?

2. Яка структура ІД?

3. Які функції, реалізовані в сучасних ІД?

4. Які технічні особливості використання ІД?

5. Які тенденції розвитку ІД?

6. Наведіть приклади використання інтелектуальних датчиків.

7. Як класифікуються інтелектуальні АЦП?

8. Як здійснюється функціональний контроль послідовним АЦП?

9. Що таке інтелектуальний контролер (ІК), які його функції?

10. Намалюйте структурну схему ІК на основі нечіткої логіки.

11. Наведіть приклад промислового ІК і перерахуйте функції, виконувані ним.

12. Що розуміють під нейрокомп'ютером?

13. Накресліть структурну схему нейрокомп'ютера.

14. Які компоненти нейрокомп'ютера? Наведіть структурну схему їх взаємодії.

15. Які запити нейромережі?

16. Які стандарти інтелектуальних комплексів технічних засобів вам відомі?

17. Наведіть приклад багатофункціональних Plugin-card.

18. Які інтелектуальні вимірювальні системи вам відомі? Наведіть приклади їх побудови.

19. Яка схема використання HART-протоколу при багатоточковому режимі роботи датчиків?

Змістовий модуль 3. Інтелектуальні технології та 
системи вимірювання в медицині та живій природі.

Лекція 7. Інтелектуальні медичні матеріали 
та технології вимірювання їх характеристик.

І та ІІ покоління біоматеріалів. Засоби та технології дослідження і вимірювання їх характеристик


1. І та ІІ покоління біоматеріалів.

Ідея використання природних або штучних матеріалів для заміни частини людського тіла «витала в повітрі» протягом багатьох століть. Однак реальний розвиток біоматеріалів стало можливим лише в кінці XIX століття після появи анестезії, стерильною хірургії та відкриття рентгена. До тих пір спроби використовувати біоматеріали не були успішними через інфекції і постійне гноїння тканин. Серйозними проблемами було також розчинення чужорідної кісткової тканини і відторгнення імплантатів. Інфікування, втім, залишається проблемою і в наш час, оскільки переносяться кров'ю бактерії можуть потрапити в імплантат і сформувати біологічну плівку, що захищає їх від системи природного захисту організму або антибіотиків. Цей механізм аналогічний формуванню на зубах нальоту, що заважає нейтралізації виробленої бактеріями кислоти, в результаті чого руйнується зубна емаль.

Кісткові пластини для фіксації переломів кінцівок використовують з початку 1900-х років. Оскільки було відомо, що сторонні предмети типу куль або шрапнелі можуть існувати в тілі багато років, поступово з'явилося усвідомлення того, що можна використовувати і внутрішні протези. На жаль, перші досліди були не надто успішними через погану механічної конструкції або неправильного вибору матеріалу імплантатів. В організмі людини матеріали на зразок ванадієвої сталі піддаються корозії, а продукти корозії несприятливо впливають на організм. Ситуація змінилася після появи нержавіючих сталей і хромокобальтових сплавів, що дозволило добитися добрих результатів при фіксації переломів.

У серцево-судинній хірургії було помічено, що деякі матеріали працюють в контакті з кров'ю краще, ніж інші. При порізі захисна поведінка організму полягає в місцевому згортання крові і формуванні ущільнення, який зупиняє кровотечу. Оскільки вставка імплантату без місцевого пошкодження тканини поки неможлива, то, коли кров входить в контакт з чужорідним тілом, відбувається її часткове згортання. Це ускладнює розробку пристроїв, які безпосередньо контактують з кров'ю, наприклад штучних кровоносних судин, штучного серця, оксигенаторів та апаратів діалізу нирки.

Поступово стало зрозуміло, що різні матеріали викликають принципово різну реакцію живого організму. Для подолання проблем, пов'язаних з використанням синтетичних матеріалів, необхідно було розробити інтелектуальні біоматеріали – «матеріали, що активно взаємодіють з біологічним оточенням для досягнення бажаного результату».

В процесі розробки біоматеріалів першого покоління (нержавіючих сталей і хромокобальтових сплавів) стало очевидно, що вони мають багато недоліків, особливо при тривалих термінах використання. Якщо імплантат несе значне механічне навантаження, важливо, щоб механічні напруги передавалися від нього до кістки. Кістка є виключно інтелектуальним матеріалом. Якщо вона не відчуває навантаження, то зменшує свою міцність. Від цієї проблеми страждають космонавти, які проводять довгий час в невагомості. Навпаки, в місцях, де кістка відчуває високі навантаження, вона намагається їх компенсувати, утворюючи додаткові кісткові шари. Прикладом є кістковий мозоль, що з'являється при загоєнні перелому. Якщо навантаження занадто високе, кістка наростає, щоб знизити рівень напруження і уникнути руйнування. При лікуванні зубів інтелектуальну поведінку кістки використовують, щоб зрушити їх положення по естетичним або функціональним причинам. Така поведінка зубної тканини є основою ортодонтії. Форма і жорсткість протеза кульшового суглоба сильно відрізняються від характеристик натуральної кістки (табл. 7.1). 
Табл. 7.1. Порівняння механічних властивостей кортикальної кістки та деяких імплантуємих матеріалів 

	Матеріал
	Міцність при розтягненні (МПа)
	Модуль пружності (ГПа)
	Подовження (%)

	Кортикальна кістка
	136
	18
	1

	Ti6Al4V
	860
	110
	12

	Нержавіюча сталь
	550
	200
	50

	Сплав Сr-Со
	650
	240
	10


Успіх використання перших протезів був частково обумовлений віком пацієнтів, які в більшості своїй були старше 65 років. Такі люди не надто активні, і напруження, які відчувають імплантат і навколишня кістка, не такі високі, як у молодих і активних пацієнтів. Однак існує попит і на заміну суглоба фізично активним людям. Це накладає серйозні вимоги до імплантату. Велике навантаження може привести до руйнування імплантату або навколишнього його волокнистого матеріалу. Крім того, мікрозсуву в області контакту кістки з ПММА-цементом можуть привести до руйнування з'єднання або витрати герметичності волокнистого матеріалу навколо імплантату.

Робота з титаном показала, що деякі матеріали можуть стимулювати надзвичайно цікаву реакцію кістки. Можливість безклейової фіксації сплавів титану ініціювала розробки імплантатів, які відчувають в процесі експлуатації нижчі навантаження, що збільшує їх довговічність. Титан і його сплави є осеінтегрованими, і після загоєння можливий їх прямий контакт з кісткою без утворення м'якої волокнистої оболонки.

Деякі дослідники пояснювали осьову інтеграцію титану появою поверхневої окисної плівки TiO2, однак це, мабуть, тільки одна з причин спостережуваного явища. Зараз визнано, що другою причиною є обережне хірургічне втручання, що дозволяє уникнути змертвіння кісткової тканини.

Впровадження деяких біоматеріалів в кісткову тканину стимулює появу на їх поверхні нової кістки і загоєння області хірургічного втручання. Прикладом матеріалів другого покоління є синтетичний гідроксиапатит, біоактивне скло (наприклад, так зване біоскло) і деякі склокераміки. Хоча механізм їх дії достовірно не відомий, згідно з однією з теорій біосумісності, на поверхню такого матеріалу з біологічного оточення адсорбуються певні білки, які стимулюють ріст кісткових клітин і процес загоєння. У деяких біоматеріалів типу біоскла цьому передують іонообмінні реакції на поверхні впровадження і поява шару фосфату кальцію. Вважається, що ця реакція сприяє формуванню прямих хімічних зв'язків між біосклом і мінеральної фазою новоствореної кісткової тканини.

2. Засоби та технології дослідження і вимірювання характеристик біосімісних матеріалів.

Глибина і характер оцінки фізико-хімічних і фізико-механічних властивостей біосумісних матеріалів залежать від передбачуваної області його застосування, тому в таблиці 7.2 підсумовані тільки рекомендовані, але не обов'язкові методи дослідження. 

Табл. 7.2. Методи оцінки фізико-хімічних і механічних властивостей біоматеріалів

	Досліджувана характеристика
	Методи дослідження

	1
	2

	Ідентифікація

полімеру
	Інфрачервона (ІЧ) спектроскопія, ядерний магнітний резонанс (ЯМР), ЯМР-спектроскопія, елементний хімічний аналіз.

	Макромолекулярна структура: молекулярна маса і молеку-лярно-масовий розподіл, ступінь "зшивання", ступінь набухання
	Віскозиметрія, турбідиметрія, осмометрія, гель-проникаюча хроматографія. Визначення ступеня набухання (дилатометрія), світлорозсіювання (лазерне), визначення еластичності.

	Структура
	Диференціальна скануюча калориметрія (ДСК), рентгеноструктурний аналіз, електронна мікроскопія, ІЧ-спектроскопія, методи механічних випробувань тощо, ЯМР, нейтронне розсіювання.

	Механічні властивості: міцність на розрив, стиснення і роздиран-ня; модуль пружності; повзучість, релаксація напруження тощо.
	Методи статичних і втомних фізико-механічних випробувань. Методи прискореного старіння.
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	1
	2

	Інші властивості і макроскопічна структура: теплові характеристики; електричні властивості; адгезивні властивості; поруватість; сорбційні характеристики.
	ДСК, термогравіметричний аналіз, термомеханічної аналіз. Електрофізичні методи. Фізико-механічні методи. Методи низькотемпературної адсорбції газів.

вагові методи.

	Характеристики поверхні: енергетичні властивості, електричні властивості, хімічний склад поверхневого шару, топографія (текстура) поверхні.
	Вимірювання контактного кута. Вимірювання ζ-потенціалу і потенціалу спокою. Електронна спектроскопія для хімічного аналізу (ЕСХА). Аугерівська і Романівська спектроскопія.

Побудова профілограм. Скануюча електронна мікроскопія.

	Об'ємні характеристики: хімічний склад; кристалічність і ступінь молекулярної впорядкованості.
	Мас-спектроскопія.

ІЧ-і флуоресцентна спектроскопія, ІЧ-Фур'є спектроскопія з багаторазово порушеним повним внутрішньому віддзеркаленням (ІЧСФ-БППВВ).


Безсумнівно, опис фізико-хімічних властивостей матеріалів, відіграють визначальну роль в медико-технічних характеристиках виробів, є першим і обов'язковим етапом на шляху з'ясування механізму взаємодії крові з чужорідною поверхнею і подальшого прогнозування гемосумісності відповідних виробів в реальних умовах. У таблиці 7.3 представлені основні аналітичні методи, використовувані при характеристиці хімічного складу і структури поверхні біоматеріалів.

Табл. 7.3. Перелік основних методів для характеристики поверхні

	Метод 
	Принцип 
	Глибина аналізу 
	Роздільна здатність 
	Чутливість

	1
	2
	3
	4
	5

	Контактний кут змочування
	Визначення ступеня змочуваності різними рідинами
	3-20 Å 
	1 мм 
	Залежить від властивостей поверхні

	Електронна спектроскопія для хімічного аналізу (ESCA) 
	Емісія електронів з характеристичною енергією під впливом рентгенівського випромінювання
	10-250 Å 
	10-150 мкм 
	0,1 ат. % 


Продовж. табл. 7.3.
	1
	2
	3
	4
	5

	Оже електронна спектроскопія
	Емісія Оже електронів під впливом фокусованного потоку електронів
	50-100 Å
	100 Å
	0,1 ат. % 

	Вторинна іонна мас-спектроскопія (SIMS) 
	Емісія вторинних іонів при обробці поверхні потоком іонів 
	10 Å -1 мкм
	500 Å
	Висока 

	ІЧ-Фур'є спект-роскопія з БППВВ (FTIR-ATR) 
	Коливання молекул при поглинанні світла в ІЧ-області
	1-5 мкм 
	10 мкм 
	1 моль % 

	Скануюча тунельна мікроскопія (STM) 
	Вимірювання тунельного струму між металевим щупом (зондом) та поверхнею, що проводить
	5 Å
	1 Å 
	Окремі атоми

	Атомно-силова мікроскопія (AFM)
	Вимірювання сил тяжіння і відштовхування між атомами поверхні і щупом
	5 Å
	3 Å
	Окремі атоми

	Скануюча електронна мікроскопія (SEM)
	Реєстрація емісії вторинних електронів при обробці поверхні потоком з подальшою візуалізацією поверхні
	5 Å
	40 Å
	Висока, але напівкіль-кісна


Питання для самоконтролю

1. Наведіть приклади біоматеріалів І та ІІ покоління.

2. В чому полягає теорія біосумісності штучних матеріалів з біотканинами.

4. Перелічіть основні методи оцінки фізико-хімічних властивостей біоматеріалів.

5. Перелічіть основні методи для характеристики поверхонь біоматеріалів.

Лекція 8. Технології вимірювання характеристик 
дійсно інтелектуальних медичних матеріалів.

Біоматеріали ІІІ покоління та більш новіші. Сумісність біоматеріалів з тканинами організму. 

1. Біоматеріали ІІІ покоління та більш новіші.

Модифіковані поверхні здатні впливати на поведінку клітинки, керуючи природою білкового шару, що висаджується на поверхню в середовищі. Клітинки здатні «відчувати» висадку білків за допомогою рецепторів. Як правило, бажано осадження певних клітин на поверхню впровадження, їх зростання і швидкий розподіл. Так, наявність на поверхні карбоксильної кислоти збільшує адгезію і прискорює поділ клітин шкіри, а азот впливає на поведінку нервових клітин.

Фактором плазмово-напилених покриттів полягає в здатності відторгати в певний момент клітини. Експерименти з плазмовим напиленням полімерами з кислотної функціональністю показали, що на них висаджуються клітини шкіри, але при наявності діабетичної виразки клітини переміщаються в зворотному напрямку, з поверхні в область рани. Це відкриття привело до створення нового методу загоєння ран.

Напилюючи через відповідні маски кілька полімерів з різними функціональними групами, на підкладинці можна отримати малюнок з різним хімічним складом окремих областей. Такі зразки мають різну гідрофобність або гідрофільність окремих областей і, як наслідок, здатність осаджувати клітинки і білки. Просторова зміна хімічного складу поверхні є дуже цікавим напрямком розвитку інженерії живих тканин. Наприклад, напилені азотовмісні полімери стимулюють осадження нервових клітин і зростання нейронів. Вплив хімічного складу поверхні на осадження певних клітин можна використовувати для управління висаджуванням потрібних клітинок в певних областях.

Просторово-впорядковані структури нервових клітин створювалися для спрямованої електростимуляції нейронів. Вирощуючи нейрони в обмеженому обсязі, можна досліджувати їх взаємодію. А це, в свою чергу, дозволяє регенерувати нейрони, орієнтовані в потрібному напрямку.

Створення поверхневих малюнків за допомогою плазмового напилення допомагає отримувати об'єкти складної тривимірної структури, що дозволяє, наприклад, стимулювати зростання множині клітин у потрібних місцях.

Біологічна модифікація поверхні. Біологічна модифікація полягає в зміні поверхневих властивостей матеріалу за допомогою нанесення ковалентно пов'язаних біоактивних молекул, на які реагує довкілля на клітинному або молекулярному рівні. Розроблено різні моделі, що дозволяють вивчати вплив підкладинки на поведінку клітинки.

Біоактивну поверхню створюють, висаджуючи на підкладинку біологічно активні ліганди природного або синтетичного походження.

Вони можуть складатися з рецепторів клітинних мембран, антитіл, адгезійних пептидів, ферментів, клейких вуглеводів, лектини, мембранних ліпідів і компонентів матричних глікозаміногліканів.

Для щеплення лігандів необхідно вибрати відповідну підкладинку, поверхня якої можна модифікувати плазмовим напиленням. Така поверхня повинна містити хімічно активні компоненти для закріплення біоактивних лігандів (рис. 8.1), вибір яких залежить від бажаної поведінки клітинки. 

Антибактеріальна модифікація. Незважаючи на стерильність сучасної хірургії, імплантати часто викликають бактеріальну інфекцію. Білок фібриноген легко висаджується з плазми на поверхню, де до нього приєднуються бактерії стафілокока або інші типи інфекції. Для запобігання висаджування бактерій на поверхню модифікували фосфонірованим поліуретаном. Для цього в ланцюжок поліуретану був вбудований ліганд фосфорілхолін. Крім того, до полімерної суміші метілендіфінілендіізоціанату з поліоксітетраметіленом пришивались бічні групи гліцерофосфорілхоліна. Для бактерій ці матеріали виявилися значно менш привабливими.

[image: image47.jpg]DHILUI )

Peuenmap

/7@/7/7705

5//70/(

VDITEWLOWOIG
TITHSY DINEY S





Рис. 8.1. Модель з прищепленим на його поверхню пептидом, який притягує певний білок міжклітинної матриці, який, в свою чергу, притягує певний елемент клітини.

Модифікація, яка забезпечує зв'язок з кісткою. Клітини кістки мають поверхневі рецептори (інтегрини), які легко утворюють зв'язок з аргінін-гліцин-аспартатними областями білків типу фібронектину і вітронектину з позаклітинного матриці. Для селективної адсорбції білка до біоматеріалів можна прищепити короткий пептидний ланцюг, що містить клітинний адгезив. Дослідження показали, що використання аргінін-гліцин-аспартату значно покращує зв'язок кісткових клітин і імплантату.

Модифікація, що забезпечує сумісність з кров'ю. В даний час більшість штучних кровоносних судин зроблено з політетрафторетилену (тефлону) або тканого поліефіру.

У випадках, коли існує сильний потік крові (наприклад, в аорті), ці матеріали виявилися цілком прийнятними. Однак при малому потоці крові, коли діаметр кровоносної судини менше 4 мм, ефективний перетин судини поступово зменшується, і через вісім років воно знижується до 10% від початкового значення.

Механізми взаємодії лейкоцитів з ендотелієм, тобто клітинами стінки кровоносної судини, дуже складні. Зокрема, селектин призводить до обертання лейкоцитів, а інтегрин – прилипання до кровоносної судини (рис. 8.2). 
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Рис. 8.2. Схематичне зображення поверхні штучного кровоносної судини.

З цієї причини один з потенційно найбільш ефективних методів створення гемосумісність біоматеріалу, який ініціює висаджування на ньому клітин ендотелію, – щеплення до поверхні білка типу фібронектину або олігопептиду.


2. Сумісність біоматеріалів з тканинами організму.

Поверхня розділу матеріалу та живої тканини. Після впровадження біоматеріалу в тіло навколо нього збираються макрофаги. Якщо впровадження дрібне і фаги здатні його охопити, вони намагаються зруйнувати впровадження. Це явище було названо фагоцитозом. Якщо ж чужорідний об'єкт занадто великий, макрофаги прикріплюються до його поверхні, в результаті чого утворюється колагенова захисна тканина. Утворення сполучної тканини є макропроцесами, але регулюється воно процесами наномасштаба, і реакція організму на біоматеріал визначається властивостями поверхні.

Атаки макрофагів і подальшого утворення сполучної тканини можна уникнути вибором біоматеріалу (наприклад, Ti) або нанесенням покриття на його поверхню. Застосування першого способу обмежена малою кількістю матеріалів, що викликають бажану біореакцію організму. Створення покриття є способом «перехитрити» механізм природного захисту організму. Впровадження герметизується тонким шаром матеріалу, що викликає позитивну реакцію організму.

Поведінка клітин залежить від їх взаємодії з поверхнею впровадження, іншими клітинами, субстратом і міжклітинної матрицею. Отже, успіх використання пристрою залежить від складної взаємодії клітин і матеріалу. Реакція клітин на синтетичний матеріал має велике значення при загоєнні рани.

Взаємодія клітини з поверхнею впровадження визначає характер її поведінки, наприклад силу взаємодії з сусідами, зростання, швидкість переміщення і розмноження тощо. Після впровадження біоматеріалу в тканину з міжклітинної матриці на поверхню висаджуються білки типу фібронектину, проламіну, вітронектину і молекули, що сприяють фіксації клітин. Мікробіологи встановили, що поверхня клітин вкрита багатьма рецепторами, які забезпечують їх взаємну фіксацію. Ці рецептори включають імуноглобуліни, селектіни та інтегрини. Протеїни взаємодіють з рецепторами і пов'язують клітку з міжклітинної матрицею, яка аналогічна супу з різноманітними поживними компонентами типу цитокінів і компонентів зростання.

Важливо, щоб на поверхню впровадження адсорбувати потрібні білки, що забезпечують позитивну біореакцію організму і в кінцевому рахунку успішне використання впровадження. Якщо при контакті матеріалу з кров'ю відбувається її згортання, з нього можна робити пристрої гемодіалізу, штучні кровоносні судини або серцеві клапани. Контактна лінза повинна легко змочується сльозою, оскільки в іншому випадку вона зашкодить оболонку рогівки ока. Аналогічно, недостатній зв'язок протеза зуба зі слизовою оболонкою призводить до інфікування через проникнення бактерій в проміжок між протезом і живою тканиною. Малоймовірно, що існуючі зараз матеріали зможуть задовольнити численні вимоги до взаємодії різних клітин з поверхнею імплантату. Отже, для прийняття організмом біоматеріалу його поверхню потрібно обробити для отримання бажаного взаємодії з біосередовищем. Характер цієї взаємодії визначається особливістю застосування біоматеріалу. Якщо матеріал має високу міцність, але не викликає необхідної біореакціі організму, на нього можна нанести покриття, стимулюючи цю реакцію.

Встановивши чинники, що визначають взаємодію поверхні впровадження і клітини, можна усвідомлено модифікувати поверхню біоматеріалу для зміни біореакціі організму. Один з таких методів полягає в хімічній модифікації поверхні біоматеріалу для адсорбції певних білків, а інший – в щепленні біоактивних молекул на його поверхню. Особливості поверхневої модифікації визначаються характером необхідної реакції організму. Якщо імплантат піддається впливу бактерій, як, наприклад, штучні голосові зв'язки, адгезія клітин небажана. Навпаки, для ортопедичних імплантатів адгезія необхідна.

Травми і хвороби можуть привести до втрати живої тканини або втрати організмом здатності виконувати певну функцію. Клінічне лікування в подібних випадках полягає в заміні втраченої тканини або відновленні втраченої функції за допомогою синтетичних біоматеріалів і медичних пристроїв. Для поліпшення характеристик біоматеріалів значні зусилля були спрямовані на з'ясування взаємодії біоматеріалу з живою тканиною. В результаті з'явилися біоматеріали другого покоління, часто звані біоактивні. Однак найкращим «матеріалом» для будь-якого людського органу залишається здорова жива тканина.

Новою філософією розробки біоматеріалів стала інженерія живих тканин. Вона складається в біологічних і технічних методах створення функціональних тканин, які заміняють або поліпшують роботу хворих і патологічних частин організму. Практично цю ідею реалізують шляхом вирощування живих клітин на біоматеріалі в присутності біоактивних молекул. Після цього живі клітини і вироблену ними позаклітинне матрицю разом з підкладкою вводять в організм як єдину клітинну біоструктуру. Через застосування штучних підкладинок інженерія живих тканин тісно пов'язана з матеріалознавство.

Одним з перспективних напрямків досліджень є розробка біологічно модифікованих біоматеріалів, поверхня яких несе певну інформацію для живих клітин, що взаємодіють з цією поверхнею. Інформація може полягати у визначенні того, де клітини повинні і де не повинні висаджуватися, у визначенні їх орієнтації або диференціації. Очікується, що подібні розробки забезпечать біоінженерії широкий вибір підкладинок. Досить імовірно, що з'являться біоматеріали, поверхня яких буде містити інтелектуальні біодеградуючі шари і біологічно активні пептиди або ліки. Такі роботи ведуться, і вже є приклади модифікації поверхні для керування висаджуванням певних клітин. Використовуючи полі(n-ізопропілакріламід), Окано зі співавторами розробив біоматеріал з термічно активною поверхнею, яка при температурі вище 32 °С гідрофобна, а нижче 32 °С – гідрофільна. Таким чином, після зростання клітин при температурі 37 °С їх можна видалити з поверхні, знизивши температуру до 32 °С. Це властивість, ймовірно, будуть використовувати для зняття вирощеної шкіри з підкладинки перед перенесенням на рану.

Традиційно основними вимогами до біоматеріалів, були нетоксичність і висока механічна міцність. Сучасні дослідження основані на спробах отримати бажану реакцію живої тканини на біоматеріал. Такі розробки дозволяють створити медичні пристрої, що відновлюють або замінюють хворі тканини і органи. Складність подібних робіт полягає в зміні навколишнього біологічного середовища при хвороби, що ускладнює успішне оперативне втручання. Розробка нових медичних пристроїв, біоматеріалів і тканин, безсумнівно, буде грати все більш важливу роль в лікуванні хвороб. Остаточною метою лікування буде відновлення здорової тканини і зникнення залишків імплантованого біоматеріалу.

Питання для самоконтролю

1.
В чому полягає ідея біологічної модифікації поверхні?

2.
Як можна уникнути атаки макрофагів при упровадженні в організм стороннього об‘єкту?

3.
В чому полягає ідея створення найновіших біоматеріалів?

Лекція 9. Інтелектуальні пристрої та системи, що наслідують біологічні об‘єкти

Поняття механізмів рецепції. Додавання та кодування сигналів. Використання інтелектуальних пристроїв та систем, що наслідують біологічні об‘єкти
1. Поняття механізмів рецепції.

Основним елементом живих організмів є клітина, і вже на цьому рівні організм здатний реагувати на зовнішній вплив.

Найбільш важливим елементом передачі і обробки інформації в клітині є мембрана. У ній зовнішні впливи перетворюються в хімічні сигнали. Цей сигнал може бути підсилений і оброблений, після чого клітина виробляє сигнал, який знову повинен перетнути мембрану. Клітина здатна як посилювати, так і підсумовувати вхідні сигнали.

Слід мати на увазі, що біологічні організми дуже складні, і тому приклади, що ілюструють роботу їх органів почуттів, доводиться вибирати з великою обережністю. У клітинці відбувається велика кількість життєвих процесів. Однак при виборі біологічної моделі бажано мати більш просту систему, яка виконує переважно одну функцію, що типово для великих організмів, в яких клітини спеціалізовані. У межі, чутливість рецепторів біооб'єкту обмежена квантовими ефектами.

Тому в принципі до біосистеми бажано застосовувати квантовий підхід. У багатьох випадках є специфічні вимоги, що пред'являються до механізмів виділення, обробки і посилення сигналу рецепторних клітин. Щоб з'ясувати принцип роботи рецептора, необхідно знати біологічні особливості організму. Принципи функціонування біооб'єктів набагато складніше створених людиною виробів, і тому сліпе копіювання біологічних механізмів є помилкою. На жаль, часто нам не вдається виявити принципи роботи багатофункціонального біоорганізми, і ми не розуміємо принципів його роботи.

Механічні рецептори членистоногих. Механічні рецептори членистоногих досліджувалися досить уважно, але до сих пір їх штучні аналоги використовуються не дуже часто. Механорецептори комах складаються з кутикул, які є волокнистими композитами. Відзначимо, що кутикули мух і павуків досить схожі, а, наприклад, у океанських ракоподібних Crustacea вони містять до 40% СаСО3. Проблеми полягають у з'ясуванні механізмів роботи рецепторів (не завжди очевидних) і у визначенні впливу розмірів на конструкцію штучного сенсора. Комахи мають три групи рецепторних органів – волоссячко і щетинки, трихоботрії і дзвоновидні рецептори. Для важких і небезпечних для життя людини умов були розроблені роботи, рух яких моделюють рухи комах. Моторність комах обумовлено різноманітністю інформації, яку вони отримують за допомогою органів почуттів. Комахи мають як мінімум три типи механорецепторів: руху, механічної сили і зовнішнього контакту. На ногах розташована частина рецепторної системи комахи.

Волосся комахи не схоже на волосся ссавців. Воно представляє собою довгий порожнистий звужується усічений конус, що складається з кутикули і встановленого в гніздо з резіліна, еластичної форми кутіна, дуже податливого, пружного матеріалу, що майже не має необоротної деформації. Каучукоподібні властивості кутіна обумовлені його поперечної зшивкою в поєднанні з гідратацією, яка надає відносно жорстким ланцюгах білка високу стеричну рухливість. Вигин волоса впливає на рецепторну осередок комахи, і з'являється сигнал. Коли на волосся не діють зовнішні сили, каучукоподібна основа забезпечує його орієнтацію в вертикальному напрямку, і сигнал відсутній. Структура настільки надійна, що сигнал з'являється тільки при зміщенні волоса з положення рівноваги. Волосся може зміщуватися внаслідок дії зовнішніх сил, близькості інших частин тіла або руху повітря.

Повідомлялося про створення штучного нанорівневого сенсора (рис. 9.1), схожого на систему рецепторного волосся комахи, але інформація про його роботу відсутня.

Органи почуттів хребетних. Хребетні мають різні рецепторні органи, деяким з яких люди намагаються наслідувати.

Електрорецептори Риби телеост і акула, а також яйцекладний ссавець качкодзьоб (ймовірно, і багато інших видів тварин) мають електрорецептори, відчувають електричне поле. Найсильніше це почуття розвинене у акул, які здатні відчувати надзвичайно слабке електричне поле в одиниці нВ/см. При плаванні вони відчувають магнітне поле Землі і використовують це почуття для пошуку видобутку і навігації. Однак їх електрорецептори не здатні виміряти величину поля. Як наслідок, риба не може визначити швидкість і напрямок потоку рідини. Можливо, сигнал викликає асиметрію електричного поля при поворотах риби.

Теплові рецептори. Удави володіють унікальними інфрачервоними органами зору, що мають вигляд ямок. Їх поверхня розсіює або відбиває електромагнітне випромінювання певної довжини хвиль. Шкіра ямки покрита багатьма схожими на пори структурами, що називаються мікробрижами. Мікробрижі має середній діаметр 320 нм і глибину 46 нм, а відстань між ними 810 нм. Вони працюють як світлопоглинаючі покриття і можуть посилювати сигнал поглиненого інфрачервоного випромінювання, збільшуючи чутливість до теплового впливу. Їх чутливість не є унікально високою, але вони сконцентровані в невеликих областях, де їх кількість вище в порівнянні з кількістю нервових закінчень людської шкіри, і знаходяться вони ближче до поверхні, ніж у людини


2. Додавання та кодування сигналів.

В результаті еволюції з'явилися нервові системи, що передають сигнал з високою швидкістю. Особливістю механізмів передачі сигналу є деякий надлишок інформації. Дуже важливо, як підсумовується і аналізується сигнал окремих нейронів. Якщо кілька нервових клітин несе подібну інформацію, то вона надлишкова, і повна інформація дорівнює інформації однієї клітини. Якщо сигнали різних нейронів незалежні, їх амплітуда зростає пропорційно кількості нейронів. Якщо ж інформація є і в кореляції між часом імпульсів сусідніх нейронів, то сигнал є синергетичним, і повна інформація перевищує суму інформації окремих нейронів. При коротких часи такий механізм домінувати не може, але при значних часи кореляція сигналів може призвести до значного синергізму. Відзначимо, що тільки деякі комбінації корельованих сигналів призводять до значного синергетичного ефекту.

Механізм акумулювання енергії пружної деформації, який ще не досліджений, але зустрічається в природі набагато частіше, ніж нам здається, пов'язаний з використанням гідравлічного тиску для деформування пружного елемента. Цей механізм лежить в основі дії пастки хижої мухи Венери, й, ймовірно, деяких механізмів запилення. Опора пилку орхідеї після прикріплення до комасі вигинається, щоб запасти енергію для прикріплення до жіночої частини наступного квітки, який відвідає комаха.

Енергія пружної деформації запасається в целюлозі стінок клітин, що містять рідину, яка зберігає свій об'єм і забезпечує розтягнення пружних елементів. При цьому механізм накопичення енергії збільшується потужність пристрою, причому енергія запасається поступово з низькою швидкістю, а вивільняється дуже швидко.


3. Використання інтелектуальних пристроїв та систем, що наслідують біологічні об‘єкти.

Є принцип, що найпростіший інтелектуальний біоподібний пристрій, ймовірно, буде і найуспішнішим. Маючи це на увазі, подивимося, які системи в природі мають простоту і функціональність біметалічної смуги. Перевагою самоорганізованих матеріалів і структур типу рідкого кристала є легкість зміни їх властивостей. Рідкокристалічні структури часто зустрічаються в живій природі. Відзначимо також, що дуже легко робляться полімерні блоксополімери, в яких відбувається мимовільний поділ фаз і утворюється структура.

Рідкі кристали. Рідкі кристали поширені в біологічних системах виключно широко. Рідкі кристали «самозбираються» з невпорядкованого стану, в результаті чого в невпорядкованою хімічної системі з'являється порядок і морфологія. Рідкі кристали утворюють цілий ряд упорядкованих структур з відносно простих молекул, причому можливі переходи від одного типу структури до іншої (рис. 9.2) у відповідь на зміну зовнішніх умов (наприклад, концентрації солі, температури, рН середовища тощо).
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Рис. 9.2. Переходи рідкокристалічних структур

Рідкі кристали задовольняють загальному критерію, висунутому до біосистеми, а саме їх дія досягається з мінімальною витратою енергії. Наприклад, енергія переходу з нематичної рідкокристалічної структури (в якій стержнеподібні молекули орієнтовані паралельно) в спиралевидну (в якій стрижні розташовані шарами, орієнтованими під певним кутом один до одного) при товщині шарів 1 мкм в 105 разів менше, ніж енергія переходу в нематичний стан з невпорядкованої системи. Утворення нематичної структури з енергетичної точки зору часто вигідніше, якщо молекули орієнтуються перпендикулярно поверхні підкладинки. У біології з енергетичної точки зору самовпорядкування системи більш вигідні в порівнянні з матеріалами, які не мають власного порядку, і тому потребують ферментативне управління і підведення енергії. Як наслідок, рідкокристалічні структури в біології поширені надзвичайно широко. Деякою проблемою є недослідженість механізмів їх появі в биосистемах. Клітинка прагне утворити рідкокристалічну морфологічну структуру, внутрішньою властивістю якої є її стабільність. Технічні рідкокристалічні матеріали мають особливі оптичні (наприклад, колір або двохпроменезаломлення), а також діелектричні і механічні властивості (реологічні або пружні) тощо.

Спроби використовувати пластифікатори для зміни форми інтелектуальних пристроїв поки не робилися. Однак легка зміна форми може бути великою перевагою. У природі таким чином розвивається захисна оболонка яєць акули і витягуються волокна шовкопряда. Одночасно виникають й інші випадки, коли структура повинна бути стійка для несення або створення навантаження. У цьому випадку її форма фіксується поперечними зшивками матеріалу.

Морфологія рідких кристалів може змінюватися в результаті зміни концентрації, температури, вмісту солей, рН системи тощо. Оскільки регулярно упакований рідкий кристал має більш високу щільність і меншу енергію, ніж невпорядкована рідина, збільшення тиску і зниження температури сприяють переходу в рідкокристалічний стан. Ці зміни можна використовувати для отримання інформації про стан навколишнього середовища, що є основою створення датчиків. Опитування датчика зручно проводити за допомогою поляризованого світла методом віддаленого контролю. За типом утворилася морфології можна також судити про умови її формування.

Питання для самоконтролю

1.
Які групи рецепторних органів мають комахи?

2.
Які типи механорецепторів мають комахи?

3.
Які рецепторні органи тварин намагається відтворити людина?

4.
В чому полягає механізм накопичення енергії пружної деформації в живій природі?

5.
Які є переходи в рідкокристалічних структурах в живій природі?
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Рис. 3.6. Діаграма простої нейромережі: 1 – вхідний шар; 2 – прихований шар; 3 – вихідний шар
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Рис. 3.7. Нейрон зі зворотним зв‘язком
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Рис. 5.1. Чітка і нечітка множина
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Рис. 5.2. Використання хеджей на нечіткій множині
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Рис. 5.3. Метод �виведення Мамдані
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Рис. 5.6. Схема взаємодії бази знань із зовнішнім середовищем
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Рис. 9.1. Датчик, зроблений за кремнієвою технологією, що наслідує системи рецепторних волосків комахи.
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