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ВВЕДЕНИЕ
Актуальность исследования. В современном обществе наряду с накоплением эмпирических данных в различных областях знаний наблюдается качественный рост теоретических исследований, который выражается в изменении самой парадигмы их проведения. В научной литературе часто встречаются такие понятия, как «качественные изменения», «развитие», «самоорганизация», с помощью которых описывают многообразие меняющегося мира. Изменения коснулись и теории обучения, а с развитием кибернетики и информационных технологий, основанных на применении компьютеров в обучении, обнаружились общие проблемы, и методология их решения подвигла к новому пониманию проблемы управления учебной деятельностью и ее диагностики.
Современные достижения теории искусственного интеллекта, кибернетики, управления нелинейными системами, психодиагностики и др. позволяют создавать эффективные компьютерные программы для применения в процессе обучения – от различных тестовых оболочек до автоматизированных распределенных обучающих систем. Протоколирование деятельности используется для адаптации программных комплексов к особенностям обучаемого, с использованием специально разработанных моделей.
Описанные в литературе (Растригин  Л.А [37]., Кудрявцев В.Б [38]., Ковалев И.В.,  Доррер А.Г [39]., Усачев А.В [41].) адаптивные компьютерные обучающие системы призваны передать обучаемому предусмотренный объем информации, т.е. организовать, как указывает Беспалько В.П., сообщающее обучение. При таком подходе к управлению процессом обучения основную часть учебной информации обучаемый получает вследствие рецепции, а не продуцирования информации. В системах, построенных на принципах, изложенных Растригиным Л.А [37]., представляющих наиболее развитые комплексы, хотя и происходит адаптация к индивидуальным параметрам пользователя, но возникает проблема создания адекватных моделей обучаемого. От точности совпадения параметров модели и оригинала (обучаемого) зависят качество и эффективность управления процессом обучения.
Однако систему «обучающий – обучаемый» необходимо рассматривать, как активную, то есть систему, в которой обучаемый обладает свойством активности, в том числе свободой выбора своего состояния. Помимо возможности выбора состояния обучаемый обладает собственными интересами и предпочтениями, то есть осуществляет выбор состояния целенаправленно, с учетом обстоятельств конкретной ситуации, специфических условий, в которых он оказался. В связи с этим поиск адекватных параметров модели обучаемого еще более затруднен.

Особый интерес представляет деятельность, связанная с решением пространственных задач. Диагностика деятельности по конструированию пространственных объектов имеет большое значение для коррекции качества подготовки будущих инженеров, так как специфика инженерной профессии требует хорошо развитой функции воображения и зрительного синтеза, предоставляющей человеку возможность строить новые объекты в сознании. Именно этот вид зрительного синтеза осуществляют инженеры, работая над новыми проектами. При этом конечные результаты работы воображения и непосредственного восприятия эквивалентны [3,6].

Как следует из диссертации Шадрина И.В. обучающиеся решению пространственных задач могут осуществлять учебную деятельность либо преимущественно в виде мысленных манипуляций (преобразований) модели задачи, либо путем проб и ошибок. В первом случае учебная деятельность осуществляется с опорой на внутренний контекст (используется метод наблюдения или самонаблюдение), во втором – с опорой на внешний контекст или фактические реакции среды. 
Обычно, обучающийся получает  информационные подкрепления правильности или неправильности его действий, то есть активность, как способность совершать действия есть только у обучающегося, а обучающая система оказывает на него только информационные воздействия. В этом случае, достижение цели (решение задачи) зависит от памяти и интеллекта обучающегося. 

Однако, актуально сконструировать такую систему регулирования учебных действий, которая обеспечила бы достижение цели независимо от наличия или отсутствия у обучающегося памяти и интеллекта. Тогда появляется возможность диагностики процесса получения решения задачи для любых испытуемых.

Таким образом, можно выделить группу противоречий между:

· современными достижениями средств информатики и ИКТ, теории развивающего обучения, кибернетики, системного анализа и недостаточным уровнем реализации средствами ИКТ математических моделей учебной деятельности, их практического использования при создании и применении компьютерных систем управления и диагностики продуктивной учебной деятельности при научении решению пространственных задач;

· существующей аналогией между учебной деятельностью при решении задач и Марковской моделью и отсутствием Марковской модели учебной деятельности, имеющей точное математическое решение, определяющее вероятность достижение цели, при случайном характере действий.

Выявленная группа противоречий определяет проблему исследования.

Объект исследования – Математические модели учебной деятельности  при решении задач.

Предмет исследования – Марковские модели учебной деятельности при научению решения задач.

Цель работы – Разработать и исследовать вероятностные математические модели учебной деятельности 

Гипотеза исследования – Если разработать марковскую модель учебной деятельности «без памяти», то это позволит получить  из эксперимента по динамическому тестированию диагностическую информацию о процессиальных характеристиках учебной деятельности, что поможет повысить эффективность организации учебной деятельности по научению решения задач.

Для достижения поставленной цели были определены следующие задачи:

· описать математический процесс поиска решению задач, на основе представление пространства состояния задачи;
· построить модель конечных автоматов, институционально регулирующих действия обучающихся
· рассмотреть теорию приложении марковских цепей к биологическим системам «рождения - гибели»;
· создать экспертную систему которое выявляет ошибки и отменяяет их;
· на основе экспертной системе создать марковскую модель учебной деятельности ;
· рассмотреть траектории деятельности автоматической системы регулирования действий  с конечной памяти с испытуемой и выявить влияние глубины памяти на эффективность учебной деятельности
Методы исследования основаны на использовании положений теории вероятности, комбинаторики, системного анализа, методов компьютерного моделирования, кибернетики, теории конечных автоматов. 
Научная новизна.  Предложена  новая математическая модель описывающая учебную деятельность обучающегося решению задач, основанной на институциональном регулировании учебных действий и математическом аппарате Марковских однородных конечных цепей.   

Теоретическая значимость.  Получена рекуррентные соотношения для вероятностей состояний решения задачи.   
Практическая значимость. Результаты диссертационных исследований позволяют обосновать разработку компьютерных программ, обеспечивающих безошибочные промежуточные и конечные результаты решения задач (например, задачи конструирования пазловых объектов) и тем самым защищают обучающихся от состояния обученной беспомощности. 
Достоверность и обоснованность полученных результатов обеспечиваются использованием в ходе работы современных достижений кибернетики, теории управления, принципов компьютерного моделирования, систем искусственного интеллекта, теории конечных автоматов, нейрофизиологии, последовательным проведением нейрофизиологического  и компьютерного нейропсихологического диагностического эксперимента и анализом их результатов.
Основные результаты работы, выносимые на защиту:
· Разработана математическая модель, описывающая учебную деятельность обучающегося решению задач, основанная на математическом аппарате конечных автоматов с институциональным регулированием учебных действийи Марковских однородных конечных цепей;   
· В Марковской модели получены рекуррентные формулы для вероятностей состояний учебной деятельности P(i), где i -  число правильных действий или правильно установленных пазлов

· Приведено примеры семейств гистограмм вероятностей состояний учебной деятельности. Получено, что в приведенной математической модели учебной деятельности достижение цели, или решения  задачи не зависит от памяти и интеллекта       

· Дана количественная оценка математического ожидание и дисперсии параметра состояния пошагового процесса конструирования пространственных объектов с использованием математического аппарата цепей Маркова;
· Рассмотрены примеры математических моделей учебной деятельности (стохастическая модель Буша- Мострелли, модель равных цен поиска решений задач в пространстве состояний) 

Структура диссертации. Диссертация состоит из Введения, двух глав, Заключения и Библиографического списка. Основное содержание диссертационной работы изложено на страницах машинописного текста, иллюстрированного таблицами и рисунками.
Глава 1. Теоретические аспекты математических моделей учебной деятельности 
1.1. Проблемные среды математических задач
Свойство проблемной среды

Несомненно, что разнообразие вариантов проблемной среды, которые могут возникать в искусственном интеллекте, весьма велико. Тем не менее существует возможность определить относительно небольшое количество измерений, по которым могут быть классиффицированы варианты проблемной среды. Эти измерения в значительной степени определяют наиболее приемлемый проект агента и применимость каждого из основных семейств методов для реализации агента.  Вначале в этом разделе будет приведен список измерений, а затем проанализировано несколько вариантов проблемной среды для иллюстрации этих идей [65].
· Полностью наблюдаемая или частично наблюдаемая
Если датчики агента предоставляют ему доступ к полной ниформации о состоянии среды в каждый момент времени, то такая проблемная среда называется полностью наблюдаемой. По сути, проблемная среда является полностью наблюдаемой, если датчики выявляют все данные,которые являются релевантными для выбора агентом действия; релевантность в свою очередь, зависит от показателей производительности. Полностью наблюдаемые варианты среды являются удобными, поскольку агенту не требуется поддерживать какое-либо внутреннее состояние для того, чтобы быть в курсе всего происходящего в этом мире. Среда может оказаться частично наблюдаемой из-зи создающих шум и неточных датчиков или из за того, что отдельные характеристики ее состояния просто отсутствуют в информации, полученной от датчиков; например, агент-пылесос, в котором имеется только локальный датчик мусора, не может определить, имеется ли мусор в других квадратах, а автоматизированный водитель такси не имеет свидений о том, какие маневры намереваются выполнить другие водители.
· Детерминированная или стохастическая
Если следующие состояние среды полностью определяется текущим состоянием и действием, выполненным агентом, то такая среда называется детерминированной; в противном случае она яввляется стохастической. в принципе в полностью наблюдаемой детерминированной среде агенту не приходится действовать в условиях неопределенности. Но если среда – частично наблюдаемая, то может создаться впечатление, что она является стохастической.  Это отчасти справедливо, если среда – сложная и агенту нелегко следить за всеми ее наблюдаемыми аспектами. В связи с этим часто бывает более удобно классифицировать среду как детерминированную или стохастическую с точки зрения агента. Очевидно, что при такой трактовке среда вождения такси является стохастической, поскольку никто не может точно предсказать поведение всех других транспортных средств; более того, в любом автомобиле совершенно неожиданно может произойти прокол шины или остановка двигателя.
· Эпизодическая или последовательная
В эпизодической проблемной среде опыт агента состоит из неразрывных эпизодов. Каждый эпизод включает в себя восприятие среды агентом, а затем выполнение одного действия. При этом крайне важно то, что следующий эпизод не зависит от действий, предпринятых в предыдущих эпизодах. В эпизодических вариантах среды выбор действий в каждом эпизоде зависит только от самого эпизода. Эпизодическими являются многие задачи классификации. Например, агент, который должен распознать дефектные детали на сборочный линии, формирует каждое решение применительно к текущей детали, независимо от предыдущих решений; более того, от текущего решения не зависит то, будет ли определена как дефектная следующая деталь. С другой стороны, в последовательных ввариантах среды текущее решение может повлиять на все будущие решения. Последовательными являются такие задачи, как игра в шахматы и вождение такси: в обоих случаях кратковременные действия могут иметь долговременные последствия. Эпизодические варианты среды гораздо проще по сравнению с последовательными, поскольку в них агенту не нужно думать наперед.
· Статическая или динамическая
Если среда может изменяться в ходе того, как агент выбирает очередное действие, то такая среда называется динамической для данного агента; в противном случае она является статической. Действовать в условиях статической среды проще, поскольку агенту не требуется наблюдать за миром в процессе выработки решения о выполнении очереднего действия, к тому же агенту не приходится беспокоиться о том, что он затрачивает на размышления слишком много времени. Динамические варианты среды, с другой стороны, как бы непрерывно спрашивают агента, что он собирается делать, а если он еще ничего не решил, то это рассматривается как решение ничего не делать. Если с течением времени сама среда не изменяется, а изменяются показатели производительности агента, то такая среда называется полудинамической. Очевидно, что среда вождения такси является динамической, поскольку другие  автомобили и само такси прожолжают движение и в ходе того,как алгоритм вождения определяет, что делать дальше. Игра в шахматы с контролем времени является полудинамической, а задача решения кроссворда – статической.
· Дискретная или непрерывная
Различие между дискретными и непрерывными вариантами среды может относиться к состоянию среды, способу учета времени, а так же восприятиям и действиям агента. Например, такая среда с дискретными состояниями, как игра в шахаты, имеет конечное количество различимых состояний. Кроме того, игра в шахматы связана с дискретным множеством восприятий и действий.вождение такси  - это проблема с непрерывно меняющимся состоянием непрерывно меняющимся состоянием и непрерывно текущим временем, поскольку скорость и местонахождение самог такси и других транспортных средств изменяются в определенном диапазоне непрерывных значений, причем эти изменения происходят во времени плавно.
· Одноагентная или мультиагентная
Различие между одноагентными и мульти агентными вариантами сред на первый взгляд может покаэаться достаточно простым. Например, очевидно, что агент, самостоятельно решающий кроссворд, находится в одноагентной среде, а агент, играющий в шахматы, действует в двухагентной среде. Тем не менее при анализе этого классификационного признака возникают некоторые нюансы. Прежлн всего, выше было описано, на каком основании некотораясущность может рассматриваться как агент, но не было указано, какие сущности должны рассматриваться агенты. Проблемы проектирования агентов, возникающие в мультиагентной среде, часто полностью отличаются от тех, с которыми приходится сталкиваться в одноагентных вариантах среды; например, оним из признаков рационального поведения в мультиагентной среде часто бывает поддержка связи, а в некоторых вариантах частично наблюдаемой конкурентной среды рациональным становится стохастическое поведение, поскольку оно позволяет избежать ловушек предсказуемости.

Как и следует ожидать, наиболее сложными вариантами среды являются частично наблюдаемые,стохастические, последовательные, динамические, непрерывные и мультиагентные. Кроме того, часто обнаруживается, что многие реальные ситуации являются настолько сложными, что неясно даже,действительно ли их можно считать детерминированными. С точки зрения практики их следует рассматривать как стохастические. 
Учебную деятельность можно представить как процесс адаптации обучающегося к изменяющимся проблемным средам. Обучающийся имеет возможность производить действия в этих средах и получать информацию об изменениях в ней. Проблемная среда должна проектироваться с учетом того, что собой представляет структура системы действий обучающегося, какие необходимы исполнительные механизмы и датчики, позволяющие обучающемуся получать сигналы из проблемной среды о результатах своих действий

Если датчики проблемной среды предоставляют ему доступ к полной информации о состоянии среды в каждый момент времени, то проблемная среда полностью наблюаемая. В полностью наблюдаемой проблемной среде датчики выявляют все данные, которые являются релевантными для выбора обучающимся  действия. Полностью наблюдаемые проблемные средды являются удобными для обучающегося, поскольку ему не требуется поддерживать какое-либо внутреннее состояние для того, чтобы быть в курсе происходящего. Учебная деятельность обучающегося активизируется в случае, когда проблемная среда становится частично наблюдаемой из-за того, что отдельные характеристики ее состояния отсутствуют  в информации, получаемой от датчиков. При частично наблюдаемой среде у обучающегося создается впечатление, что она стохастическая [7]. Неопределенность проблемной среды активизирует внутренние познавательные ресурсы. В проблемных средах стохастические среды обладают большим обучающим эффектом, чем детерминированные. Обучающийся должен действовать в условиях неопределенности, которая снимается вследствие его адаптации к изменяющимся параметрам проблемной среды.

Как правило, проблемные среды являются дискретными и функционируют как конечные автоматы. Обучающийся в процессе выработки решения о выполнении очередного действия может не наблюдать за средой, ему не надо думать о времени, затраченном на принятие решения. Если в статическую среду ввести ограничение на временной ресурс типа «время жизни», то среда становится полудинамической.

Управляющий центр выраватывает управляющие воздействия с учетом того, что обучающийся является субъектом. [7] Управления паредаются через датчики, которые входят в спецификацию проблемной среды. Их цель содействовать такому поведению, которое необходимо обучающемуся для его адаптации в прблемной среде. Для этого управляющий центр должен обладать полной информацией о действиях, которые приводят к решению задач.проблемная среда должна содержать необходимые возможности для совершения действия по преобразованию субъектом  того или иного объекта. В проблемной среде это представлено кнопками всех возможных действий. Кроме объектов, задающих обстановку решаемой задачи, в проблемную среду включены датчики, посредством которых осуществляются мотивационное, информационное и институциональное управление. Информационное управление осуществляется датчиком «расстояния до цели», мотивационное – датчиком функции ценности состояния обучающегося, отображенных системой дискретных уроввней.

Кроме объектов, задающих обстановку решаемой задачи, в проблемную среду включены датчики, посредством которых осуществляются мотивационное, информационное и институциональное управление. Информационное управление осуществляется датчиком «расстояния до цели», мотивационное – датчиком функции ценности состояния обучающегося, отображенных системой дискретных уровней.

 Проблемная среда – это совокупность условий, обеспечивающих деятельность обучающегося по научению решению задач [8,9].
В качестве таковых можно выделить:

а) наличие множества возможных действий или операций, необходимых обучающемуся для выполнения деятельности по решению задач;

б) возможность совершать и исправлять  ошибки как в процессе решения текущей задачи, так и при решении последующих задач;

в) реакции проблемной среды на действия, дающие информацию, позволяющую обучающемуся доводить решение задачи до ответа;

г) у обучающегося должно быть информация, которая позволяла бы ему понять, что решенияе очередной задачи является тактической целью на пути к достижению стратегической цели, состоящей в научении безошибочному выполнению действий по решению задач данного типа[8];
д) наличие датчиков «Расстояние до цели» и «Уровни», которые позволяют обучающемуся получать информацию о достижении целевого состояния при решении текущей задачи и информацию о значении функции ценности состояния, определяющей уровень успешности обучающегося.


Поиск решения задачи происходит в пространстве ее состояний. Исходя из определения проблемной среды, опишем пространство состояний задач.


Вербальная проблемная среда [9] – это среда, в которой осуществляется деятельность по решению вербальных задач. Под вербальной задачей понимается задача по расстановке пропушенных фрагментов текста, таких как: слово, слог, приставка слова, оканчание слова, корень слова, знак препинания и др. Математическая пробная среда – это среда, в которой осуществляется деятельность по решению математических задач. 


Прежде чем начинать создание проблемной среды, необходимо внимательно изучить деятельность, реализующую обучение. На этом этапе важно не допустить подмены одних навыков другими. Математические и вербальные преблемные среды, с которыми взаимодействует обущающийся, функционально состоят из объектов и встроенных в них инструментов и механизмов, как доступных обучаемому, так и скрытых от него. В этот набор объязательно входят объекты, необходимые для решения поставленной задачи, и механизмы, реализующие управление этими объектами [8,13].

Проблемные среды, о которых пойдет дальше речь имеют в своем составе следующие объекты:

1. Область постановки задачи, которая содержит модуль, формирующий задания на принципах рандомизации.

2. Рабочее поле, содержащее объект управления, в котором происходит решение задач.

3. Доступные действия (кнопки), с помощью которых осуществляется задание функции преемника в пространстве состояний данной задачи.

4. Информационная панель, включающая в себя разные датчики, в зависимости от типа системы управления, - «Расстояние до цели», «Расстояние до цели», «Ресурс действий» и датчик «Уровни»[9].
Объекты управления в разных проблемных средах отличаются между собой. Например, если рассматривать математические проблемные среды, то в них объектом управления выступают графики различных функций. Говоря о вербальных проблемных средах, под объектом управления будем понимать фрагменты текста, которыми можно управлять в зависимости от поставленной задачи. Фрагментами текста могут быть как пропушенные знаки препинания, так и пропущенные буквы, слоги. В процессе прохождения заданий ведется скрытое протоколирование действий обучаемого. При этом удобно делить все действия на правильное – ведущие к решению задачи, сокращающие расстояние до цели, и неправильные – удовящие о решения. 
1.2. Моделирование пространства состояний задачи.

Состояние любой системы можно представить совокупностью значений величин, определяющих ее поведение. Эти величины позволяют сравнивать между собой состояния отдельных систем и судить об их отличии и сравнивать состояния одной и той же системы в различные моменты времени для выяснения ее движения.


Прежде чем приступить к рассмотрению поиска решения задач в пространстве состояний, введем некоторые понятия. Любая задача содержит набор начальных данных, оперируя которым и выполняя которые шаг за шагом можно достич решения. Под состоянием будем понимать некоторое конкретное решения параметров задачи. В соответствии с эти определим начальное состояние как начальное значение параметров задачи, а целевое состояние – как конечное значение параметров задачи. 


Пространство состояний [5,14]– это множество состояний задачи, достижимых из начального состояния, состоящее из тех конфигураций задачи, которые могут быть образованы с применением преобразований, допустимых некоторой совокупностью правил. Очень частр пространство состояний представляют  в виде графа, вершины которого соответствуют состояниям, а дуги – операторам. С помощью операторов происходит преобразование одного состояния в другое.


При решении задач с использованием пространства состояний необходимо выбрать форму описания состояний задачи – это форма должна быть единой для всех возможных состояний. Как правило, выбираемая форма описания имеет сходство с некоторым физическим свойством решаемой задачи и может принадлежать любому допустимому типу данных.


На языке пространства состояний и операторов решение некоторой проблемы есть последательность операторов, которая преобразует начальное состояние в целевое. Пространство состояний, достижимых из данного начального состояния, можно представить в виде графа, вершины которого соответствуют всем  состояниям задачи. Все вершины такого графа связаны между собой дугами, соответствующими операторам действий.


Говоря о методе задач, основанном на понятии пространства состояний и операторов, мы имеем в виду, что это подход к задаче с точки зрения пространства состояний. Решение задач, основанное на данном методе, состоит в построении последовательности операторов, начиная от некоторого начального состояния и добавляя каждый раз по одному до тех пор, пока не будет достигнуто целевое состояние.


Для описания поиска решения задачи с использованием построения пространства состояний нужно иметь определенное представление о том, что такое состояния в данной задаче. Важным этапом построения какого-либо состояния задачи с использованием пространства состояний является выбор конкретной формы описания состояний этой задачи. Одной из формой описания задачи может служить граф, который состоит из множества вершин. Это множество вершин представляес собой количество состояний, которые имеются в задаче. Некоторые пары вершин соединены между собой дугами, направленными от одного члена пары к другому. Такой граф называют направленным. В случае когда граф используется для представления пространства состояний, с его вершинами связывают описания состояний, с дугами – операторы. Проблема нахождения последовательности операторов, преобразующих одно состояние в другое, эквивалентна задаче поиска пути на графе [10].  Иногда бывает удобно приписывать дугам графа стоимость, которая отражет стоимость применения оператора. В задачах оптимизации возникает необходимость найти путь между двумя вершинами, имеющий минимальную стоимость. В задачах простейщего типа требуется найти путь между заданной  вершиной, представляющей целевое состояние, и второй заданной вершиной, представляющей целевое состояние [7,8].

 В системах ИИ поиск решения задач состоит в нахождении алгоритма и написании соответствующей программы поиска допустимого пути в пространстве состояний из начального в целевое состояние. Эти алгоритмы и программы интерпретируется как системы искуссвенного разума. Встает вопрос: как исползовать этот подход для организации процесса научения решению задач не искуственного, а естественного разума. Для этого используется возможности информационных технологии, которые позволяют отобразить пространство состояний задачи в виде множества ситуаций и задать функцию определения преемника системой кнопок. Нажатие кнопки соответствует тому или иному действию, которое пареводит задачу из текущей ситуации в следующую. Последовательность действий, и соответственно, ситуацией в графовом представлении можно рассматривать как путь,который проходит обучающийся в процессе поиска решения задачи. По мере научения путь, проходимый обучающимся, привлижается к оптимальному, т.е. его деятельность становится безошибочной. В подходе, использующем пространство состояний, предполагается существование счетного множества S состояниии множества операторов, которые отражают состояния множества S в себя. Решения задачи рассматривается как передвижение в пространстве,  определяемом множеством этих состояний, с целью достигнуть желаемого множества целевых состояний. Задача решена, когда найдется последовательность операторов o=o(1), o(2),...,o(k), что sg=o(k) (o=o(k-1)(… o(2)( s0))..),  где s0– состояние из множества начальных состояний, а sg – из множества целевых состояний. На языке пространства состояний задачу можно представить в виде направленного графа, а решение ее – путь между выделенными узлами графа. Пусть N={n1} – упорядоченное множество вершин и E= {e(ni,nj)} – множество помеченных дуг между ними. Е и N, вместе взятые, определяют гаф G. Пусть S0 и Sg – начальное и целевое подмножества в N. Решение – это такая последовательность узлов n0,n1, …,nk что [image: image2.png]n, €85



  и [image: image4.png]n, €5,



. Два узла [image: image6.png]


 и [image: image8.png]Ny



могут принадлежать этой последовательности, только если определена дуга e(ni, ni+1). Стоимость решения – это просто сумма меток на дугах, т.е.стоимость решения = [image: image10.png]


. Стоимость решения минимальна, если не существует другого решения с меньшей стоимостью. Длина решения – число узлов в нем. 

Далее будем пользоваться  моделью «равных цен» при построений любого графа пространства состояний задачи. В данной модели принимается стоимость одного совершенного действия обучающегося. Все дуги имеют одинаковую цен, минимизирует стоимость решения [7]. Используя данный подход, можно смоделировать проблемные среды для вербальных и математических задач в виде графа пространства состояний.

Поиск пути к единственному целевому состоянию обучающийся начинает от начального узла [image: image12.png]n, €5,



. На первом шаге обучающийся делает выбор из множества его приемников, затем упорядочивает множество [image: image14.png]V = S(ny) U{S, —np)



 в соответствии с оценкой [image: image16.png]f(n)



 стоимости решающего пути для каждого [image: image18.png]evV



. Оптимальный путь, согласно приближению модели равных цен, минимизирует стоимость окончательного решения.


Первым шагом в решении задачи является формулировка цели обучающимся с учетом текушей ситуации. Под целью понимается множество состояний мира, а именно тех состояний, в которых достигается цель. Задача обучающегося состоит в том, чтобы определить, какая последовательность действий приведет его в целевое состояния. Прежде чем это сделать, он должен определить, какого рода действия и состояния ему необходимо рассмотреть.


Формулировка задачи представляет собой процесс определения того, какие действия и состояния следует рассматривать с учетом некоторой цели. Обучающийся не знает, какое из его возможных состояний является наилучшим, роскольку не обладает достаточными знаниями о состоянии, возникающем в результате выполнения каждого действия. Если обучающийся не получит дополнительных знаний, то окажется в тупике. В случае если он имеет несколько непосредственных вариантов выбора с неизвестной стоимостью, он может решить, решить, что делать, исследуя вначале возможные последовательности действий, которые ведут к состояниям с известной стоимостью, а затем выбирая их них наилучшую.


Описанный процесс определения такой последовательности называется поиском. Любой алгоритм поиска принимает в качестве входных данных некоторую задачу и возвращает решение в форме последовательности действий. После формулировки цели и решаемой задачи обучающийся вызывает процедуру поиска для решения этой задачи. Затем он использует полученное решения для рукаводства своими действиями, выполняя в качестве следующего предпринимаемого  мероприятия все, что рекомендовано в решении. Сразу после выполнения этого решения обучающийся формулирует новую цель.


 Используя вышесказанное, можно задачу определить с помощью чытырёх компонентов [8] :

1. Начальная состояние, котором обучающийся приступает к работе.
2. Функция определения преемника. В ней описываются возможные действия, доступные обучающемуся. Начальное состояние и функция определения преемника, вместе взятые,неявно задают пространство состояний данной задачи – множество всех состояний, достижимых из начального состояния. Пространство состояний образует граф, узлами которого являются состояния, а дугами между ними – действия.
3. Путём в пространстве состояний является последовательность состояний, соединенных последоватедьностью действий. Проверка цели позволяет определить, является ли данное конкретное состояние целевым состоянием.
4. Функция стоимости пути, которая назначаает числовое значение стоимости каждому пути. Обучающийся, рашаюший задачу, выбирает функцию стоимости, которая соответствует его собственным показателям производительности.
Описанные выше элементы определяют задачу и могут быть собраны в единую структуру данных, которая передается в качестве входных данных в алгоритм решения задачи. Решением задачи является путь от начального до целевого состояния. Качество решения измеряется с помощью функции стоимости пути, а оптимальным является такое решение, которое имеет наименьщую стоимость пути среди всех прочих решений.
Сформулировав определенные задачи, необходимо найти их решение. Такая цель достигается посредством поиска в пространстве состояний.


Для решения задачи в пространстве состояний необходимо проделать следующие:

1. Прежде чем обучаюшийся сможет приступить к поиску решений, он должен сформулировать цель, а затем исползовать ее для формулировки задачи.
2. Задача состоит из четырех частей: начальное состояние, множество действий, функция проверки цели и функция стоимости пути. Среда задачи представлена пространством состояний, а путь через пространство состояний от начального до целевого представляет собой решение.
Определив эти составляющие, можно начинать поиск решения задач. Поиск решений осуществляется человеком с помощью нескольких методов. Здесь могут применяться случайный поиск, поиск методом проб и ошибок, а также избирательный, который более присущ интеллектуальный деятельности человека.

Поиск решения задачи в пространстве ее состояний, по котором «блуждает», ищя правильное решение, обучающийся. Все состояния между собой связаны, переход между ними составляет траекторию пути решения данной задачи. В отличие от  машинного поиска, человек, действуя избирательно, отметает те траектории, которые не приводят к целевому состоянию – решению задачи.

Таким образом, можно говорить о том, что среду любой задачи возможно представить в виде пространства состояний, выделив среди них начало решения – начальное состояние и окончание решения – целевое состояние. Путь между этими состояниями является решением данной задачи.

1.3. Модель равных цен учебной деятельности по поиску решения задач.
В системах ИИ [4,5] поиск решения задач состоит в нахождении алгоритма и написании соответствующей программы поиска допустимого пути в пространстве состояний из начального в целевое состояние. Эти алгоритмы и программы интерпретируются как системы искусственного разума. Встает вопрос, как использовать этот подход для организации процесса научения решению задач не искусственного, а естественного разума. Для этого используются возможности информационных технологий, которые позволяют отобразить пространство состояний задачи в виде множества ситуаций и задать функцию определения преемника системой кнопок. Нажатие кнопки соответствует тому или иному действию, которое переводит задачу из текущей ситуации в следующую. Последовательность действий и соответственно ситуаций в графовом представлении можно рассматривать как путь, который проходит обучающийся, в процессе поиска решения задачи. По мере научения, путь проходимый обучающимся приближается к оптимальному, т.е. его деятельность становится безошибочным. В подходе, использующим пространство состояний, предполагается существование счетного множества 
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 состояний и множества 
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 операторов, которые отражают состояния множества 
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 в себя. Решение задачи рассматривается как передвижение в пространстве, определяемом множеством этих состояний, с целью достигнуть желаемое множество целевых состояний. Задача решена, когда найдется такая последовательность операторов
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- некоторое состояние из множества начальных состояний, а 
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 - из множества целевых состояний. На языке пространства состояний задачу можно представить в виде направленного графа, а решение ее – путь между выделенными узлами графа, при этом естественно задать вопрос: «Как найти путь на графе?». Пусть 
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Поиск пути к единственному целевому состоянию обучающийся начинает от начального узла (начального состояния) 
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Первым шагом в решении задачи является формулировка цели обучающимся, с учётом текущей ситуации. Под целью понимается множество состояний мира, а именно тех состояний, в которых достигается цель. Задача обучающегося состоит в том, чтобы определить, какая последовательность действий приведёт его в целевое состояние.  Прежде чем это сделать, он должен определить, какого рода действия и состояния ему необходимо рассмотреть.

Формулировка задачи представляет собой процесс определения того, какие действия и состояния следует рассматривать с учётом некоторой цели. Обучающийся не знает, какое из его возможных состояний является наилучшим, поскольку не обладает достаточными знаниями о состоянии, возникающим в результате выполнения каждого действия. Если обучающийся не получит дополнительных знаний, то окажется в тупике. В случае, если он имеет несколько непосредственных вариантов выбора с неизвестной стоимостью, то тогда он может решить, что делать, исследуя вначале возможные последовательности действий, которые ведут к состояниям с известной стоимостью, а затем выбирая из них наилучшую последовательность.

Описанный процесс определения такой последовательности называется поиском. Любой алгоритм поиска принимает в качестве входных данных некоторую задачу и возвращает решение в форме последовательности действий. После формулировки цели и решаемой задачи обучающийся вызывает процедуру поиска для решения этой задачи. Затем он использует полученное решение для руководства своими действиями, выполняя в качестве следующего предпринимаемого мероприятия всё, что рекомендовано в решении (первое действие в последовательности). Сразу после выполнения этого решения обучающийся формулирует новую цель. (рассел 111-113)

Используя вышесказанное, можно задачу определить с помощью четырёх компонентов:

1) Начальное состояние, в котором обучающийся приступает к работе.

2) Функция определения преемника. В ней описываются возможные действия, доступные обучающемуся. Начальное состояние и функция определения преемника, вместе взятые, неявно  задают пространство состояний данной задачи – множество всех состояний, достижимых из начального состояния. Пространство состояний образуют граф, узлами которого являются состояния, а дугами между ними – действия.

3) Путём в пространстве состояний является последовательность состояний, соединённых последовательностью действий. Проверка цели, позволяющая определить, является ли данное конкретное состояние целевым состоянием.

4) Функция стоимости пути, которая назначает числовое значение стоимости каждому пути. Обучающийся, решающий задачу, выбирает функцию стоимости, которая соответствует его собственным показателем производительности.

Описанные выше элементы определяют задачу и могут быть собраны вместе в единую структуру данных, которая передаётся в качестве входных данных в алгоритм решения задачи. Решением задачи является путь от начального состояния до целевого состояния. Качество решения измеряется с помощью функции стоимости пути, а оптимальным решением является такое решение, которое имеет наименьшую стоимость пути среди всех прочих решений.

Сформулировав определенные задачи, необходимо найти их решение. Такая цель достигается посредством поиска в пространстве состояний. 

Подводя итог вышесказанному, для решения задачи в пространстве состояний необходимо проделать следующее:

1. Прежде, чем обучающийся сможет приступить к поиску решений, он должен сформулировать цель, а затем использовать эту цель для формулировки задачи.

2. Задача состоит из четырёх частей: начальное состояние, множество действий, функция проверки цели и функция стоимости пути. Среда задачи представлена пространством состояний, а путь через пространство состояний от  начального до целевого представляет собой решение. [Рассел]

Определив эти составляющие, можно начинать поиск решения задачи. Как было изложено во втором параграфе первой главы, поиск решений осуществляется человеком с помощью нескольких методов. Здесь может применяться случайный поиск, поиск методом проб и ошибок, а также избирательный, который более присущ интеллектуальной деятельности человека. 

Поиск решения задачи происходит в пространстве её состояний, по которым «блуждает», ищя правильное решение обучающийся. Все состояния между собой связаны, переход между ними составляет траекторию пути решения данной задачи. В отличие от машинного поиска, человек, действуя избирательно, отметает сразу те траектории, которые не приводят к целевому состоянию - решению задачи. 

Таким образом, можно говорить о том, что среду любой задачи можно представить в виде пространства состояний, выделив среди них начало решения – целевое состояние и окончание решения – целевое состояние. Путь между этими состояниями служит решением данной задачи.

А теперь рассмотрим, какими методами можно находить решение в пространстве состояний в системах искусственного интеллекта.

1.4. Актиограмма или траектория учебной деятельности.
Деятельность студента при поиске решения математической задачи носит целенаправленный характер. Цель деятельности студента – нахождение в пространстве состояний задачи «траекторию» перехода из начального состояния в целевое, то есть получение решения задачи. Траектория деятельности в пространстве состояний, представленном графом, является последовательностью текущих состояний  задачи (вершинами), соединенных действиями (дугами), связывающими начальное состояние с целевым. Оптимальная траектория деятельности состоит только из правильных действий. Целью научения деятельности является оптимизация траектории деятельности.

Информационная помощь при поиске целевого состояния (решения) представляет собой сообщение о величине рассогласования между текущим и целевым состояниями задачи, то есть информацию о «расстоянии до цели». Вероятность подключения датчика «расстояние до цели» при выполнении    i-го задания определяется уровнем самостоятельности, достигнутым при выполнении i-1задания, согласно уравнениям (2.15а, б, в). 

 
Информация от датчика «расстояние до цели» несет две функции.     Во-первых, эта информация о «правильности» или «неправильности» совершенных действий, что способствует запоминанию действий, которые приближают к цели, и действий которые удаляют от цели. Обучающийся будет избегать неправильных действий и, соответственно, чаще совершать правильные. Во-вторых, информация о расстоянии до цели формирует прогностические способности обучающегося. Согласно модели Джеффа Хокинса у мозга человека основные функции – это запоминание  и предвидение [54]. Это же следует из работ П.К. Анохина [55,56], в которых рассматривается проблема опережающего отражения или предвидения, как основы целенаправленной деятельности. 

  
Специфика целенаправленной деятельности при решении математических задач, заключается в сложности и абстрактности целей и планов их достижения. Датчик «расстояние до цели» является эффективным средством формирования прогностических способностей студента.

Компьютерное слежение за поиском целевого состояния задачи ведется в режиме on-line. Поэтому «T»-данные о последовательности действий, совершенных студентом позволяют построить траекторию деятельности. Например, последовательность единичных вознаграждений и штрафов, имеет вид:   1; 1; 1; -1; -1; 1; -1; 1; 1; 1; 1; -1; -1; -1; 1; 1. Суммарный выигрыш равен +4. Суммарный выигрыш равен уменьшению расстояния (в действиях) до цели.  

Надо отметить, что при решении задач бывают ситуации, когда возникает необходимость временно увеличить проигрыш, чтобы затем получить возможность достичь цели. Такие ситуации возникают, когда на пути к цели стоит препятствие, которое, например, надо обойти. При этом на какое-то время возникает необходимость удалиться от главной цели, временно сменить цель для того, чтобы затем достичь главную цель.  

Информацию о размере текущего суммарного выигрыша среда передает обучающемуся, в виде, «расстояния до цели». C точки зрения кибернетики [57], система интерактивного управления учебной деятельностью ДКГГ решает задачу слежения за целью.

ДКТТ, через подсистему компьютерного наблюдения, определяет, какое действие совершил студент. Обучаемый же, совершая действие, в общем случае только с определенной вероятностью знает, правильное или неправильное действие он совершил. Еще до совершения действия студент делает выбор относительно того, что он будет делать. Именно на стадии, когда идет процесс выбора действия, существует вероятность того, что он получит поощрение или наказание. 

Если еще раз вернуться к процессу принятия решения о выполнении действия, то осознанно или неосознанно человек разделяет два момента: действие и оценка вероятности положительного или отрицательного подкрепления действия. 

Количественно учебную деятельность по поиску решения задачи характеризуют функцией траектории деятельности [58], которая задаёт соотношение «состояние – цель» для данной задачи в момент времени 
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. Она определяет отображение каждого действия, или, более точно, каждой пары «состояние – отклик», в меру вознаграждения, определяющую степень эффективности этого действия для достижения цели. В модели «равных цен» [59] вознаграждение или штраф равны 1. Ширина ступенек характеризуется временем, которое тратит студент на данное действие (ось 
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 – время).  

На рис. 4.1 приведено семейство экспериментальных траекторий деятельности  и функции уровней самостоятельности слабого, среднего и сильного студентов.
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Из анализа актиограмм или траекторий учебной деятельности видно, что случайная составляющая присутствует во всех случаях. Слабый студент использует  метод проб и ошибок даже в задании под номером 24. Поэтому ему постоянно требуется информационное подкрепление (помощь) его действий. Время выполнения заданий у всех студентов уменьшилось. Для слабого студента уменьшение времени более чем в 4 раза и на 24 задании стало равно 500 ед. времени. Одновременно с этим уменьшилось и количество действий. При этом наблюдается уменьшение времени поиска решения задачи, несмотря на наличие ошибок в учебной деятельности.  

Слабый студент решил большое количество задач (более 50), но так и не смог исключить ошибки в своей деятельности и достичь 10 уровня самостоятельности. Отсюда следует, что у него недостаточная специфическая обучаемость математике [60,61].  

Из анализа графиков траектории деятельности студента со средними математическими способностями  следует, что студент сначала решает задачи методом проб и ошибок, но по мере овладения алгоритмом обучающийся исключает неправильные действия. Его деятельность становится целенаправленной по мере формирования алгоритма решения математических задач. Максимально достигнутый уровень самостоятельности восьмой. Свертка по времени выполнения заданий проявляется сильнее, чем у слабого студента.  На 24 задании время решения задачи порядка 150 ед. времени, то есть в три раза меньше, чем у слабого студента с недостаточной обучаемостью математике. Однако полностью исключить ошибки студент не может. Причиной этого является недостаточное развитие направленного внимания, которое трактуется как невнимательность.

Сильный студент  имеет хорошо развитые математические способности, поэтому он достаточно быстро достигает 10 уровня самостоятельности. На рис. 4.1д видно, что для этого ему потребовалось решить 24 задачи. Из анализа траекторий деятельности следует, что этот студент достаточно быстро исключил ошибки и освоил алгоритм решения задач. Свертка по времени поиска решения задач у сильного студента происходит как за счет сокращения времени решения задачи, так и количества действий. Явно наблюдается автоматизация выполнений действий. Сформированный студентом навык решения алгоритмических задач является следствием его способностей к анализу и обобщению, а также направленному вниманию и хорошей оперативной памятью. 

С возрастанием уровня самостоятельности от 1 до 10 относительная частота информационных подкреплений уменьшается от 1 до 0. Стремление студента увеличить уровень самостоятельности является эмоционально мощной мотивацией достижения [20,62], что способствует научению решению математических задач. Достижение студентом 10 уровня самостоятельности соответствует переходу студента в автономную стадию формирования навыков решения математических задач. Студент практически не совершает неправильные действия, а относительная частота подкреплений равна нулю. При этом система интерактивного управления учебной деятельностью в ДКТТ по-прежнему осуществляет слежение за деятельностью обучающегося, осуществляя сбор данных. 

Отдельный интерес представляет изменение энтропии в процессе работы с ДКТТ. На графике зависимости энтропии от времени каждая точка представляет собой энтропию выполненного задания. Число заданий соответствует числу точек. Максимальное значение энтропии равно 1, минимальное нулю. Из сравнения трех графиков энтропии представленных на рис. 4.2. видно, как изменялась энтропия от задания к заданию для слабого, среднего и сильного студентов. Соответствующие  траектории деятельности (рис. 4.1-а, б. в) наглядно показывают сильную хаотичность деятельности слабого студента, почти упорядоченную деятельность среднего студента и  идеальную в алгоритмическом смысле деятельность сильного студента.
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Рис. 4.2 . Энтропия  H учебной деятельности слабого- а, среднего- б, и сильного -в студентов 

Таким образом, энтропийный фактор позволяет ранжировать обучающихся по способности к обучению алгоритмической деятельности [63;64].  

Если исследователь использует информацию, которая собрана с какой то целью или входит в общедоступную базу данных, то ңкакое исследоваание называют архивным, или исследованием с прерванноц временной последовательеостью. У такого рода исследований имеется недостаток – ограничение пределов доступной информации [14]. О этого надостатка можно уйти с помощью компьютерных технологий, делая полную запись процесса деятельности ДКТТ с последующим воспроизведением записи в виде фильма. При необходимости всегда можно восстановить полную картину деятельности учащегося, это очень важно для диагностирования деятельности. Эта вожможность отсутствует в бумажном варианте тестирования. Даже собирая черновики, уитель в большинстве случаев может только догадываться о процессе решения задач. 

Иногда архивные исследования требуют не только отбора и статистического анализа записей, но также контент-анализа. Контент-анализ – это любое систематическое изучение материала, в ходе которого качественная информация распределяется по заранее определенным категориям. Любой под записей можно подвергнуть контент-анализу. Например, если провести контент-анализ текста, написанного человеком, и подсчитать появления негативного и позитивного, то можго определить его настроение и т.д.

Контент-анализ продуктов деятельности ученика позволяет оаределять компоненты обучения с подкреплением: функцию вознограждения и функцию ценности состояния обучаемого. [15, 16]

Функция вознограждения задает соотношения «состояние - цель» для задачи в данный момент времени. Она определяет отображение каждого действия, или, более точно, каждой пары «состояние - отклик» в меру вознограждения, определяющую степень эффективности этого действия для достижения цели.

Функция стоимости, или ценности, это свойство каждого события среды, определяющие величину вознограждения, на которое может рассчитывать система, продолжая действовать их этого состояния. Например, пара «состояние - действие» может приводить к низкому сиюминутному вознограждению, но иметь высокую ценность, поскольку за ней обычно слудуют другие состояния с высоким вознограждением.


Без функции вознограждения нельзя определить значение ценности, которую необходимо оценить для получения более высокого вознограждения. Вознограждение предоставляется неопосредственно моделью внешней среды, а ценность может многократно оцениваться со временем на основе успешного и безошибочного опыта.

Функция цнности (ФЦ) [8,13] состояния ученика 
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)), где S(t)  - функция вознограждения ученика, она равна сумме поощрений (+1) и штрафов (-1), полученных учеником в процессе выполнения i+1задания.

Частота помощи или подкрепления деятельности ученика зависит от достигнутого значения функций ценности состояния. С увеличением 
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 от нуля до единицы средняя частота подкреплений уменьшается от одного подкрепления на два действия до нуля.

Стремление ученика увеличить функцию ценности состояния или повысить свой уровень самостоятельности является эмоционально мощной мотивацией для научения[26]. Переход ученика в автономную стадию формирования навыков решения задач соответствует достижению наивысшего уровня самостоятельности. При этом вероятность совершения неверных операций равна нулю, что соответствует нулевой частоте оказываемой ученику помощи. При этом обучающая система по-прежнему осуществляет следения за деятельностью ученика и записывает операции, произведенные им.
1.5. Функция сложности проблемных сред или ценности состояния решения задачи
1.6 Вероятностные модели учебной деятельности. Модель  Буша -Мострелли
1.7. Учебная деятельность поиска решения задачи как способ разрешения конфликта
Выводы к главе 1

ГЛАВА 2.  МАРКОВСКИЕ МОДЕЛИ УЧЕБНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ПРИ РЕШЕНИИ ЗАДАЧ
2.1. Экспертная система целенаправленной деятельности (ЭСЦД)
Экспе́ртная систе́ма [53] (ЭС, англ. expert system) — компьютерная система, способная частично заменить специалиста-эксперта в разрешении проблемной ситуации. Современные ЭС начали разрабатываться исследователями искусственного интеллекта в 1970-х годах, а в 1980-х получили коммерческое подкрепление. Предтечи экспертных систем были предложены в 1832 году С. Н. Корсаковым, создавшим механические устройства, так называемые «интеллектуальные машины», позволявшие находить решения по заданным условиям, например определять наиболее подходящие лекарства по наблюдаемым у пациента симптомам заболевания.

В информатике экспертные системы рассматриваются совместно с базами знаний как модели поведения экспертов в определенной области знаний с использованием процедур логического вывода и принятия решений, а базы знаний — как совокупность фактов и правил логического вывода в выбранной предметной области деятельности.

Похожие действия выполняет такой программный инструмент как «Мастер» (англ. Wizard). Мастера применяются как в системных программах так и в прикладных для упрощения интерактивного общения с пользователем (например, при установке ПО). Главное отличие мастеров от ЭС — отсутствие базы знаний — все действия жестко запрограммированы. Это просто набор форм для заполнения пользователем [51].

Другие подобные программы — поисковые или справочные (энциклопедические) системы. По запросу пользователя они предоставляют наиболее подходящие (релевантные) разделы базы статей (представления об объектах областей знаний, их виртуальную модель).

В настоящее время «классическая» концепция экспертных систем, сложившаяся в 70-80 годах прошлого века, переживает серьезный кризис, по всей видимости связанный с её глубокой ориентацией на общепринятый в те годы текстовый человеко-машинный интерфейс, который в настоящее время в пользовательских приложениях почти полностью вытеснен графическим (GUI). Кроме того, «классический» подход к построению экспертных систем плохо согласуется с реляционной моделью данных, что делает невозможным эффективное использование современных промышленных СУБД для организации баз знаний таких систем. Все приводимые в литературных и интернет-источниках примеры «известных» или «распространенных» экспертных систем на самом деле относятся к 80-м годам прошлого столетия и в настоящее время давно не существуют, либо безнадежно устарели и поддерживаются лишь немногочисленными энтузиастами. С другой стороны, нередко в качестве маркетингового хода экспертными системами объявляются современные программные продукты, в «классическом» понимании таковыми не являющиеся (например, компьютерные справочно-правовые системы). Предпринимаемые энтузиастами попытки объединить «классические» подходы к разработке экспертных систем с современными подходами к построению пользовательского интерфейса (проекты CLIPS Java Native  Interface, CLIPS.NET и др.) не находят поддержки среди крупных компаний-производителей программного обеспечения и по этой причине остаются пока в экспериментальной стадии.

Структура ЭС интеллектуальных систем представляет следующую структуру ЭС [52]:

· Интерфейс пользователя

· Пользователь

· Интеллектуальный редактор базы знаний

· Эксперт
· Инженер по знаниям
· Рабочая (оперативная) память

· База знаний
· Решатель (механизм вывода)

· Подсистема объяснений

База знаний состоит из правил анализа информации от пользователя по конкретной проблеме. ЭС анализирует ситуацию и, в зависимости от направленности ЭС, дает рекомендации по разрешению проблемы.

Как правило, база знаний экспертной системы содержит факты (статические сведения о предметной области) и правила — набор инструкций, применяя которые к известным фактам можно получать новые факты.

В рамках логической модели баз данных и базы знаний записываются на языке Пролог с помощью языка предикатов для описания фактов и правил логического вывода, выражающих правила определения понятий, для описания обобщенных и конкретных сведений, а также конкретных и обобщенных запросов к базам данных и базам знаний.

Конкретные и обобщенные запросы к базам знаний на языке Пролог записываются с помощью языка предикатов, выражающих правила логического вывода и определения понятий над процедурами логического вывода, имеющихся в базе знаний, выражающих обобщенные и конкретные сведения и знания в выбранной предметной области деятельности и сфере знаний.

Обычно факты в базе знаний описывают те явления, которые являются постоянными для данной предметной области. Характеристики, значения которых зависят от условий конкретной задачи, ЭС получает от пользователя в процессе работы, и сохраняет их в рабочей памяти. Например, в медицинской ЭС факт «У здорового человека 2 ноги» хранится в базе знаний, а факт «У пациента одна нога» — в рабочей памяти.

База знаний ЭС создается при помощи трех групп людей:
1. эксперты той проблемной области, к которой относятся задачи, решаемые ЭС;

2. инженеры по знаниям, являющиеся специалистами по разработке ИИС;

3. программисты, осуществляющие реализацию ЭС.

Режимы функционирования. ЭС может функционировать в 2-х режимах.
1. Режим ввода знаний — в этом режиме эксперт с помощью инженера по знаниям посредством редактора базы знаний вводит известные ему сведения о предметной области в базу знаний ЭС.

2. Режим консультации — пользователь ведет диалог с ЭС, сообщая ей сведения о текущей задаче и получая рекомендации ЭС. Например, на основе сведений о физическом состоянии больного ЭС ставит диагноз в виде перечня заболеваний, наиболее вероятных при данных симптомах.

Классификация ЭС по решаемой задаче. Интерпретация данных

· Диагностирование

· Мониторинг
· Проектирование
· Прогнозирование
· Сводное планирование

· Оптимизация

· Обучение

· Управление

· Ремонт

· Отладка

Классификация ЭС по связи с реальным временем
Статические ЭС — это ЭС, решающие задачи в условиях не изменяющихся во времени исходных данных и знаний.

· Квазидинамические ЭС интерпретируют ситуацию, которая меняется с некоторым фиксированным интервалом времени.

· Динамические ЭС — это ЭС, решающие задачи в условиях изменяющихся во времени исходных данных и знаний.

Этапы разработки ЭС
· Этап идентификации проблем — определяются задачи, которые подлежат решению, выявляются цели разработки, определяются эксперты и типы пользователей.

· Этап извлечения знаний — проводится содержательный анализ проблемной области, выявляются используемые понятия и их взаимосвязи, определяются методы решения задач.

· Этап структурирования знаний — выбираются ИС и определяются способы представления всех видов знаний, формализуются основные понятия, определяются способы интерпретации знаний, моделируется работа системы, оценивается адекватность целям системы зафиксированных понятий, методов решений, средств представления и манипулирования знаниями.

· Этап формализации — осуществляется наполнение экспертом базы знаний. В связи с тем, что основой ЭС являются знания, данный этап является наиболее важным и наиболее трудоемким этапом разработки ЭС. Процесс приобретения знаний разделяют на извлечение знаний из эксперта, организацию знаний, обеспечивающую эффективную работу системы, и представление знаний в виде, понятном ЭС. Процесс приобретения знаний осуществляется инженером по знаниям на основе анализа деятельности эксперта по решению реальных задач.

· Реализация ЭС — создается один или несколько прототипов ЭС, решающие требуемые задачи.

· Этап тестирования — производится оценка выбранного способа представления знаний в ЭС в целом.
Наиболее известные / распространённые ЭС
Simptomus — сервис онлайн-диагностики заболеваний. Пациенты указывают симптомы, а Simptomus на основе экспертной системы выводит список возможных диагнозов.

· CLIPS — весьма популярная оболочка для построения ЭС (public domain)

· OpenCyc — мощная динамическая ЭС с глобальной онтологической моделью и поддержкой независимых контекстов
· WolframAlpha — база знаний и набор вычислительных алгоритмов, интеллектуальный «вычислительный движок знаний»

· MYCIN — наиболее известная диагностическая система, которая предназначена для диагностики и наблюдения за состоянием больного при менингите и бактериальных инфекциях.

· HASP/SIAP — интерпретирующая система, которая определяет местоположение и типы судов в Тихом океане по данным акустических систем слежения.

· Акинатор — интернет-игра. Игрок должен загадать любого персонажа, а Акинатор должен его отгадать, задавая вопросы. База знаний автоматически пополняется, поэтому программа может отгадать практически любого известного персонажа.

· IBM Watson — суперкомпьютер фирмы IBM, способный понимать вопросы, сформулированные на естественном языке, и находить на них ответы в базе данных.

Особенности экспертных систем 
· компетентность – в конкретной предметной области экспертная система должна достигать того же уровня, что и специалисты-люди; при этом она должна пользоваться теми же эвристическими приемами, также глубоко и широко отражать предметную область;

· символьные рассуждения – знания, на которых основана экспертная система, представляют в символьном виде понятия реального мира, рассуждения также происходят в виде преобразовании символьных наборов;

· глубина – экспертиза должна решать серьезные, нетривиальные задачи, отличающиеся сложностью знаний, которые экспертная система использует, или обилием информации; это не позволяет использовать полный перебор вариантов как метод решения задачи и заставляет прибегать к эвристическим, творческим, неформальным методам;

· самосознание – экспертная система должна включать в себя механизм объяснения того, каким образом она приходит к решению задачи.

Экспертные системы создаются для решения разного рода проблем, но они имеют схожую структуру (рис. 8); основные типы их деятельности можно сгруппировать в категории, приведенные в табл. 2.

Рис. 1. Схема обобщенной экспертной системы




Таблица 1. Типичные категории способов применения экспертных систем
	Категория
	Решаемая проблема

	Интерпретация
	Описание ситуации по информации, поступающей от датчиков

	Прогноз
	Определение вероятных последствий заданных ситуаций

	Диагностика
	Выявление причин неправильного функционирования системы по наблюдениям

	Проектирование
	Построение конфигурации объектов при заданных ограничениях

	Планирование
	Определение последовательности действий

	Наблюдение
	Сравнение результатов наблюдений с ожидаемыми результатами

	Отладка
	Составление рецептов исправления неправильного функционирования системы

	Ремонт
	Выполнение последовательности предписанных исправлений

	Обучение
	Диагностика и исправление поведения обучаемого

	Управление
	Управление поведением системы как целого


Методы поиска решений в экспертных системах

Методы решения задач, основанные на сведении их к поиску, зависят от 

психодиагностика в психосоматике, а также другие системы. особенностей предметной области, в которой решается задача, и от требований, предъявляемых пользователем к решению. Особенности предметной области с точки зрения методов решения можно характеризовать следующими параметрами:

· размер, определяющий объем пространства, в котором предстоит искать решение;

· изменяемость области, характеризует степень изменяемости области во времени и пространстве (здесь будем выделять статические и динамические области);

· полнота модели, описывающей область, характеризует адекватность модели, используемой для описания данной области. Обычно если модель не полна, то для описания области используют несколько моделей, дополняющих друг друга за счет отражения различных свойств предметной области;

· определенность данных о решаемой задаче, характеризует степень точности (ошибочности) и полноты (неполноты) данных. Точность (ошибочность) является показателем того, что предметная область с точки зрения решаемых задач описана точными или неточными данными; под полнотой (неполнотой) данных понимается достаточность (недостаточность) входных данных для однозначного решения задачи.

Требования пользователя к результату задачи, решаемой с помощью поиска, можно характеризовать количеством решений и свойствами результата и (или) способом его получения. Параметр "количество решений" может принимать следующие основные значения: одно решение, несколько решений, все решения. Параметр "свойства" задает ограничения, которым должен удовлетворять полученный результат или способ его получения. Так, например, для системы, выдающей рекомендации по лечению больных, пользователь может указать требование не использовать некоторое лекарство (в связи с его отсутствием или в связи с тем, что оно противопоказано данному пациенту). Параметр "свойства" может определять и такие особенности, как время решения ("не более чем", "диапазон времени" и т.п.), объем памяти, используемой для получения результата, указание об обязательности (невозможности) использования каких-либо знаний (данных) и т.п.

Итак, сложность задачи, определяемая вышеприведенным набором параметров, варьируется от простых задач малой размерности с неизменяемыми определенными данными и отсутствием ограничений на результат и способ его получения до сложных задач большой размерности с изменяемыми, ошибочными и неполными данными и произвольными ограничениями на результат и способ его получения. Из общих соображений ясно, что каким-либо одним методом нельзя решить все задачи. Обычно одни методы превосходят другие только по некоторым из перечисленных параметров.

Рассмотренные ниже методы могут работать в статических и динамических проблемных средах. Для того чтобы они работали в условиях динамики, необходимо учитывать время жизни значений переменных, источник данных для переменных, а также обеспечивать возможность хранения истории значений переменных, моделирования внешнего окружения и оперирования временными категориями в правилах.

Существующие методы решения задач, используемые в экспертных системах, можно классифицировать следующим образом:

методы поиска в одном пространстве - методы, предназначенные для использования в следующих условиях: области небольшой размерности, полнота модели, точные и полные данные; методы поиска в иерархических пространствах - методы, предназначенные для работы в областях большой размерности; методы поиска при неточных и неполных данных ; методы поиска, использующие несколько моделей, предназначенные для работы с областями, для адекватного описания которых одной модели недостаточно.

Предполагается, что перечисленные методы при необходимости должны объединяться для того, чтобы позволить решать задачи сложность которых возрастает одновременно по нескольким параметрам.
2.2. Марковская модель (без памяти) учебной деятельности поиска решения задач  на основе ЭСЦД
Во многих случаях модель может быть представлена в виде численно-математической конструкции, то есть математических формул, описывающих моделируемый объект. С развитием имитационного моделирования область применения численно-математических моделей сократилась. Однако актуальность такого моделирования сохраняется для систем, особенно тех, в которых протекают так называемые процессы без последействия, то есть отсутствуют обратные связи. Процессы без последействия находят место при функционировании многих технических систем. Впервые один из типов такого процесса ввел в научный обиход и исследовал российский математик А. А. Марков, поэтому процессы без последействия и системы, в которых они протекают, названы  марковскими, а один из типов такого процесса назван цепью Маркова [11]. Популярность этой теории состоит еще и в том, что она может быть применена и к системам с последействием, которые с помощью некоторых ухищрений можно трактовать как марковские. В этой теме рассматриваются элементы теории марковских процессов и ряд численных моделей, в основе которых лежит допущение о марковости протекающих в моделируемых объектах процессов. К таковым, в первую очередь, относится широкий класс самых разнообразных объектов, имеющих общее название систем массового обслуживания (СМО). Для ряда стандартных структур СМО численные модели, связывающие показатели эффективности СМО с характеристиками элементов СМО, приведены в соответствующих справочниках. Здесь же приводятся классификация СМО и приемы построения графов состояний СМО, позволяющих строить или применять готовые численные модели.
Заметим, что для ряда современных сложных СМО численное моделирование неприемлемо в силу недостаточности адекватных математических средств. В этих случаях следует применять имитационное моделирование, которое детально рассматривается в следующих темах.В многоэлементных системах с большим числом состояний численное моделирование на основе теории марковских процессов становится весьма громоздким. В этом случае используется так называемый метод динамики средних, который в основе имеет также марковость процесса. Этот метод существенно упрощает численное моделирование для случаев определения средних характеристик состояний моделируемой системы. В этой теме дано обоснование метода и приводятся примеры его применения. Наиболее полное исследование процесса функционирования систем получается, если известны явные математические зависимости, связывающие искомые показатели с начальными условиями, параметрами и переменными исследуемой системы. Для многих современных систем, являющихся объектами моделирования, такие математические зависимости отсутствуют или малопригодны, и следует применять другое моделирование, как правило, имитационное. Однако есть ряд конкретных математических схем, проверенных практикой и доказавших эффективность моделированием. Целью изучения настоящей темы является освоение таких математических моделей. В инженерной практике часто возникает задача моделирования процессов случайной смены состояний в исследуемом объекте. В рамках нашей профессии нас интересуют дискретные состояния. Например, техническое состояние объекта может характеризоваться дискретными состояниями: исправен - неисправен, загружен - находится в простое и т. п. Численность персонала изменяется дискретно, количество объектов, ожидающих обслуживания в очереди, и многое другое. Вид очередного состояния может определяться случайным образом, смена состояний может происходить в случайные или не случайные моменты времени.
Большой класс случайных процессов составляют процессы без последействия, которые в математике называют марковскими процессами в честь Андрея Андреевича Маркова - старшего (1856 - 1922), выдающегося русского математика, разработавшего основы теории таких процессов.
Марковский случайный процесс [11]- это такой процесс, в котором вероятность перехода системы в новое состояние зависит только от состояния системы в настоящий момент и не зависит от того, когда и каким образом система перешла в это состояние. 
Простые случайные процессы, процессы в физических системах без памяти являются марковскими или могут быть сведен к марковским, если даже имеют память. В последнем случае достаточно в понятие состояния включить всю предысторию смен состояний системы (правда, в этом случае математические сложности численного моделирования таких процессов возрастают на порядки).А. А. Марков имеет дополнение к фамилии "старший" потому, что его сын - тоже Андрей Андреевич Марков - выдающийся математик, специалист в области теории алгоритмов и др.

А. А. Марков - старший известен также как давший вероятностное обоснование метода наименьших квадратов (МНК), приведший одно из доказательств предельной теоремы теории вероятностей и многое другое.Дальнейшее развитие теория марковских процессов получила в работах выдающегося отечественного математика Андрея Николаевича Колмогорова.

Марковские процессы делятся на два класса: [19]
· дискретные марковские процессы (марковские цепи); 

· непрерывные марковские процессы. 

Дискретная марковская цепь, дискретный марковский процесс - это случайный процесс, при котором смена дискретных состояний происходит в определенные моменты времени. 

Непрерывный марковский процесс - это случайный процесс, при котором смена дискретных состояний происходит в случайные моменты времени. 
Таким образом, любой марковский процесс на самом деле - дискретный процесс, но происходящий либо в дискретном времени (в искусственной числовой сетке времени), либо в непрерывном (физическом) времени. Рассмотрим ситуацию, когда моделируемый процесс обладает следующими особенностями.
Система Sимеет nвозможных состояний:[image: image70.png]


. Вообще говоря, число состояний может быть бесконечным. Однако модель, как правило, строится для конечного числа состояний. Смена состояний происходит, будем считать, мгновенно и в строго определенные моменты времени [image: image72.png]t, =12




. В дальнейшем будем называть временные точки [image: image74.png]


шагами. Известны вероятности перехода [image: image76.png]D;;



системы за один шаг из состояния [image: image78.png]


в состояние [image: image80.png]el



.Цель моделирования: определить вероятности состояний системы после k-го шага.[13]
Обозначим эти вероятности [image: image82.png]


(не путать с вероятностями [image: image84.png]D;;



).Если в системе отсутствует последействие, то есть вероятности [image: image86.png]D;;



не зависят от предыстории нахождения системы в состоянии[image: image88.png]


, а определяются только этим состоянием, то описанная ситуация соответствует модели дискретной марковской  цепи. Марковская цепь называется однородной, если переходные вероятности [image: image90.png]D;;



от времени не зависят, то есть от шага к шагу не меняются. В противном случае, то есть если переходные вероятности [image: image92.png]p,;(t)



зависят от времени, марковская цепь называется неоднородной [35]. Значения [image: image94.png]D;;



обычно сводятся в матрицу переходных вероятностей: 
[image: image96.png]


.       (1)
Значения [image: image98.png]D;;



могут также указываться на графе состояний системы. На рис. 1 показан размеченный граф для четырех состояний системы. Обычно вероятности переходов "в себя" - [image: image100.png]


, [image: image102.png]


и т. д. на графе состояний можно не проставлять, так как их значения дополняют до 1 сумму переходных вероятностей, указанных на ребрах (стрелках), выходящих из данного состояния.Не указываются также нулевые вероятности переходов. Математической моделью нахождения вероятностей состояний однородной марковской цепи является рекуррентная зависимость 
[image: image104.png]p.(k)= XL, p.(k—1)p,;



                   (2)
Где[image: image106.png]p, (k)



 - вероятность j-го состояния системы после k-го шага, [image: image108.png]


;

[image: image110.png]p,(k—1)



- вероятность i-го состояния системы после (k-1) -го шага, [image: image112.png]


;
n- число состояний системы;

[image: image114.png]D;;



-переходные вероятности.

 При рассмотрении случайных процессов дискретными состояниями и непрерывным временем удобно представлять себе переходы системы S из состояния в состояние как происходящие под влеянием некоторых потоков событий;при этом плотности вероятностей перехода получают смысл интенсивностей [image: image116.png]ij



соответствующих потоков событий. Если все эти потоки пуассоновские , то процесс, протекающей в системе S будет марковским.
Потоком вероятности перехода из состоянии [image: image118.png]


в [image: image120.png]


называется величина [image: image122.png]A, p,(0)



.Рассмотрим случай, когда система S имеет конеяное число состояний [image: image124.png]S{,S,,




.Длч описания случайного процесса, протекающего в этой системе, применяются вероятности состояний
[image: image126.png]D;(0),02(1), ..., P ()



                                   (3)
где  [image: image128.png]p, (1)



 – вероятность того, что система S в момент t находится в состоянии [image: image130.png]



[image: image132.png]p,(t) = P{S(1)} =




                                   (4)
Очевидно, для любого t
[image: image134.png]


                                           (5)

Для нахождения вероятностей (3) нужно решить систему дифференциальных уравнений (уравнений Колмагорова), имеющих вид
[image: image136.png]By A O - (O, Ay



(i=1,2,…,n),

или, опуская аргумент tу переменных [image: image138.png]


,
[image: image140.png]


   (i=1,2,…,n),                      (6)
Напомним, что интенсивности потоков [image: image142.png]ij



 могут зависеть от времени t.

Рассмотренная выше ЭС может анализировать деятельность как человека осуществляющего  деятельность , например по конструированию картинки в пазловой компьютерной системе, так и «робота» деятельность которого удовлетворяет Марковской модели. Робот действия которого удовлетворяют Марковской модели без памяти, а человек собирающий пазлы имеет память, что позволяет ему научаться (запоминать).
[image: image143.jpg]roToBO





Рис.4. Интерфейс программы «Пазлы» с управлением  ЭСЦД
Просматривая при помощи кнопок «Предыдущий » и «Следующий» предлагаемые исходные фрагменты, обучающийся должен выбрать подходящий и установить его на рабочем поле в соответствующей ячейке. Задание считается выполненным, если в рабочей области сформировано изображение чертежа и нет свободных ячеек. Установленные фрагменты автоматически убирает с рабочего поля, если установка оказалась ошибочной. «Помощник» это датчик который сообщает об ошибке и экспертная система принимает решение отменит ее.
Рядом с «Помощником»  расположен индикатор достигнутого уровня деятельности. Он доступен обучающемуся постоянно. Они повышаются по мерю уменьшение  ошибок.  Обучающийся может свободно пролистывать фрагменты в окне просмотра в поисках фрагмента однозначно идентифицируемого, а затем выстраивать остальные вокруг него. Таким образом, десятого уровня можно достичь, только устанавливая фрагмент за фрагментом, независимо от порядка их предъявления.
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Рис.5. Траектория деятельности испытуемого  в условиях управления ЭСЦ

Правильное действие на траектории отражено подъемом графика на единицу вверх. Если человек совершает неправильное действие,  то ЭС тут же отменит его. На графике это показано пичками, направленными вниз.. Поскольку ЭС действует автоматически, то время для отмены затрачивает очень мало, то есть отмена происходит практически мгновенно. Между действиями график траектории представляет собой отрезок линии параллельный оси времени. В это время испытуемый может просматривать фрагменты в окне просмотров, анализировать правильно установленные фрагменты. 
На приведенной диаграмме по оси абсцисс отложено время, затраченное обучающимся на выполнение задания. По оси ординат – расстояние до цели.
Дискретные изменения значения ординат обозначают установку или отмену фрагментов – шаг к достижению цели или удаление от нее. Горизонтальные участки характеризуют время, затраченное на просмотр фрагментов и принятие решения об установке или отмене.

Траектория поднимается вверх по уменьшению ошибок.  Количество ступенок должно быть равно числу пазлов.


Учебная деятельность всегда направлена на получение субъективного нового опыта. Количественно приобритенный опыт выражается в том, что при повторном решении той же, или аналигичной задачи уменьшается количество ошибок и совершенствуется структура системы действий обучающегося. Решая последовательно серию аналогичных или одинаковых задач, обучающиеся научаются безошибочному решению задач.
Начальное распределение вероятностей
P(0)=1;  P(1)=0;  P(2)=0
  Когда n=2, то  имеет вид
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2.3. Трудоемкость учебной деятельности в Марковской модели
Процесс научения решению задач можно рассматривать как развитие структуры системы действий обучающегося. Структура системы действий обучающегося по работе в проблемной среде по решению задач, задается матрицей переходных вероятностей и вероятностями состояний деятельности обучающегося. Структура систем действий по мере научения совершенствуется в направлении исключения неправильных действий.

Учебную деятельность обучающегося в процессе научения решению задач можно представить в виде последовательности случайных событий, каждое из которых связано с тем или иным действием обучающегося. Последовательное изменение состояния деятельности обучающегося, определяемое его действиями, можно представить в виде цепи Маркова. Так как число состояний (действий) конечно, то в нашем случае цепь Маркова конечна, и неоднородна, потому что вероятности перехода Pij(r) зависят от r.

Итеративный характер процесса научения позволяет представить неоднородную цепь Маркова в виде последовательности однородных конечных цепей Маркова. Однородная конечная цепь Маркова под номером m соответствует учебной деятельности обучающегося при решении m-й задачи. Изменение матрицы переходных вероятностей от задачи к задаче характеризует процесс развития структуры системы действий обучающегося.

В нашем случае матрица переходных вероятностей при решении m-й задачи определяется экспериментально как матрица относительных частот наступления событий, связанных с переходами от одного типа действий к другому. Начальное распределение вероятностей состояний деятельности обучающегося при решении m-й задачи полагается неизменным, так как влияние начального распределения вероятностей состояний деятельности обучающегося при решении m-й задачи на распределение вероятностей последующих состояний очень быстро исчезает с возрастанием номера действия k. Практически начиная с k=10 вероятности состояний деятельности обучающегося определяются матрицей переходных вероятностей. При этом необходимо учитывать, что топология начального распределения неизменна, так как свобода выбора состояний деятельности у обучающегося ограничена просмотром и установкой фрагментов.
Сведение неоднородной конечной марковской цепи к последовательности однородных конечных марковских цепей, каждая из которых отвечает выполнению m-го задания, аналогично представлению неравномерного движения тела в течение времени t последовательностью равномерных движений в промежутки времени ∆ti ( 
[image: image161.wmf]å
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Модель учебной деятельности обучающегося при решении m-й задачи, представленная однородной конечной цепью Маркова, описывается графом, узлами которого являются состояния деятельности обучающегося, а дугами – переходы между состояниями. Основная гипотеза, принятая при построении данной модели, состоит в том, что вероятности событий в системе не зависят от ее предыстории.

Исходная информация для модели решения m-й задачи включает список узлов (состояний деятельности) и матрицу вероятностей перехода от узла к узлу. При этом полагаем трудоемкость каждого шага равной единице – совершение одного действия. Матрица переходных вероятностей определяется эмпирически после выполнения каждого задания.

Деятельность обучающегося в процессе решения задачи в проблемной среде рассматривается как динамическая система, находящаяся в каждый из моментов k в одном из n состояний (в нашем случае n=3: S1 – установка, S2 – отмена, S3 –завершение):
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Переменная k определяет номер шага в процессе решения задачи.

Состояния изменяются со временем случайным образом. Эти изменения определяются матрицей переходных вероятностей P(k).
Матрица переходных вероятностей имеет вид:
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Каждый элемент матрицы P(k) показывает вероятность того, что если система в момент k находилась в состоянии Si, то в момент k+1 она окажется в состоянии Sj. Каждая строчка матрицы P(k) соответствует состоянию, в котором процесс находится на данном шаге, а каждый столбец – состоянию, в которое переходит процесс на следующем шаге.

Начальное состояние 
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Состояния изменяются со временем случайным образом. Эти изменения определяется матрицей переходных вероятностей.  

Начальное распределение вероятностей: [image: image166.png]P(0)=1



;  [image: image168.png]P(1)=0



;  [image: image170.png]P(2)=0



.

Когда [image: image172.png]


, то имеет вид
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Рис. 4.1. Экспериментальные кривые траекторий деятельности  (а) – слабый;          б) – средний; в) сильный студенты) и на д) уровни самостоятельности как функции номера задания n, соответственно, для слабого, среднего и сильного студента. Траектории деятельности представлены для заданий № 1 и № 24. 
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