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ВВЕДЕНИЕ В СИСТЕММ  

ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА.

П р ед м ет  и с о д е р ж а н и е  д и с ц и п л и н и

Разв ит ие  и н ф о р м а ц и о н н о - к о м м у н и к а ц и о н н м х  т е х н ол о ги й  (ИКТ)  

яв л яе тс я  о д н и м  из ос н о в н м х  ф а кт ор о в  бла г ос о ст о ян ия  и э к он ом ич е-  

ского  ро ст а  странм.  Сего дня  И н ф о р м а ц и о н н о - к о м м у н и к а ц и о н н м е  

т е хн о л о ги и  ст ано вя тся  одн им  из о с н о в н м х  при ор и те то в  го суд арст -  

ве н н ой  п о л ит ик и  Уз бекистана .

В до к л ад е  П р ез и д ен т а  Р е с п у б л и к и  Узб ек и ст ан  И с л а м а  К а р и м о в а  

на з а се да н и и  К а б и н е та  М и н и с тр ов ,  по св яш ен но м  итогам соц иа льн о-  

э к о н о м и ч е с к о г о  раз ви ти я  с т р а н м  в 2 0 ) 0  году  и в а ж н е й ш и м  прио ри -  

те там  э к он о м и ч ес к ой  п р о г р а м м м  на 2011 г . отмечается :  « И ск л ю чи -  

те льно  ва жн ое  значе ние  мм  п р и д а е м  да л ьн е йш ем у  р аз ви ти ю  совре-  

м е н н м х  к о м п ь ю т е р н м х  и т е л е к о м м у н и к а ц и о н н м х  систем и те хн ол о-  

г и й » . 1

В да н н ом  аспекте ,  од н и м  из а к ту а л ьн м х  на п р а в л ен и й  вмст у-  

пае т  и н т е л ле кт у ал и за ци я  и н ф о р м а ц и о н н м х  те хн ологий .  Это означа-  

ет,  что по л ьзо ва те ль ,  п ри м ен яя  к о м п ь ю т е р н м е  техн ол оги и ,  смож ет  

не только  полу ча ть  св едения  на  о сно ве  об ра бот ки  дан нм х,  но и ис-  

п о л ьзо ва ть  по интересуюгцей  его пр о бл е ме  н ак оп л ен н ь ш  оп м т  и 

зна ни я  профессио на ло в .

Ц ель ю д и с ц и п л и н м  « И н т е л л е к т у а л ь н м е  и н ф о р м а ц и о н н м е  сис-  

те м м » яв л яе тс я  озн а ко м л ен и е  ст уд е нт ов  с к л ю ч е в м м и  ко н ц еп ц и ям и  

и ск ус с тв е н н о г о  ин те л ле кт а  и э к с п е р т н м х  систем,  ф о р м ир о ва н и е  у 

студентов  т е о р ет и ч ес к и х  зн ан ий  и пр ак ти ч ес ки х  н ав мк ов  по проек-  

ти р ов ан и ю  и и с п о л ь зо ва н и ю  и н т е л л е к т у а л ь н м х  и н ф о р м а ц и о н н м х

1 К а р и м о в  И . А .  В с е  н а ш н  у с т р е м л е н и я  и п р о г р а м м ь !  -  в о  и м я  д а л ь н е й ш е г о  р а з в и т н я  р о -  
д и н м  и и о в ь г ш е н и я  б л а г о с о с т о я н и я  н а р о д а  Н а р о д н о е  с л о в о .  2 2  я н в а р я  20  11 г.  -  с.  1 -3.
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систем,  о с н о в а н н м х  на знаниях.

Ц е н т р а л ь н о й  п ро бл е мо й  при  соз дан ии  и н т е л л е к т у а л ь н м х  сис-  

тем яв л яе тс я  ад екв ат но е  о то б р аж ен и е  зн а н и й  сп е ци ал и с то в  в памя-  

ти компь юте ра .  В а ж н о й  цел ью  данн ой  д и с ц и п л и н м  явл яется  изуче-  

ние м оде лей  пр ед ст ав л е н и я  зна ни й  и метод ов  ор г ан и за ц и и  знаний  в 

базе знаний ,  ф о р м и р о в ан и е  у студен тов  пр ак ти ч ес ки х  нав мк ов  по 

п р о ек ти р о в ан и ю  и и сп о л ь зо ва н и ю  баз зна ни й

В р ез ул ь та те  изу ч ен и я  д и с ц и п л и н м  ст у д е н тм  д о л ж н м  получи ть  

т ео ре ти ч ес ки е  зна н и я  и п ра к ти ч ес ки е  навьши по про ек ти ро в ан и ю ,  

разраб отк е  и и сп о л ь зо ва н и ю  интеллектуальньгх  и н ф о р м а ц и о н н м х  

систем и баз знаний ,  уметь  о п р еде лят ь  состав  зна ни й  и вм би ра ть  

с оо т в е т с т в у ю ш и е  ме то д м  ор г ан и за ц и и  и м о д е л и  пр ед ст ав л е ни я  зна-  

ний  в базе знаний.

Д л я  у с п е ш н о г о  и зу чен ия  д и с ц и п л и н м  « И н т е л л е к т у а л ь н м е  ин- 

ф о р м а ц и о н н м е  си с те мм » ст у д е н тм  до л ж н ь 1 знать  с л е ду ю ш и е  дис-  

ц иплинм:  «И н ф о р м а ти к а» ,  «Т ео ри я  ве ро ятн ос тей » ,  «И н ф о р м а ц и о н -  

нме те х н о л ог и и  и сис те мм »,  « Э к о н о м и к о - м а т е м а т и ч е с к и е  м ет од м  и 

модели» ,  « П р о е к т и р о в а н и е  баз дан н мх »

Б у кв а л ьн о  на глазах  и с к у с с т в е н н м й  и н те л ле кт  вт ор гае тс я  во 

все н а п р а вл ен и я  к о м п ь ю т е р н о й  технологии.  С ис те м м  иск ус с тв е н н о-  

го и н те л ле кт а  п ояв ил ис ь  по вс ем ес тн о  - от  бо л ь ш о го  би зн ес а  до ар- 

мии.  И с к у с с т в е н н ь ш  и н те л ле кт  делает п р о ф е с с и о н а л ь н м е  возм ож-  

ности  ч е л ов е ка  бе зг р ан и ч н ьш и .  Если  он и да л ьш е  будет  за вое вм -  

вать рьшок  с такой  ско ростью,  не за горам и то время,  когда  садить-  

ся за ко мп ь ю те р  можно  бу дет  только  имея  не о б х о д и м м е  п о зна ни я  в 

этой области.

Ис т о р и я  ра звитня и с к у с ст в ен н о го  интелл ект а .

Идея  со зд ан ия  иск ус с тв е нн ог о  п о до би я  че л ов еч еск ог о  ра з у м а  

для р еш ен и я  с л о ж н м х  задач и м о д е л и р о в ан и я  м мс л и т е л ь н о й  спо-
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собн ост и  п оя ви ла сь  еше в д р е в н е й ш и е  вр ем ен а  В п е р в н е  ее вмра-  

зил  Р .Л у л л и й  (1235 - 13 1 5), к о то р ьш  евде в X IV  в. П н т а л с я  создать 

м аш и н у  дл я  ре ш е н и я  р а з л и ч н м х  задач на ос нов е  всеобздей класси-  

ф и к ац и и  понятий .

В XV II I  в. Г . Л е й бн и ц  (1646  - 1716) и Р .Д ека рт  (1596  - 1650) 

н ез ави си мо  друг  от д р у г а  р а з в и л и  эту идею,  пр ед л о жи в  у н и ве р-  

с а л ь н н е  я з м к и  к л а с с и ф и к а ц и и  всех  наук.  Эти  идеи л ег л и  в основ у  

те о р е т и ч е с к и х  раз р аб о то к  в об л а ст и  созда ни я  ис к у сс тв е н н ог о  ин- 

теллекта .

Р азв и ти е  иск ус с тв е н н о го  и н те л ле кт а  как науч но го  напра вле -  

ния  стало  в о з м о ж н ь ш  только по сле  созда ни я  ЭВМ.  Это  пр ои зо ш л о  в 

40-х  гг. XX в. В это же вр ем я  Н .В и не р  (1894 - 1964) создал  свои  ос-  

н о в о п о л а г а ю ш и е  р аб от м  по н ов о й  науке  -  к и бе рн ет и ке[  15].

Т ер м и н  и с к у с с т в е н н м й  и н те лл ек т  бьш п р ед л о ж е н  в 1956 го-  

ду на  сем ин ар е  с а н а л о г и ч н ь ш  наз ва ни е м  в С т а н ф о р д с к о м  уни ве р-  

ситете (США).  Семин ар  бмл  посвявден р аз раб отк е  л ог и чес ки х ,  а не 

в м ч и с л и т е л ь н м х  задач.  В ско ре  по сле  пр изн ан ия  и ск у сс тв е н н о г о  ин-  

те л ле кт а  са мо с то ят ел ь но й  о т ра сл ь ю  науки  пр оизошло  р аз де ле ни е  на 

д в а  о с н о в н м х  направления :  не й р о к и б е р н е т и к у  и к и б е рн е ти к у  «чер-  

ного яшика» .  И только  в н ас то яш е е  время  стали  за ме тн м  тен ден ци и  

к о б ъ е д и н е н и ю  этих  част ей  вновь  в единое целое.

О сн о вн у ю  идею н е й р о к и б е р н е т и к и  можно  с ф о р м у л и ро ва ть  

сл е д у ю ш и м  образом.  Е д и н с т в е н н ь ш  объект ,  с п ос о бн м й  м мсл ит ь ,  - 

это че ло ве че с к ий  мозг.  П о э то м у  любо е  «ммслягцее» ус тр ой ств о  

до л ж н о  к аки м-  то обра зом в о с п ро и зв од и ть  его структуру .  Таким 

образ ом ,  н е й р о к и б е р н е т и к а  о р и е н т и р о в а н а  на ап па рат ное  модели-  

ров а н и е  ст ру ктур ,  п о до б н м х ст рук ту ре  мозга.

В основ у  ки бе рн е ти к и  «че рн о го  явдика» лег  пр инцип ,  противо-  

по л о ж н ь ш  н ей р о к и б е р н ет и к е  Не им еет  значения ,  как  ус т р о ен о  

« м м с л я ш е е »  устрой ств о .  Гл ав но е ,  чт об м  на зада нн ме  вх о д н м е  воз-
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дей ст ви я  оно ре а г и р ов ал о  также,  как че л о в е ч е с к и й  мозг.  Это на-  

правление  и ск у сс тв е н н о г о  и н те л ле кт а  бьшо ор и ен т и р о ва н о  на поис-  

ки ал го ри тм ов  р еш ен ия  и н т е л л е к т у а л ь н м х  задач на сувдествуюодих 

мо де ля х  ко мпь ю тер ов .  Н ач и н ая  с 60-х гг. велись  и н те н си вн м е  по- 

иски мо де ле й  и ал г о ри тм а  че л ов еч ес к о го  м м ш л е н и я  и ра з р а б о т к а  

п ер в м х  программ.  О казало сь ,  что ни од на  из сушествуювдих наук  - 

фи лософия ,  п си хол ог и я ,  л и н г в и с т и к а  - не м ож ет  пр ед л о жи ть  такого 

алгоритма.  Т о г д а  к и бе р не ти к и  п ре д л о ж и л и  создать с об ст ве н н м е  

модели.

С у ш е ст в ен н ь ш  пр о р м в  в п р ак ти ч ес ки х  п р и л о ж е н и ях  искус ст -  

венного  и н те л ле кт а  п р ои зо ш ел  в серед ин е  70-х годов,  ко гд а  на сме-  

ну поискам у н и в е р са л ь н о г о  ал го ри тм а  м ь ш л е н и я  че л ов ек а  п ри ш ла  

идея м о де ли р о в ат ь  к о н к р е т н м е  знания  сп е ц и ал и с то в  - э ксп ерт ов  и 

раз ра б ат м ва ть  та кие  п р о г р а м м н м е  ср едс тва  и системм,  в к о то р м х  

ва ж н е й ш е й  к о м п о н е н т о й  я вл яю т ся  знания.

Р ас с м о т р и м  этапм раз ви ти я  систем и ск у сс тв е н н ог о  инте лле к-

та:

1) 70-е г од м  х ар а к те р и зу ю т ся  п ои ско м  о б ш и х  метод ов  реше-  

ний  задач и и сп о л ь зо в а н и е м  их при п ос т р о ен и и  у н и в е р с а л ь н м х  про-  

грамм.

2) 80-е г о д м  х ар а к т е р и зу ю т с я  поиск ом  обвдих метод ов  пред-  

ставле ни я  и н ф ор м ац и и ,  ее п ои ск а  для  и сп о л ь зо ва н и я  при соз да ни и  

сп е ци ал ь н м х  пр ограмм.

3) 90-е годм  х ар а к те р и зу ю т ся  и сп о л ь зо ва н и ем  бо ль ш их  объе-  

мов вь !сокока чес тве нн мх сп е ц и ал ь н м х  зн ан ий  по нек о то ро й  пред- 

м етн ой  обл а ст и  для со зд ан и я  с п е ц и а л ь н м х  программ.

В 70-х г од ах  сп е ц и а л и с т м  в обла сти  и ск ус с тв е нн ог о  интел лек-  

та п м тал ис ь  м о де ли р о в ат ь  сл о ж н м й  про цес с  м м ш л е н и я  человека ,  

отм ск и ва я  ободие м ет од м  р еш е н и я  задач и и сп ол ь зо ва н и я  этих  ме-  

тодов в у н и в е р с а л ь н м х  пр ограммах .  Одна ко  р а з р аб о тк а  т а ки х  про-
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г рам м оказ ало сь  сл и ш к ом  т р у д н м м  делом,  так  как  чем шире  класс 

задач,  ко тор ьш  м ож ет  реши ть  о д н а  прог рам ма ,  тем беднее  о к аз м ва -  

ется  ее во зм о ж н о с ти  при  ре ш е н и и  ко н кр е тн о й  задачи.

80-е г о дм  у с и л и я  п р о г р ам м и с то в  бьши с к о н ц е н т р и р о в а н м  на 

ра зр аб от ке  метод ов  п р ед ст ав л е н и я  и п ои ска  и нф ор м аци и .  М е т о д м  

п ре д ст ав л е н и я  и н ф о р м а ц и и  - это с п о с о б м  ф о р м у л и р о в а н и я  пробле-  

м м  ил и  зада чи  таким образом ,  ч т о б м  ее мо жно  бмло решить .  А ме- 

т о д м  п о и ск а  - это о р и г и н а л ь н м е  с п о с о б м  у п р ав л ен и я  х о д о м  реше-  

ния та ким обра зом,  чт об м  не тр е бов ало сь  сл иш ко м бол ьш ого  объе-  

ма па м ят и  и времени.  В конце 80-х  годов  сп е ц и ал и с тм  по искусст -  

ве н н о му  и н те лле кт у  пр иш ли  к п о н и м ан и ю  того,  что э фф е кт ив н о ст ь  

пр ог р ам м  при  ре ш е н и и  задач во мн ого м за ви си т  от  знаний,  к ото рм -  

ми он а  обладает .

В нач але  90-х годов  бьша п р и н я та  сов ерш ен но  нова я  концеп-  

ция.  Суть ее за кл ю ч ает ся  в том,  чт о б м  сделать  пр ог рам му  интел-  

л ек туа льн о ,  ее нужно  сна бд и ть  м н о ж е с тв о м  в м с о к о к а ч е с т в е н н м х  

с п е ц и а л ь н м х  зн ан ий  н е к о то ро й  п р ед м ет н о й  области.  Т аки м обра-  

зом,  р а з р а б а т м в а е м м е  си с те м м  иск ус с тв е н н о го  и н те л ле кт а  д о л ж н ь 1 

иметь  хо ро ш о раз вит ую  базу знаний.  В настоягцее вре мя  наиб ол ее  

по л н ое  ра зв и ти е  этой  к он це пц и и  по лучило  п р о е к ти ро в ан и е  экс- 

п е р т н м х  систем.

К л а с с и ф и к а ц и я  и н т е л л е к т у а л ь н м х  

и н ф о р м а ц и о н и м х  систем.

И н т е л л е к т у а л ь н м е  и н ф о р м а ц и о н н м е  сис те мм ба зи р ую тс я  на 

зн а ни ях  и по др а зд ел яю тс я  на  следуюгцие типьг

1. и н те л л е к т у а л ь н м е  п ак ет м  при к ла дн ь 1х п ро гр ам м  или  реша-  

тели  задачи  (пакет  Е И К Е К А )

2. а в то м ат и зи р о в ан н м е  о б у ч а ю ш и е  си ст ем м
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3. э к сп ер т н м е  системь![  17].

И н т е л л е к т у а л ь н м е  П П П  р а с п р о с т р а н е н м  в областях ,  связан-  

нмх  с н ау чн ой  и э к о н о м и ч ес к о й  д е ят ел ьн ос ть ю .  В этих  си ст ем ах  в 

з н а чи те л ьн о й  степ ен и  у п р о ш е н м ,  т.е.  и н т е л л е к т у а л и з и р о в а н м  про-  

цессм ра б отм  с да н н ь ш и ,  напр им ер ,  пакет  Е 1 Ж Е К А  п о зво ля ет  реа -  

л и зов ат ь  идею п р о г р а м м и р о в а н и я  без пр ог рам мис та .  Запись  усло -  

вия задачи  в этом пакет е  о с уш е ст вл яе т ся  ср ед ст ва ми  вст ро ен но го  

реда кт ор а  по пр ав и л ам  матема тик и .  В эту г ру пп у  также вхо дя т  таб-  

л и ч н м е  пр оц ес со рм ,  п ре д с т а в л я ю ш и е  соб ой  э л е к т р о н н м е  таблицм.  

В них  с о д ер ж и м ое  к аж дой  «к лет оч ки»  м о ж е т  бмть  л ю б м м  типом 

дан нмх.  П р и м е р о м  явл яю т ся  пакет  Ьо1из,  8ирегСа1к,  Маз1ег, 

Ғг ат еш ог к .  В зав и си м ос т и  в м р а ж а е м м е  эти ми  та бл и ц ам и  поз во л яю т  

строить  ра б оч у ю  модель  п р и к л а д н о й  си т уа ц и и  и п ро вод ить  ее ана-  

лиз типа ,  «что  п роизой дет ,  если. . .»  Нап р и м ер ,  какие  зна чения  при-  

мут н е к о т о р м е  пер е ме н н ме ,  если о п р е д е л е н н м е  и сх о д н м е  ве л и ч и н м  

цена,  % ссудм  и т .д и зм ен яю т  свое значение .

А в т о м а т и з и р о в а н н и е  о б у ч а ю ш и е с и с т е м м  (АОС)  - это спе-  

ци альньш вид и н т е л л е к т у а л ь н м х  систем,  базируюодихся на зна ни ях  

и п о л у чи в ш е й  ш ир о ко е  р ас п р о ст р ан е ни е  с р аз ви ти ем  и п ояв ле н и ем  

рь шк а  П ЭВМ ,  АОС,  как правило ,  один  или  неско ль ко  язмк ов ,  на 

к о то р м х  о п и с м в а ю т с я  д е й ст ви я  и структ урм ,  и сп о л ь зу ем м е  для 

ф ун к ц и о н и р о в ан и я  обучаювдей системм.  АОС о р и е н т и р о в а н м  на 

работу  с дв ум я  гр уп пам и пол ьзо ва те лей .  П ер в а я  г руп па  - сами  ав- 

то рм  АОС В т о ра я  г руп па  - о б у ч ае м м е  с помогцью этой сис темм.  В 

ф ун кц ии  авто ро в  вход ит  раз р аб о тк а  базм  знаний ,  заданий ,  вид а  и 

ст рук ту рм  у че бн о г о  мате ри ала ,  р е д а к т и р о в а н и е  и его х ра не ни е  в 

пам яти  к о м п ь ю те р а

Э к с п е р т н м е  си с т е м м  - это сл ож н м е  п ро г р а м м н м е  ко мп л ек см ,  

а к к у м у л и р у ю ш и е  знания  сп ец и ал и ст ов  в к о н к р е т н м х  п р ед м ет н ь 1х 

о бл ас тя х  и т и р а ж и р у ю ш и е  этот  эм п и р и ч ес к и й  опь 1т для ко нсу льт а -
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ци й  менее  к в а л и ф и ц и р о в а н н м х  по льзователей .

С о в р е м е н н о й  состо яни е  р аз р аб о то к  в обл аст и  эк с п е р т н м х  сис- 

тем  можн о  о ха р а к те ри зо в ат ь  как ст ади ю все возрастаювдего интере-  

са среди  ш ир о ки х  слоев  эк о н о ми с то в ,  фина нси ст ов ,  п р еп од ав ате -  

лей,  и нже нер ов ,  медиков ,  психо ло го в ,  пр ог р ам ми с то в ,  лингвистов .  

К со ж ал е н и ю  этот ин терес  им ее т  п о к а  слабое  м ат е ри ал ь но е  подкре-  

пл ен и е  - явн ая  нехв атк а  у ч е б н и к о в  и сп е ц и ал ь но й  л и те ра ту р м ,  от-  

су тс тв и е  с и м в о л ь н м х  пр оц ес со р о в  и р а б о ч и х  стан ц и й  и ску сс тве н-  

ного  инте лле кт а ,  о г р ан ич ен н о е  фи н а н си р ов а н и е  и сс л ед о ва н и й  в 

этой  обла сти ,  слабьш о те ч е ст в ен н ь ш  рьшок  п р о г р а м м н м х  продуктов  

для  р аз р аб о тк и  э к сп ер т н м х  систем.

П о э то м у  ра с п р о с т р а н я ю т с я  «п оде лки »  под э к с п е р т н н е  с и с те м н  

в виде м н о г о ч и с л е н н м х  д и а л о г о в м х  систем и и н т е р а к т и в н м х  паке-  

тов п р и к л а д н м х  прог рамм,  к о т о р м е  ди с к р е д и т и р у ю т  в г л аза х  поль-  

зо ва те ле й  это ч р е зв м ча й н о  п ер с п ек ти вн ое  направление .  П роцесс  

со зд ан ия  э к с п ер т н ой  си с те м м  тр еб у ет  уча ст ия  в м с о к о к в а л и ф и ц и р о -  

ва н н м х  сп е ц и ал и с то в  в об л а ст и  иск ус с тв е н н о го  интеллекта .

С о в р е м е н н м е  эк спертнше си с те м м  ш ир око  и сп о л ь зу ю тс я  для 

т и р а ж и р о в а н и я  о п м т а  и зн а н и й  ведувдих сп ец и ал ис то в  пр ак ти ч ес ки  

во всех сф ера х  экономики .  Тр,адиционно знания  сугцествуют в двух  

вид ах  - к о лл е кт и вн ьш  о п м т  и л и ч н ь ш  опмт[26] .

Ес л и  бо ль ш ая  часть в п р е д м е т н о й  обл а ст и  п р ед ст ав л е н а  в виде 

к о л л е кт и вн о г о  о п м та  (напр им ер ,  вм сш а я  матема тик а) ,  это предмет-  

ная  обла ст ь  не н уж да ет ся  в э к с п е р т н м х  системах.

Если  в п р ед м ет н о й  обл а ст и  бо ль ш ая  часть  знаний яв л яе тс я  лич-  

нм м о п м то м  сп ец и ал и ст о в  вьтсокого уро вн я  ( экспертов) ,  если  эти 

знан ия  по каки м либо  п р и ч и н а м  слабо  с т р у кт у ри ро ва нм ,  такая 

п р ед м ет н а я  область  скорее  всего  ну жд ае тс я  в эк сп ер т но й  системе

Кр а тк и е  в м в о д м .
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В да нн ой  теме  о п р е д е л е н м  цели  и задачи  д и с ц и п л и н м  « И нте л-  

л е к т у а л ь н н е  и н ф о р м а ц и о н н м е  си ст ем м »,  р ас с м о т р е н м  п ре д м ет  и 

сод ер ж ан и е  д и с ц и п л и н м ,  да на  и ст ори я  р аз ви ти я  ис к ус с тв е нн ог о  ин-  

те л ле кт а  и п ре д с т а в л е н а  к ла сс иф и ка ц и я  и н т е л л е к т у а л ь н м х  инф ор-  

м а ц и о н н м х  систе м с о п и са н и ем  их о с н о в н м х  типов.

К л ю ч е в м е  слова:

И н ф о р м а ти к а ,  ин те л ле кт уа л и за ц и я ,  знания,  опмт ,  ин теллект ,  

модель ,  метод ,  база  знаний ,  техно ло гия ,  мозг ,  и ск ус ст ве н н ьш ,  уст -  

ройство ,  « ч е р н ь ш  яадик», алгоритм,  п р ед м ет н а я  область ,  поиск ,  

кон цепция ,  пакет  п р и к л а д н м х  пр ограмм,  АОС,  э к сп ер т н м е  сис те мм,  

э л ек тр он на я  таблица .

В о п р о с м  для  о бс уж д ен и я  и контр оля .

1) Что изу ч ае т  д и с ц и п л и н а  « И н т е л л е к т у а л ь н м е  и н ф о р м ац и о н -  

нме си с те мм » ?

2) К ог д а  бмл  п р е д л о ж е н  те рм ин  « и с к ус с тв е н н ьш  и н те лле кт »?

3) Что л еж и т  в основе  ки бе рн е ти к и  «че рн ог о  яшика»?

4) Что  по л о ж е н о  в основу  н е й р о к и б е р н е т и к и 17

5) П ер е ч и с л и т е  эта пм раз ви ти я  систем иск ус с тв е н н о го  интел-  

лекта

6) На как ие  ти п м  п о д р а зд ел яю тс я  и н т е л л е к т у а л ь н м е  с и с т е м м 7

7) Какие  П П П  на з м в а ю т с я  и н т е л л е к т у а л ь н м м и ?

8) Что такое а в т о м а т и з и р о в а н н м е  о б у ч а ю ш и е  си с те м м  ( А О С ) 9

9) Что  соб ой  пр ед ст ав л яе т  эк сп ер т на я  система '7

Л и те р а т ур а .

1. Закон Р е с п у б л и к и  Узбекистан «06  информатизации».// «Народное 

слово», 2004 г., 11-февраля.

2. Каримов И.А. Все наши устремления и программм -  во имя даль-

16



нейшего развития родинь1 и повь1шения благосостояния народа// Народное 

слово, 22 января 2011 г. — с 1-3.

3. Каримов И.А. Все наши устремления и программм -  во имя даль- 

нейшего развития родинм и повмшения благосостояния народа// Народное 

слово, 22 января 2011 г. -  с 1-3.

4. Саак А.Э., Пахомов Е.В., Тюшняков В.Н. Информационнме техноло- 

гии управления: Учебник. 2-е изд. (+СБ).- СПб.: Питер, 2009.-120 с.

5. Информатика: Учебник/ Под ред. Проф. Н В. Макаровой.З-е изд. -М.: 

Финансм и статистика, 2006. -768с.

6. Андрейчеков А.В., Андрейчекова О.Н. Интеллектуальнме информа- 

ционнме системьт. Учебник, М . : Финансь1 и статистика, 2004 г. - 424с.

7. Ходиев Б.Ю., Бегалов Б.А., Абдуллаев А.А., Пилипенко Е.Ф., Рузме- 

това Х.Н.Введение в базм данньгх и знаний. Учебное пособие. / Под редакцией 

акад. Гулямова С.С.- Ташкент, 2003, 135с.

17



Г Л А В А  1. Ч Е Л О В Е Ч Е С К И Й  И М А Ш И Н Н Ь Ш  

И Н Т Е Л Л Е К Т

1.1. П о н ят ие  иск ус с тв е нн ог о  интеллекта .

1.2. М е х а н и з м и  упрогцения и вмвода.

1.3. К о м п о н е н т м  си с те м м  иск ус с тв е н н о го  интеллекта .

1.4 К о н ф и г у р а ц и я  си с те м м  ис к у сс тв е н н о г о  интеллекта .

1.1. По н ят и е  и ск у с ст в ен н о го  интеллекта .

И с к у с с т в е н н м й  и н те лл ек т  -  это нек ая  си ст ем а  п р о г р а м м н м х  

средств,  имитируювдая на к о м п ь ю те р е  проц есс  мьгшления человека .  

Для  со зд ан и я  та кой  си с те м м  нео б хо ди м о изу чить  сам про цес с  мм ш -  

ления  человека ,  вм д е л ен и е  о с н о в н м х  ш аго в  этого п р о ц е с с а  и даль-  

нейше е  их во с п р о и зв е д е н и е  на к омп ью тер е .  При  тр ад и ц и о н н о м  про-  

г р а м м и р о в а н и и  п р о г р а м м м  п р ед н аз н а ч а ю тс я  для ре ш е ни я  строго  

оп ре д ел е н н ог о  класса  задач и л ю бо е  и зм ен е н и е  у сл о в и й  за да чи  или 

алго рит ма  влече т  за собой  н е об х од и м о ст ь  п ер е см о тр а  про гр амм ,  

что связано  с д о п о л н и т е л ь н м м и  затрат ами  вре мени ,  ф и н а н с о в м х  и 

м ат е р и ал ь н м х  р ес урс ов  И с к у сс тв е н н ьш  и н те л ле кт  пр ед п ол аг ае т  

«оснавдение» к о м п ь ю т е р а  чертами разума .  М е т о д м  и ск у сс тве нн ог о  

и н те лле кт а  упровдают  о б ъ е ди н е ни е  п р о г р ам м  и да ю т  во зм о жн ос ть  

заложить  в сис те му  спо со бно ст ь  са м о о б у ч е н и ю  и на к оп л ен ию  но- 

вой и н ф о р м а ц и и [  17]

Ч е л о ве к  м о ж е т  н ак апл ив ать  знания.  не изм еняя  способ  м мш -  

лени я  не за б м в а я  уж е  и зв е ст н м х  фактов  С и с т е м м  иску сс тве нн ог о  

ин те лле кт а  р а з р а б а т м в а ю т с я  аналогично.  П ри  этом д о с ти г аю т ся  

в м со к ая  н ез ав и с и мо с ть  о т д е л ь н м х  частей  пр ограмм,  по доб но  бло-  

кам памяти  человека .  В м б и р а я  н уж ну ю ин фо р м ац и ю ,  че ло ве че с к ий  

мозг  а в то м ат и ч ес ки  по д к л ю ч а ет  только  те фактм,  к о т о р м е  относ ят -  

ся к да нн ой  проб ле ме ,  не и сп о л ь зу я  при  этом все д о с т у п н м е  ему
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знания.  В ос н о в е  ч е л ов е че с к о й  д е ят е л ьн о с ти  ле ж и т  м ь ш л е н и е  и це-  

л ью  в да н н о м  случае  явля ет ся  к о н еч нь ш  ре зу ль та т  м м с ли т ел ь н о го  

процесса .  П о сл е  до с ти ж ен и я  од н о й  цели  ставится  и д о с ти г ае тс я  но- 

вая цель.  Ц е л и  можно  р аз би ть  на локальньге и главнме.  И сх о д я  из 

зтого  мо жно  дать  о п р ед ел е н и е  интеллекту .

И н т е л л е к т  п р ед ст ав л яе т  собой  со в оку пн ос ть  фа ктов  и спосо-  

бов их п р и м ен ен и я  для  д о с т и ж е н и я  о п р ед ел е н н о й  цели.  А дости же-  

ние  цели  -  это пр им ен ен и е  н е о б х о д и м м х  правил ,  и с п ол ь зо ва н и е  со- 

ответствуювдих  фактов

Р ас с м о т р и м  пример:

Факт1 . За жж ен н ая  п л и т а  горячая

П рав ил о1  . Е С Л И  по л ож ит ь  руку на за ж ж ен н у ю  плиту ,  ТО 

м о жн о  обжечься .

Факт2.  В час пик на у л и ц е  много  м аш и н

Пр ав ил о2 .  Е С Л И  п о п м т а т ь с я  в час пик пер ей ти  ули цу ,  ТО 

мо жн о  попас ть  под машину.

1.2. М е х а н и з м м  уп р о ш ен и я  и вмво да .

К о г д а  че ло ве че с к ий  мозг  пр и ст у п ае т  к ре ш е н и ю  даже  самой 

про ст ой  задачи ,  для вм б о р а  н у ж н м х  де й ст вий  в его ра с п о р я ж е н и и  

име ет ся  огромньгй объе м и нф орм аци и .  Например ,  н ап р ав ля яс ь  на 

работу ,  чело ве к  вм х о ди т  из до м а  и п ер ес ека ет  улицу ,  но пока  он 

вм б и р а е т  м о м е н т  для пере ход а ,  его мозг ан а л и зи р у ет  и интен сив -  

ность  дв и же н и я ,  и скорость  тра нсп ор та ,  и расст оян ие  до пр отиво-  

п о л о ж н о й  сторонм.  О дн о в р ем ен н о  с этим мозг  о б р а б а т м в а е т  ин- 

ф орм аци ю ,  не им ею ш ую  пр ям о го  о тн о ш е н и я  к пере хо ду  у ли цм,  т е 

погоду ,  цве т  проезжаюгцих м аш и н  и т.д. Кр ом е  того,  че л ове к  дума-  

ет о том,  куда  он ицет,  как скоро  он туд а  придет ,  с кем до лж ен  

в с тр ет и ть ся  и т.п Но если  бм чел ове к  п р еж де  чем п ер ей ти  улицу  

ан а л и зи р о в а л  все фактм,  имеювдие прямое  или к осв ен но е  отнош е-
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ние к цели  п е р е й ти  улицу ,  то он  мог  бм  пр ос т оя ть  неско ль ко  лет,  

Таким образом ,  в мозгу че л о ве ка  суюцествует сложная  система ,  ру-  

ководягцая в м б о р о м  п р а в и л ьн о й  ре а к ци и  на к о н кре тн ую  ситуацию.  

Так ой  вм бо р  наз мв а ет ся  упроидением.  М е х а н и з м  упровдения блоки-  

рует  те фактм,  к о то рм е  не им ею т  от н о ш е н и я  к р еш а ем о й  в да нн ьш  

мо ме н т  задаче ,  Э то т  м ех ан и з м  по л о же н  в ос но ву  систем искусст -  

ве нного  интелле кт а [2 5] .  На  рисун ке  1.1. П р и в е д е н а  схема  р аб отм  

мех ан и зм а  у п р о ш е н и я  при  вм бо р е  н е о б х о д и м м х  фактов  и правил.

Рис.  1.1 Р а б о т а  м ех ан и з м а  упр ош ени я .

Д ост ига я  цель че л ове к  не только  п р и х о д и т  к р еш е н и ю  постав-  

лен н о й  перед ним задачи,  но о д н ов ре м ен н о  п р и о бр е та ет  н о вм е  зна-  

ния.

Нап ри м ер ,  Д ж о н  и М е р и  -  р о ди т ел и  Джима .  Д ж о н  и М е ри  -  

роди те ли  Дже йн .  Цель  -  оп ределить ,  кем п р и ход ят ся  друг  другу  

Дж им  и Джейн.

Ме ха ни зм  упроьцения за ставляет  ч е л ов е ка  о бр ат и ть ся  к хра-  

няодемуся в его мозгу правилу :  Е С Л И  у де во ч к и  и м ал ьч и ка  о дн и  и 

те же родит ели ,  ТО м аль чи к  и де во чка  брат и сестра.  В пр оцессе
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д о с т и ж е н и я  цели  по лучен  нов ьш  фа кт  -  Д ж и м  и Д ж е й н  -  брат и се-  

стра.  Та  часть  интеллекта ,  к от ор ая  п о м ог а ет  извлекать  но вм е  фа ктм 

н аз м в а е т с я  ме х ан и зм о м  в м в о д а  И мен но  м ех ан из м  вм в о д а  позво-  

л я е т  чел о ве ку  уч ит ься  на о п м т е  и да ет  во зм о ж н ос ть  г ен ер ир ова ть  

н о вм е  ф а к т м  из уже  с у ш е ст ву ю ш их ,  п р им еня я  и м е ю ш и е с я  зна ни я  к 

но вой  ситуации.

1.3.  К о м п о н е н т м  с и с т е м м  и с к у с ст в ен н о го  инте лл ект а .

Д л я  того,  чт о бм  мо жн о  бмл о  го вор ить  об и с к у сс тв е н н ом  ин-  

те лле кт е  пр о г ра м м н а я  с и с те м а  до л ж н а  иметь  все э лем ент м,  состав-  

ляювдие пр оц ес с  прин яти я  р еш е н и я  человеком:  цели,  фактм,  прави-  

ла,  м е х а н и з м м  вм во д а  и у п р о ш е н и я .  О с н о в н м е  к о м п о н е н т м  таких  

систе м п о к а за н м  на  р ис ун к е  1.2.

Рис.  1.2. К о м п о н е н т м  си с т е м м  иск ус с тв е н н ог о  интеллекта .

П р и  п ро е к т и р о в а н и и  систем иск ус с тв е н н о го  и н те л ле кт а  на 

п ерв ом  этапе  о п р ед ел яю т ся  цели,  для до с ти ж ен и я  к о то р м х  она 

пр ед на зн а че н а ,  оп р ед ел яе тс я  класс  р е ш а е м м х  задач  и нео б х о ди м о 

умет ь  о п и с м в а т ь  их в к р у п н м х  терминах .  Фактм яв л я ю т с я  ва жней-  

шей  частью сис те мм и ск ус с тв е нн ог о  ин теллекта ,  без них  нельзя  

до с ти ч ь  цели.  У каждо й  цели  свои  фактм.  К а ж д ь ш  факт  им еет  свой
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вес,  т.е.  к аж до м у факту присувда о тн о с и те л ь н ая  важность.  Че м  

больш ее  зна че н ие  им еет  факт  для  ре ш е н и я  данн ой  задачи ,  тем 

боль ше  его вес.  По сл е  того,  как о п р ед ел е н м  о бш и е  фактм,  необ хо-  

д и м м е  для д о с т и ж е н и я  целей ,  надо п о лу чит ь  к о н к р е тн м е  даннме .  

Для  п о л уч е н и я  д а н н м х  фо р м у л и р у ю тс я  соответствуювдие воп ро см,  

от в ет м  на к от ор м е  п о м о га ю т  сис теме  п р и й ти  к о к о нч а те л ь но м у  ре- 

шению. Фа кт м и п р ав и л а  х р аня тся  в ко мп ь ю тер е ,  в так н а з м в а е м о й  

базе знаний[17] .  Р аз р а б о тк а  п ро г ра м м м  для  си с т е м м  иск ус с тв е н н о -  

го и н т е л л е к т а  с ос то и т  из следуювдих этапов:

1. Оп ре д ел ен ие  целей

2. О п р ед ел ен и е  фактов ,  имеювдих о т н о ш е н и е  к этим целям.

3 . П о л у ч е н и е  дан н мх ,  соответствуювдих  фактам,  х ар а к те р н м м  

для да нн ой  ситуации.

4 . 0 ц е н к а  д а н н м х  с и сп о л ь зо ва н и ем  пр ав и л  и м ех ан и з м а  вмво -  

да  И зв е с тн м е  ф а кт м  п р и м ен яю тс я  к з а да н н ой  ситу аци и  в соответ -  

ствии  с п р ав и л ам и  П р а в и л а  по м ог аю т  верно оц енить  д а н н м е  и дос-  

тичь  цели

1 . 4 .К о н ф и гу р ац и я  си с т е м м  иск у с ст в ен н о го  

ин тел ле кт а .

Процес с  до с т и ж е н и я  це ле й  с помовдью о п и с а н н м х  вм ш е этапов  

н аз мв ает ся  п р я м о й  ц епо чк ой  рассу жд ен ия ,  т е цепочкой ,  идувдей 

от д а н н м х  к л о г и ч ес к о м у  за кл ю ч ен и ю  А процесс ,  в к о то р ом  заклю-  

чение ис по л ь зу ет ся  для п о иск ов  подтверждаювдих  его дан н мх ,  на- 

зм ва е тс я  обр а тн о й  цепочкой.  К о г д а  цель дости гн ута ,  нео б хо ди м о  

п роверить  ее пра в и л ьн ос ть ,  т.е п р о а н а л из и ро ва ть  задачу  сн ов а  с 

д а н н м м и  и прав ил ами .  Этот  про цес с  назьгвается в е р и ф и к а ц и е й  це-  

лей [15] Также  пр и м ер ом  о бр а тн ой  це п о ч ки  мо жет  бмть  вмбор  ме- 

хан из мов  в м в о д а  н ов м х  д а н н м х  для п о д т ве р ж д е н и я  за клю че ни я ,  ко-  

торьш и зн ача льн о  пр ед по л аг ае тс я  верньш.  Т аки м образом,  о бр ат на я

22



ц е п о ч к а  р а с с у ж д е н и й  идет в сторону ,  п р о т и в о п о л о ж н у ю  пр ям ой  це-  

почке ,  т.е.  от зак л ю ч ен и я  к да н н ь ш .  О бр ат ная  ц еп оч ка  во зни кае т  

только  после  того,  как цель уж е  дос тигнута .  На  р и су н к е  2.3 пред- 

ст ав л е н а  к о н ф и г у р а ц и я  и р а б от а  си ст ем м  ис к ус с тв е н н ог о  инте лле к-  

та.

П рям ая  це по ч ка

О б р а т н а я  ц е п о ч к а

Рис.  1.3. К о н ф и г у р а ц и я  и р аб от а  си с те м м  и ск у сс тв е н н о г о  ин-  

теллекта .

В мозгу  чел ове ка  м ех ан и з м  упровдения р у к о в о д и т  по иск ом  до-  

п о л н и т е л ь н м х  правил  для в е р и ф и к а ц и и  цел ей  до тех пор,  по ка  не 

бу ду т  п р о в е р е н м  все в о з м о ж н м е  сп ос обм  ее до ст иж ени я .  М е х ан и зм  

упрогцения си с те м м  и с к ус с тв е н н о г о  ин те л ле кт а  поз во л яе т  компь ю-  

теру  пр оп у ст и ть  или обр а бо т ат ь  как ую-то  часть д а н н м х  из базм  

зн а н и й  в з а ви си м о ст и  от их ва ж н о с т и  для до с т и ж е н и я  о п р ед ел е н н о й  

цели.  Так им  образом,  и в мозгу  человека ,  и в систе мах  иск усс тве н-  

ного  ин т е л л е к т а  мех ани зм  упрогцения просто  и г н ор и р уе т  н ен уж н м е  

и не относягциеся к делу  рассу жде ни я .
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Кр а тк и е  в м в о д и .

В д а н н ой  теме  даньг п о ня ти я  и ск ус с тв е н н ог о  инте лле кт а ,  ме-  

ха н и з м а  упровдения и м е х а н и з м а  в н в о д а ,  о п р е д е л е н н  к о м п о н е н т м  

систем и ск у сс тв е н н о г о  инте лле кт а ,  р а с с м о т р е н м  п р о ц е с с м  п р ям о й  и 

обрат но й  це п о ч ек  рас су ж де н и й ,  а также п р оц ес са  ве р и ф и к а ц и и  це- 

лей Все у к а з а н н м е  по н ят и я  р ас с м а т р и в а ю т с я  в ср ав н ен и и  с процес-  

сом м м ш л е н и я  человека .

К л ю ч е в м е  слова:

И с к у с с т в е н н и й  инте лле кт ,  че л о в е ч ес к и й  мозг,  п р о г р а м м н м е  

средства ,  разум,  фактм,  правила ,  цели,  м ех ан и з м м  у п ро ш ен ия ,  ме- 

х а н и з м м  вм вода ,  знания ,  ситуация,  дан н ме ,  ве ри фик ац ия ,  структу-  

ра,  вес,  пр ямая ,  обр атная ,  цеп очка ,  р ас су ж де н и я ,  л о г и ч е с к и й  вм-  

вод,  за кл юч ен и я ,  поиск ,  база  знаний.

В о п р о с м  для об су ж де н и я  и к о нтр оля .

1) Что такое  и с к у с с т в е н н н й  ин те ллект?

2) В чем за к л ю ч а е т с я  р а б от а  м ех ан и з м а  у п р о ш ен и я?

3) В чем за кл ю ч ае т ся  р а б от а  м ех ан и з м а  вмвод а?

4) П е ре чи с ли т е  о с н о в н н е  к о м п о н е н т и  систе м и ск ус ст ве нн ог о  

ин теллекта?

5) В чем за кл ю ч ае т ся  п рям ая  ц еп оч ка  ра ссу ж де н и й '7

6) В чем з а к л ю ч ае т ся  обр а тн а я  ц еп оч ка  р ас суж де н ий ?

7) Ка кой  п р оц есс  н а з н в а е т с я  ве р и ф и к а ц и е й  целей?

8) Чем от л и ч а е т с я  тр а д и ц и он н о е  п ро г р а м м и р о в а н и е  от созда-  

ния систем и с к ус с тв е н н о г о  и н т е л л е к т а 0
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Г Л А В А  2. С И С Т Е М Ь !  БАЗ З Н А Н И Й .

2.1.  П он яти е  базм  знаний.

2.2.  Ф ун к ц ии  баз знаний .

2.3. С т ру кт ур м  д а н н м х  в си ст ем ах  баз зн ан ий

2.4.  Тех н о л ог и я  и сп о л ь зо в а н и я  баз знаний .

2.1.  П о н ят и е  базм  знаний.

В р аз вит ии  ин ф о р м а ц и о н н о г о  о б е сп е ч е н и я  ав то м ат и зи ро в ан -  

нмх  и н ф о р м а ц и о н н м х  т е х н ол о ги й  у п р а в л е н и я  э к о н о м и ч е с к о й  дея-  

тел ьно ст ью н а и б о л ь ш и й  ин терес  пр ед ст ав л яе т  пр им ен ен и е  в обла с-  

ти иск ус с тв е нн ог о  интеллекта .  Од н ой  из форм  ре а л и за ц и и  до с ти ж е-  

ний  в этой обл а ст и  яв л яе тс я  создание  э к с п е р т н м х  систем -  специ-  

ал ь н мх  к о м п ь ю т е р н м х  систем,  базируювдихся  на с и с те м н о м  акку-  

мулиро ва ни и ,  об о б ш ен ии ,  анализе  и оценк е  зна ний  вм с о к о к в а л и ф и -  

ц и р ов а н н м х сп е ц и а л и с т о в  -  экспертов .  В э к с п ер т н о й  системе  ис- 

пользу ют ся  баз м  знаний ,  в ко тор ой  пр ед ст а в л я ю т с я  знания  о кон-  

к рет н ой  п р ед м ет н о й  области.

База зн а н и й  -  это со в оку пн ос ть  мо делей ,  правил  и факт оро в  

(да нн мх) ,  порождаювдих  анализ  и вмво д  для  нах о ж де н и я  р еш е н и й  

с л о ж н м х  задач в н е к о то ро й  п р ед м ет н ой  о бл ас ти [19 ]

В м д е л е н н м е  и о р г а н и з о в а н н м е  в виде  от дел ьн мх ,  ц е л о с т н м х  

структ ур  и н ф о р м а ц и о н н о г о  об е сп е че н и я  зна н и я  о п р ед м ет н о й  об- 

ласти  ст ан ов я тс я  я в н ь ш и  и о тд ел яю т ся  от д р у г и х  типов  знаний ,  на-  

при мер  о бш и х  зна ний  Баз м  зн а н и й  п о зв о л яю т  вм п о л н ять  рассуж-  

дение  не только  и не столько  на основе  ф о рм ал ь н о й  (ма те м ат и че -  

ской  логике) ,  но и на  ос но ве  оп м та ,  фактов ,  эвристик ,  то есть  они  

п ри бл и ж ен м  к ч е л ов е че с к о й  логике .

Р аз р а бо тк и  в обл а ст и  иск ус с тв е н н о го  ин те л ле кт а  им ею т  целью
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и с по л ь зо ва ни е  бо ль ш и х о бъ е м ов  в н с о к о к а ч е с т в е н н н х  с п е ц и а л ь н м х  

зн ан ий  о н е к о то ро й  п р ед м ет н ой  обл ас ти  для ре ш е н и я  с л о ж н н х  не- 

о р д и н а р н м х  задач.

Рис.  2.1.  О сн о вн м е  с в о й ст в а  ба зм  знаний

База  зн ан ий  являе тся  о с н о в о й  э к сп ерт но й  си ст ем м ,  он а  накап-  

л и в а е тс я  в пр оцессе  ее пост ро ени я .  Зна ния  вм р а ж а ю т с я  в яв но м ви- 

де,  п о з в о л я ю ш е м  сделать  я в н ь ш  способ  м ь ш л е н и я  и ре ш е н и я  задач,  

и о р г а н и з о в а н м  так,  чт о бм  у п р ос т и ть  п ри нят ие  решения .  Баз а  зна-  

ний,  о б у с л о в л и в а ю ш а я  к о м п е те н т н ос ть  эк сп ер т но й  си ст ем м ,  во- 

п л о ш а е т  в себе знания  сп е ц и ал и с то в  у ч р е ж д ен ий ,  отдела ,  о п м т  

г р у п п м  сп е ци ал и с то в  и п р ед с т а в л я е т  собой  и н с т и т у ц и о н а л ь н м е  

знания  (свод  к ва л и ф и ц и р о в а н н м х ,  о б н о в л я ю ш и х с я  стратегий ,  мето-  

дов,  ре ш е н ий )  (рис.2 .1)

Зна ни я  и прав ил а  р аб от м  можн о  рас см ат р и ва т ь  в р аз ли ч н м х  

аспектах:

•  Г л у б и н н м е  и п о в е р х н о ст н м е ,

• К а ч е с т в е н н м е  и к ол и ч ес тв е н н ме ;

• П р и б л и ж е н н м е  (н е о п р е д е л е н н м е )  и то ч н ме  (о п р ед ел ен н м е) ;

• К о н к р е т н м е  и обшие;

• О пи с а те л ь н м е  и предписмваювдие .
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2.2.  Ф у н к ц и и  баз зна ни й.

О с н о в н ь ш и  к о м п о н е н т а м и  сис те мм  БЗ являются:

* С а м а  БЗ и ее о кр уже ние ;

* М е х а н и з м  п о л у ч е н и я  реше ний;

* И нте рф ейс ;

В нас тоя ш ее  время  с у ш е ст ву ет  два  п о н ят ия  т е р м и н а  БЗ:

1. БЗ -  это пакет  о п р е д е л е н н м х  с п е ц и а л ь н м х  знаний ,  испол ь-  

зу е м м х  в системе .

2. БЗ -  это  и н те гр и р о в ан н а я  си ст ем а  о п р е д е л е н н м х  спе ци аль -  

нмх  знаний[25] .

Все зна н и я  п о д ра зд ел яю тс я  на а л г о р и т м и ч е с к и е  (проц едур -  

нме)  и н е ал го р ит м и ч ес ки е .  Н е а л г о р и т м и ч е с к и е  знания  по дразд е-  

ляют ся  на к о н ц е п т у а л ь н м е  (п о н ят и й н м е)  и ф а к т у а л ь н м е  (пред-  

м етн м е) ( ри с  2.2 ).

В си с те ма х  БЗ в а ж н м м  явля ет ся  во пр ос  оп р ед ел е н и я  соста ва  

знаний,  т.е. о п ре д ел е н и е  что п р ед ст авл ят ь  и как представлять .  Во-  

прос что пре дс т ав л ят ь  о п р ед ел яе тс я  тем,  чт о б м  ре ш ен ие  ко нкрет-  

ной  задачи о то б р аж ал о  м од е л и р у е м у ю  или  п р ед ст ав л яе м у ю  суш-  

ность.  А во пр ос  как пре дс т ав л ят ь  сод ер ж и т  в себе сл е д у ю ш и е  дв а  

вопроса:

1. как  ор г ан и зо в ат ь  знания ,  т.е.  ст ру кт у р и р ов ат ь  их

2. как пр едс та вит ь  знания в в м б р а н н о м  спо с об е  форм али за ци и .

Таким обра зом ,  круг  вопросов ,  р е ш а е м м х  при  п р ед ст ав л е н и и

знаний в системе  БЗ вк л юч а ет  следуюшее:

• оп р ед ел е н и е  соста ва  п р е д с т а в л я е м м х  знаний;

• ор ган и за ц и я  знаний;

• пр ед ст ав л е н и е  знаний ,  т.е.  о п р ед ел е н и е  м оде ли  пр ед ст авл е-  

ния
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Рис.2.2.  К л а с с и ф и к а ц и я  знаний.

П р и  этом нами будут  и сп ол ь зо ва ть с я  следуюгцие понятия:  

п р ед м ет н а я  область ,  п ро б л е м н а я  область ,  данн ме ,  знания

П р е д м е т н а я  область  -  это обла ст ь  знаний о задачах ,  а про-  

бл ем на я  обла ст ь  вк л юч а ет  в себя  пр ед м ет н у ю  обла ст ь  и сами зада-  

чи, р е ш а е м м е  в этой области.  Д а н н м е  могут  бьгть и с х о д н ь ш и ,  про-  

м е ж у т о ч н ь ш и  или  о к о н ч а т е л ь н ь ш и  о ре ш а ем ой  в т е к у ш и й  мо ме н т  

задаче и зна ни я  -  это лю ба я  и н ф ор м ац и я ,  в том числе и к он кр е тн м е  

фа ктм,  к о т о р м е  храня тся  в системе  вне за ви си м о ст и  от того,  ре ш а ет  

с и ст ем а  задачу  в да нн ьш  мо мен т  вре мен и  или  нет.  Н еп о с ре д ст в ен -  

ное  и с п о л ь зо ва н и е  знаний из БЗ для  р еш ен и я  задачи  об е сп е чи в ае т ся  

м ех ан и з м о м  п ол у че н и я  реше ни й .  М е х ан и зм  п ол уче н и я  р е ш е н и й  да-  

ет во зм о ж н о с ть  извлекать из БЗ о тв ет м  на во пр ос м,  по лучать  реше-  

ния задач,  ф о р м у л и р у е м м х  в те рмина х ,  хра н я ш и х ся  в БЗ. Пр ин ци п  

р а б о т м  м ех ан и з м а  по л уч е н и я  р е ш е н и й  тесно  связан  со сп о с об а ми  

п ре д ст ав л е н и я  зна ний  в БЗ. Для  знаний,  п р е д с т а в л е н н м х  в БЗ уро в-  

ням и м е х а н и з м а  п ол уче н и я  р е ш е н и й  являе тся  п р о ц е д у р а  реше ни я  

ур ав н ен и й .  А для знаний ,  п р е д с т а в л е н н м х  л ог и че с к и м и  фор м ул ам и
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или п ра в и л ам и  с п е ц и ал ь н о го  ви да  -  этот  оп р ед ел е н н ьш  м еха н и зм  

вь!вода.  М е х ан и зм  п о л у ч е н и я  р е ш е н и й  со д е р ж и т  алго рит м реше ни я ,  

т.е.  с п е ц и ал ь н о е  а л г о р и тм и че ск о е  знание.  С дру го й  ст о р о н м  меха-  

низм по л у че ни я  ре ш е н и й  с о д ер ж и т  оп ре д ел е н н у ю  часть се ман тик и  

знаний  в п р о ц е д у р н о й  форме.  Это п о д т в е р ж д а е т  отн ос и те л ь н ос т ь  

гра ни ц  между м ех ан и з м ом  п ол у ч е н и я  р е ш е н и й  и БЗ И н т ер ф е й с  -  

это часть с и с т е м м  БЗ,  к от о р ая  о б е сп е чи в ае т  рабо ту  с БЗ,  которая  

об е сп е чи в ае т  раб от у  с БЗ и м ех ан и з мо м  п о л уч е н и я  р е ш е ни й  на язм-  

ке до с та то ч н о  вм сок ог о  ур овн я ,  п р и б л и ж е н н о г о  к п р о ф е сс и о н а л ь-  

ному яз м ку  сп е ц и ал и с то в  в той пр ед м ет но й  области ,  к ко то ро й  от-  

носит ся  БЗ. В ин те рф ей с  в к л ю ча ет с я  со о т в е т с т в у ю ш и й  язьгковой 

процессор .  К р о м е  того в ф ун к ци и  и н т е р ф е й с а  вх од ит  по дд ер ж ка  

д и а л о га  с п о л ьзо ва те л ем ,  что дает  в о зм о ж н о с ть  по л ьзо в ат ел ю полу-  

чить о б ъ я сн ен и я  де й ст ви й  сис те мм,  у ч а ст во ва ть  в поиске  реше ни й ,  

вьшолнять  и ко рр ек ти р ов а ть  БЗ.

Структурь!  д а н н м х  в си ст ем ах  баз  знаний

П р и  соз да н и и  к о н к р е тн о й  эк сп ер т н ой  сис те мм  для р еш е н и я  

п о с т а в л е н н м х  задач  в сис те му  необ х о ди м о вк л ю чи ть  ряд структур 

дан нмх.  Эти с т р ук т ур м  д а н н м х  н е о б х о д и м м  для р аб о тм  с базой  

знаний.

С п н со к  л о г и ч е с к и х  в м в о д о в .

Спис ок  л о г и ч е с к и х  вм во д о в  -  это с т р у к т у р а  дан нмх ,  сод ерж а-  

1цая у п о р я д о ч е н н ь ш  спис ок  всех  в о з м о ж н м х  ло ги че ск и х  вмводов .  

Спи сок  со с то и т  из н ом ер а  п ра в и л а  и л о г и ч ес к о го  вмвода ,  св язанно-  

го с этим правилом.  На  каж дое  правило  ба зм  зна ний  в списке  при-  

хо ди тс я  одна  запись

С пи со к  л о г и ч ес к и х  вьгводов и сп о л ь зу ет ся  для п о и ска  вм во д а  

по номеру  п ра в и л а  Ко гд а  все ус л о в и я  части  Е С Л И  истиннм,  вм зь 1- 

вается часть ТО и п ер е м е н н о й  л ог и че с к ог о  вм во д а  пр исв аи ва ет ся
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значение .

С п и со к  п ер ем е н н м х .

С п и с о к  п ер е м е н н м х  с о д ер ж и т  им ена  п е р е м е н н м х  для  всех  ус-  

л о в н н х  ча стей  пра ви л  б а з н  зн а ни й  и пр и зн ак  их инициал иза ци и .  

П р и з н а к  ин и ц и ал и за ц и и  показьгвает,  п ри св оен о  ли значе ние  пере-  

м ен н о й  или  нет.

Н ез а ви с и м о  от того,  в ск о льк их  ус л о в и ях  вс тр еч ае тс я  пере-  

менная ,  в сп ис ок  п е р е м е н н н х  о н а  вк лю ча ет с я  оди н  раз.  Но в этот 

сп ис ок  не л ь зя  вкл юча ть  п е р е м е н н н е  ло ги че с к ог о  в н в о д а ,  так  как их 

зн ач ен ие  о п р ед ел яе тс я  с помогцью правил.  П е р в о н а ч а л ь н о  предпо-  

лагается ,  что п е р е м е н н ь ш  зн а че ни я  не п р и с в о е н н  и п ри зн ак  ини-  

ц и ал и за ц и и  для  всех п е р е м е н н н х  р ав ен  N1. До того как правило  

вк л ю ча ет с я  в работу ,  все п е р е м е н н н е ,  входяодие в его ус л о в н у ю  

часть,  д о л ж н н  б н т ь  п р о и н и ц и ал и зи р о в ан м .  Опр еде ли ть ,  пр исвоено  

ли  п е р е м е н н о й  значение ,  м ож но ,  посмо тре в  спис ок  п ер ем ен нм х.  

Е сли  п ер е м е нн ая  о тм еч ен а  N1, то,  п режде  чем начать раб ота ть  с 

п рав илом,  ей  надо  присво ить  оп р ед ел е н н о е  значение ,  и она  помеча-  

ется  как  I. По сл е  этого зн аче ние  п ер е м е н н о й  сра вн и ва ет ся  с правой  

ча стью соответствуювдего  ус ло ви я ,  в которое  она вх од ит

С п и со к  п е р е м е н н м х  у сл ов ия .

У с л ов н ая  часть прав ил а  м ож ет  содержать  нес кол ько  пер емен-  

н н х ,  м ак си м ал ьн о  до четмрех .  Если  ус л ов ная  часть п р а в и л а  содер-  

жит  не с кол ько  у с л о в и й  и они  св я за н м  л о г и че с к и м и  о п ер а то р а м и  И, 

то обр ат ит ьс я  к части ТО можн о только  в том случае ,  если  все пе- 

ре м ен н м е  в у с л о в н о й  части п р о и н и ц и а л и з и р о в а н н ,  по э то м у  необ- 

хо дим о с ф о рм и ро ва ть  для всех  прав ил  список  п е р е м е н н н х ,  входя-  

хцих в их у с л о в н н е  части,  ч т о б н  можно  бьшо прове ри ть ,  про ини-  

ц и а л и з и р о в а н а  пе ре мен ная  или  нет.  Ст ру кт у р а  дан нмх ,  сод ер ж аш а я  

пер ечень  вс ех  п е р е м е н н м х  для всех  у с л о в н м х  ча стей  правил,  назм-  

вается  сп и с ко м  п е р е м е н н н х  условия .
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Слев а  от имен  п е р е м е н н н х  у к а з м в а е т с я  ин декс  э л ем ен т а  мас-  

сива,  в ко то рь ш  п о м еш ае тс я  имя соответствуюодей  переме нн ой .  Ка-  

ким об р а зо м  3 о п и с а н н м х  структурь!  со о т н о ся т ся  с м м с л и т е л ь н о й  

д е я те л ьн о с ть ю  чел ове ка  П р е ж д е  всего,  че л ове к  п р ос м ат р и ва е т  все 

во зм ож нм е  пути ,  с п о с о бн м е  п р и ве сти  к р е ш е н и ю  к о н кр е тн ой  зада-  

чи (это спис ок  л о г и ч ес к и х  ви в од о в) .  За тем  он  в м де л яе т  услов ия ,  

о п р е д е л я ю ш и е  эти  пути.  Это сп ис ки  п е р е м е н н м х  и п ер е м е н н м х  ус-  

ловия.

Р а з р а б о т а н н н е  с т р у к т у р и  д а н н н х  п о з в о л я ю т  б н с т р о  обраб а-  

т н в а т ь  и н ф о рм ац ию ,  не по вт о р яя  одни  и те же шаг и  по неско ль ко  

раз,  так  как зн а че ни я  п е р е м е н н н х  мо жн о  исп ол ь зо ва ть  в опр еде -  

лен н о й  си т уа ц и и  для р а з л и ч н н х  л о г и ч ес к и х  вн в о до в .

Стек л о г и ч е с к и х  в и в о д о в .

Стек  л ог и ч ес к и х  в н в о д о в  -  это главная  ст ру кт ур а  д а н н н х ,  

так как в эк с п е р т н о й  сис те ме  она  с в я з н в а е т  остальньге с т р у к т у р н  

д а н н н х  В стеке л о г и ч е с к и х  в н в о д о в  х р ан и т ся  и н ф о рм ац ия  о нуж-  

н н х  по л ьз ов ат ел ю  л о г и ч е с к и х  в н в о д а х  и о п е р е м е н н н х  ус ло ви я ,  

и н и ц и ал и за ц и ю  к о т о р н х  н ео б х о ди м о пр оверить .  Для  того,  ч т о б н  

в н я с н и т ь ,  м о ж н о  ли в н з в а т ь  часть ТО,  н ео б х о д и м о  пр ове ри ть  все 

услов ия .  Если  все ус л о в и я  и с т и н н н ,  то в рабо ту  вк лю ча ет с я  часть 

ТО. Если  хотя  бь1 одно из у с л о в и й  не в н п о л н я е т с я ,  то правило  от-  

бр а сн ва ет ся .  Ч т о б н  сохра ни ть  п о сл е до ва те л ьн о ст ь  правил  и содер-  

жа ш их ся  в них  у с л о в и й  и и сп ол ь зу ет ся  стек  л о г и ч ес к и х  в н в од о в .

2.4.  Т е х н о л о ги я  и сп о л ь зо в а н и я  баз знаний.

С о д ер ж ан и е  б а з н  зна ни й  м о же т  бмть  при м ен ен о  пользов ат е -  

лем для  п ол у ч е н и я  э ф ф е кт и вн ь 1х у п р а в л е н ч е с к и х  решений ,  На ри- 

сунке 2.3. п о к а за н а  ст ру кт ур а  б а з н  зна ни й  и ее ф у н к ц и он и р о ва -  

ние[  14].

Э ксп ер т  -  это спе циалист ,  у м е ю ш и й  наход ить  э ф ф е к т и в н н е
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ре ш е н и я  в к о н кр е тн ой  п р ед м ет н о й  обла сти

Рис.  2.3.  Т ех н о л о г и я  ис п о л ь зо ва н и я  б а з н  знаний.

Б лок  п ри о б р е те н и я  зн а н и й  о тр а ж а ет  на к оп л ен ие  б а з н  знаний ,  

этап  м о д и ф и к а ц и й  зна ний  и да н н мх .  База  зн ан ий  о тр а ж а ет  во зм ож -  

ность  и с п о л ь зо ва н и я  вь ю о ко кач ест ве н н ог о  опьгта на у ро вн е  м н ш -  

лен и я  кв алифицированн ьгх  спе ци али ст ов ,  что де лае т  эк спе рт ну ю 

систему  р е н т а б е л ь н о й  в с о о т в ет ст в и и  с ну жд ам и  би з н ес а  и заказчи-  

ка.

Блок  л о г и ч е с к и х  вм водов ,  о су ш е ст вл яя  со п о с та вл ен и е  правил  

с фактами,  п о р о ж д ае т  ц епо чки  вм водов .  При  раб оте  с н е н а д е ж н м м и  

д а н н м м и  ф ор м и р у ю т с я  н ече тк ая  логика,  сл аб м е  к о э ф ф и ц и е н т м  уве-  

реннос ти ,  низк ая  степень  м ер м  до в ер ия  и т д

Блок  о б ъ я сн ен ий  о тр а ж а ет  в т е х н о л ог и и  и с п о л ь зо ва н и я  базм 

зна ни й  п ол ьз ов ат ел я  п о с л е д ов а те л ьн о ст ь  шагов,  к о то рм е  п р и ве л и  к 

тому  или и но му  вм воду  с в о з м о ж н ос ть ю  ответа  на вопрос  “Поче-  

м у ”.

К н ас то яш е му  вре мен и  р ас п р о ст р ан е н и е  баз зн ан ий  в значи-  

те льн ой  ст еп ен и  оп ре д ел яе тс я  те м п а м и  нак оп л ен и я  п ро ф е сс ио н а л ь-  

н м х  знаний.

Та  обла ст ь  п р о ф е с с и о н а л ь н о й  ч е л ов е че с к о й  д ея те л ьн ос ти ,  ко-  

торая  пока по дда ет ся  фо р м ал из а ц ии ,  а значит,  и а в то м ат и за ц и и  на
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базе ЭВМ,  - это не б о л ьш а я  часть н а к о п л е н н м х  че л ове ком  знаний.  В 

составе  н а к о п л е н н м х  зна ний  ог ро мн ь ш  слой  сос та вл яю т  и н ди ви ду-  

ально  н а к а п л и в а е м н е  н е о т ч у ж д а е м н е  знания.  М е н ь ш и й  объ ем  со- 

ст авл яю т  знания ,  к о т о р н е  д о с т у п н и  для тр а д и ц и о н н о й  передачи .  И, 

наконец ,  едва  р а з л и ч и м н е  в о бш ем  объ еме  всех  о с т а л ь н н х  зна ний  -  

это ф о р м а л и з о в а н н и е  знания.

С т р у к т у р и за ц и я  или ф о р м ал и за ц и я  зн а н и й  о сн о в а н а  на раз -  

л и ч н н х  спос оба х  п р ед ст ав л е н и я  знаний.  В с о в р е м е н н н х  си с те ма х  

самьш п о п у л я р н и й  способ  и сп о л ь зу ет  ф а к т н  и правила.  Он и  обес-  

печ ива ют  е с т е с т в е н н н й  спо со б  оп и са н и я  пр оц ес сов  в нек от ор о й  

пр ед м ет но й  области .

П р а в и л а  об е с п е ч и в а ю т  ф о р м а л ь н н й  спо со б  п р е д ст ав л е н и я  ре-  

коме нда ци й ,  ук аза ни й ,  стратегий.  Они  п о дх од ят  в тех случаях ,  ко- 

гда п р е д м е т н и е  знания  во зн и к а ю т  из о п н т н н х  ( э мп ир и ч ес к и х )  ас- 

социаций ,  н а к о п л е н н и х  за г о д н  р а б о т и  по р еш е н и ю  задач в д а н н о й  

области  П р а в и л а  чавде всего в н р а ж а ю т с я  в виде у т в е р ж д е н и й  типа:  

Е с л и ... то.. .

Оп и са н и е  п р ед м ет н о й  обл ас ти  в базе зн а н и й  п ре д п о л а г а е т  раз-  

рабо тк у  спо со бо в  п р ед ст ав л е н и я  и о р г ан и за ц и и  знаний ,  метод ов  

ф ор м у л и ро ва ни я ,  п е р е ф о р м и р о в а н и я  и р еш е н и я  задач.  По н ят и я  

(о б ъ ек тн )  п р е д м е т н о й  обл а ст и  п р е д ст ав л яю т ся  с п ом о ш ь ю  симво-  

лов.  Н ап ри м ер ,  для  бан к о вс к о й  с и с т е м н  это мо гут  бнть :  к л и е н т н ,  

ф о н д о в н й  и н ст ру ме нт ,  опер ац ия ,  задача  и т.д.  М еж ду  с и м в о л ь н и -  

ми по н ят и я ми  о п р е д е л я ю т с я  соо тн ош ени я ,  п р и м ен яю тс я  р а з л и ч н н е  

стратегии  (л о ги ч ес ки е  или п о л у ч е н н и е  в р ез у ль та те  о п м та)  для  ма- 

н и п ул и р о ва н и я  понятиями.  П р ед ст а вл ен и е  знаний,  их ст рук ту риз а -  

ция п р ед по л аг ае т  в н б о р  понятий ,  с л о ж н н х  н е о р д и н а р н н х  задач.  

П оэ том у  и п р ав и л а  в базе  зна ний  б н в а ю т  либо  с л о ж н н м и ,  либо 

м н о ж е с т в е н н ь ш и  и о б ъ е м н и м и .

Развит ие  к он це пц и и  баз зна ний  св язано  с и сс л ед ов ан и я м и и

34



д о с т и ж е н и я м и  в обл а ст и  си ст ем  и ск у сс тв е н н о г о  интеллекта .  Обла с-  

ти п р и м ен ен ия  баз зна ний  и систе м на их основе  рас ш и р яю тс я .  Соз-  

дае тс я  цельш  спектр баз зн а ни й  -  от  н еб о л ь ш и х  по объ ему  для  пор-  

т а т и в н м х  систем до мовдннх,  п р е д н а з н а ч е н н м х  для п ро ф е сс ио н а -  

лов,  э к с п л у а т и р у ю ш и х  сл о ж н м е  и до рог ие  АРМ.  Очень  б ол ьш ие  ба-  

зм  зна ний  х р ан я тс я  в централизованньгх  хранилихдах,  до с ту п  к ко- 

то р м м  о с у ш е ст в л яе т ся  через  сети по л ьз о в ат ел ям и р а з л и ч н м х  сис-  

тем,  у р о в н е й  м ас ш та бо в  и т д. У с п е х и  в ра з раб отк е  баз зн а н и й  сде-  

л аю т  их д о с т у п н ь ш и  для ма сс о во г о  польз ов ат еля ,  что будет  способ-  

ст вов ат ь  их  по яв л е н и ю  как акт у а л ьн о го  к о м м ер ч ес ко г о  продукта.

К р а т к и е  в и в о д и .

В д а нн ой  теме дано п он яти е  ба зм  знаний  и оп и с а н м  ее основ-  

нме  свойства ,  п р ед ст ав л е н а  ст р у к т у р а  базм  зн ан ий  и ее функции .  

Д а н м  к ла с с и ф и к а ц и я  знаний ,  по нят ия  п р ед м ет н о й  и п ро бл е м н ой  

об ластей ,  оп ре д ел ен о  отл и ч ие  д а н н м х  от знаний и о п и са н а  те хн ол о-  

гия  и сп о л ь зо в а н и я  баз знаний.

К л ю ч е в м е  слова:

Баз а  знаний,  правила ,  фактм,  э к спе рт ная  система ,  опмт ,  про-  

гноз,  обу чение ,  и н с т и т у ц и о н а л ь н м е  знания,  аспектм,  м ех ан и зм  по-  

л у ч е н и я  ре ш ен ий ,  интер фей с ,  ал г ор и тм и че ск и е  знания ,  ко нц епту-  

альньге знания,  фа к т у а л ь н м е  знания ,  состав  знаний ,  ст ру кт у р и за -  

ция,  модель ,  орг ани за ци я ,  пр ед ст авл ен ие ,  п ред мет на я  и пр об л ем н ая  

об ласти ,  дан нм е ,  м еха н и зм  вм вод а ,  польз ов ат ель ,  эксперт ,  блок  

(о бъ яс не н и й ,  пр и об р ет ен и я  знаний ,  л ог и че с к и х  вм водов) ,  фо рм ал и-  

зация.

Вопрось!  для  об су ж д ен и я  и контр оля .

1) В чем за клю ча ет ся  п о нят ие  базм  знаний?
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2) К а ки м и  св о й ств ам и о бл а да ет  база зна ний?

3) Какие о с н о в н м е  к о м п о н е н т м  с о д ер ж и т  си ст ем а  баз знаний?

4) Какие в о п р о с м  н ео б х о д и м о  р еш и т ь  при  п р ед ст ав л е н и и  зна-  

ний в базе знаний?

5) Чем о т л и ч ае тс я  п р ед м ет н а я  обла ст ь  от п р об л е м н о й  обл аст и?

6) Чем о тл и ч а ю т с я  д а н н м е  от знаний?

7) В чем за кл ю ч ае т ся  те хн о л ог и я  и с п о л ь з о в а н и я  баз зна ний?
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Г Л А В А  3. С Т Р У К Т У Р И Р О В А Н И Е  З Н А Н И Й .

3.1.  П о н я ти е  пр е д м е тн о й  обл а ст и  и её задачи.

3.2.  Состав  п р е д с т а в л я е м и х  знаний  в базе  знаний.

3.3.  О р г а н и за ц и я  зн а н и й  в базе  знаний.

3.1.  По н я т и е  п р е д м ет н о й  об лас ти  и её задачи.

П р е д м е т н а я  область  х ар а к те р и зу е тс я  со в о ку п н ос ть ю  объек-  

тов,  их  х а р а к те ри с ти к  и о т н о ш е н и я м и  м еж д у  ними.  В за ви си м о ст и  

от о со б ен н ос ти  п р ед м ет н о й  обл аст и  д а н н н е  об обр аз у к п ц и х  её суш-  

нос т ях  мо гут  б н т ь  т о ч н ь ш и ,  п р и б л и з и т е л ь н ь ш и ,  м н о го зн а ч н ь ш и ,  

п о л н ь ш и  и ли  о ш и бо ч н ьш и .

П р е д м е т н а я  область  п од р а зд е л я е т с я  на  ст ат и ч е ск ую  и дина-  

мичес кую .  Бо ль ш и н ст во  сувдествуюших и н т е л л е к т у а л ь н м х  систем 

р а с с м а т р и в а ю т  п р е д м е т н н е  обл а ст и  как статиче ски е ,  то есть как 

области ,  в которьгх ди н а м и к о й  можно  пренебречь .

П р и м е р о м  с т ат и ч ес ко й  области ,  явля ет ся  обла ст ь ,  хр ан я ш ая  

св ед ен и я  о си м п т о м а х  з а бо л ев ан и й  и пр ав ил ах  п о ст ан о вк и  ди а г н о за  

по этим сим птомам.  Это та кие  м ед и ц и н с ки е  си с те м н ,  как М У С Ш ,  

Ш Т Е К М 5 Т ,  О А З ^ Е И ,  Р1Р

Д и н а м и ч е с к и е  обл ас ти  п о д р а зд ел яю тс я  на сл е д у ю ш и е  типн:

1. П р ед ст а вл ен и я ,  в к о т о р н х  у ч и т м в а ю т с я  толь ко  м ест оп ол о-  

же ни е  объ е кт о в  в прост ран ст ве ,  но сами о б ъ е к т н  н е и з м е н н н  во 

времени.

2. П р ед ст а вл ен и я ,  в к о т о р н х  у ч и т н в а ю т с я  и зм е н е н и я  объ ектов  

во вре мени ,  но не р а с с м а т р и в а ю т с я  измен ен ия  п р о с т р а н с т в е н н н х  

от н о ш е н и й  межд у  об ъ ек та м и

3. П р е д ст а вл ен и я ,  в к о т о р н х  у ч и т н в а ю т с я  как из м ен е ни я  объ- 

ектов во вре мени ,  так и и зм е н е н и я  п р о с т р а н с т в е н н н х  вз аи моо тн о-  

ш ен и й  межд у  ними.
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П р ед ст а в л ен и е  первого  ти п а  об м ч н о  ис по л ь зу ет ся  в р обо то -  

технике ,  где и ст оч н и к о м  ди н а м и к и  я вл яю т ся  только  изм ен е ни я  в 

пространстве .  П ре д с т а в л е н и я  вто ро го  ти п а  о бм ч н о  ис п о л ь зу ю т с я  в 

системах ,  где п о д л и н н м е  п р и ч и н м  из м ен е н и й  неизвестньг сис те ме  и 

за ис то чни к  и з м ен е н и я  п р и н им а ет ся  ход  времени .  П р и м е р о м  подоб-  

ной системь!  яв л яе тс я  система ,  учитмваювдая  изм ен е н и е  сос тояние  

больного во времени.

Задачи  п р е дм ет н о й  обл ас ти  п о д р а зд ел яю тс я  на следуювдие 

типьг

1. За дача  а н а л и за  п р е д м е тн о й  обла сти

2. За дача  п р е о б р а з о в а н и я  п р ед м ет но й  области.

3. Задача  о п р ед ел е н и я  или  вм б о р а  п р е д м е тн о й  области[19] .

Зад ач а  аи а л и з а  - это з а д а ч а  , ко то ра я  о с у ш е с т в л я е т  доо пр е де -

ление  или п е р е ф о р м у л и р о в а н и е  текуицего сос тоя ни я  пр ед м ет н ой  

области .  В то ч но й  с т ат и ч ес ко й  п р ед м ет н о й  об л а ст и  м ож н о  решать  

толь ко  задачи  анализа.  Зада чи  анал иза  я в л яю т ся  п р о с т е й ш и м и  из 

р а с с м а т р и в а е м м х  задач.  В хо де  их ре ш е н и я  д а н н м е  только  добав -  

ляются ,  но не из м е н я ю т с я  и не уст ран яют ся .

З адачи п р е о б р а з о в а н и я  - это задачи ,  при р е ш е н и и  к о то р м х  

одно  сос то ян и е  п р ед м ет н ой  обл а ст и  пре об р аз уе тс я  в другое .  Пра-  

вила  вмвода ,  и сп о л ь зу ем м е  при р еш ен ии  этих  задач пр ео б р аз у ю т  

п р ед м етн ую  обла ст ь .  но не в м во д ят  систему  за рамки  д а н н о й  пред-  

м ет н ой  области.  При  этом в о зн и к аю т  следуювдие пр обл емм :  можн о  

ли пре об р аз ов ат ь  п р ед м ет н у ю  область  и как ее пр ео бр аз ова ть  , что-  

бм у до в л ет в о р и ть  у сл ов ия м  ре ш а ем о й  задачи .  При  ре ш е н и и  преоб-  

раз ова ни я  д а н н м е  п о па д аю т  и вь ш м в аю т  из рабо че й  области ,  так  

как св ед ени я  при  пер ех о де  в новое  состо яни е  д о л ж н м  со от вет ст во-  

вать этому  новом у  со ст оян ию  пр ед м ет но й  области.

Задачи о п ре д ел ен и я пре дм ет н о й  о б ла с ти -  это задачи ,  в ходе 

р еш е ни я  к о т о р м х  си ст ем а  п ер е хо ди т  из од н о й  а л ь т е р н ат и в н о й  об-
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л аст и  в другую.  При  р е ш е н и и  задач  о п ре д ел е н и я  н ео б х о д и м о  ис-  

по л ьз о в ат ь  пр ед п ол о же н и я ,  устраняювдие  н еп ол нот у  и н ф о р м ац и и  и 

позволяювдие пр од о л ж ит ь  пр оц ес с  п ои ск а  решения .  Это п ре дп ол о-  

жение  не до л ж н о  п р о ти в о р еч и т ь  т о ч н ь ш  и з в е с т н ь ш  фактам.  Нару-  

шени я  этого со от вет ст вия  в н з м в а е т  нео бх о ди м ос т ь  п ер е х о д а  в дру-  

гую ал ь те р н ат и в н у ю  область.

3.2.  С остав  п р е д с т а в л я е м м х  знаннй  в базе знаний .

Сос та в  зн ан ий  в базе зн ан ий  (БЗ) опред еля ет ся  следуювдими 

вопро сами :  какие знания  д о л ж н м  бмть  п р ед ст ав л е н м  и от чего за- 

ви си т  сам состав  знаний.

Состав  зн ан ий  в БЗ за ви си т  от:

.  Про бле мн о й  обла сти

• С т р у к т у р м  сис те мм БЗ

• Т р еб ов а ни й  и целей по ль зо в ат ел я

• Я з м к а  обвдения.

Р ас с м о т р и м  обобвденную схему ин те л л е к т у ал ь н о й  ин ф о р м ац и -  

он н о й  с и с т е м м ( р и с . 3 . 1 )

В со от вет ст вие  с обвдей схемо й  для её ф у н к ц и о н и р о в а н и я  тре-  

бую т ся  следуювдие знания:

1. Зна ния  о пр оц ес се  р е ш е н и я  задачи(управляювдие  знания,  

и с п о л ь з у е м м е  ин те рп р ет а то ро м )

2. Зн ан ия  о язм ке  обвдения и сп ос оба х  о р г ан и за ц и и  диалога ,  

и с п о л ь з у е м м е  л ин г в и с т и ч е с к и м  пр оц ес со р ом

3 Зна ния  о спос оба х  п ре д ст ав л е н и я  и м о д и ф и к а ц и и  знаний,  

и с п о л ь з у е м м е  ко мп он е нт ой  п р и о бр е те ни я  знаний

4 Поддерживаювдие  ст р у к т у р н м е  знания,  и с п о л ь з у е м м е  объ-  

яс н и т е л ь н о й  к ом по не нто й[  1 7]
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ви ст ич е-
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собности

Пр ио бр е-  
теннь1е з на -  

ния

Р а бо ч ая
память

И нт ер пр е та -
тор

Б З

Р и с . 3 .1 Обобвденная сх е ма  и н т е л л е к т у а л ь н о й  и н ф о р м а ц и о н н о й

системм.

За вис им ост ь  состава  зна ни й  от т р е бо в ан ий  п ол ьз ов ат ел ей  про-  

явля ет ся  в следуювдем:

1. Ка кие  зада чи  от о бш ег о  наб ор а  задач  и с какими  д а н н ь ш и  

хочет решать  п ол ьз ов ат ель ?

2. Каковь 1 п р е д п о ч т и т е л ь н н е  с п о с о б н  и м ет о д м  р е ш е н и й 9

3 При  к аки х  о г р а н и ч е н и я х  на к ол ич ес тво  ре з ул ьт ат ов  и спо-  

собь1 их п ол у че н и я  д о л ж н а  б н т ь  р еш ен а  задача?

4. К а к о в н  тр е б о в ан и я  к язм ку  об ш е ни я  и к ор г ан и за ц и и  диало-

га?

5 Ка ко в а  степень  о б ш н о с т и  или к о н к р е т н о с т и  о п ро бл е м но й  

о б л а с т и 7

6. К а ко в м  цели  п о л ьз ов ат еле й?
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Рис  3.2 С т р у к т у р а  зна ний  в БЗ.

На  ри сун ке  3.2. п р е д с т а в л е н а  ст рук ту ра  зна ни й  в БЗ. Все зна-  

ния  по д р а зд ел я ю тс я  на и н т е р п р е т и р у е м м е  и н еи н т ер п р е т и р у е-  

м м е  П ер в ь ш  тип  знаний -  это тип,  к о то р мй  спосо бе н  оп ре д ел и ть  

или  и н те рп ре ти ро в ат ь  решатель ,  т. е. инте рп рет ат ор .  Зн а ни я  второ-  

го ти п а  н е и з в е с т н м  р еш а те лю  и де лят ся  на в с п о м о г а т е л ь н м е  и 

п о д д е р ж и в а ю ш и е  знания.  В с п о м о г а т е л ь н м е  знания  хра ня т  инфор-  

мац и ю  о ле к си к е  и гра м ма ти к е  язм ка  и ин ф о р м а ц и ю  о структ уре  

диа лога .  В с п о м о г а т е л ь н м е  зна ни я  ф а кт и ч ес ки  п о д ра зд ел яю тс я  на 

зна н и я об я з м к е  и знания о д и а л о г е  П о д д е р ж и в а ю ш и е  зна н и я  ис- 

п о л ьз у ю т ся  при  создании  си с т е м м  и при вм п о л н е н и и  объя сне ни й .  В 

свою очеред ь  поддерживаювдие  знания  де лят ся  на т ех н ол ог и ч е ск и е  

и с е м а н т и ч е с к и е  знания.  Т ех н о л о г и ч е с к и е  зна ни я  со дер ж ат  сведе-
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ния о вр еме ни  созда ни я  знаний  и об авторе  знаний.  С е м а н ти ч ес ки е  

зна ния  -  смьюло во е  оп и са н и е  знаний.  В их состав  вх од ит  и н фо рм а-  

ция о п р и ч и н а х  вв ода  знаний ,  о н а з н ач ен ии  знаний ,  о спо со ба х  их 

и сп ол ь зо ва н и я  и п ол у ча ем ом  эффекте .  Т а к и м  обр аз ом  по дд ер ж и -  

в а ю ш и е  знания  и м е ю т  о п и са те л ь н ьш  характер[19] .

И н т е р п р е т и р у е м м е  зна н и я  в к л ю ча ю т  в свой  состав пре дм ет-  

нм е зна ння,  у п р а в л я ю ш и е  зн ан ия  и зн ан ия  о п р е д ст ав ле ни ях .

П ос л е дн и е  д в а  в и д а  зна ни й  о б ъ е ди н яю т ся  п од  ободим наз ва н и е м  

мет озн ан ия  Зна н и я  о п р ед ст ав л е н и ях  со д ер ж ат  и н ф ор м ац и ю  о том,  

каким об ра зом  в сис теме  представленьт и н т е р п р е т и р у е м н е  знания.  

Так им  об ра зо м  оп и са те ли  п ре д м ет н о й  о б л а ст и  со де рж ат  оп ре д ел ен -  

ную и н ф о р м а ц и ю  о п р е д м е т н м х  знаниях,  нап ри м ер  к о э ф ф и ц и е н т м  

о п р ед ел е н н о ст и  правил ,  дан нм х,  мер в а ж но с ти  или  сложн ост и .  

П р е д м е т н м е  зна ни я  п о д ра зд ел яю тс я  на о п и с а т е л ь н м е  и собств ен -  

но п р е д м е т н м е  зн ан ия  Соб ст ве н н о  п р е д м е т н м е  знания  по дра зде-  

ляю тс я  на ф а к т м  и о п е р а ц и о н н м е  знания.  О п е р а ц и о н н м е  знания  

содер жа т  и н ф о р м а ц и ю  о том как можн о  и зм ени ть  оп и са н и е  пред-  

м етн ой  обл ас ти  в хо де  р еш е н и я  задач.  Это знания,  задакпцие  про-  

це д ур м  обработки .  У п р а в л я ю ш и е  зна ни я  п од р а зд ел я ю тс я  на фоку-  

сирукнцне зна н н я  и р е ш а ю ш и е  знания.  Ф о к у с и р у ю ш и е  знания  

оп и см ва ю т ,  какие  знания  следуе т  исп ол ь зо ва ть  с той или  иной си- 

туации.  О бм чн о  ф о к у с и р у ю ш и е  знания  со д ер ж ат  св еде ни я  о наиб о-  

лее п е р с п е к т и в н м х  ги п о тез ах  и о знаниях ,  к от ор м е  наиб ол ее  целе-  

сообразно  ис по л ь зо ва ть  п ри  прове рке  соответствуювдих гипотез .  

Р еш аю ш и е  зна ни я  и сп о л ь зу ю тс я  для в м б о р а  стратегии,  наиб олее  

эфф е кт и вн о й  для р еш е н и я  д а н н о й  задачи.

3.3.  Ор ган и гац и я знаний  в базе  знаний.

Под ор г ан и за ц и ей  зна ни й  по н и м ает ся  ст р у кт у р и р о ва н и е  зна-  

ний.  Зна ния  м о гу т  бмть  о р г а н и з о в а н н м  с л е д у ю ш и м  образом:
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1. О р га н и за ц и я  зна ний  по у р о в н я м  пр ед ст ав л е ни я  и по уров-  

ням  де т а л ь н о с т и

2. О рг а н и за ци я  зна ни й  в р аб оч е й  пам яти  сис те мм

3. О р га н и за ц и я  зна ни й  в Б З [25].

У ро в н и  п р е д ст ав л е н и я  м огу т  бмть:  н у л ев ой  у ро ве н ь-  он со- 

д е р ж и т  зна ни я  системьг о п р о б л е м н о й  обла сти ;  пе рв мй  ур о в е н ь  со- 

д е р ж и т  м ето зн ан и я ,  то есть  зна ни я  о том,  как  п р ед с т а в л е н м  во 

вн у т р е н н е м  мире си ст ем м  зна ни я  нулевого  уров ня ;  вт оро й  ур ове н ь  

с од ер ж ит  св ед ен и я  о зн ан и ях  первого уровня ,  то есть зна н и я  о 

п р ед ст ав л е н и и  б а зо вм х  по н ят и й  первого  уровня.

У р о в н и  д ет ал ь н о с ти  п о зв ол яе т  рас сма т ри ва т ь  зна н и я  с раз-  

л и ч н о й  ст еп ен ью  по др о б но ст и ,  в осн о в н о м  в м д е л яю тс я  три  ур ов н я  

дет ал ьно ст и :

1. По обгцей о р г ан и за ц и и  зна ний

2. По л ог и че с к о й  о р г а н и з а ц и и  знаний

3. По ф из и ч ес ко й  о р г а н и з а ц и и  знаний.

В рабоче й  памя ти и н т е л л е к т у а л ь н о й  си с т е м м  х р ан я тс я  опре-  

деленньте данн ме .  В с у ш е с т в у ю ш и х  и н т е л л е к т у а л ь н м х  систе мах  

д а н н м е  в р а б о че й  памяти  р а с см ат р и в аю т ся  как и з о л и р о в а н н м е  или  

как  связа ннм е ,  В первом случ ае  рабоча я  память  сос тои т  из мно же-  

ст ва  п р о с т м х  элементов ,  а во втором из о дно го  или  н е с ко л ь ки х  

с л о ж н м х  эл емент ов .  В п р о ст ей ш е м  случае  это к о н ст а н тм  или  пере-  

м е н н м е  Здесь  пер е ме н н ь 1ми явл яю т ся  ха р а к те р и с ти к и  не к от ор о г о  

объекта .  А к он ста нт ам и  -  зн ач ен ия  с о о т ве т ст ву ю ш и х хар ак те ри с ти к  

в д а н н ьш  м о м е н т  времени.  Для  рабоч ей  памяти,  состоявдей из слож-  

н м х  эл емент ов ,  связь межд у  о т д е л ь н м м и  эл ем ен т ам и  у к аз а н а  явно в 

виде се м а н ти ч ес к и х  о тн ош е н и й  Но наиб ол ее  в а ж н ь ш  явля ет ся  рас-  

смо тр е н и е  воп ро с ов  о р г ан и за ц и и  п р ед м ет н м х  и у п р а в л я ю а д и х  зна-  

ни й  в БЗ.

Э то му  спо с об с тв у е т  ряд причин:
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1 Так  как  это ос н о в н м е  знания  в БЗ по з н а чи м ос ти  и объ ему

2 Эти зна ни я  о к а з м в а ю т  на иб о л ьш е е  вли яние  на  качество  и 

э фф е кт ив н о ст ь  р аб от м  и н те л л е к т у ал ь н о й  си с те м м

3. Во п р о с м  ор г ан и за ц и и  не и н т е р п р е т и р у е м м х  зн а н и й  не яв-  

ляю тс я  с л о ж н м м и  в виду того,  что с п о с об м  о бр а бо т ки  их простм.

С и с те м а  БЗ д о л ж н а  бмть  ор г а н и зо в а н а  так,  что бм в нео б х од и -  

мьш мо ме нт  о п р ед ел и ть  и исп о л ь зо ва ть  не об хо ди м м е ,  то есть  реле-  

в а н т н и е  знания.  В этой  связи  можно  вм д е л и ть  три ас пекта  орг ани -  

зации  знаний:

1. Св язность  зна ний

2 М е ха н и зм  до с ту п а  к зна ни ям

3 Сп ос об  с оп о с та вл ен и я

Св я зн о ст ь  или аг р ег ац и я  знаиий  яв л яе тс я  о с н о в н м м  спосо-  

бом,  обеспечиваювдим у с к ор е ни е  п ои ск а  р е л е в а н т н м х  знаний .  Зна-  

ния о рг а н и зу ю т с я  вокруг  наиб ол ее  ва ж н м х  объ ект ов  или  сувдностей 

п ре дм етн ой  области ,  то есть с в я зм ва ю т ся  и п р е д ст ав л яю т ся  в виде 

отдел ьн ого  блока,  тогда  при  поиске  зна ни й  о нек от о р о м  объекте  

ивдется соответствуювдий блок  и далее по и ск  осувдествляется  внут-  

ри блока.  Свя зи  в блок ах  б м в а ю т  вне шн ие  и внутренние .

В н у т р е н н и е  связи  в м р а ж а ю т  ст рук ту ру  блока,  а в н е ш н и е  связи  

отр а жа ю т  вз а и м о з а в и с и м о с т и  между  ни ми (бл ок ами ) .  В н е ш н и е  связи  

п о др а зд ел яю тс я  на л ог и че с к и е  и ас со ц и а ти вн м е .  Ло г и че ск ие  связи  

в м р а ж а ю т  се ма нт ич ес ки е  от н о ш е н и я  межд у  эл ем ен т ам и знаний.

О сн о вн о й  п р о б л е м о й  при работе  с бо л ь ш ой  БЗ явля ет ся  про-  

бле ма  поиск а  знаний.  Здесь более  нео б хо ди м  обвдий м ех ан н зм  дос-  

тупа.  За дача  м е х а н и з м а  д о с ту п а  сост оит  в том,  что по н ек ото ро м у  

оп иса ни ю  объекта ,  имеювдегося в ра бо чей  памяти ,  найти  в БЗ бло-  

ки, удовлетворяювдие  этому  описанию.  В этом пр оц ес се  м огу т  бмть  

вм де л ен м  дв а  этапа:  на п ервом этапе по а с со ц и а ти в н м м  связкам 

осувдествляется вмбор  из БЗ в о з м о ж н м х  к ан дид ат ов  н а  роль  нуж-
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нь1х объ ектов .  На втором этапе  путем в ь ш ол н ен и я  о п е р а ц и й  сопос-  

та вле ни я  в о з м о ж н м х  ка н д ид ат о в  с оп и са н и ям и об ъе кт а  осугцествля-  

ется о к о н ч а т е л ь н ь ш  в и б о р  н у ж н м х  объектов.  О р га н и за ци я  подоб-  

ного м е х а н и з м а  д о с ту п а  св яз а н а  с реш е н и ем  воп р ос о в  в м б о р а  кри-  

терия  п ри г од н о с ти  о п ре д ел е н н о го  к ан д ид ат а  и ос у ш е с т в л е н и е  рабо-  

ть1 в к о н ф л и к т н м х  ситуациях .

Сп ос о б  с о п ос та в л ен и я  м о ж ет  бмть  и сп ол ь зо ва н  для под-  

т в ер ж д ен и я  и корр екц ии  в м б р а н н о г о  объекта .  Д л я  п о дт ве рж де н и я  

неи з ве с тн о г о  об ъе кт а  он  м о ж ет  бм ть  сопо ст ав лен  с н е к о т о р ь ш и  из-  

вестньгми образцами.  О п ер а ц и и  с о п о с та вл ен и я  в м с т у п а ю т  в сле-  

д у ю ш и х  формах :

1. С и н т ак си ч ес ко е  с оп ос та вл ен и е

2. П а р а м е тр и че ск ое  со п о с та вл ен и е

3. С е м а н ти ч ес к о е  со по с та вл ен и е

4. П р и н у ж д а е м о е  сопоста вле ни е .

П ри  син т ак си ч ес ко м  со п о с та вл ен и и  со от но сят ся  о б р а з ц м  или 

ф о р м м  объ екта ,  но не его со дер жан ие .  П ри  п ар а м е тр и ч ес к о м  сопос-  

тав л ен и и  вв оди тс я  параметр ,  оп р ед ел як л ци й  степень  сопо ставл ения .  

П ри  с е м а н ти ч ес к о м  со п о с та вл ен и и  со от но сят ся  не ф о р м м  объектов ,  

а их  функц ии ,  то есть содерж ани е .  П р и н у ж д ае м о е  со п ос та вл ен и е  

ха ра к т е р и зу е т с я  тем,  что один  с о п о с та вл яе м ьш  об ъ ек т  р асс м ат ри -  

вается  с то ч ки  зрения  другого .  В отлич ие  от д р у г и х  форм сопостав-  

ления  здесь в с ег да  м ож ет  бм ть  пол уче н  п о л ож и т ел ьн ь ш  рез уль та т  

Во п р о с  ли ш ь сос тои т  в том,  к ак о ва  сила при ну жде ни я .  П р и н у ж д е-  

ние  в м п о л н я ю т  сп е ц и а л ь н м е  пр о ц ед у р м,  св я за н нм е  с о п и са ни ям и  

объектов.  Е сли  эти п р о ц е д у р м  не в состоян ии  осу ш е ст ви ть  сопос-  

та вле н и я  , то сис те ма  с о о б ш а е т  пользо ва те лю ,  что у с п е х  м ож ет  

бмть  д о с ти г н у ть  только  в том случае ,  если  о п р ед ел е н н м е  хар акте -  

ри ст и ки  р а с с м а т р и в а е м м х  объ е кт ов  можно  считать  с о п о с та в л яе м м -  

ми.
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К ра тки е  в м в о д м .

В д а н н о й  теме  п р ед ст ав л е н а  об о б ш ен н а я  сх е ма  и нт ел лек ту -  

альной  и н ф о р м а ц и о н н о й  си ст ем м ,  в с о от ве т ст ви и  с этой  схе мой  да-  

на к л а сс и ф и ка ц и я  знаний ,  о п р ед ел е н а  за ви си м ост ь  соста ва  знаний 

от т ре бо в ан и й  польз ов ат еля ,  о х а р а к т е р и з о в а н а  п ре д м етн ая  область  

сточки  зре ния  ее д е л ен и я  на ст ат ич ес кую  и ди н а м и ч ес к у ю ,  рас-  

см о тр е н м  зада чи  анализа,  пр ео б ра зо ва н ия ,  о п ре д ел е н и я  или  в м бо р а  

пре д м ет н ой  области .  Р а с с м о т р е н м  м ет о д м  о р г ан и за ц и и  зн а н и й  по 

у р о в н я м  п ре д ст ав л е н и я  и у р о в н я м  де та льн ост и ,  в р аб оче й  памяти  

си ст ем м  и н еп о с р ед ст ве н н о  в базе знаний ,  в м д е л е н м  ос н о в н м е  ас- 

пек тм  о р г а н и з а ц и и  знаний.

К л ю ч е в м е  слова:

Знания,  ба за  знаний,  п р о б л е м н а я  обла ст ь ,  по льз ователь ,  ин же -  

нер знаний ,  ра б оч а я  память ,  о бъ я с н и т е л ь н м е  способн ос ти ,  интер-  

претатор,  я зм к  обгцения,  п р и о б р е т е н н м е  знания,  требо ва ни я ,  огра -  

ничения ,  задачи,  п р ед м етн ая  область ,  стат ич ес кая ,  ди на м ич ес ка я ,  

время,  пр о ст ран ст во ,  анализ ,  пр ео б р аз ов ан и е ,  опр еде ле ни е ,  вмбор ,  

и н т е рп р ет и р у е м м е ,  н еи н т ер п р е ти р у ем м е ,  п р ед м ет н м е ,  м етознани я ,  

вс п о м о г ат ел ь нм е ,  п о дд е р ж и в а ю ш и е ,  диа лог ,  си м ант иче ски е ,  описа-  

тели,  фактм,  фокусируюгцие ,  уровни ,  р ел е ва нт нм е ,  связность ,  дос -  

туп,  сопоста вле ни е .

В о п р о с м  для о бс у ж д ен и я  и к о нтр оля .

1) От чего зав иси т  состав зна ний  в базе  знаний?

2) Ка кие  знания  тр еб ую тс я  для ф у н к ц и о н и р о в а н и я  ИС?

3 ) В  чем пр о яв л яе тс я  за вис им ост ь  с о с та ва  знаний от тре бова-  

ний п о л ьзо ва те ля?

4) Что п о д р а зу м ев а ет ся  под ст ати ч ес ко й  пр ед м ет н о й  обла-  

стью'.’
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5) На  какие  т и п н  п о д р а зд ел я ю тс я  ди н а м и ч е с к и е  п р е д м е т н м е  

обл аст и?

6) На как ие  т и п н  п од р а зд ел я ю тс я  задачи п р ед м ет н о й  обл асти?

7) К а к о в а  ст ру кт ур а  зн а н и й  в базе знаний?

8) Ка ким  обр аз ом  м огу т  б н т ь  о р г а н и з о в а н н  знания  в базе зна-

ний?

9) В м д е л и т е  о с н о в н н е  а с п е к т м  о р г ан и за ци и  зна ний?
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Г Л А В А  4. М О Д Е Л И  П Р Е Д С Т А В Л Е Н И Я  З Н А Н И Й .

4.1.  Л о г и ч е с к и е  модели.
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4.2.  С е те вм е  се ма н ти ч ес ки е  м одели

4 3 Фреймовьге м одели

4.4.  П р о д у к ц и о н н м е  модели.

4.1.  Л о ги ч ес к и е  модели.

М н о г о о б р а зи е  мо де лей  п р е д ст ав л е н и я  знаний м ож ет  бь 1ть 

к л а сс и ф и ц и р о в а н о  на  2 типа:

1 ) л ог и че с к и е  модели;

2) э в р и с ти че ск и е  м о д е л и [ 1 5,1 7].

В о сн ов е  л о г и ч е с к и х  мо дел ей  л е ж и т  понят ие  ф ор м ал ь н ой  

теории .  В л о г и ч е с к и х  м о де ля х  отн ош ен ия ,  сушествуювдие  межд у  

о т д е л ь н ь ш и  е д и н и ц а м и  знаний  ( факт ам и)  в м р аж ае тс я  с по м о ш ь ю  

си н т ак си ч ес ки х  зна ни й  ф о р м ал ь н ой  те ори и  (нап ри мер ,  исч исл ен ие  

предикатов) .  В отл и ч ии  от л о г и ч ес к и х  эв р и ст и ч ес к и е  мо дел и име-  

ют р а з н о о б р а зн ь ш  набор  средств ,  п е р е д а ю ш и х  сп е ц и ф и че ск ие  осо-  

бенн ост и  той или  иной  п р об л е м н ой  области .  Вс л ед ст в и е  этого эв- 

рист иче ски е  м о д е л и  п р е в о сх од ят  л ог и че с к ие  и по в о зм о ж н ос ти  или  

спо со бн о ст и  адеква тно  отобр азит ь ,  т.е.  п ре д ст ави ть  п р о бл е м н ую  

область  и по э ф ф е к т и в н о с т и  и сп ол ь зу ем о г о  м е х а н и з м а  вмвода .  Эв-  

ри ст иче ски е  м о де ли  б м ва ю т  сетевме ,  ф р е й м о в м е  или пр о ду к ци он -  

нме.  Ло г ич е ск и е  м о де ли  ис п о л ь зу ю т  я зм к  исч и сл е ни я  предикатов .  

П ер вом у  п ред ика ту  со от ве т ст ву ет  имя отн ош ен и я ,  а те рм ин у  аргу-  

ме н тм -  объе ктм.  Все л о г и ч ес к и е  вм р аж ен и я ,  и сп о л ь зу ем м е  в л ог ике  

предикатов  и м ею т  зн ач ен ие  истинно  или ложь .  Нап ри мер ,  рас смо т-  

рим в м р аж ен и е  « Д ж о н  яв л яе тс я  с п е ц и ал ис то м  по ко мп ью тер у» .  Это 

вм ра ж ен и е  м о ж ет  бмть  п ре дст авл ен о  сл е д у ю ш и м  образом:  является  

(Джон с п е ц и ал и с т  по ко мпь ю тер у) .  Это в м р а ж е н и е  может  бмть  ин-  

те р п ре ти ро в ан о  сл е ду ю ш и м  образом:  им ее т ся  н е к о т о р м й  об ъе кт  X, 

ко то р м й  явля ет ся  сп е ц и ал и с то м  по к ом пь ю тер у .  Тогда  и сп о л ь зу ет ся  

сл е дую ш ая  фо р м у л а  записи:  явля ет ся  (X, спе ц иа л и с т  по
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компь юте ру) .

В ь ф а ж е н и е  « См и т  р аб о та ет  на фирме 1ВМ в кач ест ве  специа-  

ли ста»  м ож ет  б н т ь  пр ед ст ав л е н о  в виде п р ед и ка та  с 3 ар гу м ент а-  

ми: ра б о та ет  (Смит,  фи рм а  1ВМ, специалист) .

При  ра бо те  с л о г и ч е с к и м и  м оде лям и  н ео б хо ди м о  собл юдать  

сл е д у ю ш и е  правила.

П о р я д о к  ар гу м ен тов  д о л ж е н  в с ег да  за даваться  в со о тв ет ст ви и  

с и н т е р п р е т а ц и е й  предиката ,  п р и н ят ой  в да нн ой  п р е д м е тн о й  облас-  

ти.  П р о г р а м м и с т  п р и н и ма ет  р е ш е н и е  о фи к си р о ва н н о м  по р яд ке  ар- 

г ум ен то в  и со б л ю да ет  его с н ач ал а  до  конца

П р е д и к а т  м о же т  иметь  п ро и зв о л ь н о е  число аргум ентов ,  От- 

д е л ь н м е  в м с к а з н в а н и я ,  с о с то яш ие  из пр ед и ка та  и св я за н н м х  с ним 

а р г у м ен то в  мо гут  о б ъ е ди ня т ьс я  в сл о ж н м е  в м с к а з н в а н и я  с помо-  

вдью л о г и ч е с к и х  связок:  И (апс1, &) И Л И  (ог, V) НЕ (по(, ~), —> -

и м п л и к а ц и я  исп ол ь зу ет ся  для  ф о р м у л и р о в а н и я  прав ил  по форме  

Е С Л И  ... .  ТО ...

Р ас с м о т р и м  нес колько  пр им еров :

1) н аз ван ие  п ред ика та  -  я в л я е т с я

(Смит,  сп ец и ал и ст  по к о м п ь ю т е р у ) & ч и т а е т  (Смит,  ли те рат ура )

Смит  явля ет ся  сп е ц и ал и с то м  по к о мп ью тер у  И читает  л и те ра-

туру.

2) н аз ван ие  п ред ика та  -  от чит ьлвается

(См ит  Джо н)  —> ру к о в о д и т  (Джон,  Смит)

Е С Л И  С м и т  о т ч и тм в ае тс я  перед  Дж о н о м ,  ТО Д ж о н  ру к ов од и т  

Смитом.

3) на зв ани е  пр еди кат а  - н аписал

(Смит,  пр о гр ам ма )  & по1 ра б о та ет  (прогр амм а)  —> отла дить  

(Смит,  прог рам ма ,  вечер)  ог передать  ( программа ,  п ро гр амм ис т ,  

с л е д у ю ш и й  день)

Е С Л И  С м и т  написал  пр ог р ам му  И она  не работа ет ,  ТО Смиту
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следуе т  от л ад и ть  п р ог рам му  вече ро м И Л И  пере да ть  п ро г ра м м и с ту  

на с л е ду ю ш и й  день.

В вь!сказь1ва ни ях  в кач естве  ар гу м ент ов  м огу т  бьгть исп ользо-  

вань! и пер е ме н н ме .  В этом случае  для ра б о т м  с п е р е м е н н ь ш и  вво-  

дится  п он яти е  Квант ор.  Кв ант ор  б н в а е т  дв у х  видов:

1) кван то р  обгцности V

2) К в ант ор  сувдествования  3

У(Х)  озна ча ет ,  что все зн а че н ия  п е р е м е н н о й  в скобках ,  отно-  

сявдиеся к не к о т о р о й  п р е д м е тн о й  обл асти  д о л ж н м  бмть  ис т и н н ьш и .

В(Х) -  то л ь ко  н ек о то р м е  из зна че ний  X и ст и н н ме  V, 3 мо гут  

входить  оди н  в состав  другого .  И от п о р я д к а  вхо ж де н и я  м ен яе тся  

см мсл  в м ск аз м ва н и я .  Р ас с м о т р и м  н ес кол ько  пр имеров .

1) \ / (Х)  ( сп ец и а л и ст  по Э В М  (X) —> п р ог р ам м и с т  (X))  

Все сп е ц и а л и с т м  по Э В М  явл яю тс я  п р ог рам ми ст ам и.

2) Э(Х) (с п е ц и а л и с т м  по Э В М  (X) —> хо р о ш и е  пр ог р ам ми -

стм (X))  Н е к о т о р м е  сп е ц и ал и с тм  по Э В М  явл яют ся  х ор о ш и -  

ми програм мис там и.

3) \ / (Х)  Э(У) (служаодий (X) —> р у к ов о ди т ел ь  (V, X))

У каж дого  служагцего есть рук ов о ди т ел ь

4) Э(У) ^ ( 0 )  (служавдий (X) —♦ р у к о во ди т ел ь  (V, X)) 

Сувдествует н ек ото рое  лицо ,  ко торое  р у к о в о д и т  всеми.

Ср ед ст ва  исч и сл е н и я  п ред ика тов  п о з в о л я ю т  не изм еня я  смм с-

ла в м с к а з м в а н и я  п ре об раз ова ть  их форму  у д о б н у ю  для обр аб о тк и  

на к омп ью тер е .  В этом случае  для п р ео б р аз ов ан и я  одни  ло ги че с к и е  

связки  в м р а ж а ю т  через  другие .

Напр им ер ,  сложн ое  вь1ска зм в ан ие

N  ^  с п е ц и ал и с т  по ко мп ь ю те ру  (См ит)  V  N р ук о во ди т ел ь  

(Смит) )  м ож ет  бмть  вм ра ж ен о  следуюгцнм образом:  спе ц и ал ис т  по 

ЭВ М (Смит)  & ру ко во ди т ел ь  (Смит)  от ч и т м в а е т с я  (Джон,  Смит)  V
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ру к о в о д и т  (Смит ,  Джон)

или  же в сл е ду ю ш е м  виде:

N от ч и т м в а е т с я  (Джон,  Смит)  V  р у к ов од и т  (Смит ,  Джон) .  Та-  

ким образом,

А & В ра в н о си л ьн о  ~ ( ~ А V ~ В)

А —* В р ав н о си л ьн о  ~А V В.

4.2.  С ет е в м е  с е м а н т и ч ес к и е  модели.

В основ е  этих  мо де ле й  л еж и т  понят ие  сети,  в е р ш и н м  и дуги.  

Сети б м в а ю т  п ро ст ме  и иер а рх и че ск и е ,  где в е р ш и н м  -  это некото-  

рме понятия ,  сушности ,  о б ъ е кт м ,  соб мт ия ,  п р оц ес см  или  явления.  

О т н о ш е н и я  межд у  этими с у ш н о с т я м и  в м р аж аю т ся  дугами.  Поня-  

ти ям и  о бм ч н о  вьтступают а б ст р ак тн м е  или  к о н к р е т н м е  о бъе кт м,  а 

о т н о ш е н и я  - это связи  типа:  «это  ( « 15» ) ,  «и м ее т  ча стью»,  «п ри н ад -  

л еж ит» ,  «л юбит» .  П р о с т м е  сети  не и м ею т  вн у т р ен н ей  структ урм ,  а 

в и е р а р х и ч е с к и х  сетях  н ек о то р м е  ве рш и н м  об л а д а ю т  вну т р ен н ей  

стру кт ур ой .  Х ар а к т е р н о й  о со б ен н о с ть ю  се м а н ти ч ес к и х  сетей  явля-  

ется  о б я за т ел ьн о е  наличие  тр е х  типов  отношений:

* класс  - эл ем ент  класса;

* свойство  - значение ;

* при мер  э л ем ен т а  класса [  15,17].

На р и су н к е  5.1. пр и ве де н  ф ра гм ент  пр ос т ой  с е м а н ти ч ес ко й  

сети:  И кр а му  в течение  не к о то ро г о  вре мен и  с 11 по 12 пр и н а д л е ж и т  

ав то м о би л ь  «Лада» .  Он яв л яе тс я  « со б ст ве нн ик ом »  в со б м ти и  В1 

И к р а м  яв л яе тс я  эл еме нт ом  м н о ж е с т в а  «че ловек» ,  а его ав том обиль  

эл ем ен то м  м н о ж ес тв а  « а в т о м об и л ь- В А З» .  Со б мт и е  В1 является  

эл ем ен то м  м н о ж е с т в а  с о б м т и й  «вла дет ь» ,  котор ое  яв л яе тс я  под-  

м н о ж е с тв о м  мн о ж ес тв а  «си ту аци и» .  Д уг а  «Э»  о зн а ча ет  элемен т  

м но же ст ва ,  д у г а  «П» о зн ач ае т  по дм но же ст во .  Д у г а  «ПР»  озн ач ае т  

п о д м н о ж е ст во  различное ,  неп ер ес ек аю ш е ес я .  Д у г а  «ЭР»  озн ачает

51



эл ем ен т  разли ч н ьш , непересекаю вдийся .

В и ер а р х и ч е с к и х  с е м а н ти ч ес к и х  сетях  п р ед у см ат р и в ае тс я  раз-  

дел ен и е  сети  на  п одсети  (п р о стр а н ст ва ) ,  и о т н о ш е н и я  у ст а н а в л и в а -  

ю тся не только  м еж ду верш и н ам и , но и м еж д у  п р о стр ан с тва м и .

О ф и ц и а л ь -  У ни в ерс ум  Физический
нь1е л иц а объект

ПР ПР

Рис.4 .1 .  Ф р а гм е н т  простой  се м а н т и ч е с к о й  сети.

На рисун к е  4.2 и зо б раж ен о  дерево  п ростран ств .  Д ля  п р о стр ан -  

ства  Р6 видимь! все вершинь! п р о стр ан с тва ,  лежавдие в п р о стр ан с т-  

вах предков Р4, Р2, РО, а о ст а л ь н м е  н евидим м . О тн ош ен и е  «види-  

м ости» даёт  во зм о ж н о с ть  сгр у п п и р о в а ть  п р о с т р а н с т в а  в у п о р я д о ч е -  

нии м н о ж ес тв а  «перспективьп).



Рис  4.2.  Д е р е в о  пространств .

Р ас с м о т р и м  прав и ла  или  согл аш е н и я  граф и ч ес ко го  и зо б р аж е-  

ния и ер а р х и ч е с к и х  сетей:

1) В е р ш и н н  и дуги , л еж аш и е  в одном  п р о ст р ан с тв е ,  огра-

н и ч и в аю тс я  п р ям о у го л ь н и к о м  или  м н о гоугольн и к ом .

2) Д у га  п р и н ад л еж и т  том у  п р о ст р ан с тву ,  в к о т о р о м  нахо-

д и т ся  её имя.

3) П р о ст р ан ст во  Р1, и зо б р аж аем о е  внутри  п р о с т р а н с т в а  Р), 

с ч и та етс я  п ото м к о м  (вн у тр е н н и м  ур о вн е м ) ,  т.е. из Р 1 “ в и д и м о ’" Р). 

Р 1 м о ж ет  б н т ь  р ас см о тр е н о  как  су п е р ве р ш ин а ,  к оторая  л еж и т  в Р).

П р о б л е м а  пои ск а  р еш е н и я  в базе знаний  ти п а  с е м а н ти ч ес к о й  

сети  св о д и тс я  к задаче  п о и с к а  ф р а гм ен т а  сети со о т вет ст ву ю ш его  

н ек о то р о й  подсети ,  со о т в е т с т в у ю ш е й  п о ставл е н н о м у  вопросу .

О сн о вн о е  преимугцество се те вм х  сем а н ти ч ес к и х  м о д елей  - в 

со о т в е т с т в и и  со в р ем ен н ь ш  п р ед ст ав л е н и ям  об о р ган и за ц и и  д олго-  

в р е м е н н о й  п ам яти  человека .  Н ед о ста то к  м о д елей  - сл о ж н о сть  поис- 

ка в м в о д а  на сем а н ти ч ес к о й  сети.

4.3. Ф р е й м о в и е  модели.

С т р ем л ен и е  разр аб о тат ь  п р ед ставл е н и я ,  соединяювдие в себе 

д о с то и н с тв о  р а з л и ч н м х  м о делей ,  при вело  к возн и к н о ве н и ю  ф рейм- 

п ред ст авл е н и й .  Ф рейм  (англ. Ғ г а т е  - каркас  или рам ка)  - это струк-  

т у р а  знаний , п р е д н а з н а ч е н н а я  для  п р ед ст ав л е н и я  н ек о то р о й  стан- 

д а р т н о й  с и т у ац и и  или а б ст р ак тн о го  образа [  15,17]. С к а ж д ь ш  ф рей-

53



мом св я зм в а е т с я  следуювдая и нф орм ация :

О том, как  п о л ь зо в ат ь ся  ф рейм ом

К аков м  о ж и д ае м м е  р е з у л ь т а т н  в ь т о л н е н и я  ф рейм а

Что д е л ат ь ,  если  о ж и д ан и я  не оп рав дали сь .

В ерхние  у р о в н и  ф рей м а  ф и к с и р о в а н н  и п р ед ст ав л я ю т  собой  

су ш н ости  или и с т и н н н е  си туац и и ,  к о т о р н е  о п и с н в а ю т с я  д а н н н м  

фреймом . Н и ж н и е  у р о в н и  п р е д с т а в л е н н  слотам и ,  к о т о р н е  зап олн я-  

ю тся  и н ф о р м ац и е й  при  в н з о в е  фрейма. С л о т н  - это н е з а п о л н е н н н е  

зн а ч е н и я  н е к о т о р н х  атрибутов .

Ф р ей м ом  н а з н в а е т с я  такж е  ф о р м а л и зо в а н н а я  м одель  для  ото- 

браж ения о б р а за  или  ситуации .

С тр у кту р у  ф р е й м а  м ож но  п р ед стави ть  так:

И М Я  Ф Р ЕЙ М А :

(имя 1-то слота: зн а ч е н ие  1-го слота),

(имя 2-го  слота: зн а ч е н ие  2-го  слота) ,

(им я К -го  слота: зн ач ен ие  К -г о  слота).

С и с т е м н  ф рейм ов  о б н ч н о  п р ед ст ав л я ю т  в виде и н ф о р м ац и о н -  

ной п о и ск о во й  сети, к о т о р н е  и сп ользую тся ,  когд а  п р е д л о ж е н н и й  

ф рейм  не у д а ёт ся  п ри ве сти  в соо т вет ст ви е  с о п р ед ел ё н н о й  ситуац и -  

ей, т.е. когд а  слотам  не м огут  б н т ь  п р и с в о е н н  значения ,  у д о в л е -  

творяюодие у с л о в и ям ,  с в я за н н ь ш  с этим и сл отам и  В п од об н ь 1х си- 

ту а ц и ях  сеть и сп о л ь зу ет ся  д ля  п о и ск а  и п ред л о ж е н и я  д ругого  

фрейма.

Р азл и ч а ю т  ф р е й м н - о б р а з ц н ,  или  п р о т о т и п н ,  хранявдиеся в ба- 

зе знаний , и ф р е й м н  - эк зе м п л я р н ,  к о т о р н е  со зд а ю тся  для о тоб ра-  

ж ения р е а л ь н н х  ситуац и й  на основе  поступаю вдих д а н н н х .

М одель  ф р е й м а  явл яе тс я  д о с та то ч н о  у н и в е р са ль н о й ,  п осколь-  

ку п о зво л яе т  о то б р ази т ь  все м н о го о б р ази е  знаний  о мире через:
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• ф р е й м м  - структурм , для  о б о зн ач ен и я  о бъ ектов  и пон яти й  

(заем ,  залог ,  вексель);

•  ф р е й м м  - роли  (м ен ед ж ер ,  кассир , клиент);

• ф р е й м м  - сц ен ари и  (б а н кр о тс тв о ,  соб рание ак ц и он еров );

• ф р е й м м  - си т у ац и и  (тр ев о га ,  авария , раб о ч и й  реж им  уст р о й -  

ства)  и др.

Человек

АКО М л е к о п и т а ю -  
 ____

умеет
Мьюлить

Ребенок

АКО
Человек

Воэраст 0 - 1 6  лет

Рост
50 -  1 80 см

Любит

С л а д ко е

Учени к

АКО

Учится

В о з р а с т

Носит

Ребенок

В школе

7 - 1 7  лет

Форму

Рис.  5 . 3 .  С е т ь  фр ей мо в .

В а ж н е й ш и м  св ой ств ом  те о р и и  ф рейм ов  является  заи м с тво ва н -  

ное из теори и  с е м а н ти ч ес к и х  сетей  н ас л ед о в ан и е  св ой ств  И во 

ф рейм ах ,  и в с е м а н ти ч ес к и х  сетях  н аслед о ван и е  п р о и сх о д и т  по 

АКО  - связям  (А - К т с !  - ОГ = это). С лот АКО у к а з м в а е т  на фрейм 

более  вм со к о го  уровн я  и ер а р х и и ,  о тк у д а  не явно  н ас л ед у ю тся ,  т.е. 

п ер е н о ся тся ,  зн а ч е н ия  ан а л о ги ч н м х  слотов.
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Н ап р и м ер ,  в сети  ф рей м ов ,  п о к аза н н о й  на  рисунк е  4.З.,  поня-  

тие « у ч е н и к»  н ас л ед у ет  с в о й ств а  ф рей м ов  « реб ен ок »  и «человек» ,  

к о т о р н е  н ах о д ятс я  на более вм со к о м  у р о в н е  иерархии .

Так, на вопрос : « Л ю б ят  ли у ч е н и к и  сладк ое?»  сл е д у е т  ответ: 

«Да», так как  этим  св ой ств ам  о б л а д а ю т  все дети , что у к аза н о  во 

ф рейм е «реб енок» .  Н ас л ед о в ан и е  свойств  м о ж ет  б н т ь  части ч н м м ,  

так, возраст  д ля  у ч е н и к о в  не н ас л ед у етс я  из ф р е й м а  « р еб ен о к » ,  по- 

скольку  ук аза н  явно  в своем  со б ст в ен н о м  фрейме.

О с н о в н ь ш  преим угцеством  ф рейм ов  как  м о д ели  п р ед ст ав л е н и я  

знаний  явл яе тс я  сп о с о б н о с ть  отраж ать  к о н ц е п ту а л ь н у ю  осн ов у  ор- 

г ан и за ц и и  п ам я ти  чел о ве ка ,  а такж е ее ги б к о с т ь  и нагляд н ость .

4.4. П р о д у к ц и о н н м е  м одел и .

В т р а д и ц и о н н о м  п р о гр ам м и р о в ан и и ,  если  1-ая к о м а н д а  не яв- 

ляет ся  к о м а н д о й  ветвлен и я ,  то за  ней  сл е д у е т  1+1 команда. П одоб -  

ньш способ  п р о гр а м м и р о в а н и я  удоб ен  в тех случаях , когд а  после-  

д о в ательн остъ  об р а б о т ки  мало за ви си т  от о б р а б а т м в а е м м х  даннм х.

В п роти в ном  случае програм м у  л у ч ш е  р ас см ат р и в ат ь  как  со- 

вокупность  н е з а в и с и м м х  м одулей ,  у п о а в л я е м м х  о б р а з ц а м и . Такая 

програм м а на к аж дом  ш аге при анализе  о б р а зц о в  о п ред еляет ,  какой  

м одуль  п о д х о д и т  для  о б р а б о т к и  дан н ой  ситуации .  У п р а вл яе м ь ш  об- 

разцом  м одуль  со с то и т  из м ех ан и зм а  и сс л ед о в ан и я  и м о д и ф и к ац и и  

одной  или н е с к о л ь к и х  структур . К аж д ьш  та ко й  м одуль  р еа л и зу ет  

оп р ед ел ё н н о е  п р о д у к ц и о н н о е  п р а в и л о . Ф у н кц и и  у п р ав л ен и я  при 

этом осувдествляет  и н те р п р ета то р .  С то ч к и  зрения  п р ед ст ав л е н и я  

знаний  подход , при к отором  и сп о л ь зу ю тс я  у п р а в л я е м м е  обра зц а м и  

м одули , х ар а к тер и зу е тс я  сл е д у ю ш и м и  о соб ен н остям и :

1) р азд е ле н и е  п о с т о я н н н х  знаний, х р а н и м н х  в базе  знаний , и 

в рем ен н м х  зн а н и й  из раб очей  памяти.

2 ) С тр у кту р н ая  н езави с и м о с ть  м одулей
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3) О тд е л е н и е  схем м  у п р а в л е н и я  от м одулей ,  несупдих знания о 

п р о б л е м н о й  области .

Это п о зв о л я е т  р ас с м а т р и в а т ь  и р еа л и зо в м в ат ь  р а з л и ч н м е  схе- 

мм у п р ав л ен и я ,  об л е гч ае т  м оди ф и к ац и ю  си с те м м  и знаний .

Н а  р и с у н к е  4.4. п р е д с т а в л е н а  к ласс и ф и ка ц и я  систем ,  уп рав -  

л я е м м х  образцам и .
С и ст е м м

у п р а в л я е м м е
образцами

Программь!

Системь! 
у п р а в л я е -  
мме д а н -  
нмми (у с -  
ловнм е)

С и с т е м н  
у п р а в л я е -  

мме це- 
лями 

(дей ст-  
виями. 

п р а в и л а -  
ми1

Ф ор-
м а л ь н и е
системь!

Системь! 
ф о р м а л ь -  
н у х  грам- 

матик

Р и с .4 .4  К л а сс и ф и к а ц и я  систем ,  у п р а в л я е м м х  образцам и .

О сн о во й  продукционнь!Х  си стем  явл яю тся  правила, в ко то р м х  

со п о с та в л ен и е  и у п р ав л ен и е  яв л я ю т с я  я в н м м и  ф ун к ц и ям и  систем м , 

за ф и к с и р о в а н н ь ш и  в и н те р п р ета то р е .  О бм чно  п о д  п р о д у к ц и о н н ь ш и  

си с те м а м и  п о н и м аю т си стем м , и с п о л ь зу ю ш и е  вм вод , у п р ав л я ем ь ш  

д а н н ьш и .  В п р о д у к ц и о н н м х  си стем ах ,  у п р а в л я е м м х  целям и , дей ст -  

вия я в л яю т ся  у тв е р ж д е н и я м и  о д а н н м х  ( п равилах ) ,  а в м в о д  осувде- 

ст вл яется  в о б р а тн о м  н ап р а вл ен и и ,  т.е. от у тв ер ж д ен и й ,  к о торм е  

д о л ж н м  бм ть  д о к а зан м [1 9 ,2 5 ] .
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П р ед ста в л ен и е  зн а н и й  в виде п р о д у к ц и о н н м х  прав и л  о б л а д а ет  

следуювдими д о сто и н ствам и :

1) м о д у л ьн о с ть  о р ган и за ц и и  знаний

2 ) н еза в и с и м о с ть  правил

3) п р о с т о т а  и есте ств ен н о с ть  м о д и ф и к ац и и  знаний

4) о тд е л е н и е  у п р а в л я ю ш и х  зн а н и й  от  п р ед м етн м х

5) во зм о ж н о с ть  создан и я  для р я д а  п р и л о ж е н и й  у п р ав л яю -  

тцих м ех ан и зм о в  для  ав то м ати зи р о в ан н о го  р еш е н и я  задач.

К р атк и е  в и в о д и .

В дан н ой  теме р а с с м о тр е н м  о сн о в н м е  ти п м  м оделей  п ред став -  

л ения  знаний  в базе  знаний , а им енно  л о г и ч ес к и е  м одели ,  сетевм е,  

ф рей м овм е  и п р о д у к ц и о н н м е  модели. Д ля  каж дого  ти п а  м о д е ле й  

п р ед ст ав л е н м  п р и м ер м  с их объясн ен и ям и .

К л ю ч е в м е  слова:

М одель,  л о ги ч ес к и е ,  эври с ти ч е ск и е ,  п ред и кат ,  отн ош ен и е ,  ар- 

гум ент, объект ,  в м р аж ен и е ,  п р ед м етн а я  область ,  к в ан т о р (о б ш н о сти ,  

су ш е ст во ва н и я) ,  сеть, верш и н а ,  дуга ,  и ер а р х и ч е ск и е ,  класс ,  свойст-  

во, значение , элем ент , п р о ст р ан с тв о ,  д ерев о ,  « ви д и м ость» ,  «пер-  

спектива» ,  ф рейм , ситуация ,  образ,  р езультат ,  слот, атрибут ,  п рото-  

тип, эк сзе м п л яр ,  пам ять  человека ,  п р о д у к ц и о н н м е ,  п р о г р ам м и р о в а -  

ние, м одуль, у п р а в л я е м м е  образцам и ,  правило ,  п о ст о ян н м й ,  вре- 

м енньш , знания, раб о ч а я  пам ять , н езави с и м о с ть ,  п роб лем н ая  об- 

ласть ,  цели.

В о п р о см  для  обсуж ден и я  и к он тр ол я .

1) Что л еж и т  в осн ове  л о г и ч ес к и х  м оделей ?

2) Чем о тл и ч аю тс я  л о ги ч е с к и е  м одели  от э в р и с ти ч е ск и х  моде- 

лей?
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3) К а ки е  п рав и л а  н ео б х о д и м о  со б лю дать  при раб оте  с л о ги ч е -  

ским и  м оделям и?

4) Что такое  квантор  о б ш н о с ти ?

5) Ч то  такое  к вантор  сутцествования?

6 ) Что  п р ед ст ав л яю т  соб ой  сетевм е  м одели?

7) Ч ем  отл и ч ае тся  п р о ст ая  сеть от и ер а рхи ческ ой ?

8 ) Что  такое  ф рейм  и слот?

9) К ак  м ож но  п р ед ст ави т ь  систем у  фрейм ов?

10) Ч то  о то б р аж ае т  ф р е й м о в а я  м одель?

11) Что п р ед ст ав л я ю т  соб ой  п р о д у к ц и о н н м е  м одели?

12) Ч ем  х а р а к т е р и зу ю т с я  у п р а в л я е м м е  обра зц а м и  м одули?
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Г Л А В А  5. Э К С П Е Р Т Н М Е  СИ С ТЕ М Ь!.

5.1. Обвдие свед ения  об э к с п е р т н м х  системах.

5.2. О р га н и за ц и о н н а я  с т р у к т у р а  э к с п е р т н м х  систем.

5.3. О сн о в н м е  х ар а к те р и с ти к и  э к с п е р т н м х  систем.

5 .1 .  О бш ие св еден и я  об э к с п е р т н м х  си стем ах .

С и с те м а  и ск у сс тве н н о го  и н те л ле кта ,  созданная  для  реш ен и я  

за д а ч  в к о н к р е тн о й  п р ед м етн о й  о б л а ст и  н азм ва ет ся  э к с п ер т и о й  

систем ой . И ст о ч н и к о м  зн ан и й  для  э к сп ер т н м х  систем  сл у ж ат  экс- 

п ер т м  в со о т в е т с т в у ю ш е й  п р ед м етн о й  области . О сн о вн м е  с в о й ств а  

эк с п е р т н м х  систем:

• Э к сп е р тн ая  си стем а  для  реш ен и я  задач п р и м ен яе т  в м со к о к а -  

ч е с т в е н н м е  о п м т  и знания

• Зн ан и я  в эк сп ер т н м х  си стем ах  п остоян н о  н ак ап л и в аю тс я  и 

о б н о в л яю тс я

• Э к с п е р т н а я  си стем а  о б л а д а е т  п р о г н о сти ч ес к и м и  во зм о ж н о -  

стям и

• Э к сп е р тн м е  систем м  м о гу т  бмть исп о л ь зо ва н м  для  о б у ч ен и я  

р у к о в о д я ш и х  р аб о тн и к о в  и сп е ц и ал и с то в [2 6 ]

В п р оц ессе  п р о ек ти р о в ан и я  и ф у н к ц и о н и р о ван и я  эк сп ер т н м х  

систем  м ож но  вм д е л и ть  с л е д у ю ш и х  у ч а с т н и к о в (р и с .5 .1):

1. Р а зр а б о т ч и к  и н с т р у м е н т а л ь н м х  средств  п р о ек ти р о в ан и я  

эк сп ер т н о й  си стем м

2. И н с т р у м е н т а л ь н м е  ср е д с тв а  п о ст р о ен и я  эк сп ер т н о й  систе-

МЬ1

3. С ам а эк сп ертн ая  си с те м а

4. Э к сп е р т
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5. И н ж ен ер  зн ан и й  или ад м и н и с тр а то р  БЗ 

6 П о л ьзо в ате л ь

Р а з р а б а т н в а е т .
у т о ч н я е т

Рис.5 .1 .  В з а и м о д е й с т в и е  уча ст н и к о в  э к сп ер т н о й  систем м .

И н ж ен ер  зн ан и й  -  это  человек ,  имеювдий н а в н к и  в р а зр аб о тк е  

иск у сс тве н н о го  и н те л ле к т а  и знаювдий как  надо  строить  эк сп ертн ую  

систему. Он о п р аш и в ает  эк сп ер та ,  о р га н и зу е т  знания  в БЗ.

К и нстру м е н т а л ь н м м  ср едств ам  п р о ек ти р о в ан и я  о тн о сят  

язм к  п о стр о ен и я  эк сп ер т н о й  с и с т е м н  и поддерж иваю вдие средства ,  

через к о т о р н е  п о л ьзо в ат ел ь  в за и м о д е й с тв у е т  с эк сп ер т н о й  систе-  

мой. В з аи м о д ей с тв и е  этих  уча ст н и к о в  м ож но  п р ед стави ть  в виде 

с х е м н

В таблице 5.1. р ас см о тр е н а  к о м п е тен т н о сть  эк сп ер т н ь 1х сис- 

тем. В ней с р а в н и в а ет ся  си стем а  ч е л о в е ч ес к о го  и н т е л л е к т а  и сис- 

тема и ск у сс тве н н о го  интеллекта .
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Т а б л и ц а  5.1.

К о м п ет ен тн о с ть  си стем  ч е л о в е ч ес к о го  и и ск у сс тве н н о го  

ин теллектов .

С и с те м а  ч е л о веческ ого С и стем а  и ск у сс тв е н н о -

и н те л л е к т а го и н те л ле к т а

Н едостатк и : Преимуцдества:

1. Н еп р о ч н ая 1. П остоян н ая

2. Т р у д н о п е р е д а в а е м а я 2. Л е гк о п е р ед а в а ем ая

3. Т р у д н о д о к у м е н т и - 3. Л е гк о д о к у м е н ти р у е -

р у ем ая мая

4. Н еп р е д с к а зу ем ая 4. У стойч ивая

5 Д о р о г а я 5. П ри ем лем ая  по за-

тратам

П р еи м уш есгва: Н едостатк и :

1. Т в о р ч ес к а я 1 И ск у сс тве н н о  запро-

2. П риспосабливаю вдая- гр ам м и р о в ан н ая

ся 2. Н уж д ается  в под-

3. И с п о л ь зу е т  ч у в ствен - сказке

ное в осп ри яти е 3. И сп о л ь зу ет  сим-

4 Р а зн о с то р о н н яя вольн ое  вос п р и яти е

5 И с п о л ь зу е т  ш и роко 4. У зк о н а п р авл е н н а я

д о с т у п н м е  знания 5. И сп о л ь зу ет  сп ец и -

альньте знания

А н ал и зи р у я  преимуодества и н ед о ст атк и  этих  систем ,  м ож но 

сд елать  вм вод ,  что ч е л о в е к -э к с п е р т  все-таки  н еобходим , так как во 

м н о ги х  об л а ст ях  он п р ев о сх о д и т  и ск у сс тве н н ьш  интеллект ,  н апри-  

мер, по тв о р ч е ств у ,  и зо б р ета те л ь н о ст и ,  сп особн ости  п ередавать  

и н ф о р м ац и ю  и вообвде по зд р аво м у  см м слу.

5.2. О р г а н и за ц и о н н а я  ст р у к т у р а  э к с п е р т н м х  систем .
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В основе  экспертнь!х  систем  л еж ат  б азм  знаний. Зн ан и я  здесь  

п р и н и м а ю т ф орм у  в за и м о с в я з а н н м х  ф актов  и правил , к о то р м е  мо- 

гут б и т ь  либо  и с т и н н и е ,  либо  л о ж н н е ,  ли бо  с н ек о то р о й  степенью  

д о с то в ер н о сти .  М н о ги е  п р ав и л а  в эк с п е р т н м х  си с те м а х  являю тся  

эв р и ст и к ам и , т.е. эм п ир и ч ес ки м и , или о п ь п н ь ш и  п р ав и л ам и , или 

у п р о ш ен и ям и

Э к с п е р т н а я  с и с те м а  вьгнуждена и сп о л ь зо в а ть  эв р и с ти к и  пото-  

му, что р е ш а е м м е  задачи  здесь  часто  т р у д н м  и до к онца непонятньг, 

не п о д д аю т ся  стр о го м у  м а те м а ти ч еск о м у  о писанию .

В м д е л е н н м е  знания  о п р ед м етн о й  о б л а с т и  н азм ва ю тс я  базам и  

знаний ,  а о б ш и е  зн ан и я  о н ах о ж д е н и и  р е ш е н и я  задачи  н азм ва ю тс я  

м ехан и зм ом  вм вод а ,  Т аким  образом ,  БЗ в эк сп ер т н о й  си стем е  со- 

д е р ж и т  ф актм  и правила ,  а м ехан и зм  в м в о д а  со д ер ж и т  и н те р п р ета -  

тор, о п р е д е л я ю ш и й  каким  обр а зо м  п р и м ен ять  п рав и ла  для в м в о д а  

новм х  знаний  и ди с п ет ч е р ,  у с т а н а в л и в а ю ш и й  поряд ок  п р и м ен ен и я  

этих  п р а в и л [1 9,26]. О р га н и за ц и о н н а я  с т р у к т у р а  эк сп ер тн о й  систе-  

мм п р ед с т а в л е н а  на  р и су н к е  5.2.

—

(зн ан и я  о п р ед м етн о й  о б л асти )

Ф актм
ГТравшта

И н тер п р е та то р
диспетчер

М ехан и зм  вм вод а  
(обш ие зн ан и я  о р еш е н и и  задач)

Рис.5  2. О р га н и за ц и о н н а я  ст р у к т у р а  эк сп ер т н о й  систем ьг  

М ногие  язм к и  вм со к о го  у р о в н я  (Р К О Ь О О , ЕМ УСМ ), п ред н а-  

зн ачен нм е  для  п о ст р о ен и я  эк сп ер т н м х  систем ,  им ею т м ехан и зм  вм -
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вода, в с тр о ен н ь ш  в язьж. А я зь ж и  более ни зк ого  у р о в н я  (Ь18Р) тре-  

б у ю т  сп е ц и а л ь н о й  р азр аб о тк и  м ех ан и зм а  вьгвода. Р а зр а б о тч и к у  

э к сп ер т н о й  си с те м м  легч е  раб о та ть ,  если  м еханизм  в м в о д а  вс тр о ен  

в я зм к  Но у него м еньш е в о зм о ж н о с ти  оп р ед ел и ть  сп о со б м  орган и -  

зации  зн ан и й  и д о с ту п а  к ним. П оэтом у  р азр аб о тч и к  д о л ж ен  вним а-  

те л ьн о  р ас см ат р и в ат ь  во п р о с  о п р и го д н о с ти  п р ед л аг ае м о й  схем м  

у п р а в л е н и я  п ро ц ес со м  п о и ск а  зн ан и й  д ля  да н н о й  области [24 ] .

В я зм к а х  более  ни зк ого  ур о вн я ,  у ко то р м х  нет  м ех ан и зм а  вм -  

во д а  р а з р а б о тч и к у  нуж но  за тр ач и в а ть  больш е у си л и й  для  реш ен и я  

задачи , но при этом  он ст р о и т  схем у  у п р а в л е н и я  п р о ц ессом  реш е- 

ния  по своем у усм о тр е н и ю . В н ас то яш е е  врем я  п ояви ли сь  такие  ин- 

с т р у м е н т а л ь н м е  средства ,  в к о то р м е  встроен  м еханизм  вм вод а ,  но 

и м еет ся  во зм о ж н о с ть  его м о д и ф и к а ц и и  (Н Е А К 8 А У  3)

5.3. О с н о в н м е  х а р а к т е р н с т и к н  эк с п е р т н м х  систем .

Г л а в н ь ш  отл и ч и ем  э к с п е р т н м х  систем  о т  т р а д и ц и о н н м х  про-  

грам м  явл яе тс я  то, что э к сп ер т н ая  си стем а  м ан и п у л и р у ет  зн ан и ям и , 

а п р о гр ам м а  - даннм м и . Э к сп е р тн ая  си стем а д о л ж н а  об л а д а ть  сле- 

д у ю ш и м и  свойствам и :

* ком п е тен т н о сть ю ;

* си м в о л ь н м м  р ас су ж д е н и ем ;

* глубиной ;

* С ам о с о зн ан и е [2 5 ,2 6 ] .

К ом п ет ен т н о ст ь  х а р а к т е р и зу е т с я  сл е д у ю ш и м и  парам етрам и :

1 .Д о л ж н о  бм ть  дос ти гн у то  эк сп ер т н о е  у п р ав л ен и е  систем ой ;

2 .С и с т е м а  д о л ж н а  б м ть  у м ел о й ,  т.е. п олучать  р езультат ;

3 .С и с т е м а  д о л ж н а  им еть  ад ек ва тн у ю  р обастн ость ,  т е стре- 

м иться  д о с ти гн у ть  п р о ф е сси о н а л ь н о г о  ур о вн я  эк сп ер т а  - человека;

Р о б ас тн о с ть  п о д р а зу м ев а ет  не только  ш ирокое ,  но и глубокое  

п о н и м ан и е  п р ед м етн о й  области .  Д ля  этого  с и с те м а  д о л ж н а  ум еть
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рассуж дать  и сх о д я  из ф у н д а м е н т а л ь н и х  знаний ,  если  н аб о р м  пра- 

вил не п о л н м е  или не корректньге.

С и м во л ь н о е  р а ссу ж д ен и е  х а р а к т е р и зу е т с я  с л е д у ю ш и м и  па- 

рам етрам и:

П р е д с т а в л е н и е  зн ан и й  в си м воль н ом  виде. С им вол  - это  ст р о к а  

знаков , с о о т в ет ст в у ю ш ая  н ек отором у  п он яти ю  р еальн ого  мира. 

С и м в о л н  м о гу т  бм ть  о б ъ е д и н е н м  для  того ,  ч тобм  в м р ази ть  отно-  

ш ения м еж ду ними. Т акое  о б ъ е д и н е н и е  с и м в о л ь н о й  структурой .

П е р е ф о р м у л и р о в а н и е  с и м в о л ь н м х  структур .

Г л убин а  х а р а к т е р и зу е т с я  следуюодими парам етрам и :

1. С и с те м а  д о л ж н а  у м еть  раб отать  в п р ед м етн о й  области ,  со- 

держагцей сл о ж н м е  задачи.

2. С и стем а  д о л ж н а  и сп о л ь зо ва ть  сл о ж н м е  п р ав и л а  и им еть  

глубок и е  зн ан и я  о дан н ой  п р ед м етн о й  области .

С а м о со зн а н и е  х ар а к те р и зу е тс я  следуюодими парам етрам и :

1. С и стем а  д о л ж н а  ум еть  и сслед овать  свои  рассуж дения .

2 С и с те м а  д о л ж н а  ум еть  о бъясн ять  свои  действия .  М ехан и зм  

объ я сн ен и я  д о л ж ен  в к лю чать  д е м о н стр а ц и ю  ц епочки  вм вод ов ,  т.е 

о бъяснять  почем у  бьтли и с п о л ь зо в а н м  те или и нм е  правила.

С а м о с о зн ан и е  эк сп ер т н о й  систем ь 1 важ но ,  так как в этом  слу- 

чае п о л ьзо в ат ел ь  больш е д о в ер я е т  р езуль татам .  Р азви ти е  си стем м  

более уск о р е н н о е ,  так как ее легче м од и ф и ц и р о ва ть .  Все пр ед п о л о -  

жения, п о л о ж е н н м е  в основу  систем м , ст ан о в я тся  я в н м м и  и легч е  

вм являть  вли ян и е  и зм ен е н и й  на работу  систем м .

К р атк и е  в м в о д м .

В дан н ой  теме дано  о п р ед ел е н и е  эк сп ер т н о й  си стем м  и рас-  

см отрень 1 ее о с н о в н м е  свойства ,  о п р е д е л е н м  у ч а с т н и к и  п р о ек ти р о -  

вания и ф у н к ц и о н и р о в а н и я  э к сп ер т н м х  систем , п р и в е д е н а  схем а 

в за и м о д ей с тв и я  у ч а ст н и к о в  эк сп ер тн о й  си с те м м ,  д а н а  с р а в н и те л ь -  

ная х а р а к т е р и с т и к а  чел о ве ч ес к о го  и и с к у сс тв е н н о го  и н те л ле к т о в ,
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п р е д с т а в л е н а  о р га н и за ц и о н н а я  ст р у к т у р а  и о с н о в н н е  х ар а к тер и с ти -  

ки эк сп ер т н о й  систем ьг

К л ю ч е в м е  сл ова .

Э к сп е р тн ая  систем а ,  п р ед м етн а я  область ,  знания ,  эк сп ертм , 

свойства ,  опь^т, прогноз ,  обуч ен и е ,  р азраб отчи к ,  и н с т р у м е н т а л ь н м е  

средства ,  и н ж ен ер  знаний , п о л ьзо в ат ел ь ,  к о м п е тен т н о сть ,  интел -  

л е к т (и с к у с с т в е н н ь ш , че л о ве ч ес к и й ) ,  база знаний , ф актм , п равила ,  

эв ри сти к и ,  и н те р п р ета то р ,  д и с п ет ч е р ,  м ех ан и зм  вм во д а ,  я зм к и  про- 

гр ам м и р о в ан и я ,  вм сок и й  у р о в е н ь ,  н изк ий  ур о ве н ь ,  си м в о л ь н о е  рас-  

суж ден и е ,  глуби н а ,  сам осозн ан ие .

В о п р о см  для  об су ж д ен и я  и кон тр ол я .

1) Д ай те  о п р ед ел е н и е  эк с п е р т н о й  си стем м ?

2) К аки м и  о с н о в н ь ш и  св о й ств ам и  о б л а д а ю т  эк сп е р т н м е  систе-

м м 9

3) К аких  у ч а ст н и к о в  м ож но  вм д е л и ть  в процессе  п р о ек ти р о в а -  

ния эк с п е р т н м х  систем ?

4) Д ай те  с р а в н и те л ьн у ю  х ар а к т е р и с т и к у  ч е л о ве ч ес к о го  и ис- 

к у сс тв е н н о го  и н теллектов?

5) Что л еж и т  в основе  эк с п е р т н м х  систем ?

6 ) Как м ож но п р ед ст ави т ь  о р ган и за ц и о н н у ю  ст р у к т у р у  экс- 

п ер т н о й  си с те м м ?

7) К аки м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  д о л ж н а  об л а д а ть  эк сп ер т н ая  сис- 

тем а?
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Г Л А В А  6. М Е Х А Н Ю М  В Н В О Д А  К А К  С Р Е Д С Т В О  

М А Ш И Н Н О Г О  М М Ш Л Е Н И Я .

6.1. О б р а б о т к а  е с те ств ен н о г о  я зь ж а  в эк сп ер т н м х  системах.

6.2. П р ям ая  и об р а тн а я  ц еп о ч к и  рассуж дений .

6.3. О сн о в н м е  пон яти я  те о р и и  вероятностей .

6.4. Н еч етк а я  л о г и к а  в эк с п е р т н м х  системах.

6.1 .  О б р а б о т к а  ес т е с т в е н н о г о  я зь ж а  в э к с п е р т н м х  снстем ах .

О бш ен и е  ч е ловека  и к о м п ь ю т е р а  - это задача ,  над  к оторой  ра- 

б отает  м н о ж ес тв о  и сс л ед о в ат ел ей .  К о н е ч н а я  цель за к л ю ч ает ся  в 

том , чтобь 1 п о л ьзо в ат ел и  м о гл и  р азго в ар и в а ть  с к о м п ь ю тер о м  на ес- 

т е ств ен н о м  я зм к е ,  и к о м п ь ю тер  о тв еч ал  им на том  же язм ке  К ом - 

п ь ю тер м  у м н м  ровно  на стольк о ,  н асколько  таким и  их сд елали  лю - 

ди. П о ск о л ьк у  сами по себе они  не у м ею т  дум ать ,  нео б х о д и м о  дать 

им  очень  то ч н м е  и н ст р у к ц и и  о том, какие  д е й ст в и я  они  д о л ж н м  вм - 

п о л н ять  вплоть  до м е л ь ч а й ш и х  ш агов  Ч т о б м  к ом п ь ю тер  поним ал  

я зм к  н уж но  не только  разб и ть  его на о сн о в н м е  эл ем ен т м  и ввести  

эту и н ф о р м ац и ю  в ком п ью тер .  С н а ч а л а  надо  р аз р а б о та т ь  такие про- 

грам м м , к о торм е  см огут  в о с п р и н и м а ть  эту и нф орм ацию . Таким  об- 

разом , для того  чтобм  обгцение ч е л о ве к а  с к о м п ь ю тер о м  стало воз-  

м ож н м м  нуж но  создать  си стем у  об р а б о т ки  ес те ств ен н о го  язм ка. 

Н ап ри м ер ,  п р ед ст ави м  себе, что есть робот  (то есть э к сп ер т н ая  сис- 

тема, о б л а д а ю ш ая  и с к у с с т в е н н м м  и н тел лекто м ) ,  к оторая  у м еет  чи- 

нить ав то м о б и л и ,  и ему б м л а  д а н а  к ом ан да  “П о ч и н и  м аш и н у  около  

д о м а  со спувденной п о к р м ш к о й ” . Ч е л о век  здесь  зам ечает  неточ-  

ность  сразу и в ум е  ее и сп равляет .  Так  как  очевид но ,  что спувденная 

п о к р м ш к а  у м аш инм , а не у дом а. Р оботу  же нуж но знать  нечто 

б ольш ее ,  чем только  зн а ч е н и я  слов и их связь  друг  с другом , иначе 

ему п ри д ется  искать  дом со спугценной п ок рм ш к ой .  П оэтом у  важно
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п оним ать ,  что п р а в и л а  чел о ве ч ес к о го  я з м к а  им ею т с м н с л  только  

для лю дей , а эк сп ер тн о й  систем е ,  ч т о б и  пон и м ать ,  о чем мм гово-  

рим, н е о б х о д и м м  сп е ц и ал ь н м е  прав и ла  К р о м е  того, и с к у сс тв е н н ьш  

и н теллект  д о л ж е н  ум еть  ан а л и зи р о ва ть  п р ед л о ж е н и е  в их связи  с 

др у ги м и  п р ед л о ж е н и ям и ,  В о зьм ем  для п р и м е р а  такие  два  п ред ло-  

жения:

1. Д ж он  п ь ет  м олоко

2. Затем он  н ад ев ае т  пальто .

Слово «он»  во втором  п р ед л о ж е н и и  отн о с и тся  к слову  « Д ж он »  

в первом  п р ед л о ж е н и и .  Б ез  перв ого  п р ед л о ж е н и я  в торое  не им ело  

бм смьгсла. В се  е с те ств ен н м е  я зм к и  явл яю т ся  к о н т е к с т у а л ь н ь ш и  

язм к ам и .  И н ач е  говоря ,  ч т о б м  п о л н о стью  п о н ять  в торое  п р ед л о ж е -  

ние, нео б х о д и м о  знать  первое ,  а это и есть к о н тек ст у ал ьн а я  зави- 

сим ость  Я зм ки ,  в к о т о р м х  и н те р п р ета ц и я  п р ед л о ж е н и я  м о ж ет  бм ть  

вм п о л н е н а  без зн ан и я  д р у ги х  п ред лож ен и й ,  н азм в а ю тс я  к о н тек сту -  

ально н е з а в и с и м ь ш и ,  т  е. б е зр а зл и ч н ь ш и  к п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  со- 

бм ти й  и действий .  Д ля  того  ч тобм  заставить  к ом п ь ю тер  п оним ать  

чело ве ч ес к у ю  речь н е о б х о д и м о  построить  ан али затор  ес те ств ен н о го  

язм ка . Т аким  образом ,  эк сп ер тн ая  си с те м а  д о л ж н а  вм п о л н ять  сле- 

дуюгцие ф у нкции  ан али за  ес те ств ен н о го  язм ка:

1 Л е к с и ч е ск и й  анализ - то есть ан ализ слова.

2 С и н т ак си ч ес к и й  ан али з  - то есть  ан ализ п о р яд ка  слов в 

пред л о ж е н и и  с у ч е то м  грам м атики .

3 С е м а н ти ч е с к и й  ан ализ  -  то есть анализ значения  п ред лож е-  

ния сам ого  по себе  и в его св язи  с д р у ги м и  п р ед л о ж е н и ям и [2 5 ] .

Д ля  того чтобм  н аучить  ком п ью тер  во с п р и н и м а ть  ч еловече-  

ский  язм к , н ео б х о д и м о ,  п р еж д е  всего ,  науч ить  его вм п о л н я ть  раз-  

бор п р ед л о ж е н и я  Н адо  п ер е в е сти  п рав и ла  грам м а ти к и  и си н так си с а  

в форм у, которую  к ом п ь ю тер  мог бм понять .  О бм чно пр ед л о ж е н и е  

П состоит  из гр у п п м  с у ш е с т в и т е л ь н м х  и группь! глаголов .
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п -  гс, гг
Г р у п п а  сувдествительного  м о ж ет  бм ть  р азб и та  на о п р ед ел е н и е  

и сувдествительное:

ГС - о ,  с.
Г р у п п а  гл аг о л а  м ож ет  бьхть р азб и та  на глагол , за к о т о р ь ш  сле- 

д у е т  д о п о л н е н и е ,  вь ф а ж е н н о е  су ш е ст в и те ль н ьш :

Г Д - *  Г, гс.
И гр у п п а  сувдествительного  м ож ет  бм ть  п р ед с т а в л е н а  в виде 

сувдествительного:

гс -  с.
Г р а ф и ч е с к и  си н т ак си ч ес к а я  с т р у к т у р а  п р ед л о ж е н и я  м ож ет  

бм ть  п р е д с т а в л е н а  в виде д е р е в а (р и с  6.1).

Предложение

Рис.6 .1 .  С и н т ак си ч ес к а я  ст р у к т у р а  предлож ения.

Р ас с м о т р и м  пред лож ение: “ С тарьш  д р о в о се к  р у б и т  д е р е в ь я ” .

П р е д л о ж е н и е  р а зб и в а ет ся  на  слова,  а слов а  к ла сс и ф и ц и р у ю тс я  

по типу Р азб и в  п р ед л о ж е н и е  на со с та в н м е  части , ком п ью тер  про- 

вод и т  его се м а н ти ч ес к и й  анализ,  т е. пь1тается  понять  его сммсл. В 

си стем ах  и ск у сс тве н н о го  и н т е л л е к т а  п ри м ен яе тся  ряд правил , по- 

зволяювдих к ом п ь ю тер у  п он ять  с м м сл  пред лож ения:

1) Е С Л И  о п р ед ел е н и е  стоит  на первом  м есте  и за ним  идёт су- 

вдествительное , ТО сувдествительное является  подлежавдим;

2) Е С Л И  за подлежавдим идёт  глагол, ТО этот  гл аго л  является
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с к а зу ем ь ш  и поясняет ,  что д е л а е т  подлеж аш ее;

3) Е С Л И  за подлежавдим идёт ск а зу ем о е ,  а за ним следует  су- 

ш ес тви т ел ьн о е ,  ТО это с у ш е ст в и те л ь н о е  я в л я е т с я  доп о л н е н и ем ;

4) Е С Л И  п р ед л о ж е н и е  и м еет  с п е ц и ал ь н ьш  п о р яд о к  слов: под-  

лежагцее, гл агол ,  до п о л н е н и е ,  ТО вся ф раза  говори т  о том , что под- 

лежагцее д е л а е т  по отн о ш е н и ю  к д оп олн ен и ю .

По суш еству ,  о б р а б о т к а  есте ств ен н о го  я з н к а  м о ж ет  осв о б о -  

дить  п о л ьзо в ат ел я  от  н ео б х о д и м о ст и  изуч ать  сложньге я зм к и  про- 

гр ам м и р о в ан и я .  Е сли  у д а с т с я  создать  п ро гр ам м у ,  к о то р м е  п о зв о л я т  

ком п ью теру  и п о л ьзо в ат ел ю  о б ш аться  на е с т е ств ен н о м  язм ке ,  то 

будет  сделан  к р у п н ей ш и й  шаг на  пути со зд а н и я  подлинно  « и н те л -  

лек ту а ль н о го  ком п ью тера» .

6 .2 . П р ям ая  и обр атн ая  ц еп оч к и  р ассуж ден и й .

В эк с п е р т н м х  си стем ах  м еханизм  в м в о д а  п о зв о л я е т  на основе  

и м ею ш и хся  ф актов  и правил  вм вод и ть  н о в м е  ф актм  В раб оте  м еха-  

н и зм а  в м во д а  в з а в и си м о ст и  от н ап р а в л ен и я  хода  р а с с у ж д е н и й  и 

п ред м етн ой  о б л а ст и  разли ч аю т :

1) прям ую  цепочку  р ас су ж д е н и й ;

2 ) об р а тн у ю  цепоч ку  р ассуж ден и й ;

3) н еч ёткую  логику ,  п ост р о ен н у ю  на осн ове  в е р о ятн о с ти [  17].

С ф о р м у л и р у ем  задачу  в обш ем  виде:

Имеет место ситуация, требуется предсказагь её последствия, например, 

во время движения у автомобиля перегрелся двигатель.

М ож но р а зр аб о тат ь  след ую ш и е правила:

Е С Л И  д в и га те л ь  п ер е гр ел ся ,  ТО м отор  заглохнет;  Е С Л И  м отор 

заглохнет ,  ТО это п р и ве д ё т  к о п р ед ел ё н н м м  денежньгм затратам  и 

позднем у  в о зв р аш е н и ю  дом ой. В данном  случ ае  и сп о л ь зу ет ся  пря- 

мая ц еп о ч к а  р ассуж ден и й .  П о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  р а с су ж д е н и й  назм -  

вается  прям ой ц еп оч к ой  потом у , что о т п р а в н о й  точ кой  рас су ж д е -
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ний служ и т  возн и к ш ая  си т у ац и я  ( п ерегрев  дв и га те л я ) ,  а часть пра- 

ви л а  в ь т о л н я е т с я  только  в том  случае ,  если  у д о в л е т в о р я е т с я  ус-  

л о в н а я  часть  п рав и ла  Е С Л И . Т.е. сн ачала  им еет  м есто ситуация ,  а 

п отом  д е л аю т ся  в м в о д н .  В о б р а т н о й  цепочке , н аоб орот ,  в м в о д м  

и зве стн м ,  а необ ходи м о  н ай т и  при чи н м , н априм ер ,  ав то м о б и л ь  не 

тр о гается  с места. В да н н о м  случ ае  исп о л ь зу ю тс я  следуювдие пра- 

вила:

1) Е С Л И  ав том оби ль  не з а в о д и т ся  и сел  ак к ум улятор ,  ТО не 

п о д а ёт ся  ток  в стартер;

2) Е С Л И  в стартер  не п одаётся  ток, ТО ав том оби ль  не тро- 

нется  с м еста

И зве стн ь ш  р езу ль та т  ( ав том оби ль  не тр о гается  с м еста  ) 

влечёт  за  соб ой  цепоч ку  рас су ж д е н и й ,  ко то р ая  п р и ве д ё т  нас к вм- 

звавш и м  его п ри чи н ам  Э та ц еп о ч к а  и н азм в а е т с я  обратн ой .  П ричи-  

нь1 в о зн и к аю т  раньш е сл ед стви й ,  поэтом у  в процессе  о б р а тн о й  це- 

почки  п р о см ат р и в аю т ся  л о г и ч е с к и е  в м во д м ,  у с т а н а в л и в а ю т с я  усл о -  

вия, к о то р м е  к ним привели ,  и оп р ед ел яе тс я ,  связан м  ли эти усло-  

ви я  с п р е д м д у ш и м и  л о ги ч ес к и м и  вм водам и .

Таким  образом , о б р а тн а я  ц еп оч ка  рас су ж д е н и й  в с е гд а  начи- 

нается  со следствия ,  т.е части  ТО. О на н ач и н ае тс я  с у ж е  проис- 

ш ед ш его  с о б м ти я  и идёт к его и стокам [26] .

С истем а ,  р еа л и зу ю ш ая  прям ую  цепочку  р ас су ж д е н и й  на ос- 

н о ва н и и  имеювдихся у слов и й ,  д е л ае т  в о зм о ж н м е  л о ги ч ес к и е  вм во-  

дм ,  а систем а ,  р еа л и зу ю ш ая  об р а тн у ю  цепочку  р ас су ж д е н и й ,  по 

и м ею ш и м с я  в м в о д ам  иш ет н е о б х о д и м м е  для них условия .

б .З .О с н о в н и е  пон я ти я  теор ии  в ер о я тн о с те й .

Во м н о ги х  э в р и с ти ч е ск и х  прави лах ,  т.е. прави лах ,  сф орм ули-  

р о в а н н м х  эк сп ертом , л еж и т  вер о ятн о сть  п оявлен и я  оп р ед ел е н н о го
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со б н т и я ,  вм ч и с л и ть  которую  м ож ет  только  эксперт ,  Д р у ги м и  сло- 

вами  эк с п е р т  д е л а е т  о б о с н о в а н н м е  п р е д п о л о ж е н и я  в своей  про- 

блем н ой  области .  В д е й с т в и т е л ь н о с т и  это о зн ач ает ,  что су ш е ст в у ю т  

стати с ти ч ес к и е  дан н м е ,  п о зв о л яю ш и е  д ел ать  к ак и е -л и б о  п р ед п оло-  

жения.

Это м огут  бьгть, нап ри м ер ,  м ед и ц и н с к и е  д и а г н о зм ,  к о торм е  

врач ставит  на о сн о в ан и и  св ои х  н аб л ю д е н и й  над  п ациентом . О п м т  

врача  во м н о ги х  случ аях  с больш ой  то ч н о ст ью  п о зво л яе т  опред е-  

лить  заб о л ев ан и е  пациента .  К онечно ,  есть  ве р о ятн о с ть ,  что врач 

ош ибся ,  п оэтом у  часто р а с см ат р и в аю т ся  и д р у ги е  диагнозм .

К ом п ан и я ,  занимаю гцаяся  д о б м ч е й  неф ти , м ож ет  на основе  

дан н м х ,  п о л у ч е н н м х  в р ез у л ь т а т е  п р о в е д е н н м х  и сс л ед о ван и й ,  сде- 

лать  вьгвод, что н айд ено  м есто  рож д ен и е  неф ти  и вьш ести  реш ение  

- бурить  скваж ину . Но м ож ет  ок азаться ,  что в ск важ и н е  неф ти  нет.

Б айес  р а з р а б о т а л  в е р о ятн о с тн у ю  м ето д и ку ,  о сн о в ан н у ю  на ут-  

верж дении ,  что как ое-то  со б м ти е  п р о и зо й д ет ,  потому что раньш е 

уж е п р о и зош ло  как ое-то  др у го е  соб м тие.  Т ео р и я  Б ай е са  в х о д и т  в 

теори ю  в е р о я тн о с тей  в р азд ел ,  н азван н ь ш  « У с л о вн ая  ве р о ятн о с ть»

В э к с п е р т н м х  си стем ах  ш ироко  п р и м ен я ю тс я  стати с ти ч ес к и е  

реш ения,  опираю гциеся на теорию  Б айеса ,  и сп о л ь зо ва н и е  к оторой  

о писано  ниж е[24] .

Т еория  в е р о я тн о с те й  и зу ч ает  слу ч ай н м е  соб м тия ,  Очень часто 

человек ,  сам того  не зам ечая ,  в м с к а з м в а е т  п р ед п о л о ж е н и е  или де- 

л ает  вм вод  п о л ьзу я сь  т е р м и н о л о ги ей  те о р и и  в е р о я тн о с тей  Н апри-  

мер, «Я  на 80% у верен ,  что все в порядке» .

В е р о ятн о с ть  м ож но оп р ед ел и ть  следуювдим образом .
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Ч и сло  э к сп ер и м ен т о в ,  и сх о д о м  к о т о р и х  является  

к ак о е-то  собьгтие

Р = ..............................................................................................................................

Обвдее число эксп ери м ен тов

Б айес  зан и м а лс я  р аз р аб о тк о й  те ори ей  у сл о в н о й  вероятности .

У с л о в н ая  вер о ятн о сть  -  это  ве р о ятн о с ть  н ас ту п л ен и я  к акого-  

то с о б м ти я  -У при  у слов и и ,  что уж е наступ и ло  к ак о е-то  д р у го е  со- 

б м ти е  е. У с л о в н ая  в е р о ятн о с ть  о б о зн ач ает ся  Р (8/е).  В е р о ятн о с ть  

н ас т у п л е н и я  д в ух  соб м ти й  о п р е д е л я е т с я  следуюидим образом :

Р (е и 8) = Р(8/е )*Р(е) .

У р а вн е н и е  чи тается  так: ве р о ятн о с ть  того, что п р о и зо й д ет  два 

с о б м ти я  е и 8, причем  е п р о и зо й д е т  п е р в ь ш  рав н а  в е р о я тн о с ти  на- 

ступ л ен и я  с о б м ти я  5, если  и звестн о ,  что пр о и зо ш л о  со б м ти е  е, ум - 

нож е н н о й  на в ероятн ость  п о я в л е н и я  со б м ти я  е. Р асс м о т р и м  прим ер 

и с п о л ь зо в а н и я  этого у р ав н ен и я .  П ред п о л о ж и м ,  что из н аб о р а  букв 

П О О  сл у ч ай н м м  образом  в м б и р а е т с я  либо буква  /, либо  О. П рим е-  

няя у р ав н ен и е  усл о в н о й  в е р о я тн о с ти  можно вм ч и с л и ть  в ероятн ость  

того ,  что в дв у х  п о п м тк а х  сн а ч а л а  п о п ад ае тс я  б ук ва  О,  а потом  /. 

П о ст ави в  в у р а в н е н и е  О и / ,  получим :

Р ( 0  и I) = Р ( 1 0 )  *Р (0 )

В е р о я тн о с ть  в м б о р а  б у к в м  О,  т.е. Р(О)  р а в н а  2 4, так  как  в на- 

боре букв две  буквм  /  и две б у к вм  О. В е р о ятн о с ть  того,  что после 

б у к вм  О б у д е т  в м б р а н а  /, Р(1 ,0 )  = 2 3. Ч т о б м  понять ,  почем у  это 

так, рас см о тр и м  случай , к о гд а  б у к в а  О уж е в м б р а н а  и о стал и сь  три 

бу к в м  ПО.  В е р о ятн о с ть  в м б о р а  б у к вм  I  со с та вл яет  2/3, поск ольк у
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из трех  о с т ав ш и х с я  букв две /. В е р о ятн о с ть  Р(1 и О)  равна

Р(1 0 ) * Р ( 0 )  = 2/3* 2/4 = 1/3

В эк с п е р т н м х  си стем ах  и сп о л ь зу ет ся  еше одно у р а в н е н и е  ус-  

л о вн о й  в е роятн ости :  Р(Я)  = Р(8 /е )*Р(е )  + Р (8 / по (  е )*Р(по(  е).

У р а вн е н и е  чи тается  так: ве р о ятн о с ть  п оявл е н и я  с о б н т и я  5, 

Р(8).  р ав н я е т с я  в е р о я тн о с ти  п оявлен и я  со б м ти я  5  при у с л о в и и  по- 

явл е н и я  со б м ти я  е, Р(8/е) ,  у м н о ж е н н о й  на  ве р о ятн о с ть  п оявлен и я  

с о б м ти я  е, Р(е) ,  плю с ве р о ятн о с ть  п о я в л е н и я  соб м тия  £  при усл о -  

вии, что  со б м ти е  е не п р о и зо ш л о ,  Р (8  по1 е), у м н о ж е н н а я  н а  в еро -  

ятн ость ,  что со б м ти е  е не п р ои зош ло ,  Р(поI  е).

6.4 .  Н еч ет кая  л о г и к а  в э к с п е р т н м х  си стем ах .

Р ас с м о т р и м  д ругой  асп ек т  теории  веро ятн о с тей .  Не вс егд а  

можно оп и сать  соб м ти е  с п ом ош ью  точно  о п р е д е л е н н м х  правил . 

Н ап ри м ер ,  м ож но  сказать ,  что у ч е л о ве к а  л егк о е  н ед о м о ган и е ,  если  

т е м п е р ат у р а  больш е 37 град усов ,  но м ен ь ш е 38. А при б ольш ей  

те м п е р ату р е  заб о л ев ан и е  м ож ет  ок аза тьс я  серьезнм м , Л ю ди  не все-  

гда  м огут о тв ети т ь  на  в о п р о с м  точно. М ож н о  ли у зн ать  какая  у че- 

л о ве ка  тем п е р ат у р а ,  если он говорит ,  что слегк а  заболел?  С корее  

всего  нет.

Такие сл о в а  как в м со ки й ,  горячи й  и л егк и й  п р ед ст ав л яю т  со- 

бой л и н г в и с т и ч е с к и е  п ерем е н н м е ,  к о торм е  н ельзя  оп р ед ел и ть  од- 

ним значением , Л и н г в и с ти ч е ск ая  п ер е м е н н ая  м ож ет  при н и м ать  раз- 

л и чн м е  зн а ч е н ия  из н е к о то р о го  и н тервала ,  гр ан и ц м  которого  м огут  

м ен яться  в з а в и си м о ст и  от  о б с то ят ел ь ств  Н ап ри м ер ,  гран и ц м  ин- 

те р в ал а  для л и н гв и с т и ч е с к о й  перем ен н ой  «хо л о д н ь ш »  м огут  ме- 

няться  в з а в и си м о ст и  от того, идет ли речь о зиме или  весне. Ис-
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п о л ь зо в а н и е  з т и х  пон яти й  п ри  ф о р м у л и р о в а н и и  прави л  н азм в а ет ся  

н еч етк ой  л оги к ой .

П р и м е н я я  л и н гв и с т и ч е с к и е  п ере м е н н м е ,  мож но вм ч и с л и ть  

зн а ч е н и я  н е к о т о р м х  в е р о ятн о с тей ,  не о б р е м ен я я  п о л ь зо в ат ел я  лиш - 

ним и  вопросам и .  Д ля  этого  н е о б х о д и м о  н ес ко л ь ко  к о н к р е ти зи р о -  

вать  л и н гв и с т и ч е с к и е  п ер ем ен н м е .  П о л ьзо в ате л ю  э к сп ер т н о й  сис- 

те м м  н уж но п озволи ть  д о б а в л я т ь  к этим  п ер е м е н н м м  оп р ед ел е н и я ,  

н ап ри м ер  «м ал ен ь к и й »  или «ср е д н и й » ,  но эк сп ер т н ая  си стем а  

д о л ж н а  точно  знать,  что под  этим  п о д р а зу м ев а ет ся [2 4 ,2 5 ] .

В н еч ет к о й  логике  и сп о л ь зу ю тс я  к о эф ф и ц и ен т м  у ве р е н н о с ти  

(КУ). П о с к о л ь к у  э в р и с ти ч е ск и е  п р ав и л а  Е С Л И  - ТО  о с н о в м в а ю т с я  

и с к л ю ч и т ел ьн о  на ч е л о в е ч ес к о м  о п м те ,  с п олн ой  о п р ед ел е н н о сть ю  

н и к о г д а  нел ь зя  сказать ,  что  он и  ве р н м  П о л ьзо в ате л ь  эк сп ер т н о й  

си с те м м  та кж е  не м ож ет  п о л н о ст ью  у верен ,  что значения , которм е  

он  п р и св аи в а ет  п ер е м е н н ь ш , аб солю тн о  корректнм . Н ап ри м ер ,  пра- 

вило:

Е С Л И  п р о ц е н т н м е  ст авк и  = п ад аю т  и налоги  у м ен ь ш а ю тс я ,

ТО у р о в е н ь  цен  на  бирж е = растет  

верно  не всегда ,  поэтом у  м ож н о  п р и п и са ть  ему зн ачен ие  н ек оторо-  

го у в е р ен н о с ти .  КУ м ож ет  им еть  зн ачение от -1 до 1. О тр и ц ат ел ь -  

ное зн а ч е н и е  КУ п о к а зм в а е т  степень  у ве р е н н о с ти  в том , что прави- 

ло не верно, а п о л о ж и т ел ьн о е  зн ачен ие  - что п равило  верно Т аким  

образом ,  КУ, равньш  +1, у к а з м в а е т  на полную  у в е р ен н о с ть  в том, 

что прави ло  верно, а -1 - на полн ую  у в е р ен н о с ть  в н ек о р р ек тн о с ти  

п равила .  К о н е ч н о ,  правила,  д ля  к о то р м х  КУ равно  -1, р ас см ат р и -  

вать нет  см м сла .

П усть  п ри ве д е н н о е  п р ав и л о  им еет  КУ, равньш  0,9, и нельзя  

у тв ер ж д ат ь ,  что п р о ц ен т н м е  ставк и  падаю т ,  т.е. п ервом у  у слов и ю  

п р а в и л а  н аз н ач ен  КУ, равньш  0,6. К ром е того, доп усти м , что нало- 

ги к о ле б л ю т ся  (то у в е л и ч и в а ю тся ,  то ум ен ь ш а ю тс я ) ,  п оэтом у  пред-
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полож ить  у м е н ь ш е н и е  н алогов  м ож но, только  если К У  равен  0,8 

Т огда  п равило  м ож но  зап и сать  так:

Е С Л И  п р о ц е н т н м е  ставк и  = падагот (К У  =0,6)  И 

н алоги  у м е н ь ш а ю т с я  (КУ =0,8),

ТО у р о в е н ь  цен  на бирж е = растет  (К У  п рав и л а  = 0,9) 

К о э ф ф и ц и е н т  у в е р ен н о с ти ,  что у р о в е н ь  цен  на бирж е будет  

расти  м ож ет  бм ть  п о д с ч и т ан  сл ед у ю ш и м  образом : вм б и р а е т с я  ми- 

ним альн ьш  К У  для  у сл о в и й  части  Е С Л И  п равила ,  и у м н о ж а е т с я  на 

КУ д ля  всего п р ав и л а  для  п р и в е д е н н о го  прим ера:

(1шп(0.6, 0 .8))  * 0.9 = 0.6 * 0.9 = 0 .54 

С л ед ователь н о ,  при КУ = 0 .54  м ож но сказать ,  что у р о в е н ь  цен  на 

бирж е буд ет  падать.

Во м н оги х  случ аях  и зн ач аль н о  заданьт г р ан и ч н м е  зн ачен ия  ко- 

эф ф и ц и ен та  у в е р ен н о с ти .  Л о ги ч е ск и й  в м в о д  сч и та етс я  ве р н ьш  

только  в том  случае ,  если  его КУ п р е в м ш а е т  заранее  з а д а н н м е  гра-  

н и ч н м е  значения . Р аб о та  с базой  зн ан и й  п р о д о л ж ае тся  до тех пор, 

пока  зн ач ен ие  к о э ф ф и ц и е н т а  у в е р е н н о с т и  л о ги ч ес к о го  в м в о д а  

больш е гр ан и ч н о го  значения .  В п р оц ессе  р аб о тм  вм п о л н я ю тс я  оп- 

р ед ел е н н м е  вм ч и с л ен и я .  П ред п о л о ж и м ,  д ля  частного  логи ч ес к о го  

вм в о д а  КУ равно  0,4. Это зн ачен ие  за п о м и н а етс я  З атем  оно срав-  

ни ва етс я  с г р а н и ч н ь ш  зн а ч е н ие м  КУ (доп усти м , что оно равно  0,8) 

За п ом н ен н ое  зн а ч е н ие  ок аза ло с ь  м еньш е г ран и ч н ого ,  и, значит ,  ра- 

бота  с базой  зн а н и й  п р о д олж ается .  Е сли  при  р аб оте  с базой  знаний  

встрети лся  тот  же самьш  л о ги ч е с к и й  вм вод ,  К У  для нового  п рав и ла  

у м н о ж ае тс я  на  1 м инус зн а ч е н ие  за п о м н е н н о го  ранее КУ и резуль -  

тат п р и б а в л я е тся  к зап о м н е н н о м у  ранее  КУ. Значение  КУ, р ав н о е  1, 

св и д е те л ь с т в у е т  об аб со л ю т н о й  у в е р е н н о с т и  в п р ав и л ьн о ст и  вм во-  

да. Затем  вновь  за п о м н е н н о е  зн ачение К У  ср а в н и в а ет ся  с гранич -  

ньш  и если оно больш е, вм п о л н я е т с я  л о г и ч е с к и й  вм вод ,  в против -  

ном случае ,  р а б о та  с базой  знаний  п р о д олж ается .  В м ш ес к а зан н о е
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мо жно  за пи сать  следукпцим образом:

З а п о м н е н н ь ш  КУ = Р ан ее  зап ом н е н н ьш  КУ +

(1 - Р ан ее  зап ом н е н н ьш  КУ ) * К У  нового  прав и ла  

Н априм ер :

Г р а н и ч н о е  зн ачение К У  = 0,8 

П равило : Е С Л И  А, ТО В (К У  = 0,6)

З а п о м н е н н ьш  КУ: 0,6

Н овое  правило : ЕС Л И  С, ТО В (КУ = 0,7)

З а п о м н е н н ьш  КУ = 0,6 + (1 - 0,6) * 0 .7 = 0,88 ( гр а н и ч н м е  зна- 

ч ен и я  п р ев м ш е н м ,  и в ь т о л н я е т с я  вьхвод).

К р а т к и е  в м в о д ь ь

В д а н н о й  теме р ас с м о тр е н м  п р о б л е м м  об р а б о т ки  ес те ств ен н о -  

го я зм к а  в э к с п е р т н м х  си с те м а х  и ф ункции ,  в м п о л н я е м м е  эк сп ерт -  

ной  с и с те м о й  при анализе  е с те ств ен н о го  я зм к а  Р асс м о т р ен  м еха-  

низм  в м в о д а  как  средство  м а ш и н н о го  м м ш л ен и я  в виде прям ой  це- 

почк и  рас су ж д е н и я ,  о б р а тн о й  цепочки .  К ром е того, р а с см о тр е н м  

о сн о в н м е  п о н яти я  теории  в е р о ятн о с тей ,  дано  понятие  у с л о в н о й  ве- 

р о ятн о с ти  и у р а в н е н и е  ее расчета .  Р асс м о т р ен  та ко й  асп ек т  теории  

в е р о ятн о с тей ,  как  н еч еткая  ло ги ка ,  п р и м ен яе м ь ш  в эк с п е р т н м х  сис- 

темах , дано  п о н яти е  к о эф ф и ц и е н т а  у в е р ен н о с ти  и п р и ве д е н м  фор- 

м у лм  его расчета .

К л ю ч е в м е  слова:

Е ст е с т в е н н ь ш  язмк, к о м п ь ю тер ,  анализ (ле кс и ч е ск и й ,  синтак-  

си ч ески й ,  сем а н ти ч ес ки й ) ,  слово , п ред лож ен и е ,  ц еп о ч к а (п р ям а я ,  

о братн ая) ,  т еори я  вер о ятн о с тей ,  эвр и с ти ч е ск и е  правила ,  у сл о в н ая  

ве р о ятн о с ть ,  собьттие, у р ав н ен и е ,  условие ,  н еч еткая  логика ,  лин-  

гв и ст и ч е ск и е  п ер ем ен н м е ,  к о э ф ф и ц и е н т  увер ен н о с ти ,  ч е л о ве ч ес к и й  

о п м т ,  п равила ,  граничньге зн ачен ия ,  л о ги ч ес к и й  вмвод.
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В о п р о см  для  об су ж д ен и я  и к он тр ол я .

1. К акие  проблемьх в о зн и к аю т  в п ро ц ес се  о б р а б о т ки  естест -  

венного  я з н к а  в эк с п е р т н м х  си стем ах?

2. Что я в л я е тс я  ср ед ством  м аш и н н ого  м н ш л е н и я  в э к с п е р т н м х  

систем ах?

3. Как о су ш е с т в л я е т с я  прям ая  и о б р а тн а я  ц еп о ч ки  рас су ж д е -

ний?

4. Как те о р и я  ве р о я тн о с те й  п р и м ен яе тся  в э к с п е р т н м х  систе -

мах?

5 П р и в е д и те  у р а в н е н и я  в м ч и с л ен и я  у с л о в н о й  вероятности .

6 . Что такое  н еч еткая  л о ги ка?

7. К акие  п е р е м е н н м е  н а з м в а ю т с я  л и н гв и с т и ч е с к и м и ?

8 . Что п о к а зм в а е т  к о эф ф и ц и ен т  у в е р ен н о с ти ?

9. К ак  р а с с ч и т м в а е т с я  ко эф ф и ц и ен т  у в е р ен н о с ти ?
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Г Л А В А  7. И Н С Т Р У М Е Н Т А Л Ь Н М Е  С Р Е Д С Т В А  

П О С Т Р О Е Н И Я  Э К С П Е Р Т Н М Х  С И С Т Е М .

7.1. Обвдая характеристика язмков программирования.

7.2. Процедурнме язмки программирования.

7.3. Функциональнме язмки программирования.

7.4. Логические язмки программирования.

7.5. Язьгки интеллектуальнмх решателей.

7.6. Я зм к и  п ред ставления  знаний.

7.1. Обидая характеристика язмков программирования.

Все язмки программирования можно разделить на процедурнме и 

декларативнме язьжи. Подавляюшее большинство используеммх в 

настояшее время язмков программирования (Си, Паскаль, Бейсик и т. п.) 

относятся к процедурньш язмкам. Наиболее сушественньши классами 

декларативнмх язм к о в  явл яю т ся  ф у н к ц и о н а л ь н м е  и ло ги ч ес к и е  язм -  

ки  (р и су н о к  7 .1 .) [  1 5,24].

Рис .7 .1 .  К л а сс и ф и ка ц и я  я зм к о в  п р о г р ам м и р о в ан и я
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Н а п р ак ти к е  я зм к и  программирования не являются чисто 

процедурннми, ф ункциональньш и или логическими, а содерж ат в себе 

чертм язь1ков р а з л и ч н н х  типов. На п р о ц ед у р н о м  я з н к е  часто м ож но 

написать  функциональную программу или ее часть и наоборот. Может 

точнее бьшо бм вместо типа  язьгка говорить  о стиле или методе 

п рограм мирования. Естественно различнне язн к и  поддерж иваю т 

разнне стили в разной степени.

Процедурная программа состоит из последовательности операторов и 

предложений, управляювдих последовательностью их внполнения. 

Типичньши операторами являются операторн присваивания и передачи 

управления, операторн ввода-вьтода и специальнне предложения для 

организации циклов. Из них можно составлять фрагментн программ и 

подпрограммьг В основе процедурного программирования лежат взятие 

значения какой-то переменной, совершение над ним действия и 

сохранения нового значения с помовдью оператора присваивания, и так до 

тех пор, пока не будет получено желаемое о к о н ч а тел ь н о е  значение.

Логическое программирование - это один из подходов к 

информатике, при котором в качестве язнка внсокого уровня используется 

логика предикатов первого порядка в форме фраз Хорна. Логика предикатов 

первого порядка - это универсальньга абстрактний язик  предназначенннй 

для представления знаний и для решения задач. Его можно рассматривать 

как обвдую теорию отношений. Логическое программирование базируется на 

подмножестве логики предикатов первого порядка, при этом оно одинаково 

широко с ней по сфере охвата. Логическое программирование дает 

возможность программисту описнвать ситуацию при помовди формул 

логики предикатов, а затем, для внполнения виводов из этих формул, 

применить автоматический решатель задач (т. е. н ек о то р у ю  п р о ц ед у р у ) .  

П ри  и сп о л ь зо в а н и и  я з н к а  л о г и ч е с к о г о  программирования основное 

внимание уделяется описанию структурн прикладной задачи, а не 

виработке предписаний компьютеру о том, что ему следует делать, Другие



понятия информатики из таких областей, как теория реляционнмх баз 

данннх, программная инженерия и представление знаний, также можно 

описать (и, следовательно, реализовать) с помошью логических программ.

Ф ункциональная программа состоит из совокупности определений 

функций. Функции, в свою очередь, представляют собой вн зо в м  других 

функций и предложений, управляю ш их последовательностью вмзовов. 

Вмчисления начинаются с вмзова некоторой функции, которая в свою 

очередь вьгзмвает функции, входяш ие в ее определение и т. д. в 

соответствии с иерархией определений и структурой условнмх 

предложений. Функции часто либо прямо, либо опосредованно вмзмвают 

сами себя.

Кажцьш вмзов возврашает некоторое значение в вмзмвавшую его 

функцию, вмчисление которой после этого продолжается; этот процесс 

повторяется до тех пор пока запустившая вмчисления функция не вернет 

конечньга результат пользователю.

«Чистое» функциональное программирование не признает 

присваиваний и передач управления Разветвление вмчислений основано на 

механизме обработки аргументов условного предложения. Повторнме 

вмчисления осушествляются через рекурсию, являюгцуюся основнмм 

средством функционального программирования.

На первом этапе развития искуственного интелекта(ИИ) (в конце 50-х 

- начале 60-х годов) не сушествовало язьгков и систем, ориентированнмх 

специально на области знаний. Появившиеся к тому времени 

универсальнме язмки программирования казались подходявдим 

инструментом для создания любмх (в том числе и интеллектуальнмх) 

систем, поскольку в этих язмках можно вмделить декларативную и 

процедурную компонентьг Казалось, что на этой базе могут бмть 

интерпретированм любме модели и системм представления знаний. Но 

сложность и трудоемкость таких интерпретаций оказались настолько 

велики, что прикладнме системм для реализации бмли недоступньг
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Исследования показали, что производительность труда программиста 

остается постоянной независимо от уровня инструментального язьжа, на 

котором он работает, а соотношение между длиной исходной и 

результируюшей программ примерно 1:10. Таким образом, использование 

адекватного инструментального язьхка повьгшает производительность труда 

разработчика системм на порядок, и это при  о д н о с т у п е н ч а т о й  

тр ан сляц и и .  Я з м к и  предназначенньге  д л я  программирования 

интеллектуальнмх систем содержат иерархические (многоуровневме) 

трансляторь! и увеличивают производительность труда в 100-ни раз. Все 

это подтверждает важность использования адекватнмх инструментальньгх 

средств.

7.2. Процедурнме язмки программирования.

В эту груп п у  и н с т р у м е н т а л ь н м х  средств  вход ят  т р а д и ц и о н н м е  

язм к и  п ро гр ам м и р о в ан и я  (П аскаль ,  С, С++, В а з к ,  8ша11Та1к, Ғог- 

1гап и т.д .) ,  о р и е н т и р о в а н н м е  в осн о в н о м  на ч и с л ен н м е  а л го р и тм м  и 

слабо п о д х о д яш и е  для  р аб о тм  с с и м в о л ь н ь ш и  и л о ги ч ес к и м и  дан- 

нмми. П оэтом у  создан и е  систем  и с к у сс тв е н н о го  и н те л ле к т а  на  ос- 

нове этих я зм к о в  тр е б у е т  больш ой  работьг п р ограм м и стов .

О днако  больш и м  д о с то и н с тв о м  этих  я зм к о в  явл яе тс я  в м со к ая  

эф ф е к т и вн о ст ь ,  св язан ная  с их б ли зостью  к тр а д и ц и о н н о й  м аш ин- 

ной архи тек туре .  К ром е того,  и сп о л ь зо в а н и е  т р а д и ц и о н н м х  язм к ов  

п р о гр а м м и р о в а н и я  п о зво л яе т  вклю чать  и н те л л е к т у а л ь н м е  п одси с-  

тем м  (н ап ри м ер ,  и н т е гр и р о в а н н м е  эк сп е р т н м е  системьг) в к р у п н м е  

п р о гр ам м н м е  к о м п л е к с м  о бш его  назначения .

С реди  т р а д и ц и о н н м х  я зм к о в  наи б олее  у д о б н м м и  сч и та ю тся  

о б ъ е к т н о -о р и е н т и р о в а н н м е  (Ве1р1и, §ша11Та1к, С++). Это связано  с 

тем, что п а р а д и гм а  о б ъ е к т н о -о р и е н т и р о в а н н о го  п р о г р а м м и р о в а н и я  

тесно св язан а  с ф ре й м о во й  м оделью  п р ед ст ав л е н и я  знаний. К ром е 

того, т р а д и ц и о н н м е  язм к и  п р о г р а м м и р о в а н и я  и сп о л ь зу ю тс я  для  

с оздан и я  д р у ги х  классов  и н с т р у м е н т а л ь н м х  средств  и ск у сс тве н н о го
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и н теллекта .

7,3. Функциональнме язмки программирования.

Рассмотрим краткую характеристику функциональнмх язьжов 

программирования. На рисунке 7,2. приведенм примерм функциональньгх 

язнков программирования.

Ф у н к ц и о н а л ь н м е  я зм -  
ки п р о г р а м м и р о в а н и я

Лисп является язьг- Ячмк СН О БО Л Язь1к Рефал -  алго-
ком низкого уровня, я в л я е т с я  о д н о й  1« ритм ическиЙ ЯЗЬ 1К

его можно рассмагри- первьге  п р а к т и ч е с - р е к у р с и в н м х ф унк-
вать как ассемблер, ких  р е а л и з а ц и й  раз- ций.
ори ен ти рован н н и й в и т о й  продукцион-
на работу со ной системм.
списковьш и
структурами.

V 7

В язнке С Н О Б О Л  используется концепция поиска по образцу

Принципн положеннне в основу язнка Лнсп:
^  использование единого спискового представления для 

программ и данннх;
^  применение внражений для определения функций;
^  скобочньш синтаксис язнка.

 6)
^  В основу я зн к а  Рефал положено понятие рекурсивной

функции, определенной на множестве произвольннх символьньгх 
внражений. Базовой структурой данннх  этого язнка  являются 
списки, но не односвязнне, а двунаправленнне.

Рис 7.2. П римерн функциональнмх язьгков программирования.
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Язьж Лисп бьш разработан в Стэнфорде под руководством Дж. 

Маккарти в начале 60-х годов. По первоначальньш замьюлам он должен 

бьш включать наряду со всеми возможностями Фортрана средства работм с 

матрицами, указателями и структурами из указателей и т. п. Но для 

такого проекта не хватило средств. Окончательно сформированнме 

принципм положеннме в основу язмка Лисп: использование единого 

спискового представления для программ и даннмх; применение 

вмражений для определения функций; ск об очн ьш  син так си с  язм ка.

Лисп является язмком низкого уровня, его можно рассматривать как 

ассемблер, ориентированньш на работу со списковьши структурами. 

Поэтому на п р о т я ж е н и и  в с его  су в д е ств о ван и я  я з м к а  б м л о  м н ого  

п о п м т о к  его  усовершенствования за счет введения дополнительнмх 

базиснмх примитивов и управляювдих структур Но все эти изменения , как 

правило, не становились самостоятельньши язмками. В новмх своих 

редакциях Лисп бмстро усваивал все ценнме изобретения своих 

конкурентов.

После создания в начале 70-х годов мовднмх Лисп-систем Маклисп 

Интерлисп попмтки создания язмков ИИ, отличнмх от Лиспа, но на той 

же основе, сходят на нет. Дальнейшее развитие язьша идет, с одной 

сторонм, по пути его стандартизации (Стандарт-Лисп, Франц-Лисп, 

Коммон Лисп), а с другой  - в н аправлении  создания  концептуально  

новм х  язм ков  для  представления и манипулирования знаниями в Лисп 

среде. В настоявдее время Лисп реализован на всех классах ЭВМ, начиная с 

ПЭВМ и кончая вмсоко производительнмми вмчислительньши системами

Современнме диалектм язмка Лисп можно рассматривать как 

мовднме интерактивнме системм программирования. Это объясняется двумя 

причинами Во-первмх, сам язмк Лисп претерпевает серьезнме изменения - 

развиваются средства язмка, предназначеннме для обработки 

нетрадиционнмх для Лиспа типов данньгх: массивов, векторов, матриц; 

появляются некоторме средства управления памятью (пакетм),
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отсутствуюшие в Лиспе. Серьезнме изменения претерпевают и 

управляюшие структурьг Появились несвойственньте природе язмка Лисп 

функции, заимствованнме из Фортрана, Алгола, Паскаля, Си: Б о  , Ьоор, 

Оо1о, Сазе и прочие, позволяюшие пользователю, незнакомому с 

принципами функциональнмх язьгков, легко переходить на Лисп. Качество 

программ снижается, зато возрастает популярность язьжа Во-втормх, если 

на первом этапе развития Лисп-системам бьша присувда небольшая 

скорость обработки даннмх и серьезнме ограничения на емкость 

используемой оперативной памяти, то современнме Лисп-системм уже 

могут соперничать по этим параметрам с такими язмками, как Си, Паскаль и 

др. Использование Лисп - машин вообше практически снимает ограничения 

памяти и бмстродействия[ 17,24]

Лисп - не единственньш язмк, используемьга для задач ИИ. Уже 

в середине 60-х годов разрабатм вались  язмки, предлагаювдие другие 

концептуальнме основм. Наиболее важнме из них в области обработки 

символьной информации - СНОБОЛ и Рефал.

Это язмк обработки строк, в рамках которого впервме появилась и 

бьша реализована в достаточно полной мере концепция поиска по образцу. 

Язмк С Н О Б О Л  бмл одной из первм х  п рактических  реализаций  

развитой  продукционной системм. Наиболее известная и интересная 

версия этого язмка Снобол-4 Здесь техника задания образцов и работа с 

ними сувдественно опередили потребности практики. По сувдеству, он так 

и остался «фирменнмм» язмком программирования, хотя концепции 

СНОБОЛа, безусловно, оказали влияние и на Лисп, и на другие язмки 

программирования задач ИИ.

Язмк Рефал - алгоритмический язмк рекурсивнмх функций. Он 

бмл создан Турчинмм в качестве метаязмка, предназначенного для 

описания различнмх, в том числе и алгоритмических, язмков и 

различнмх видов обработки таких язмков. При этом имелось в виду и 

использование Рефала в качестве метаязмка над самим собой. Для
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пользователя это язмк обработки си м в о л м ю й  инф орм ации .  П оэтом у ,  

п ом им о о п и сан и я  сем ан ти к и  алгоритмических язмков, он нашел и 

другие применения. Это вмполнение громоздких аналитических вмкладок в 

теоретической физике и прикладной математике, интерпретация и 

компиляция язмков программирования, доказательство теорем, 

моделирование целенаправленного поведения, а в последнее время и 

задачи ИИ. Обшим для всех этих применений являются сложнме 

преобразования над объектами, определенньши в некотормх 

формализованньтх язьшах.

В основу язм ка  Рефал положено понятие рекурсивной функции, 

определенной на множестве произвольнмх символьнмх вмражений. 

Базовой структурой даннмх этого язмка являются списки, но не 

односвязнме, как в Лиспе, а двунаправленнме. Обработка символов 

ближе к продукционной парадигме. При этом Активно используется 

концепция поиска по образцу, характерная для СНОБОЛа.

Программа написанная на Рефале, определяет некоторьш набор 

функций, каждая из котормх имеет один аргумент. Вмзов функции 

заключается в функциональнме скобки[19,24].

Во многих случаях возникает необходимость из программ, 

написанньгх на Рефале, вмзмвать программьь написаннме на друтих язьжах. 

Это просто, так как с точки зрения Рефала первичнме функции (Функции, 

описаннме не на Рефале, но которме тем не менее можно вмзмвать из 

программ, написаннмх на этом язьше.) - это просто некоторме функции, 

внешние по отношению к данной

программе, поэтому, вмзмвая какую-либо функцию, можно даже и не 

знать, что это - первичная функция.

Семантика Рефал-программм описмвается в терминах абстрактной 

Рефал-машинм. Рефал-машина имеет поле памяти и поле зрения. В поле 

памяти Рефал-машинм помешается программа, а в поле зрения - даннме, 

которме будут обрабатмваться с ее помовдью, т. е. перед началом работм в
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поле памяти заносится описание набора функций, а в поле зрения - 

вьфажение. подлежаш,ее обработке.

Часто бьшает удобно разбить Рефал-программу на части, которме 

могут обрабатнваться компилятором Рефала независимо друг от друга. 

Наименьшая часть Рефал-программн, которая может бить  обработана 

компилятором независимо от других, назнвается модулем. Результат 

компиляции исходного модуля на Рефале представляет собой объектний 

модуль, которий перед исполнением Рефал-программи должен бить 

объединен с другими модулями, полученньми компиляцией с Рефала или 

других язнков это объединение виполняется с помошью редактора связей и 

загрузчиков. Детали зависят от используемой ОС.

Таким образом, Рефал вобрал в себя лучшие чертн наиболее 

интересннх язьшов обработки символьной информации 60-х годов. В 

настояшее время язнк Рефал используется для автоматизации построения 

трансляторов, систем аналитических преобразований, а также, подобно 

Лиспу, в качестве инструментальной средн для реализации язнков 

представления знаний.

7.4. Логические язмки программирования.

В начале 70-х годов появился новьш язнк  составивший 

конкуренцию Лиспу при реализации систем, ориентированннх на знания - 

Пролог. Этот язнк не дает н овн х  сверхм ош ннх средств 

программирования по сравнению с Лиспом, но поддерживает другую 

модель организации внчислений. Его привлекательность с практической 

точки зрения состоит в том, что, подобно тому, как Лисп скрнл  от 

программиста устройство памяти ЭВМ, Пролог позволил ему не 

заботится о потоке управления в программе.

Пролог - европейский язнк, бьш разработан в Марсельском 

университете в 1971 году. Но популярность он стал приобретатъ только в 

начале 80-х годов. Это связано с двумя обстоягельствами: во-первнх, бьш
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обоснован логический базис этого язьиса и, во-втормх, в японском проекте 

вмчислительнмх систем пятого поколения он бьш вмбран в качестве 

базового для одной из центральнмх компонент - машинм вмвода.

Я зм к  П ролог  базируется  на ограниченном  наборе м еханизмов, 

включаюидих в себя сопоставление образцов, древовидное представление 

структур даннмх и автоматический возврат. Пролог особенно хорошо 

приспособлен для решения задач, в котормх фигурируют объектм и 

отношения между ними.

Пролог обладает мовднмми средствами, позволяювдими извлекать 

информацию из баз даннмх, причем методьг поиска даннмх, используемме 

в нем, принципиально отличаются от традиционнмх. Мошь и гибкость 

баз даннмх Пролога, легкость их расширения и модификации делают этот 

язмк очень удобньш для коммерческих приложений.

Пролог успешно применяется в таких областях как: реляционнме 

базм даннмх (язмк особенно полезен при создании интерфейсов

реляционнмх баз даннмх с пользователем); автоматическое решение 

задач; понимание естественного язмка; реализация язмков

программирования; представление знаний; экспертнме системм и др. 

задачи ИИ

Теоретической основой П ролога является исчисление предикатов 

Прологу присуш ряд свойств, которьши не обладают традиционнме язмки  

программирования. К таким свойствам относятся механизм вмвода с 

поиском и возвратом, встроеннмй механизм сопоставления с образцом 

Пролог отличает единообразие программ и даннмх. Они являются лишь 

различнмми точками зрения на объектм Пролога В язмке отсутствуют 

указатели, операторм п р и св аи в а н и я  и б е зу с ло в н о го  перехода .  

Е с т ест в е н н м м  м ето д о м  программирования является рекурсия

Пролог программа состоит из двух частей. базм даннмх 

(множество аксиом) и последовательности целевмх утверждений,

описмваюших в совокупности отрицание доказмваемой теоремм. Главное
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принципиальное отличие интерпретации программм на Прологе от 

п р о ц е д у р ь !  доказательства теоремьг в исчислении предикатов первого 

порядка состоит в том, что аксиомь1 в базе даннмх упорядочень1 и порядок 

их следования весьма сушественен, так как на этом основан сам алгоритм, 

реализуемьш Пролог-программм. Другое сушественное ограничение 

Пролога в том, что в качестве логических аксиом используются формулм 

ограниченного класса - так назмваемме дизъюнктм Хорна, Однако при 

решении многих практических задач этого достаточно для адекватного 

представления знаний. Во фразах Хорна после единственного заключения 

следует ноль и более условий[ 19,26].

Поиск «полезнмх» для доказательства формул - комбинаторная задача 

и при увеличении числа аксиом число шагов вмвода катастрофически 

бмстро растет. Поэтому в реальньгх системах применяют всевозможньте 

стратегии, ограничиваюшие слепой перебор. В язмке Пролог реализована 

стратегия линейной резолюции, предлагаюшая использование на каждом 

шаге в качестве одной из сравниваеммх формул отрицание теоремм или ее 

«потомка», а в качестве другой - одну из аксиом. При зтом вьтбор той или 

иной аксиомьт для сравнения может сразу или через несколько шагов 

завести в «тупик» Это принуждает вернуться к точке, в которой 

производился вмбор, чтобм испмтать новую альтернативу, и т. д. Порядок 

просмотра альтернативнмх аксиом не произволен - его задает программист, 

располагая аксиомм в базе данньгх в определенном порядке. Кроме того в 

Прологе предусмотренм достаточно удобньте «встроеннме» средства для 

запрешения возврата в ту или иную точку в зависимости от вмполнения 

определеннмх условий Таким образом процесс доказательства в Прологе 

более прост и целенаправлен чем в классическом методе резолюций.

Сммсл программм язмка Пролог может бьтть понят либо с позиций 

декларативного подхода, либо с позиций процедурного подхода. [8]

Декларативнмй сммсл программм определяет, является ли данная 

цель истинной (достижимой) и, если да, при каких значениях переменнмх
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она достигается. Он подчеркивает статическое сугцествование отношений. 

Порядок следования подцелей в правиле не влияет на декларативньш 

смьюл этого правила. Декларативная модель более близка к семантике 

логики предикатов, что делает Пролог эффективньш язьжом для 

представления знаний. Однако в декларативной модели нельзя адекватно 

представить те фразн, в которьгх важен порядок следования подцелей. 

Для пояснения сммсла фраз такого рода необходимо воспользоваться 

процедурной моделью.

7.5. Я змки интеллектуальнмх решателей.

Группа язьгков, которне можно назвать язмками интеллектуальнмх 

решателей, в основном ориентирована на такую подобласть ИИ, как 

решение проблем, для которой характернъ1, с одной сторонм, достаточно 

простме и хорошо формализуемме модели задач, а с другой - усложненнме 

методм поиска их решения Поэтому основное внимание в этих язмках бьшо 

уделено введению мошньгх структур управления, а не способам 

представления знаний. Это такие язмки как Плэнер, Конивер, КюА-4, 

КюЛисп.

Плэнер Этот язмк дал толчок могцному язмкотворчеству в области 

ИИ. Язмк разработан в Массачуссетском технологическом институте в 

1967-1971гг. Вначале это бьша надстройка над Лиспом, в таком виде язмк 

реализован на М аклиспе под названием  М икро Плэнер. В дальнейш ем  

П лэнер  бмл сушественно расширен и преврашен в самостоятельньш язмк. 

В СССР он реализован под названием Плэнер-БЭСМ и Плэнер-Эльбрус. 

Этот язмк ввел в язм ки  програм мирования много новьгх идей: 

автом атический поиск с возвратам и ,  поиск д а н н м х  по образцу , вм зов 

процедур по образцу ,  дедуктивньш метод и т. д

В качестве своего подмножества Плэнер содержит практически весь 

Лисп (с некотормми модификациями) и во многом сохраняет его 

специфические особенности. Структура даннмх, синтаксис программи
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правилв их вмчисления в Плэнере аналогичнм лисповским. Для 

обработки даннм х  в Плэнере в основном используются те же средства, 

что и в Лиспе: рекурсивнне и блочнне функции[24].

Но между Лиспом и Плэнером сувдествуют и различия. Отметим 

некоторме из них. В Лиспе при обравдении к переменной указмвается 

только её имя, например X, сам же атом как данное указм вается как ‘X. 

В Плэнере используется обратная нотация: атомм обозначают самих 

себя, а при обрагцении к переменнмм перед их именем ставится 

префикс. П ри  этом  преф икс у к а з м в а е т  как д о л ж н а  бм ть  и сп о л ь зо ва -  

на перем ен н ая .  О тл и ч а ет ся  от  л и сп о в ск о го  и си н т ак си с  обр а ш ен и я  

к ф ун к ц и ям , ко то р о е  в П л эн ер е  за п и см в ае тс я  в виде сп и с к а  не с 

кр у гл м м и ,  а с к в ад р ат н м м и  скобкам и.

Я зм к  К о н и в ер  бмл р а з р а б о т а н  в 1972 году, р еа л и зо ва н  как 

н ад с т р о й к а  над я зм к о м  М аклисп .  А вто р м  я зм к а  К о н и в ер  в м ст у п и ли  

с к р и ти кой  н е к о т о р м х  идей  я зм к а  П лэнер . В осн о в н о м  о н а  относи-  

лась  к а в то м ати ч ес к о м у  р еж и м у  во зв р ато в ,  к о то р м й  в обш ем  слу- 

чае ведёт  к н е эф ф ек ти в н м м  и н е к о н т р о л и р у е м м м  п рограм м ам , осо- 

бенно если  они  со с та вл яю тс я  н е к в а л и ф и ц и р о в а н н м м и  п о л ьзо в ат е -  

лями. А вто р м  К о н и в ер а  о тк аза л и сь  от а в то м ати ч ес к о го  р еж и м а  

возв ратов ,  считая ,  что вс тр аи в ать  в язм к  какие-то  ф и к си р о в а н н м е  

д и с ц и п л и н м  у п р ав л ен и я  (кром е  п р о ст ей ш и х -ц и к л о в ,  р ек у р с и й )  не 

следует  и что автор п р о гр ам м м  д олж ен  сам о р г а н и зо в м в а ть  н уж нм е 

ему д и с ц и п л и н м  у п р ав л ен и я ,  а д л я  этого язм к  д о л ж ен  отк р м в ать  

п о л ьзо в ат ел ю  свою структуру  у п р ав л ен и я  и п р ед оставлять  средства  

р а б о т м  с ней.

7.6. Я зм к и  представлеиия знаний.

В р ам к ах  каж дого  ба зо во го  я зм к а  И И  явн м м  обр а зо м  вм д е л я -  

ю тся  и прям ое  его и сп о л ь зо ва н и е ,  и р ас ш и р ен и е  за счёт  пакетов  

ф ункций ,  и создан и я  «автоном ного»  язм к а  представления  знаний
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(ЯПЗ) с последую ш ей интерпретацией или компиляцией программ на 

созданном язьже Но в последнем случае базовьш язшк, как правило, 

становится инструментальньш средством для реализации ЯПЗ.

Н еза ви с и м о  от р е а л и за ц и и  ЯП З д о л ж е н  о тв еч ать  следуювдим 

требованиям :

• наличие п р о с т и х  и вместе с тем достаточно мовдннх средств 

представления сложно структурированннх и взаимосвязашшх объектов;

•  возможность отображения описаний объектов на разнме види памяти

эвм,
• наличие гибких средств управления  вн в одом , учитьшаювдих 

необходимость структурирования правил работн решателя;

•  «прозрачность» систем них  механизмов для программиста, т е 

возможность их до определения и переопределения на уровне входного 

язнка;

• возможность эффективной реализации, как программной, так и 

аппаратной .

Конечно, перечисленнне требования во многом противоречивн. Но 

лишь тогда, когда в рамках разумного компромисса учтени  все эти 

требования, создаются удачние ЯПЗ.

Среди ЯПЗ первого поколения (70-е годи) лишь некоторне снграли 

заметную роль в программной подцержке систем представления знаний 

(СПЗ). Внделим среди них ККЬ, ҒКЬ, КЬ-ОКЕ. Характерннми чертами 

этих язнков бнли: двухуровневое представление данннх, представление 

закономерностей предметной области и связей между понятиями в виде 

присоединенних процедур, семантический подход к сопоставлению 

образцов и поиску по образцу[19,24].

Один из самнх интересних язьжов этой группн - КК1., в основу 

которого бьши положени следуювдие концепции:

• организация знаний в виде специально внделенних единиц с 

присоединенньши описаниями и процедурами;
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• наличие средств представления многоаспектного и/или неполного

знания об объектах;

• возможность описания объектов через сопоставление их с другими

объектами с учетом уточняювдих описаний;

• наличие гибкого набора базовмх средств описания стратегий

вмвода реш ений и возможность их динамического изменения. 

Однако ККХ широко не использовался в интеллектуальнм х

системах из-за некоторой его громоздкости и отсутствия собственнмх 

средств описания процедур, Как следствие, в ККЬ активно использовался 

Лисп. Часто нельзя бьшо понять, имеем мм дело с КЯЬ-программой и 

присоединеннмми Лисп-функциями или с Лисп-программой, в которой 

применяется ККЬ как способ представления данньгх1

Я зм к  ҒК.Ь не са м о с т о я т е л ь н ь ш  язм к ,  а хорош о  п р о д у м а н н а я  

библиотечная система над Лиспом В ҒКЬ не предлагается 

принципиально новмх по сравнению с ККЬ концепций представления 

знаний, но тем не менее он оказался более удобньш  благодаря 

тшательному и экономному отбору базовмх алгоритмических средств, а 

также более простому их синтаксическому оф орм лению . Здесь  им ею тся  

разви тм е  средства  м ани п ули рован и я  иерархическими списками свойств 

объектов, включая механизмм наследования свойств и набор 

присоединеннмх к описаниям процедур.[40]

Д л я  в с е х  Я П З  по с р а в н е н и ю  с т р а д и ц и о н н ь ш и  я з м к а м и  

программирования характерна сушественно большая «активность» даннмх, 

что п ри вод и т  к стиранию  граней между д е к ларати вн ой  и 

п р о ц ед у р н о й  компонентами. Кроме того, реальнме объемм 

обрабатмваеммх даннмх требуют при реализации ЯПЗ использования 

концепции базм даннм х и методов, развитмх при создании СУБД И, 

наконец, ЯПЗ тяготеют болмне к режиму интерпретации, чем к

1
А .Н  М елихов. Л .С . Б ернш тейн , С .Я  К орови н . С и ту ац и о н н м е совет>К)1Дие системм с н ечеткой  

л о ги ко н . - М .: Н аука, 2004г



компиляции, характерной для реализации об н ч н м х  язьжов 

программирования. В области разработки и реализации ЯПЗ можно 

вьаделить три круга проблем: определение входнь1х язмков СПЗ; 

вмбор вмходного язмка соответствуюгцего транслятора и собственно 

проблемь1 этапа трансляции.

Входной язьгк СПЗ должен бмть близок к язьгку предметной области и 

по лексике, и по синтаксису, и по семантике.

От вмбора вмходного язмка зависит не только эффективность, но и 

сама возможность реализации ЯПЗ. Вмходной язмк должен отвечать по 

крайней мере следуювдим требованиям: иметь достаточно большой набор 

примитивов раб отм  с образцами; обладать встроеннм м и  средствами 

эффективной поддержки рекурсии; иметь гибкие средства описания 

потоков управления. Кроме того, в рамках вмходного язмка необходимм 

средства отображения даннмх на основную и внешнюю память и удобнме 

средства работм с этими даннмми. И, наконец, желательно, чтобм в нем 

имелись достаточно развитме средства определения новмх типов данньгх.

В настояшее время язьшов программирования, где имела бм место 

эффективная реализация всех указаннмх требований, пока нет. Поэтому 

вмбор целевого язмка ЯПЗ-транслятора всегда компромисс.

На данном этапе суш ествует сотни язмков и систем 

представления знаний. Поэтому рассмотрим лишь некоторме особенности 

нескольких ЯПЗ.

К1Х. Это фреймовьш язм к  представления знаний (представитель 

п оп улярн ого  в 70-х  годах  подход а  « ф р е й м м  до конца» , является  

инструментальной средой для создания специализированнмх ЯПЗ

Подобно другим инструментальньм средствам, КЬЬ содержит два 

слоя: базиснме примитивм и средства их комбинирования на более 

вьгсоком уровне, чем Лисп. При этом технология конструирования 

специальнмх ЯПЗ в рамках КЛХ-средм сводится, как правило, к 

редактированию уже сувдествуюших заготовок и последуювдему
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конвертированию их в Лисп.

Учитьхвая последовательную ориентацию КЬЬ на концепцию 

фреймов, все структурм (декларативнне и процедурнме), более сложнме 

чем список значений, описмваются здесь в виде фрейм-подобнмх КЬЬ- 

элементов.

С помовдью КЬЬ-элементов описмваются понятия не только 

предметной области, но и самой КЛХ-средм (например, слот, механизм 

наследования, структура управления и т, д.). Заранее на уровне КЬЬ- 

интерпретатора или конвертора фиксируется семантика ограниченного 

числа системнмх понятий -это м н о ж ества ,  сп и ски ,  сл о т м  и др. К Ь Ь -  

элементь! им ею т явно специфицированние родовидовьге отношения, 

которме также являются си с те м н ь м и  понятиями, и встроенньхй 

механизм описания отношений с помовдью многосвязньгх списков.

В К Ь Ь  имеется и библиотека удачнм х управляювдих структур, и 

определеннме средства конструирования из них решателей, необходиммх 

для конкретной эксперной системм (ЭС).

АКТ. Этот язмк демонстрирует другую парадигму «фреймм плюс 

продукции», характерную для начала 80-х годов. Это не только язмк 

п ред ставления  знаний, но и оп ред еленное програм м н ое  окруж ение, 

включаювдее редакторм, отладчики, трансляторм и модули управления

Входной язьш системм АКТ весьма гибкий и обеспечивает 

использование фактов, схем, комбинаций этих понятий и правил. 

Декларативную компоненту этого ЯПЗ составляют фактм и схемм По 

определению, факт включает три основнмх компонента: утверждение, 

значение истинности и точку зрения. С каждмм утверждением может бмть 

связано одно из трех значений истинности 1ше, 1а1зе или ипкпо  п. а 

также определеннме сферм его справедливости, которое и назмвается 

точкой зрения. Фактм описмваются экземплярами фреймов Фреймм- 

прототипм в АКТ представляются схемами, каждая из которьгх 

описмвает объектм и/или классм объектов с фиксированнмми
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свойствами. М еханизм н  наследования свойств при этом 

поддерживаются самой системой.

В целом язмк АКТ погружен в Лисп-среду, так что синтаксически и 

фреймовьш и продукционнме структурм вьфажаются здесь как атомм, 

функции и списки язмка Лисп. Такой подход в АК.Т естественен, так как 

первоначально бьш реализован на Лисп-машинах. Средства описания 

фактов в язмке АЯТ почти полностью «отданм на откуп» Лиспу, что 

снижает концептуальную целостность язмка , так как средства описания 

схем и правил здесь хотя и похожи на лисповские, но свои. В АК.Т 

пользователю дается небольшой набор встроеннмх стратегий вмвода 

решений и весьма ограниченньга вмбор из АКТ-действий, 

взаимодействуюгцих с модулем вмвода. Но в системе имеется 

возможность вмхода в базовьга язмк Лисп, где программируются любме 

управлякицие стратегии.

В полном объеме АК.Т представляет  разработчику ЭС 

достаточно мовднме средства представления знаний, но эффективно в 

системе АКТ могут работать только квалифицированнме Лисп- 

программистм, готовме реализовать в этом язмке все процедурм 

поддержки ЯПЗ[ 19,24].

Дальнейшее развитие ЯПЗ смешается в сторону продукций. Вместе с 

тем в настояшее время уже редко удается классифицировать язмки и 

системм представления знаний на шкале «фреймм - продукции - 

семантические сети - » однозначно. И хотя тот или иной формализм 

представления знаний н а к л а д м в а е т  в б о л ь ш ей  или м ен ьш ей  степени  

свой  отп е ч а то к  на соответствую ш ий ЯПЗ, соврем еннм е язм ки  и 

системм, как правило, поддерживают несколько формализмов 

одновременно.
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К р а т к и е  в м в о д м .

В да н н о й  теме д а н а  обвдая х а р а к т е р и с т и к а  я з и к о в  п р о гр ам м и -  

р о ва н и я  и с п о л ь зу е м м х  для  п о ст р о ен и я  эк с п е р т н м х  систем ,  а такж е 

п р е д с т а в л е н а  их к ла сс и ф и ка ц и я .  Д а н а  ср а в н и те л ь н а я  х ар а к тер и с ти -  

ка ф у н к ц и о н а л ь н м х  язм к о в  п р о гр ам м и р о в ан и я :  Л исп , С нобол ,  Ре- 

фал и д а н а  п о д р о б н ая  х а р а к т е р и с т и к а  л о ги ч ес к о го  я зм к а  програм -  

м и р о ван и я  П ролог.  К ром е того ,  р а с см о тр е н м  я зм к и  и н те л ле к т у ал ь -  

н м х  реш ателей :  П лэнер , К он и в ер  и язм к и  п р ед ст ав л е н и я  знаний: 

К К Ь , ҒКЛ, К Ь Ь  и АКТ.

К л ю ч е в и е  слова:

Я з м к и  п р о г р ам м и р о в ан и я ,  ф у н к ц и о н а л ь н м е  язм к и  п р о гр ам м и -  

р ован и я ,  Л исп , Снобол , Реф ал ,  ло ги ч ес к и е  я зм к и  п р о г р ам м и р о в а -  

ния, П ролог ,  П лэнер ,  К о н и в ер ,  я зм к и  п р ед ст ав л е н и я  знаний , К К Ь , 

ҒК.Ь, К Ь Ь ,  АКТ, я зм к и  и н т е л л е к т у а л ь н м х  р еш ателей ,  я зм к и  низкого  

ур о вн я ,  п о и ск  по образцам , р ек у р с и я ,  и сч и сл е н и е  п р ед и ка то в ,  база  

д а н н м х ,  с и с те м а  п р е д с т а в л е н и я  знаний , в х о д н м е  язм к и ,  в м х о д н м е  

язм к и ,  тра н сл ято р ,  ф рей м м

В о п р о с м  для  об су ж д ен и я  и к он тр ол я .

1) К акие  я зм к и  п р о г р ам м и р о в ан и я ,  и сп о л ь зу ем м е  для  п острое-  

ния э к сп ер т н м х  си стем  В м  знаете?

2 ) К акие  я зм к и  п р о гр а м м и р о в а н и я  отн о с ятс я  к ф у н к ц и о н ал ь-  

н м м  язм к ам ?

3) К акие я зм к и  п р о гр а м м и р о в а н и я  о т н о с ятс я  к л о ги ч ес к и м  

язм к ам ?

4) В чем за к л ю ч ает ся  су ш н о с ть  л о ги ч ес к о го  п р о г р а м м и р о в а -

ния?

5) Как м ож но  п р ед ст ав и т ь  структуру  ф у н к ц и о н ал ьн о й  про- 

гр ам м м ?



6 ) Д айте  с р а в н и те л ьн у ю  х ар а к тер и с ти к у  ф у н к ц и о н а л ь н ь ш  

язьж ам  п р о гр ам м и р о в ан и я ?

7) К аки м и  х а р а к т е р н м м и  о с о б е н н о с т я м и  о б л а д а ю т  я зм к и  ин- 

те л л е к т у а л ь н м х  р еш ателей ?

8) К аки м  т р е б о в ан и я м  д о л ж е н  отв еч ать ?

9) Н азо в и те  н аи б о л ее  р а с п р о с т р а н е н н м е  язм к и  п р ед ст ав л е н и я  

знаний',
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Г Л А В А  8. Т Е Х Н О Л О Г И Я  Р А З Р А Б О Т К И  Э К С П Е Р Т Н Б 1Х

С И С Т Е М

8.1. Этапь! р азр аб о тк и  эк с п е р т н м х  систем.

8.2. Э тап  1: вм бор  п о д х о д я ш е й  проблем м .

8.3. Э тап  2: р аз р а б о т к а  п р о то т и п н о й  системьг.

8.4. Э тап  3: разви ти е  п р о т о т и п а  до п р о м м ш л е н н о й  ЭС.

8.5. Э тап  4: о ц ен к а  систем м .

8 .6. Э тап  5: стм к о вк а  си с те м м  и этап  6: п о д д ер ж к а  систем ьг

8.1 .  Э т ап м  р а зр а б о т к и  э к с п е р т н м х  систем .

Р а зр а б о т к а  п р о г р а м м н м х  к о м п л ек со в  эк сп ер т н м х  систем  как  за 

рубеж ом , так и в наш ей  стран е  н ах о д и тс я  на ур о вн е  скорее  и скусст-  

ва, чем науки . Это связано  с тем, что д олгое  врем я  си с те м м  искус-  

ствен н ого  и н те л л е к т а  вн е д р ял и с ь  в основном  во врем я ф а зм  проек-  

ти р о в ан и я ,  а чаш е всего р а з р а б а т м в а л о с ь  н ес ко л ь ко  п р о то т и п н м х  

верси й  програм м , преж де чем бм л  получен  к он еч ньш  продукт .  Та- 

кой  п о д х о д  д е й с т в у е т  хорош о  в и с с л е д о в а т е л ь с к и х  усл о в и ях ,  одна- 

ко в к о м м е р ч е с к и х  у сл о в и я х  он является  сли ш к ом  д ороги м , ч тоб м  

о п р ав д а ть  к о м м ер ч ес к и  ж и зн ен н ьш  продукт.

П р о ц есс  разр аб о тк и  п р о м м ш л е н н о й  эк сп ер тн о й  си с те м м ,  опи- 

раясь  на т р а д и ц и о н н м е  те х н о л о ги и ,  м ож но  р азд е ли т ь  на  ш есть  бо- 

лее  или  м енее н е зав и с и м м х  этапов  (рис. 8 1), п р ак ти ч ес к и  не зави- 

си м м х  от п р е д м е т н о й  области .

П о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  этапов  д а н а  для  о бш его  п р ед ст ав л е н и я  о 

созд а н и и  и д е ал ь н о го  проекта .  К он ечн о ,  п о сл е д о в а те л ь н о с т ь  эта  не 

вполне ф и к си рован н ая .  3 д е й с т в и т е л ь н о с т и  каж дьш  последую адий 

этап  р азр аб о тк и  ЭС п р и н о си т  н о в м е  идеи, к о то р м е  м огут  повлиять
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на п ред ндувдие р еш ен и я  и даж е п ри ве сти  к их перераб отке .  И м ен н о  

п озтом у  м н оги е  с п е ц и ал и с тм  по и н ф о р м ати к е  в е сь м а  к ри ти ч н о  от- 

н осятся  к м ето д о л о ги и  экспертньхх систем . О ни  считаю т, что расхо-  

дм на р а з р а б о тк у  таких  си стем  очень  больш ие,  врем я  р азр аб о тк и  

сли ш к ом  д л и т ел ьн о е ,  а п о л у ч е н н м е  в р е з у л ь т а т е  п р о гр ам м м  лож ат-  

ся тяж ел м м  бр е м ен ем  на в м ч и с л и т е л ь н м е  ресурсм .

В целом  за р азр аб о тк у  эк сп ер т н м х  систем  ц ел е со о б р азн о  

браться  о р ган и за ц и и ,  где н ак о п л ен  о п м т  по ав то м ати за ц и и  рути н -  

н м х  процед ур  о б р а б о т к и  и н ф ор м ац и и ,  н априм ер :

^  и н ф о р м ац и о н н ь 1Й поиск;

с л о ж н м е  р асч етм ,

^  граф ика;

^  о б р а б о т к а  текстов.

Вь»боо
гцю бпе м м

Раэра
лро̂ с

Рис 8 1. Э тап м  р азр аб о тк и  эк с п е р т н м х  систем  

Р еш ение  таких  задач, в о -п ер в м х ,  п о д г о т а в л и в а е т  вм с о к о к в а



л и ф и ц и р о в а н н м х  сп е ц и ал и с то в  по ин ф орм ати к е ,  н е о б х о д и м м х  для 

созд а н и я  и н т е л л е к т у а л ь н м х  систем ,  во -вто р м х ,  п о зв о л я е т  отд елить  

от  эк с п е р т н м х  систем  н е э к с п е р т н м е  задачи.

8.2. Этап 1: в м б о р  п о дходя ш ей  п р о б л ем м

Этот этап  вк л ю ч а ет  д е я те л ь н о с ть ,  п р ед ш ес тв у ю ш у ю  реш ению  

начать  р а з р а б а тм в а ть  к о н к р е тн у ю  ЭС. Он в к л ю ч а ет (р и с  8.2.):

• оп р ед ел е н и е  п р о б л е м н о й  о б л а ст и  и задачи ;

•  н ах о ж д е н и е  эк сперта ,  ж ел аю ш е го  сотр у д н и ч ать  при р еш е н и и  

пр о б л ем м , и н азн ач ен и е  к о л л е к т и в а  разр аб о тч и к о в ;

•  о п р ед ел е н и е  п р е д в а р и т е л ь н о го  п од ход а  к реш е н и ю  пробле-

мм;

• ан али з  р ас х о д о в  и п р и б м л и  от разраб отки ;

• п о д го то в к у  п о д р о б н о го  п лан а  разраб отки .

П р ав и л ь н ь ш  вм бор  п р о б л е м м  п р ед ставл яе т ,  наверн ое ,  самую  

к р и ти ч е ск у ю  часть  р азр аб о тк и  в целом. Е сли  вм б р а ть  н еп о д х о д я -  

шую п р облем у ,  м ож но  очен ь  б м с тр о  увязн у ть  в "болоте"  п роек ти -  

р ован и я  задач , к о то р м е  никто  не знает,  как. реш ать . Н е п о д х о д яш а я  

п р о б л е м а  м о ж ет  такж е п р и в е сти  к созданию  э к сп ер т н о й  систем м , 

к оторая  стоит  н ам ного  больш е, чем экономит. Д ело  б у д ет  обстоять  

еше хуже, если  разр аб о тат ь  си стем у ,  к оторая  раб о та ет ,  но не при- 

ем л ем а  для  п о л ьзо в ат ел ей  Д аж е если  р а зр аб о тк а  в ь ш о л н яетс я  са- 

мой о р га н и за ц и е й  для  с о б с т в е н н м х  целей, э та  ф а за  я в л яе тс я  подхо-  

дя ш и м  м о м ен том  для п о л у ч е н н я  р ек о м ен д ац и й  извне, ч т о б м  гаран- 

ти р о в ать  у д а ч н о  вм б р а н н ь ш  и о су ш е с т в и м ь ш  с те х н и ч е с к о й  точки  

зрения  п е р в о н ач ал ьн ь ш  проект.
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Определение проблемной 
области и задачи

Нахождение эксперта, 
желаюшего сотрудничать 
при решении проблемь!, и

-6}
Определение 
предварительного подхода 
к решению проблемь! 
коллектива разоаботчиков

Анализ расходов и прибьти 
от разработки

Подготовка подробного 
плана разработки

Рис 8.2. Состав работ на этапе «вмбор подходявдей проблемм».

П ри  в м б о р е  области  п р и м ен ен и я  сл е д у е т  уч и т м в ать ,  что если 

знание, н ео б х о д и м о е  для р еш е н и я  задач, п остоян н ое ,  четко  ф орм у-  

л и руем ое  и св язан о  с вм ч и с л и те л ь н о й  обр а б о т к о й ,  то о б м ч н м е  ал- 

го р и тм и ч е ски е  п р о гр ам м ь 1, по всей  в е р о ятн о с ти ,  буд ут  са м ь ш  целе- 

с о о б р азн м м  сп особ ом  реш ен и я  проблем  в этой  области .

Э к сп е р тн ая  си с те м а  ни в коем случае не у с т р а н и т  п о тр е б н о с ть  

в р ел я ц и о н н м х  базах  д а н н м х ,  с т ати с ти ч ес к о м  п р о гр ам м н о м  обеспе-  

чении, электроннь!х  таб л и ц ах  и си стем ах  те к с то в о й  о б р аб о тки .  Но
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если  р езу л ь та ти в н о с ть  за д а ч и  за ви си т  от знания, к о то р о е  является  

с у б ъ е к т и в н ь ш , и зм ен яю ш и м ся ,  с и м в о л ь н ь ш  или вм текаю вдим  час- 

тично  из с о о б р аж ен и й  зд равого  см м сла ,  то гд а  область  м ож ет  обос-  

н ован н о  вм с т у п а т ь  п р е т е н д е н то м  на  эк сп ертн ую  систем у .

П р и в ед ем  н ек о то р м е  ф актм , с в и д е тел ь ст в у ю ш и е  о н ео б х о д и -  

м о сти  р азр аб о тк и  и вн е д р е н и я  э к с п е р т н м х  систем:

•  н ех в атк а  с п е ц и ал и с то в ,  р а с х о д у ю ш и х  зн а ч и те л ь н о е  врем я  

для  ок аза н и я  п о м о ш и  другим ;

• п о тр е б н о с ть  в м н о го ч и с л е н н о м  коллекти ве  сп е ц и ал и с то в ,  

п о ск о л ьк у  ни один  из них не о б л а д а е т  д о с та то ч н м м  знанием ;

• сн и ж ен н а я  п р о и зв о д и те л ь н о ст ь ,  поск ольк у  зад а ч а  тр е б у е т  

п ол н о го  ан а л и за  слож ного  н аб о р а  у слов и й ,  а о б м ч н ьш  сп ец и ал и с т  

не в сос то ян и и  п р о см о тр е ть  (за  отв ед ен н о е  время) все эти  условия;

• б ольш ое  р а с х о ж д ен и е  м еж д у  реш е н и ям и  сам м х  х о р о ш и х  и 

с а м м х  пл о х и х  и сп олн и телей ;

• налич ие  к он ку р е н то в ,  и м ею ш и х  п реи м уш ество  в том, что 

они  лучш е сп р а в л я ю тс я  с п о ст а в л е н н о й  задачей.

П одходяодие задачи  им ею т след ую ш и е хар а к тер и с ти к и :

• яв л я ю т ся  у з к о с п е ц и а л и зи р о в а н н м м и ;

• не за в и ся т  в зн а ч и те л ьн о й  степени  от обвдечеловеческих  

зн ан и й  или со о б р аж ен и й  зд р аво го  см м сла;

• не я в л яю т ся  для  эк с п е р т а  ни слиш ком  л егк и м и , ни слиш ком  

сло ж н м м и  (врем я, н ео б х о д и м о е  эксперту  для р еш е н и я  проблем м , 

м о ж ет  со с та вл ять  от трех  часов  до трех  недель);

• у с л о в и я  и сп о л н е н и я  задачи  о п р ед ел яю т ся  сам им  п о л ьзо в ат е -  

лем  си стем м ;

• им еет  резу ль та тм ,  к о то р м е  мож но оценить.

Обь1чно э к сп ер т н м е  си с те м м  р а з р а б а т м в а ю т с я  путем  получе -  

ния с п е ц и ф и ч е ск и х  знаний от  э к сп ер т а  и ввода  их в систем у .  Н еко-  

то р м е  си стем м  м огут  со д ер ж ать  стр ате ги и  одного  и н д и в и д а  Следо-
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вательно ,  н а й т и  по д х о д яш е го  эк сп ерта  —  это к лю ч ев о й  ш аг  в соз- 

д ан и и  э к сп ер т н м х  систем

В п роц ессе  р а з р а б о т к и  и последуюхцего р ас ш и р ен и я  си стем м  

и нж енер  по зн а н и ям  и э к сп ер т  о бм ч н о  р аб о та ю т  вм есте .  И нж енер  

по знаниям  п о м о га е т  эк сп ерту  стр у к т у р и р о в ат ь  знания, оп р ед ел ят ь  

и ф о р м ал и зо в а ть  п он яти я  и правила ,  н ео б х о д и м м е  д ля  р еш ен и я  

проблем м .

Во врем я п ер в о н а ч а л ь н м х  бесед  он и  реш аю т,  буд ет  ли их со- 

тр у д н и честв о  у с п е ш н ь ш . Это н ем ал о в аж н о ,  по ск о л ьк у  обе ст о р о н м  

буд ут  раб отать  вм есте  по м ен ь ш е й  м ере  в течение  одного  года. 

К ром е них в к о лл е к т и в  р аз р а б о тч и к о в  ц ел е со о б р азн о  вк лю чи ть  по- 

те н ц и ал ь н м х  п о л ь зо в ат ел ей  и п р о ф е с с и о н а л ь н м х  програм м и стов .

П р ед в а р и т е л ь н ь ш  подход  к п р о гр ам м н о й  р еа л и зац и и  задачи  

оп р ед ел яе тс я  исх о д я  из х а р а к тер и с ти к  за д а ч и  и р ес урсов ,  вм д е л ен -  

нм х  на ее реш ение .  И н ж ен ер  по знан и ям  в м д в и га е т  о б м ч н о  не- 

сколько  вариантов ,  с в яза н н м х  с и сп о л ь зо в а н и ем  имеювдихся на 

рм н ке  п р о гр а м м н м х  средств .  О кон ч ат ел ьн ь ш  вм бор  в озм ож ен  лиш ь 

на этап е  р а з р а б о т к и  прототипа.

П осле  того как  за д а ч а  о п ред елен а ,  нео б х о д и м о  п о д сч и тать  

р асходь 1 и п р и б м л и  от р азр аб о тк и  эк сп ер т н о й  систем м . В рас х о д м  

вк л ю ч а ю тся  за тр ат м  на  оплату  тр у д а  к о л л е к т и в а  р азр аб о тч и к о в .  В 

д о п о л н и т е л ь н м е  рас х о д м  вк л ю ч а ю т  стои м ость  п р и о б р е та ем о го  про- 

грам м ного  и н с т р у м е н та р и я ,  с п ом ош ью  к о то р о го  р а з р а б а т м в а е т с я  

эк спертная  система.

П рибьш ь в о зм о ж н а  за  счет  сн и ж ен и я  ц ен м  п родук ц и и ,  повм -  

ш ения п р о и зв о д и те л ь н о ст и  труда,  р ас ш и р ен и я  н о м ен к л а ту р м  про- 

д ук ц и и  или у с л у г  или  даж е р азр аб о тк и  н о в м х  видов  п р о д у к ц и и  или 

услуг  в этой о б л а с т и  С оо т в ет ств у ю ш и е  р а с х о д м  и п рибьш и от сис- 

темм  о п р ед ел я ю т ся  о тн о с и тел ь н о  врем ени ,  в течение  которого  воз-  

враш аю тся  средства ,  в л о ж ен н м е  в р азраб отку .  На со в р ем ен н о м  эта-
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пе бо л ь ш ая  часть  фирм, р а з в и в а ю ш и х  к руп н м е  эк сп е р т н м е  си стем м , 

п р ед п о ч л и  р азр аб атм в а ть  д о р о г о с т о я ш и е  п р оек тм , п ри н о ся ш и е  зна- 

ч и т е л ь н м е  прибьш и.

Н ам ети ли сь  т е н д е н ц и и  р азр аб о тк и  м енее д о р о г о с т о я ш и х  сис- 

тем, хотя  и с более  д л и т е л ь н ь ш  сроком  возвраодаемости вл о ж ен н м х  

в них средств ,  так как  п р о г р а м м н м е  ср е д с тва  р азр аб о тк и  эксперт-  

н м х  си стем  н е п р е р м в н о  сов ер ш е н ств у ю тся .

П осле  того  как  и н ж ен ер  по знан и ям  у б ед и л ся ,  что:

• д а н н ая  задача  м ож ет  б м ть  р еш е н а  с п ом ош ью  эк сп ер тн о й  

системьг;

• э к сп ер т н у ю  систем у  м ож но  создать  п р е д л а га е м м м и  на рм н ке  

средствам и ;

• и м еет ся  по д х о д яш и й  эксперт ;

• п р е д л о ж е н н м е  к ри тер и и  п р о и зв о д и те л ь н о ст и  я в л яю т ся  ра- 

зум н м м и ;

• за тр ат м  и срок  их в о зв р аш а ем о сти  п р и ем л ем м  д ля  заказчика ,  

он составляет план разработки. План определяет шаги процесса разработки и 

необходимме затрать!, а также ожидаемме результатьг

8.3 .  Этап  2: р а зр а б о т к а  п р от от и п н ой  систем ьь

Понятие прототипной системм

П р о то ти п н а я  си с те м а  я в л яе тс я  у с е ч е н н о й  верси ей  эк сп ер тн о й  

си с те м м ,  сп р о е к т и р о в а н н о й  д ля  п роверки  п рав и л ьн о ст и  коди рова -  

ния ф актов ,  связей  и с т р ате ги й  р ас су ж д е н и я  эксперта .  О на  такж е 

д а ет  во зм о ж н о с ть  ин ж ен еру  по знаниям  привлечь  э к сп ер т а  к актив- 

ном у у ч а с т и ю  в разр аб о тк е  эк сп ер т н о й  си стем ь 1 и, с л е д о в ате л ьн о ,  к 

при н яти ю  им о б я за т е л ь с т в а  п ри л о ж и т ь  все у си л и я  д ля  создания  

си с те м м  в п олн ом  объеме.

О бъем  п р о то ти п а  —  н ес ко л ь ко  д е ся тко в  правил , ф рей м ов  или
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прим еров. Н а рис. 8.3 и зо б р аж ен м  ш есть  ст ад и й  р азр аб о тк и  п рото-  

ти п а  и м и н и м а ль н ьш  к о ллекти в  р азр аб о тч и к о в ,  з а н я т н х  на каж дой  

из стадий . П р и в ед ем  к р атк ую  х а р а к тер и с ти к у  каж дой  из стадий ,  хо-  

тя эта  схем а п р ед ст ав л я е т  грубое  п р и б л и ж ен и е  к слож н ом у  итера-  

тив н ом у  процессу .

Домаиинний зтаг разрабсгкп
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Рис 8.3 С тад ии  и у ч а с т н и к и  р азр аб о тк и  п р о то ти п а  

эк сп ер т н о й  с и с т е м н

Хотя лю б о е  т е о р ети ч ес к о е  р азд е ле н и е  б и в а е т  часто у с л о в н ь ш , 

о со зн ан и е  к о л л е к т и в о м  р а з р аб о тч и к о в  четк и х  задач  каж дой  стад ии  

п ред ст авл яе тс я  ц ел е со о б р азн ь ш .  Р оли  р а з р а б о т ч и к о в  (эксперт ,  про-
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г рам м и ст ,  п о л ьзо в ат ел ь  и ан а л и ти к )  явл яю т ся  п о с т о я н н ь ш и  на про- 

тя ж ен и и  всей  разр аб о тк и  С о в м е ш ен и е  р о лей  неж елательн о .

С рок и  п р и в е д е н м  у сл о в н о ,  так  как  зависят  от к в ал и ф и к ац и и  

сп е ц и ал и с то в  и о со б ен н о с те й  задачи.

И д е н т и ф и к а ц и я  п р о б л е м м

У т о ч н я е тс я  задача ,  п л а н и р у е т с я  ход  р азр аб о тк и  п р о то ти п а  

э к сп ер т н о й  си стем м , о п ред еляю тся :

• н е о б х о д и м м е  р е с у р с м  (врем я,  лю ди, Э В М  и т .д  );

• и ст о ч н и к и  знаний  (кн и ги ,  д о п о л н и т е л ь н м е  э к сп ер т м ,  м ето-  

дики);

• и м ею ш и ес я  ан а л о ги ч н м е  эк сп е р т н м е  систем м ;

• цели  (р а с п р о с т р а н е н и е  о п м та ,  ав то м ати за ц и я  р у т и н н м х  дей-  

ствий  и др );

• к ла сс м  р еш а ем м х  за д а ч  и т.д.

И д е н т и ф и к а ц и я  п р о б л е м м  —  зн а ко м ство  и о б уч ен и е  коллек-  

ти в а  р азр аб о тч и к о в ,  а такж е со зд а н и е  н еф о р м а ль н о й  ф о р м у л и р о в к и  

проблемьг.

С редн я я  п р о д о л ж и тел ь н о ст ь  1 - 2 недели

И зв л еч е н и е  знаний

П р о и с х о д и т  перенос  к о м п е те н т н о с ти  эк сп ертов  на ин ж ен еров  

по знаниям  с и сп о л ь зо в а н и ем  различньгх методов:

• ан ализ  текстов;

• ди алоги ;

• эк сп е р т н м е  игрм;

• лекции;

• ди с к у сси и ;

• интервью ;

• н аб л ю д е н и е  и другие .

И зв л еч е н и е  знаний —  п олу ч е н и е  и н ж е н ер о м  по зн ан и ям  наи- 

более  п олного  п р ед ст ав л е н и я  о п р ед м етн о й  о б ласти  и способах
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п ри н яти я  р еш ен и я  в ней.

С редн я я  п р о д о л ж и тел ь н о ст ь  1— 3 м есяца.

С г р у к т у р и р о в а н и е  или к о н ц е п т у а л и за ц и я  знаний

В н я в л я е т с я  ст р у к т у р а  п о л у ч е н н и х  зн а н и й  о п р ед м етн о й  об- 

ласти , т.е. о п ред еляю тся :

•  тер м и н о л о ги я ;

• сп и сок  о с н о в н н х  п о н яти й  и их атрибутов ;

• о т н о ш е н и я  м еж ду пон яти ям и ;

• с т р у к т у р а  вх о д н о й  и в н х о д н о й  и н ф орм ац и и ;

• с т р ате ги я  п ри н яти я  реш ений ;

• о гр ан и ч ен и я  стр ате ги й  и т.д.

К о н ц е п т у а л и з а ц и я  зн ан и й  —  р а з р а б о т к а  н е ф о р м а ль н о го  опи- 

сания знаний  о п р ед м етн о й  о б ласти  в виде  графа, табли ц м , диа-  

г р а м м н  или текста ,  ко то р о е  о тр а ж а ет  о с н о в н н е  к он ц еп ц и и  и взаи -  

м освязи  м еж ду п о н яти я м и  п р ед м етн о й  области .

Такое о п и са н и е  н а з н в а е т с я  полем  зн а н и й  С редняя  п р о д о л ж и -  

тельность  эта п а  2-4  недели

Ф о р м а л и за ц и я

С тр о и тся  ф о р м а л и зо в а н н о е  п р е д с т а в л е н и е  к он ц еп ц и й  пред-  

м етной  о б ласти  на осн ове  в н б р а н н о го  я з н к а  п р ед ст ав л е н и я  знаний  

(ЯП З) Т р ад и ц и о н н о  на этом  этапе и сп о л ь зу ю тс я :

• ло ги ч ес к и е  м е т о д н  (и сч и сл ен и я  п р ед и ка то в  I п о р я д к а  и др );

• п р о д у к ц и о н н н е  м одели  (с п р я м н м  и о б р а т н н м  в н в о д о м ) ;

• се м а н ти ч ес к и е  сети;

• ф р е й м н ;

• о б ъ е к т н о -о р и е н т и р о в а н н н е  язьж и, о сн о в ан н ь 1е на иерархии  

классов ,  о б ъ е к т о в  и др.

Ф о р м а л и за ц и я  знаний  —  р аз р а б о т к а  б а з н  знаний  на язм ке ,  

которм й , с о д н ой  сторонм , с о о т в ет ст в у ет  с т р у к т у р е  поля  знаний ,  а 

с д р у го й  —  п о зв о л я е т  р еа л и зо в а ть  п р о то т и п  с и с т е м н  на  сле д у ю ш е й
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ст ад и и  п р о гр ам м н о й  реализации .

Все чахце на этой  стад и и  и сп о л ь зу ет ся  сим биоз я зм к о в  пред- 

ст ав л е н и я  знаний , наприм ер ,  в си стем е О М Е Г А  —  ф р е й м и  + се- 

м ан ти ч ес к и е  сети  + полньш  набор  в о зм о ж н о с те й  я зм к а  и сч и слен и я  

п р ед и като в .  С редн я я  п р о д о л ж и тел ь н о ст ь  1 -2 месяца.

Р еал и зац и я

С о зд ае тс я  прототи п  эк с п е р т н о й  си стем м , вклю чаю гций базу 

зн ан и й  и о ст а л ь н м е  блоки, при помовди одного  из с л е д у ю ш и х  спо- 

собов:

• п р о гр ам м и р о в ан и е  н а  тр а д и ц и о н н м х  я зм к ах  т и п а  П аскаль ,  

Си и д р , ;

• п р о гр ам м и р о в ан и е  на с п е ц и а л и зи р о в а н н м х  я зм к ах ,  п рим е-  

н я е м м х  в за д ачах  и ск у сс тве н н о го  интеллекта :  1Л8Р, ҒК Ь, 8ша11Та1к

и др.;

•  и сп о л ь зо в а н и е  и н с т р у м е н т а л ь н м х  средств  р а з р а б о т к и  ЭС 

ти п а  СП Э И С , П И Э С ;

•  и сп о л ь зо в а н и е  "пустм х"  ЭС или "оболочек" ти п а  Э К С П Е РТ , 

Ф И А К Р  и д р .

Р еал и зац и н  —  р аз р а б о т к а  п р о гр ам м н о го  ком п лек са ,  д ем он ст-  

р и р у ю ш его  ж и з н есп о с о б н о с ть  п од ход а  в целом. Чапде всего  первьш  

прототи п  о тб р а с м в а е т с я  на этапе  р еа л и зац и и  действую вдей ЭС.

С редн я я  п р о д о л ж и тел ь н о ст ь  1 - 2 м есяца.

Т ест и р о в а н и е

О ц ен и в а ет ся  и п р о в е р я ет ся  р аб о та  п рограм м  п р о то т и п а  с це- 

лью  п р и в е д е н и я  в с о о т в ет ст в и е  с р е а л ь н м м и  за п р о сам и  п о л ьзо в ат е -  

лей. П р о то ти п  п р о вер яется  на:

• у д о б ст в о  и ад ек ва тн о ст ь  и н те р ф ей с о в  в в о д а -в м в о д а  (харак-  

тер воп росов  в диалоге ,  св язн о с ть  вм во д и м о го  текста  р е з у л ь т а т а  и

др);
• эф ф е к т и в н о ст ь  стратеги и  у п р а в л е н и я  (п орядок  п ер еб о р а ,  ис-
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п о л ь зо в ан и е  н еч ет к о г о  в м в о д а  и др );

• к ач ество  п р о в е р о ч н м х  прим еров ;

•  к о р р ек тн о ст ь  базм  зн а н и й  (п о л н о т а  и н е п р о т и в о р еч и в о с ть  

правил).

Т ест и р о в а н и е  —  вьгявление о ш и б о к  в п од ход е  и р е а л и за ц и и  

п р о то т и п а  и в ь ф а б о т к а  р ек о м ен д ац и й  по д о в о д к е  си с те м м  до про- 

мьгшленного варианта .

С редняя  п р о д о л ж и тел ь н о ст ь  I -2 недели.

8.4. Этап 3: развитие прототипа до пром м ш ленной  экспертной

системм

При н е у д о в л е т в о р и т е л ь н о м  ф у н к ц и о н и р о в а н и и  п р о т о т и п а  экс-  

перт  и и н ж ен ер  по знаниям  им ею т во зм о ж н о с ть  оценить ,  что им ен- 

но б у д е т  вк л ю ч е н о  в р азр аб о тк у  о к о н ч а т е л ь н о го  в а р и ан та  систем ьг

Е сли п ер в о н ач ал ь н о  вм б р а н н м е  о б ъ е к т м  или св о й ств а  о казм -  

ваю тся  н еп о д х о д я ш и м и ,  их н ео б х о д и м о  изм енить .  М ож но сделать  

оценку  обш его  чи сла  э в р и с ти ч е ск и х  правил , н ео б х о д и м м х  для  соз- 

д ан и я  о к о н ч а тел ь н о го  ва р и а н та  э к сп ер т н о й  систем м . И н о гд а  при 

разр аб о тк е  п р о м м ш л е н н о й  си стем м  в м д е л я ю т  д о п о л н и т е л ь н м е  эта- 

пм  для  перехода : д е м о н стр а ц и о н н ь ш  п р о то т и п  —  и сс л ед о в ат ел ь -  

ский п р о то ти п  —  д е й ст в у ю ш и й  п р о то ти п  —  п р о м м ш л ен н а я  систе-  

ма.

О днако  чавде р е а л и зу ет ся  п лав н м й  п ереход  от д е м о н стр а ц и о н -  

ного п р о т о т и п а  к п р о м м ш л е н н о й  систем е ,  при  этом, если про- 

грам м н ьш  и н с т р у м е н т а р и й  вм б р а н  удачно ,  н ео б я за те л ь н а  перепись  

др у ги м и  п р о гр а м м н м м и  средствам и .

П он яти е  же к о м м ер ч ес к о й  си с те м м  в н аш ей  стране  вх о д и т  в 

п он яти е  п р о м м ш л е н н м й  п р о г р а м м н м й  п р одук т ,  или  п р о м м ш л е н н о й  

ЭС в этой р аб о те  (таб л  8.1).

О сн овн ое  на третьем  этапе  за к л ю ч ает ся  в до б ав л ен и и  больш о-
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го ч и сл а  д о п о л н и т е л ь н м х  эври сти к .  Эти эвр и с ти к и  о б н ч н о  у ве л и -  

ч и в аю т  гл у б и н у  систем ь 1, о б е с п е ч и в а я  больш ее  число прави л  для 

тр у д н о у л о в и м м х  аспектов  о т д е л ь н м х  случаев. В то же врем я  экс-  

п ерт  и ин ж ен ер  по знан и ям  м огут  р ас ш и р и ть  охват  системьх, вклю - 

чая прави ла ,  у п р ав л яю ш и е  д о п о л н и т е л ь н ь ш и  п о д зад ач ам и  или до -  

п о л н и т е л ь н ь ш и  асп ек там и  эк с п е р т н о й  задачи  (м етазнания) .

Таблица 8.1. Переход от прототипа к проммшленной экспертной системе

Демонстрацион- 

ньш прототип ЭС

С и стем а  р еш а ет  часть  задач, д е м о н стр и р у я  
ж и зн есп о с о б н о с ть  п о д х о д а  (неск ольк о  де ся тк о в  
прав и л  или п онятий)

Исследователь- 

ский прототип 

ЭС

С и стем а  реш а ет  бо л ь ш и н ств о  задач, но не у ст о й ч и -  
ва  в р аб оте  и не п о л н о ст ью  п р о в е р ен а  (неск ольк о  
сотен  правил  или понятий)

Действуювдий 

прототип ЭС

С и с те м а  н ад еж н о  реш а ет  все задачи  н а  р е а л ь н м х  
прим ерах , но для  слож н ой  задачи  тр е б у е т  много  
врем ен и  и пам яти

Проммшленная

система

С и стем а  о б е с п е ч и в а е т  вм со к о е  к ач ество  реш ен и й  
при м и н и м и за ц и и  тр еб у ем о го  врем ен и  и пам яти ; 
п ер е п и см в а етс я  с и сп о л ь зо в а н и ем  более  эф ф екти в-  
нм х  средств  п р ед ст ав л е н и я  знаний

Коммерческая

система

П р о м м ш л е н н а я  систем а , пр и го д н а я  к про- 
даж е, т.е. х о р о ш о  д о к у м е н т и р о в а н а  и сн а б ж ен а  
сервисом

П осле  у ст ан о в л е н и я  о с н о в н о й  стр у к т у р м  ЭС инж енер  по зна- 

н и ям  п р и ст у п ае т  к р а зр аб о тк е  и ад ап т ац и и  и н терф ей сов ,  с п ом ош ью  

к о т о р м х  си стем а  будет о б ш а ть ся  с п ол ьзо в ат ел ем  и экспертом . Н е- 

о бх о д и м о  о брати ть  особ ое  вн и м а н и е  на я зм к о в м е  в о зм о ж н о с ти  ин- 

т е р ф ей сов ,  их п ростоту  и у д о б ст в о  для у п р а в л е н и я  р аб о то й  ЭС 

С и с те м а  д о л ж н а  обеспечивать пользователю возможность легким и естест- 

веннь^м образом спрашивать непонятное, приостанавливать работу и т д. В ча-
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стности, могут оказаться полезньши графические представления.

На этом этапе разработки большинство экспертов узнают достаточно о 

вводе правил и могут сами вводить в систему новме правила. Таким образом 

начинается процесс, во время которого инженер по знаниям передает право 

собственности и контроля за системой эксперту для уточнения, детальной раз- 

работки и обслуживания.

8.5. Этап 4: оценка системм

После завершения этапа разработки проммшленной экспертной системь! 

необходимо провести ее тестирование в отношении критериев эффективности 

К тестированию широко привлекаются другие эксперта с целью апробирова- 

ния работоспособности системьт на различньгх примерах. Экспертнме системм 

оцениваются главньш образом для того, чтобм проверить точность работм 

программм и ее полезность. Оценку можно проводить, исходя из различньгх 

критериев, которьш сгруппируем следуюшим образом.

•  критерии пользователей (понятность и "прозрачность" работм систе- 

мм, удобство интерфейсов и др );

• критерии приглашенньгх экспертов (оценка советов-решений, предла- 

гаеммх системой, сравнение ее с собственньши решениями, оценка подсисте- 

мм объяснений и др );

• критерии коллектива разработчиков (эффективность реализации, про- 

изводительность, время отклика, дизайн, широта охвата предметной области, 

непротиворечивость БЗ, количество тупиковьхх ситуаций, когда система не 

может принять решение, анализ чувствительности программь! к незначитель- 

нь!м изменениям в представлении знаний, весовьгх коэффициентах, приме- 

няемьгх в механизмах логического вьгеода, данньгх и т.п ).

8.6. Этап 5: ст и к о в к а  си с т е м и  и этап 6: поддержка системм  

Этап 5: стм ковка  системм

На этом этапе осушествляется стьжовка экспертной системм с другими
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программньши средствами в среде, в которой она будет работать, и обучение 

людей, которьгх она будет обслуживать. Иногда это означает внесение суше- 

ственньк изменений. Такое изменение требует непременного вмешательства 

инженера по знаниям или какого-либо другого специалиста, которьш сможет 

модифицировать систему. Под стьжовкой подразумевается также разработка 

связей между экспертной системой и средой, в которой она действует.

Когда экспертная система уже готова, инженер по знаниям должен убе- 

диться в том, что экспертм, пользователи и персонал знают, как эксплуатиро- 

вать и обслуживать ее. После передачи им своего опьгта в области информа- 

ционной технологии инженер по знаниям может полностью предоставить ее в 

распоряжение пользователей.

Для подтверждения полезности системь1 важно предоставить каждому 

из пользователей возможность поставить перед ЭС реальнь1е задачи, а затем 

проследить, как она вьшолняет эти задачи. Чтобм система бьша одобрена, не- 

обходимо представить ее как помогцника, освобождаювдего пользователей от 

обременительньгх задач, а не как средство их замешения.

Стьшовка включает обеспечение связи ЭС с сушествуювдими базами 

даш ш х и другими системами на предприятии, а также улучшение системньгх 

факторов, зависявдих от времени, чтобм можно бьшо обеспечить ее более эф- 

фективную работу и улучшить характеристики ее технических средств, если 

система работает в необьшной среде (например, связь с измерительньши уст- 

ройствами).

Пример 1. Успешно состьисована со своим окружением система РЦҒҒ 

—  экспертная система для диагностики заболеваний легких.[15] После того, 

как РЦҒҒ бьша за-кончена и все бьши удовлетворенм ее работой, систему 

перекодировали с Ь15Ра на Бейсик. Затем систему перенесли на ПК, которая 

уже работала в больнице. В свою очередь, эта ПК бьша связана с 

измерительнмми приборами. Даннме с измерительнмх приборов сразу 

поступают в ПК. РЦҒҒ обрабатмвает эти даннме и печатает рекомен-дации 

для врача, Врач в принципе не взаимодействует с РЦҒҒ. Система полностью
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интегрирована со своим окружением —  она представляет собой 

интеллектуальное расширение аппарата исследования легких, которьш врачи 

давно используют.

Пример 2. Другая система, которая хорошо функцнонирует в своем 

окружении, —  САТ-1 [15] —  экспертная система для диагностики 

неисправностей дизелей локомотивов.

Эта система бьша разработана также на Ь18Ре, а затем переведена на 

ҒОКТН, чтобм ее можно бьшо более эффективно использовать в различнмх 

локомотивньгх цехах. Мастер по ремонту запрашивает систему: определить 

возможнме причинь1 неисправ-ности дизеля. Система связана с видеодиском, 

с помошью которого мастеру дают визуальнме объяснения и подсказки 

относительно более подробньгх проверок, которме ему нужно сделать.

Кроме того, если оператор не уверен в том, как устранить 

неисправность, система предоставляет ему обучаюшие материаль1, которме 

фирма подготовила предварительно, и показмвает ему на видеотерминале 

Таким образом. мастер по ремонту может с помошью экспертной системм 

диагаостировать проблему, найти тестовую процедуру, которую он должен 

использовать, получить на дисгшее объяснение, как провести тест, или 

получит инструкции о том, как справиться с возникшей проблемой

Этап 6: поддержка системм

При перекодировании системм на язмк, подобньш Си, повмшается ее 

бмстродействие и увеличивается переносимость, однако гибкость при этом 

уменьшается. Это приемлемо лишъ в том случае, если система сохраняет все 

знания проблемной области и это знание не будет изменяться в ближайшем 

будушем. Однако, если экспертная система создана именно из-за того, что 

проблемная область изменяется, то необходимо поддерживать систему в ин- 

струментальной среде разработки

Пример 3. Удачньш примером ЭС, внедренной таким образом, является 

ХСОИ (К.1) —  ЭС, которую фирма БЕС использует для комплектации ЭВМ
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семейства УАХ. Одна из ключевьгх проблем, с которой столкнулась фирма 

БЕС, —  необходимость постоянного внесения изменений для новьк  версий 

оборудования, новьгх специфика-ций и т.д. Для этой цели ХСОМ 

поддерживается в профаммной среде ОР85 [15].

К р а т к н е  в и в о д м .

В д а н н о й  тем е п р е д с т а в л е н м  этапьт р азр аб о тк и  эк с п е р т н м х  

систем ,  р ас с м о тр е н  п еречен ь  раб от ,  в м п о л н я е м м х  на каж д о м  этапе. 

К р о м е  того ,  д а н а  х а р а к т е р и с т и к а  понятию  п р о то т и п н о й  систем м . 

П р и в е д е н м  стад ии  р а з р а б о т к и  п р о т о т и п а  эк сп ер т н о й  систем м .

К л ю ч е в м е  слова:

И н т е л л е к т у а л ь н ь ш  р ед ак тор  БЗ, интерф ейс  пользо в ат ел я ,  база  

знаний ,  д а н н м е ,  п о д си стем а  об ъ я сн ен и й ,  поле знаний ,  п р ед ст авл е -  

ние  знаний , инж енер  по зн ан и ям , П ролог,  проблем а , п р о то т и п н а я  

си стем а ,  оценка ,  стм к овк а ,  по д д ер ж ка ,  и д е н ти ф и к ац и я  проблемьт, 

и зв л е ч е н и е  знаний , ф о р м ал и за ц и я ,  реа л и зац и я ,  те сти р о в ан и е .

В о п р о см  для  об су ж д ен и я  и к он тр ол я

1. К а ки е  р аб о тм  вм п о л н я е т с я  на  этапе «вм бор  подходявдей 

пр о б л е м м » ?

2. К а ка я  из в м п о л н я е м м х  на  первом  этапе  работ ,  на Ваш 

взгляд  явл яе тс я  н аиб олее  в а ж н о й 9

3. Д а й т е  х ар а к тер и с ти к у  следуювдим стадиям  р азр аб о тк и  

п р о то т и п а  ЭС: ст р у к т у р и р о в ан и е  знаний  и ф о р м ал и за ц и я  знаний.

4 К а к и е  с п о с о б м  и с п о л ь зу ю т с я  на стадии  р е а л и за ц и и  прото-  

ти п а  ЭС?

5. К а ки е  дополнительньте этап м  для п е р е х о д а  от п р о т о т и п а  к 

п р о м м ш л е н н о й  ЭС В м  знаете?
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6 . Р аск р о й те  сугцность каж дого  п р о т о т и п а  ЭС.

7. На к аком  этапе р азр аб о тк и  ЭС п р о и с х о д и т  д о б ав л ен и е  эв- 

ристик?

8 . Н азо в и те  к ри тер и и  д л я  оц ен к и  ЭС.

9. К а ки е  работьг вь ш о л н яю тся  на этап е  « с т м к о в к а  си стем м »?

Ю .О б о сн у й те  важ н ость  этапа  « п о д д ер ж к а  систем м ».
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ГЛАВА 9. КЛАССИФИКАЦИЯ И ИСПОЛЬЗОВАНИЕ 

ЭКСПЕРТНБ1Х СИСТЕМ.

9.1. К л а сс и ф и к а ц и я  эк с п е р т н м х  систем.

9.2. С х е м а  вза и м о д ей с тв и я  п о л ь зо в ат ел ей  с эк сп ер тн о й  

систем ой .

9 .3 .Т е х н о л о г и я  и с п о л ь зо в а н и я  эк сп ер т н м х  систем .

9.4. О б л асти  п ри м ен ен и я  эк сп ер т н м х  систем.

9.1. К л а сс и ф и к а ц и я  эк с п е р т н м х  си стем .

Э к с п е р т н м е  систем м  се го д н я  о б ъ е д и н яе т  н ес ко л ь ко  т м с я ч  раз-  

л и ч н м х  п р о гр а м м н м х  к о м п л ек со в ,  к о торм е  м ож но к л а сс и ф и ц и р о -  

вать  по р азл и ч н м м  к р и тер и ям  (рис.9 .1  ).

'с Г ~  ......  )

По св язи  с 
реа л ьн м м  
врем ен ем

Рис. 9.1, К р и тер и и  к ла с с и ф и к а ц и и  э к сп ер т н м х  систем
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Р асс м о т р и м  к ла сс и ф и к а ц и ю  по к аж дом у критерию . 

(рис 9 .2 .)[  14].

Рис. 9.2. К л а сс и ф и к а ц и я  экспертньтх систем

120



К л а с с и ф и к а ц и я  по р е ш а е м о й  задаче.

И н т ер п р е т а ц и я  д а н н м х .  Это о д н а  из т р а д и ц и о н н и х  задач  для 

экспертньгх систем . Под и н т е р п р е т а ц и е й  п он и м ает ся  о п р ед ел е н и е  

с м н с л а  д а н н м х ,  р е з у л ь т а т м  кото р о го  д о л ж н м  бм ть  со г л а с о в а н н ь ш и  

и к о р р ек тн ь ш и .  О бм чн о  п р е д у с м а т р и в а е т с я  м н о го в а р и а н т н м й  ана- 

лиз  дан н м х .

Д и а г н о с т н к а .  П од д и а г н о с т и к о й  п он и м ает ся  о б н а р у ж е н и е  не- 

и с п р а в н о с ти  в н ек оторой  систем е . Н еи с п р авн о с ть  - это отк л о н ен и е  

от норм м . Т ак ая  т р а к т о в к а  п о зв о л я е т  с ед и н м х  те о р ети ч ес к и х  пози- 

ц ий  р ас с м а т р и в а т ь  и н е и с п р ав н о сть  о б о р у д о в а н и я  в т е х н и ч е ск и х  

систем ах ,  и за б о л ев ан и я  ж и в м х  о р ган и зм ов ,  и в с е в о з м о ж н м е  при- 

р о д н м е  аном алии .  В аж н ой  сп е ц и ф и к о й  является  н е о б х о д и м о ст ь  по- 

н и м ан и я  ф у н к ц и о н ал ьн о й  с т р у к т у р м  (« ан ат о м и и » )  д и а гн о с т и р у ю -  

одей систем м .

М о н и т о р и н г .  О сн овн ая  за д а ч а  м о н и то р и н га  - н е п р е р м в н а я  ин- 

те р п р е та ц и я  д а н н м х  в р еа л ьн о м  м асш таб е  врем ен и  и с и гн а ли зац и я  о 

в м х о д е  тех или  и н м х  п ар а м е тр о в  за  д о п у с т и м м е  пред елм . Г л а вн м е  

п р о б л е м м  - « п р о п у ск »  тр е в о ж н о й  ситуац и и  и и н в е р сн а я  задача  

«л о ж н о го »  с р а б а тм в ан и я  С л о ж н о сть  этих  п р облем  в р а з м м т о с т и  

си м п том ов  т р е в о ж н м х  си т у ац и й  и н ео б х о д и м о ст ь  у ч е т а  врем ен н ого  

к о н тек ст а

П р о ек т и р о в а н и е .  П р о е к ти р о в а н и е  состои т  в п о д го то в ке  спе- 

ц и ф и к ац и й  на  со зд а н и е  « о б ъ е к т о в »  с заранее  о п р е д е л е н н ь ш и  свой- 

ствам и. П од с п е ц и ф и к ац и ей  п о н и м ает ся  весь набор н ео б х о д и м м х  

д о к у м е н т о в  - чертеж , п о я с н и т е л ь н а я  зап и ск а  и т.д.. О сн о в н м е  про- 

б л е м м  здесь  - п о лучен и е  че тк о го  стр у кт у р н о го  о п и сан и я  зн ан и й  об 

о б ъ е к т е  и п р о б л е м а  «следа» . Д ля  орган и за ц и и  э ф ф е к т и в н о го  проек-  

ти р о в ан и я  и, в еше б ольш ей  степ ен и ,  п ер е п р о е к ти р о в а н и я  необхо-  

дим о  ф ор м и р о ват ь  не только  сами  п р о е к тн м е  реш ения ,  но и м оти вм  

их принятия .  Т аким  образом , в за д ачах  п р о е к ти р о в а н и я  тесно  свя-
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зи в а ю т с я  два  о с н о в н н х  процесса ,  в ь ш о л н я е м н х  в р ам к ах  соответ -  

ствую ш ей  ЭС: п роц есс  в н в о д а  р еш ен и я  и п роц есс  объяснения ,

П р о гн о зи р о в а н и е .  П р о гн о з и р у ю ш и е  с и с т е м н  л о г и ч ес к и  в н в о -  

дят  в е р о я т н н е  следстви я  из з а д а н н н х  с и т у ац и й  В п р о г н о зи р у ю ш ей  

си стем е о б н ч н о  и с п о л ь зу ю тс я  п ар а м е тр и ч ес к а я  д и н а м и ч е с к а я  мо- 

дель, в к о то р о й  зн ачен ия  п ар ам етров  « п о д г о н я ю т с я »  под зад ан н у ю  

ситуацию . В н в о д и м н е  из это й  м одели  сл е д с тв и я  с о с та в л яю т  основу  

для  п р о гн о зо в  с в е р о я т н о с т н и м и  оценкам и .

П л ан и р о в а н и е .  П од п л ан и р о в а н и ем  п он и м ает ся  н ах о ж д е н и е  

планов  д е й ст в и й ,  относявдихся к объ ектам , сп о с о б н ь ш  вьш олнять  

н е к о т о р н е  ф ункции .  В т а к и х  ЭС и сп о л ь зу ю т с я  м одели  п овед ен и я  

р е а л ь н н х  о б ъ е к т о в  с тем, ч т о б н  л о г и ч ес к и  в н в е с т и  п осл е д с тви я  

п л ан и р у е м о й  д е ятельн ости .

О буч ен ие .  С и стем а  о б у ч е н и я  д и а г н о с т и р у ю т  ош и б к и  при  изу- 

чении  какой - либо  д и с ц и п л и н м  с помовдью Э В М  и п о д с к а зм в а ю т  

п рав и льн ое  реш ение.  О ни ак к у м у л и р у ю т  знания  о ги п о тет и ч е ск о м  

« учен и ке»  и его х а р а к т е р н м х  ош ибках ,  затем  в раб оте  с п о с о б н м  ди- 

а гн ости ровать  сл аб ости  в зн а н и ях  о б у ч а е м м х  и наход ить  со о т вет ст -  

вуювдие с р е д с тв а  д ля  их л и кв и д ац и и .  К р о м е  того, они п л ан и р у ю т  

акт обвдения с у ч е н и к о м  в з а в и си м о ст и  от у сп е х о в  у ч е н и к а  с целью  

п еред ачи  знаний.

В обвдем случае  все си стем м , о с н о в а н н м е  на знаниях , м ож но 

п о д р азд ел и ть  н а  си стем м , решаювдие за д а ч и  анализа ,  и на систем м , 

решаювдие задачи  синтеза .  О сн о в н м е  о тл и ч и я  задач ан али за  от за- 

дач си н теза  за к л ю ч а е т с я  в следуювдем: если  в задачах  ан а л и за  мно- 

ж ество  ревдений м ож ет  бм ть  п ереч и с л ен о  и вклю чено  в систем у ,  то 

в задачах  си н теза  м н ож ество  реш ений  п о те н ц и ал ьн о  стр о и тся  из 

р еш е н и й  к о м п о н е н то в  или под проблем. З а д а ч а  ан али за  - это интер-  

п ретац и я  д а н н м х ,  д и а г н о сти к а ;  к задачам  с и н т еза  о тн оси тся  проек-  

ти рование,  п лан и рован и е .  К о м б и н и р о в а н н м е  задачи: обуч ен и е ,  мо-
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н и тори н г ,  п р о гн о зи р о ван ие .

К л а с с и ф и к а ц и я  по связи  с р е а л ь н ь ш  врем енем  

С т а т и ст и ч еск и е  ЭС р а з р а б а т м в а ю т с я  в п р ед м етн м х  о бластях ,  

в к о т о р м х  база  зн ан и й  и и н т е р п р е т и р у е м м е  д а н н м е  не м ен яю тс я  во 

врем ени .  О ни  стабильнм .

К в а зи д и н а м и ч ес к и е  Э С  и н те р п р е ти р у ю т  си туац и ю , к оторая  

м ен яе тся  с н е к о т о р ь ш  ф и к с и р о в а н н м м  и н те р вал о м  врем ени .

Д и н а м и ч е с к н е  ЭС р а б о т а ю т  в со п р я ж ен ии  с д а т ч и к а м и  объек-  

тов в р еж и м е  р еальн ого  в р е м е н и  с непрерьтвной и н те р п р е та ц и е й  по- 

с т у п а е м м х  даннм х.

К л а с с и ф и к а ц и я  по типу ЭВМ.

Н а с е го д н яш н и й  день  сувдествуют:

* ЭС д ля  у н и к а л ь н м х  с т р а т е ги ч е с к и х  в а ж н м х  задач  на супер-  

Э В М  (Э л ьб р у с ,  СК.АУ, С О И У Е Х  и др );

* ЭС на Э В М  средн ей  п р о и зв о д и т е л ь н о с т и  (ти п а  ЕС ЭВ М , та 1 п -

Сгате);

* ЭС на с и м в о л ь н м х  п р о ц е с с о р а х  и раб о ч и х  ст ан ц и ях  (811Н,

А Р О Ь Ь О );

* ЭС на  м ини-  и су п е р м и н и -  Э В М  (УА Х , т 1сго-У А Х  и др );

* ЭС на п ер с о н ал ь н м х  к о м п ь ю тер а х  (1ВМ РС, М А С П  и п одоб-

нме).

К л а с с и ф и к а ц и я  по степ е н и  и н те гр а ц и и  с д р у ги м и  п ро гр ам м а -

ми.

А в т о н о м н м е  ЭС р а б о т а ю т  н еп о с р ед ст в ен н о  в реж и м е кон- 

су л ь та ц и й  с п о л ьзо в ат ел ем  д ля  сп е ц и ф и ч е ск и  « э к с п е р т н м х »  задач, 

для р еш е н и я  некоторь^х не т р е б у е тся  п ривлекать  т р а д и ц и о н н м е  ме- 

то д м  о б р а б о т к и  д а н н м х  (рас ч ет м ,  м о д е ли р о в ан и е  и т .д .)

Г и б р и д н м е  Э С  п р е д с т а в л я ю т  п р о гр ам м н ь ш  ком п лек с ,  агреги -  

р у ю ш и й  ст а н д а р т н м е  пак етм  п р и к ла д н м х  п рограм м  (н ап ри м ер ,  ма- 

те м а ти ч е с к у ю  статистик у ,  л и н е й н о е  п р о гр ам м и р о в ан и е  или систе-
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мь1 у п р а в л е н и я  базам и  д а н н и х )  и с р е д с т в а  м а н и п у л и р о в а н и я  зна- 

ни ям и  Это м ож ет  бм ть  и н те л л е к т у а л ь н а я  н а д ст р о й к а  над П П П  или 

и н те гр и р о в ан н а я  среда  д ля  р еш е н и я  слож н ой  задачи  с элем ен т ам и  

э к сп ер т н м х  знаний.

Н ес м о т р я  на в н еш н ю ю  п р и в л е к а те л ь н о с ть  ги бри д н ого  п одхо-  

да, следует  о тм ети ть ,  что р аз р а б о т к а  таки х  систем  я в л яе т  собой  за- 

дачу, на  п оряд ок  более слож ную , чем р а з р а б о т к а  ав то н о м н о й  ЭС. 

С т м к о в к а  не просто  разньгх п ак етов ,  а р а з н м х  м е то д о л о ги й  (что 

п р о и сх о д и т  в г и б р и д н м х  си стем ах)  п о р о ж д ае т  цельш  к ом п лек с  тео- 

р ет и ч е ск и х  и п р а к т и ч е с к и х  труд ностей .

9.2 .  С хем а в за и м о д ей с т в и я  п о л ь зо в а т ел ей  с эк с п ер тн о й

си стем ой

В м д е л и м  следуювдие гр у п п м  п о л ь зо в а т е л е й  эк с п е р т н м х  сис-

тем:

1) п о л ь зо в ат ел и -  сп е ц и ал и стм ;

2 ) п о л ьзо в а т е л и -н е с п е ц и а л и с т м ;

3) эк сп ер тм ;

4) п о л ь зо в ат ел и  - обучаювдиеся,

В сех  их о б ъ е д и н я е т  следуювдее:

• я зм к  обвдения с эк сп ер т н о й  си с те м о й -  это о г р ан и ч ен н ь ш  ес- 

те ств ен н м й  язм к ,  а не язм к  п р о гр ам м и р о в ан и я ;

• процесс  в за и м о д ей с тв и я  п о л ьзо в ат ел я  с эк сп ер тн о й  систе-  

м ой не св оди тся  к обм ену  п р е д л о ж е н и я м и  ти п а  во п р о с -о т вет ,  а 

п р ед ст ав л яе т  собой  р азв ет в л ён н ь ш  диалог ,  в к отором  и н и ц и ати ва  

п ер е х о д и т  от одного  у ч а с т н и к а  к д р угом у
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Рис.9.3. Обшая схема компонентн взаимодействия

На рисунке 9.3. представлена обвдая схема компонентн взаимодействия 

пользователей с экспертной системой.

В составе экспертньгх систем вьвделяется компонента взаимодействня. 

Её назначение состоит в следуювдем:

1) о р ган и зо в ать  д и а л о г  п о л ь зо в а т е л ь -  эк сп ер т н ая  систем а ,

2 ) осувдествить о б р а б о т к у  о т д е л ь н и х  сообвдений с учётом  

текувдего со с то я н и я  д и алога ,  т.е. с естеств ен н ого  я з н к а  во внутрен -  

ню ю  форм у эк сп ер т н о й  с и с т е м н [2 6 ] .

В настоявдее время не сувдествует обвдепринятой м одели  диа-  

л о га  с эк сп ер т н о й  си с те м о й  В обвдем случае д и алог  м ож ет  б н т ь  

о х а р а к т е р и зо в а н  следуювдими ком п он ен там и :

1 м н о ж ес тво м  п арам етров ,  к о т о р н е  о п р ед ел яю т  уч а ст н и к о в
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ди а л о га  и тему;

2 . оп и са н и ем  парам етров ;

3. м а к р о стр у к ту р о й  диалога .

9 .3 .Т е х н о л о г и я  и с п о л ь ю в а н и я  э к с п е р т н м х  систем.

С оздан и е  и и сп о л ь зо в а н и е  экспертньгх систем  явл яе тс я  одним  

из к о н ц е п т у а л ь н м х  этапов  р азв и ти я  и н ф о р м а ц и о н н м х  технологий .  В 

основе  и н т е л ле к т у ал ь н о го  р еш ен и я  п р облем  н ек о то р о й  п р ед м етн о й  

о б ласти  л еж и т  при н ц и п  в о с п р о и зв е д е н и я  зн ан и й  о п н т н м х  специа-  

ли ст о в -  экспертов.

И сход я  из со б ствен н о го  о п м т а  эк сп ер т  а н а л и зи р у ет  си туац и ю  

и р ас п о зн ае т  н аи б о л ее  п о л езн у ю  и н ф о р м ац и ю , о п ти м и зи р у ет  при- 

нятие реш ен и й ,  о тс ек ае т  т у п и к о в м е  пути.

Э к сп е р тн ая  си с те м а  - это  со в о к у п н о с ть  м етодов и средств  ор- 

ганизации ,  н а к о п л ен и я  и п ри м ен ен и я  знаний  для  реш ен и я  сложньгх 

задач в н е к о то р о й  п р ед м етн о й  о б ласти  Э к сп е р тн ая  си с те м а  д о с ти -  

гает более  вм со к о й  э ф ф е к т и в н о ст и  за счет  п ер е б о р а  больш его  чи сла  

ал ь терн ати в  при  в м боре  р еш ен и я ,  оп и р ая сь  на  вм со к о к а ч е с т в е н н ь ш  

о п м т  груп п м  сп е ц и ал и с то в ,  а н а л и зи р у ет  влияние  больш его  о б ъ е м а  

н о вм х  ф акторов ,  оц ен и в ая  их при п о ст р о ен и и  стратегии ,  д о б ав л яя  

возм ож н ости  п р о гн о за [  14].

О сн овой  э к сп ер т н о й  си с те м м  явл яе тс я  со в о к у п н о с ть  знаний  

(базм  знаний).  ст р у к т у р и р о в а н н м х  в целях  ф о р м ал и за ц и и  п р о ц ес са  

при н яти я  реш ений .

Э к с п е р т н м е  си стем м  р а з р а б а т м в а ю т с я  с расчетом  на обуч е-  

ние и с п о с о б н м  об о сн о вать  л о ги к у  в м б о р а  реш ения ,  то есть обла- 

даю т св о й ств ам и  а д ап т и в н о ст и  и ее ар гу м ен ти р о в ан и я  У больш и н -  

ства  эк сп ер т н м х  систем  и м еет ся  м ехан и зм  о б ъ я сн ен и я .  Э тот  м еха-  

низм и сп о л ь зу ет  знания, н ео б х о д и м м е  для  о б ъ я сн ен и я  того, каким
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обр а зо м  си с те м е  п ри ш ла  к д а н н о м у  реш ению . О чень в а ж н ь ш  явля-  

ется  о п р е д е л е н и е  о б ласти  п р и м е н е н и я  эк сп ер тн о й  си стем м , границ  

ее и с п о л ь зо в а н и я  и действия .

П р е и м у ш е с т в а  э к с п е р т н н х  систем  по сравн ен и ю  с и сп о л ь зо -  

ван и ем  опьгтнмх сп е ц и ал и с то в  со с то ят  в следую ш ем:

•  Д о ст и гн у т ая  к о м п е тен т н о сть  не у тр а ч и ва ет ся ,  м о ж ет  д оку-  

м ен ти р о в ать ся ,  п ер е д а ва тьс я ,  в о с п р о и зв о д и т ь с я  и наравдиваться.

• И м е ю т  м есто  более у с т о й ч и в м е  р е зу ль та тм ,  о тс у тст в у ю т  

э м о ц и о н а л ь н м е  и другие  ф а к т о р м  ч е л о в е ч е с к о й  ненадеж н ости .

• Вьтсокая стоим ость  р а з р а б о т к и  у р а в н о в е ш и в а е т с я  низкой  

с т о и м о с ть ю  эк сп луатац и и ,  в о зм о ж н о с ти  к о п и рован и я ,  а со в окуп н о-  

сти они  д е ш ев ле  в м с о к о к в а л и ф и ц и р о в а н н м х  сп ец и али стов .

Н е д о с т а т к о м  эк с п е р т н м х  систем , х а р а к т е р н ь ш  д ля  их совре-  

м ен н ого  со с т о я н и я  является  м ен ь ш ая  п р и сп о с о б л я е м о с ть  к обуче-  

нию новм м  прави лам  и к он ц еп ц и ям ,  к тв о р ч е ств у  и и зо б р ета те ль ст -  

ву. И с п о л ь зо в а н и е  э к с п е р т н м х  си стем  п о зво л яе т  во м н о ги х  случ аях  

отк аза ть ся  от  в м с о к о к в а л и ф и ц и р о в а н н м х  сп е ц и ал и с то в ,  но предпо-  

л а г а е т  о стави ть  в систем е м есто  эк сперту  с более  н и зк о й  к валиф и- 

к ац и ей  Э к с п е р т н м е  си с те м м  сл у ж ат  ср ед ством  для  р ас ш и р ен и я  и 

у си л е н и я  п р о ф е с с и о н а л ь н м х  в о зм о ж н о с те й  кон еч ного  п о л ьзо в ате-  

ля.

Э к сп е р тн ая  си стем а д о л ж н а  д е м о н стр и р о в а ть  к ом п е тен т н о сть ,  

то есть д о с ти гат ь  в к о н к р е тн о й  п р ед м етн о й  о б ласти  того же уров -  

ня, что и с п е ц и а л и с т м -э к с п е р т м .  Н ед о ста то ч н о  наход ить  хорош ие 

р еш ен и я ,  это надо  делать  б м с тр о  С и с те м м  д о л ж н м  им еть  не только  

глубок ое ,  но и дос та то ч н о  ш и р о к о е  п о ним ание  п ред м ета .  М е то д м  

н ах о ж д е н и я  р еш е н и й  п р облем  д о с ти гаю т ся  на основе  р ас су ж д е н и й ,  

исходявдих из ф у н д а м е н т а л ь н м х  при н ц и п ов  в случае н е к о р р е к тн м х  

д а н н м х  или  н еп о л н м х  н аб о р о в  правил . Такие  св о й ств а  наим енее  

разр аб о тан ь 1 в компью терньтх э к с п е р т н м х  систем ах ,  но и м енно  они
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присувди сп е ц и а л и с та м  в м с о к о го  уровня.

О тл и ч и я м и  эк сп ер т н м х  систем  от о б м ч н н х  к о м п ь ю те р н м х  яв- 

ляется:

• Э к сп е р тн м е  си стем м  м ан и п у л и р у ю т  зн ан и ям и , то гд а  как 

л ю б м е  други е  си с те м м  - даннм м и .

• Э к сп е р тн м е  системьг, как  правило ,  д а ю т  э ф ф е к т и в н м е  оп- 

ти м ал ь н м е  р е ш е н и я  и сп о с о б н м  и н о гд а  о ш и б ать ся ,  но в отл и ч и е  от 

тр а д и ц и о н н м х  к о м п ь ю т е р н м х  систем  он и  им ею т п о те н ц и ал ьн у ю  

сп особн ость  у ч и т ь с я  на  своих  ош ибках .

Э к сп е р тн м е  систем м  как и н ст р у м е н т  в р аб оте  п о л ь зо в ат ел ей  

с о в е р ш е н с тв у ю т  св о и  в о зм о ж н о с ти  реш ать  трудньге, н ео р д и н ар н м е  

задачи  в ходе  п р ак ти ч ес к о й  работм .

9.4 . О бл аст и  п р и м е н ен и я  э к с п е р т н и х  систем .

Экспертньге системм создаются для решения разного рода проблем, ти- 

пм которьгх можно сгруппировать в категории (таблица 9.1.)[14].

Н а р и су н к е  9,4. п е р е ч и с л е н м  н ек о то р м е  из п р ед м етн м х  облас-  

тей, в ко то р м х  п ри м ен яю тс я  эк сп е р т н м е  систем м . Их них особ ен н о  

по п у л яр н а  м ед ицина .

Н аи б олее  у я зв и м м  эк сп е р т н м е  си с те м м  в р ас п о зн а в а н и и  гра- 

ниц своих в о зм о ж н о с те й  и д е м о н с т р и р у ю т  н ен а д е ж н о е  ф ун к ц и он и -  

рован и е  вб л и зи  гран и ц  их п р и м ен и м о сти  Д а л ь н ей ш и й  п р о гр ес с  в 

об ласти  и с к у сс тв е н н о го  и н те л л е к т а  со вр е м е н ем  п р ед л о ж и т  спосо-  

бм вм я в л е н и я  гран и ц  своих  возм ож н остей .  Д руги м  н ед о статк о м  

эк сп ер т н м х  си стем  яв л я ю т ся  зн а ч и те л ь н м е  тр у д о зат р атм ,  необ хо-  

д и м м е  для п о п о л н е н и я  базм  знаний . П о л у ч е н и е  знаний  от эк сп ертов  

и вн есение их в базу знаний  п р ед ст ав л я е т  собой  слож ньш  п роцесс ,  

соп ряж ен ньш  со з н а ч и т е л ь н м м и  затр ат ам и  вр е м е н и  и средств .  П ро- 

ек ти ров ан и е  э к с п е р т н м х  систем  такж е им еет  о п р ед ел е н н м е  труд но-
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сти  и о г р ан и ч ен и я ,  к о то р м е  в л и яю т  на их разраб отку .

Т аб л и ц а  9.1.

Т и п и ч н м е  к а те го р и и  п ри м ен ен и я  эк с п е р т н м х  систем.

Категория Реш аемая проблема

И н т е р п р е т а -

ция

О п и сан и е  си туац и и  по и н ф орм ац и и ,  п осту-  

паювдей от д атч и ко в

П р о гн о з О п р ед ел ен и е  в е р о я т н м х  п о сл е д с тв и й  задан- 

нм х  си т у ац и й

Д и а г н о с т и к а В м я в л е н и е  при чи н  неп р ави л ьн о го  ф ун к ц и о-  

н и р о ва н и я  си с те м м  по р езу л ь та там  наб лю де-  

ний

П р о е к ти р о в а -

ние

П о ст р о ен и е  к о н ф и гу р а ц и и  объектов  при за- 

д а н н м х  о гр а н и ч е н и я х

П л а н и р о в а н и е О п р ед ел ен и е  п о сл е д о в а те л ь н о с т и  д ей стви й

Н аб л ю д е н и е С р а вн е н ие  р езу ль та то в  н аб л ю д е н и й  с ож и- 

д а ем м м и  р е з у л ь т а т а м и

О тл ад ка С о с та вл ен и е  рец еп тов  и сп р а в л ен и я  непра- 

ви льн ого  ф у н к ц и о н и р о в ан и я  си стем м

Р ем он т В ьш о л н ен и е  п о сл е д о в а те л ь н о с т и  п р ед п и са н -  

нм х  и сп р а в л ен и й

О буч ен и е Д и агн о с ти к а ,  о тл а д к а  и и сп р а в л ен и е  поведе-  

ния об у ч ае м о го

У п р а вл ен и е У п р а вл ен и е  п о ве д е н и ем  си с те м м  как целого

З а р у б е ж н м й  о п м т  п о к азм в ае т ,  что э к сп ер т н м е  си с те м м  разра-  

б а т м в а ю т с я  в осн о в н о м  в у н и в е р с и те та х ,  н а у ч н о -и с с л е д о в а т е л ь с к и х  

ц ен трах  и к о м м ер ч ес к и х  о р ган и за ц и я х ,  в том  числе и для  ф инансо -

129



вой и ндустрии .  В сф ере ф и н а н со во го  о б с л у ж и в а н и я  эти с и с т е м и  

п о м о га ю т  с т р а х о в ь ш  к ом п а н и ям  а н а л и зи р о в а ть  и оцен и в ать  ком- 

м ерч еский  риск , у ст ан а в л и в ат ь  р а з м е р н  ссуд  при к р е д и то в а н и и  ор- 

ганизации ,  со с та вл ять  см етм  п роек тов  и т.д.

Рис 9.4 О б л а сти  п р и м ен ен и я  эк с п е р т н м х  систем

О бласть  п р и м ен ен и я  э к с п е р т н н х  систем  р асш и ряется .  К ром е 

о х вата  р а з л и ч н м х  о б л а ст ей  д е я те л ь н о с ти ,  одн и м  из н аи б олее  важ- 

нь1х п о сл е д с тв и й  р азр аб о тк и  э к с п е р т н и х  систем  является  м оди ф и -  

кация знаний. По мере того как  р азр аб о тч и к и  буд ут  строить  боль-
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шие, с л о ж н м е  базм  знаний, п о я в л я е тс я  р ь ш о к  знаний , не з а в и с и м н х  

от компью терньгх  систем. П о я в я т с я  ср е д с тв а  о б у ч ен и я  д ля  и зучаю - 

гцих о п р ед ел е н н у ю  п р и к ла д н у ю  область .  К о м м ер ч е ск и м  п р о д у к то м  

с тан у т  м ета зн ан и я ,  то есть  зн ан и я  об о п т и м а л ь н м х  с т р ате ги ях  и 

п р о ц е д у р а х  и сп о л ь зо в а н и я  п р е д м е т н м х  знаний. Р азви т и е  эксперт -  

нм х  си стем  в и н т е л л е к т у а л ь н м е  состои т  в сли ян и и  кон ц еп ц и й  обо-  

р у д о в ан и я ,  средств  их созд а н и я  (я зм ков)  и сам их  эк с п е р т н м х  сис- 

тем. О б ъ е д и н е н и е  и н т е л л е к т у а л ь н м х  систем  особ ен н о  эф ф екти вн о  

в сл о ж н м х  и н ф ра стр у к ту р а х .  И н т е л л е к т у а л ь н м е  си с те м м  уж е раз-  

р а б а т м в а ю т с я  и вн е д р яю т ся  за рубеж ом  только  для  к ом м ер ч ес к о го  

и сп оль зован и я .

Э к сп е р тн ая  си стем а  Ғ 0 1 Л 0  (С те н ф о р д с к и й  у н и в е р с и те т ,  СШ А  

) п о м о га ет  к он су л ьт ан та м  по и н в е сти ц и я м  опр ед ел ят ь  ц ели  клиен-  

тов и п о д б и р ат ь  п ортф ели  ц ен н м х  бум аг,  наи б олее  со о т в ет ст в у ю -  

ш ие этим  целям . С и стем а  о п р е д е л я е т  нуж д м  к ли е н та  в ходе  интер-  

вью и затем  р е к о м е н д у е т  в к аких  п р о п о р ц и ях  надо  р ас п р ед ел и ть  

к а п и т а л о в л о ж е н и я  м ежду р а з н м м и  ф о н д о в ь ш и  и н с т р у м е н там и ,  что- 

бм н аи л у ч ш и м  образом  у д о в л е т в о р и т ь  зап р о см  клиента .  С и стем а  

р азли ч ае т  н еб о л ьш о е  число классов  ц ен н м х  бум аг  (н ап ри м ер ,  ори-  

ен т и р о в ан н м е  на д и в и д е н д м  акций  с н ев м с о к и м  у р о вн ем  р и ска  или 

о р и е н т и р о в а н н м е  на акции  с вм со к и м  у р о в н е м  р и ск а)  и со д ерж ат  

знания  о св о й ств ах  (наприм ер ,  го д о вм х  п р о ц ен т ах  на капитал )  цен- 

н м х  бум аг  каж д о го  класса.  В систем е п р и м ен ен а  о сн о в ан н а я  на 

п рав и лах  схем а  п р ед ст ав л е н и я  зн ан и й  с прям ой  ц еп о ч к о й  рассуж - 

ден и й  для в м в о д а  целей  и сх е м а  ли н ей н о го  п р о гр а м м и р о в а н и я  для  

м ак с и м и за ц и и  со о т в ет ст в и я  м еж ду  ц елям и  и п р е д л а га е м ь ш  порт- 

фелем.

И ск у с с тв е н н а я  к о м п е тен т н о сть  эк сп ер т н м х  систем  не зам еняет  

п о л н о стью  человека .  Э к сп е р т  -  человек  сп особ ен  р ео р га н и зо в ат ь  

и н ф о р м ац и ю  и знания  и и с п о л ь зо в а ть  их для си н т еза  н о в м х  знаний.
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В о б ласти  тв о р ч е с к о й  д е я те л ь н о с ти  л ю д и  о б л а д а ю т  б о л ь ш и м и  спо- 

с о б н о стям и  и в о зм о ж н о с т я м и  по ср авн ен и ю  с са м ь ш и  у м н ь ш и  сис- 

темами. Э к с п е р т н  сп р а в л я ю тс я  с н е о ж и д а н н ь ш и  п о в о р о т ам и  со б н -  

тий и, и сп о л ь зу я  н о в н е  п о д х о д м ,  с п о с о б н и  п ровод и ть  ан ал о ги и  из 

д р у ги х  п р ед м етн м х  областей .  Э к сп ер тм  ад ап т и р у ю т  к изменяювдим- 

ся усл о в и ям  и п р и с п о с а б л и в а ю т  свои с т р ате ги и  к н о в ь ш  обстоя-  

тельствам  в бо л е е  ш ироком  д и а п а з о н е  п р о б л е м  и задач. Э к сп е р тн м е  

си стем м  м ен ее  п р и с п о с о б л е н м  к о б уч ен и ю  на ур о вн е  н овм х  кон- 

ц еп ц и й  и н о в м х  правил . О ни  о к а зм в а ю тс я  не столь  э ф ф е к т и в н м  и 

мало п р и го д н м  в тех  случ аях .  когд а  надо у ч и т м в а ть  всю слож н ость  

р еа л ь н м х  задач.

Э к сп е р тм  м огут  н еп о с р ед ст в ен н о  в о с п р и н и м а ть  весь  к ом п лек с  

вх о д н о й  инф орм ац и и : си м во л ь н о й ,  ви зу а л ьн о й ,  граф и ч ес ко й ,  тек-  

стовой, звук овой ,  о с я за т е л ь н о й  и обо н я тел ь н о й .  У эк сп ер т н о й  сис- 

тем м  есть только  си м волм , с помовдью к о т о р м х  п р е д с т а в л е н м  базм  

знаний ,  вопловдаювдие те или инм е к он ц еп ц и и  П р е о б р а зо в а н и е  сен- 

сорной  и н ф о р м ац и и  в си м во л ь н у ю  со п р о в о ж д ае тся  п о терей  части  

инф орм ации .

Но главн ое ,  что о гр о м н м й  объем  знан и й ,  к о т о р ь ш  об л ад аю т  

э к с п е р т м -с п е ц и а л и с т м  (п р о ф е с с и о н а л ь н м е  зн а н и я  и зн ан и я  о мире 

и действую вдих в нем  за к о н о в ) ,н е  у д а ет ся  п о к а  строить  в и н те л ле к -  

ту альн ую  систем у ,  тем более  столь сп е ц и ал и зи р о в ан н у ю , к акой  яв- 

ляет ся  лю бая  э к сп ер т н ая  система.

К р а тк и е  в н в о д и .

В да н н о й  тем е п р ед с т а в л е н а  к ла с с и ф и к а ц и я  эк сп ер т н м х  сис- 

тем, о п и са н м  и н с т р у м е н т а л ь н м е  ср е д с тв а  п о ст р о ен и я  эк с п е р т н м х  

систем , о п р е д е л е н м  груп п м  п о л ь зо в ат ел ей  эк сп ер т н м х  систем, 

п р ед ст ав л е н а  сх е м а  в за и м о д ей с тв и я  п о л ь зо в ат ел ей  с эк сп ер тн о й  

систем ой ,  о п и с а н а  т е х н о л о ги я  и сп о л ь зо в а н и я  и о б ласти  при м ен е-
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ния экспертньгх систем ,  и д а н а  осн о в н ая  т е р м и н о л о ги я  э к сп ер т н м х  

систем.

К л ю ч е в м е  слова:

К л а сс и ф и к а ц и я ,  задача ,  д и а гн о сти к а ,  м о н и тори н г ,  п р о ек ти р о -  

вание, п р о гн о зи р о ва н и е ,  п л ан и р о в а н и е ,  обуч ен и е ,  время, ст ати с ти -  

ческие ,  к в ази д и н ам и ч е ск и е ,  д и н а м и ч ес к и е ,  суп ер -Э В М , си м во л ь н ьш  

п р о ц ессо р ,  м и н и -Э В М , П Э В М , ав то н о м н м е ,  ги б р и д н м е ,  п о льзов а-  

тель, к о м п о н е н т а  в за и м о д ей с тв и я ,  диалог ,  синтез,  анализ,  п реим у-  

вдества, к о м п е тен т н о сть ,  у с т о й ч и в о с ть ,  стоим ость ,  н ед остатк и ,  ка- 

тегории ,  о б л а с т и  прим енения .

В о п р о см  для  об су ж д ен и я  и к он тр ол я .

1) По как и м  о с н о в н м м  к р и тер и ям  м ож но к л а сс и ф и ц и р о в а ть  

э к с п е р т н н е  си стем м ?

2) О п р ед ел и те  к л а с с и ф и к а ц и ю  эк сп ер т н м х  си стем  по реш ае-  

мой задаче?

3) О п р ед ел и те  к л а с с и ф и к а ц и ю  эк сп ер т н м х  систем  по связи  с 

р е а л ьн м м  в р е м е н е м 9

4) О п р ед ел и те  к л а с с и ф и к а ц и ю  эк сп ер т н м х  систем  по типу 

ЭВ М '7

5) О п р ед ел и те  к ла сс и ф и к а ц и ю  эк сп ер т н м х  систем  по степени  

и н те гр а ц и и  с др у ги м и  п р о гр ам м а м и ?

6 ) К аки м  образом  п о л ь зо в а т е л и  м огут в за и м о д ей с тв о в ать  с 

эк сп ер тн о й  систем ой ?

7) В чем за к л ю ч ает ся  те х н о л о ги я  и сп о л ь зо в а н и я  эк сп ер т н м х  

систем ?

8) Ч ем  о тл и ч аю тс я  э к с п е р т н м е  си стем м  от о б м ч н м х  ком пью - 

т е р н м х  систем ?

9) В к ак и х  п р е д м е т н м х  о б л а ст я х  п р и м ен яю тс я  э к сп ер т н м е

133



Л и т е р а т у р а .

1. Автоматнзированнь^е информационньге технологии в экономике: Учеб- 

ник/ Под ред.проф. Г.А.Титоренко - М.: Юнити, 2006г. - 399 с.

2. Информатика: Учебник/ Под ред. Проф. Н.В. Макаровой,3-е изд. -М.: 

Финансь! и статистика, 2006. -768с.

3. Андрейчеков А.В., Андрейчекова О.Н. Интеллектуальнме информа- 

ционньш системьг Учебник, М.: Финансь! и статистика, 2004 г. - 424с.

4. Ходиев Б.Ю., Бегалов Б.А., Абдуллаев А.А., Пилипенко Е.Ф., Рузме- 

това X Н.Введение в базь1 даннмх и знаний. Учебное пособие. /  Под редакцией 

акад. Гулямова С.С.- Ташкент, 2003. -  135 с.

5. Джексон Питер. Введение в экспертнме системм. Пер.с англ. Уч.пос - 

М .: Издательскнй дом «Вильямс» 2001. -  624 с.

системьх?

134



Т Е М А  10. П Е Р С П Е К Т И В М  Р А ЗВ И Т И Я  И Н Т Е Л Л Е К Т У А Л Ь Н М Х  

И Н Ф О Р М А Ц И О Н Н Ь 1Х  С И С Т Е М .

10.1. Н ап р а в л ен и я  р а з в и ти я  и ск у сс тве н н о го  и нтеллекта .

10.2. Н е й р о с е т е в н е  те х н ологи и .

10.1. Н а п р а в л ен н я  р азви ти я  и ск у с ст в ен н о го  и н тел л ек т а .

Программнме средства, базируювдиеся на технологии и 

методах искусственного интеллекта, получили значительное 

распространение в мире. Их важность, и, в первую очередь, экспертнмх 

систем и нейроннмх сетей, состоит в том, что даннм е технологии  

суш ественно расш иряю т круг  практически значиммх задач, которме 

можно решать на компьютерах, и их решение приносит значительнмй 

экономический эффект. В то же время, технология экспертнмх систем 

является важнейшим средством в решении глобальнмх проблем 

традиционного программирования: длительность и, следовательно, вмсокая 

стоимость разработки приложений; вмсокая стоимость сопровождения 

сложнмх систем; повторная используемость программ и т.п Кроме того, 

объединение технологий экспертнмх систем и нейроннмх сетей с 

технологией традиционного программирования добавляет новме качества к 

коммерческим продуктам за счет обеспечения динамической модификации 

приложений пользователем, а не программистом, большей "прозрачности" 

приложения (например, знания хранятся на ограниченном естественном 

язмке, что не требует комментариев к ним, упровдает обучение и 

сопровождение), лучших графических средств, пользовательского 

интерфейса и взаимодействия.

По мнению специалистов, в недалекой перспективе экспертнме 

системьг будут играть ведувдую роль во всех фазах проектирования, 

разработки, производства, распределения, продажи, поддержки и оказания
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услуг. Их те х н о л о ги я ,  п о лучи в  к о м м е р ч е с к о е  р а с п р о с т р а н е н и е ,  

о б е сп е ч и т  р е в о л ю ц и о н н ь ш  п р о р м в  в и н т е г р а ц и и  п р и л о ж е н и й  

из  г о т о в м х  и н т е л л е к т у а л ь н о -в з а и м о д е й с т в у ю ш и х  м одулей . [3 9]

Коммерческий рмнок продуктов искусственного интеллекта в мире 

в 2003 году оценивался примерно в 0,9 млрд. долларов; из них 600 млн. 

приходится на долю США. Вьвделяют несколько основнмх направлений 

зтого рмнка:

1) экспертнме системм; теперь их часто обозначают ехце одним 

термином

- "системм, основаннме на знаниях";

2) нейроннме сети и "разммтме" (йдггу) логики;

3) естественно-язмковме системм.

В СШ А в 2003 году рмнок между этими направлениями 

распределился так: экспертнме системм - 62%, нейроннме сети - 26%, 

естественно-язмковме си с те м м  - 12%. Р м н о к  это т  мож но раздели ть  и 

иначе: на  си с те м м  искусственного интеллекта (приложения) и

инструментальнме средства, предназначеннме для автоматизации всех 

этапов сушествования приложения. В 2003 году в обшем объеме рмнка 

США доля приложений составила примерно две, а доля инструментария - 

примерно одну треть.

Одно из наиболее популярнмх направлений последних пяти лет 

связано с понятием автономнмх агентов. Их нельзя рассматривать как 

"подпрограммьг", -это скорее прислуга, даже компаньон, поскольку одной 

из важнейших их отличительнмх черт является автономность, 

независимость от пользователя. Идея агентов опирается на понятие 

делегирования своих функций. Другими словами, пользователь должен 

довериться агенту в вмполнении определенной задачи или класса задач. 

Всегда сушествует риск, что агент может что-то перепутать, сделать что-то 

не так. Следовательно, доверие и риск должнм бмть сбалансированнмми. 

Автономнме агентм позволяют сушественно повмсить производительность
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работь! при решении тех задач, в котормх на человека возлагается основная 

нагрузка по координации различнмх действий.

В том, что касается автономнмх (интеллектуальнмх) агентов, хотелось 

бм отметить один весьма прагматический проект, которьш сейчас ведется 

под руководством профессора Генри Либермана в МесИа-лаборатории М1Т 

(М1Т МесИа ЬаЬ). Речь идет об агентах , отвечаюодих за 

ав том ати ч еское  генерирование технической документации. Для решения 

этой задачи немало сделал в свое время академик Андрей Петрович Ершов, 

сформулировавший понятие деловой прозн как четко определенного 

подмножества естественного язмка, которое может бмть использовано, в 

частности, для синтеза технической документации (это одно из саммх 

узких мест в любом производстве). Группа под руководством профессора 

Либермана исследует возможности нового подхода к решению этой 

проблемм, теперь уже на основе автономнмх агентов.

Следуювдее направление в области искусственной жизни 

генетическое программирование (§епейс ргоё§гаш т 1П§) - является 

попмткой использовать метафору генной инженерии для описания 

различнмх алгоритмов. Строки (з1пп§) искусственной "генетической" 

системм аналогичнм хромосомам в биологических системах. Законченньш 

набор строк назмвается структурой ($1:гис1иге). Структурм декодируются 

в набор параметров, альтернативм решений или точку в пространстве 

решений. Строки состоят из характеристик, или детекторов, которме могут 

приниматъ различнме значения. Детекторм могут размешаться на разнмх 

позициях в строке. Все это сделано по аналогии с реальнм м  миром. В 

природнм х  системах полньш  генетический  пакет назмвается 

генотипом Организм, котормй образуется при взаимодействии генотипа с 

окружаювдей средой, носит название фенотипа Хромосомм состоят из 

генов, которме могут принимать разнме значения. (Например, ген цвета для 

глаза животного может иметь значение "зеленмй" и позицию 10).

В генетических алгоритмах роль основнмх строительнмх блоков
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играют строки фиксированной длинм, тогда как в генетическом 

программировании эти строки разворачиваются в деревья, столь знакомме 

специалистам в области трансляции.

Нмне одним из лидеров в области генетического программирования 

является группа исследователей из Стэндфордского университета (З^апсИЪгс! 

Ш 1уета1у), работаювдая под руководством  проф ессора  Д ж она Коза. 

Генетическое программирование вдохнуло новую жизнь в язмк 1-1зр, 

которьш создавался группой Джона М аккарти  (того самого, кто в 60-е 

годм  ввел в наш обиход  терм ин "искусственньш интеллект") как раз для 

обработки списков и функционального программирования. Кстати, именно 

этот язмк в США бьш и остается одним из н аи б о л е е  р а с п р о с т р а н е н н м х  

язь 1ков п р о гр ам м и р о в ан и я  для  задач искусственного интеллекта[31].

Среди специализированнмх систем, основанннх на знаниях, наиболее 

зн а ч и м и  экспертнм е систем м  реального  времени, или ди нам ические  

экспертнме системм. На их долю приходится 70 процентов этого рмнка.

Значимость инструментальнмх средств реального времени 

определяется не столько  их бурнм м  к о м м ер ч ески м  усп е х о м  в первую 

очередь, тем, что только с помовдью подобннх средств создаются 

стратегически значимне приложения в таких областях, как управление 

непрернвньши производственньши процессами в химии, фармакологии, 

производстве цемента, продуктов питания и т п ,  аэрокосмические 

исследования, транспортировка и переработка нефти и газа, управление 

атомннми и тепловьши электростанциями, финансовне операции, связь и 

многие другие.

Р асс м о т р и м  о с н о в н н е  н ап р а вл ен и я  р а з в и ти я  и ск у сс тве н н о го  

интеллекта.

1 П р ед ста в л ен и е  знаний  и р аз р а б о т к а  систем , о с н о в а н н н х  на 

зн ан и ях

Это н ап р а в л ен и е  связано  с р а зр аб о тк о й  м оделей  п р ед ставл е -  

ния знаний , созд а н и ем  баз знаний, образую вдих ядро э к с п е р т н н х
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систем . В п о сл ед н ее  врем я  это н ап р а в л ен и е  вк л ю ч а ет  в себя м одели  

и м ето д м  и зв л е ч е н и я  и ст р у к т у р и р о в а н и я  зн ан и й  и сл и в ается  с ин- 

ж е н ер и е й  знаний , где о п р е д е л я е т с я  со о тн о ш ен и е  чел о ве ч ес к о го  

зн а н и я  и его ф о р м а л и зо в а н н о г о  (и н ф о р м а ц и о н н о го )  о то б р аж ен и я  в 

ЭВМ.

2. И гр м  и творчество .

Т р ад и ц и о н н о  и с к у с с т в е н н м й  и н те л ле к т  в к л ю ч а ет  в себя игро- 

вм е  и н т е л л е к т у а л ь н м е  задачи  - ш ахм атм , ш аш ки. В о сн о в е  этого 

н ап р а в л ен и я  л е ж и т  л а б и р и н т н а я  м одель  и эвристики .  В н астояш ее  

врем я  это скорее  к о м м ер ч ес к о е  н ап р авл ен и е ,  чем научное.

3. Р а зр а б о т к а  е с т е с т в е н н о -я зм к о в м х  и н те р ф ей с о в  и м аш инньш  

перевод.

О д н о й  из п о п у л я р н м х  тем  и сс л ед о в ан и й  и ск у с с тв е н н о го  ин- 

т е л л е к т а  я в л яе тс я  область  м а ш и н н о го  перевода. П ер ва я  п рогр ам м а  

в этой  о б ласти  - п ер е во д ч и к  с ан гл и й ск о го  я зм к а  на  р у с с к и й  Пер- 

вая идея  - п о сл о в н ьш  перевод ,  оказалась  не п л одотворн ой .  В на- 

стояш ее  врем я  и сп о л ь зу ет ся  более  слож ная  м одель  в к лю чаю ш ая  

ан али з  и син тез  е с те ств ен н о -я зь 1к о в м х  сообвдений.

4 Р а с п о з н а в а н и е  образов.

Э то  т р а д и ц и о н н о е  н а п р а в л ен и е  и ск у сс тве н н о го  интеллекта ,  

берувдее нач ало  у сам м х его истоков . К аж д ом у  объекту  стави т ся  в 

с о о т в ет ст в и е  м атр и ц а  п р и зн аков ,  по которой  п р о и сх о д и т  его распо-  

знавание .  Э то  н ап р а в л ен и е  близко  к м аш и н н ом у  обуч ен и ю

5. Н о вм е  ар х и т ек ту р м  к ом пью теров .

Это  н а п р а в л ен и е  за н и м а етс я  р а зр аб о тк о й  н овь 1х а п п а р ат н м х  

р еш е н и й  и ар х и тек ту р ,  н а п р а в л е н н м х  на о б р а б о т к у  си м в о л ь н м х  и 

л о г и ч ес к и х  дан н м х .  С о зд аю т ся  П ролог  - и Л исп  - м а ш и н н ,  ком пью - 

терм  V и VI п о к о л е н и й  П о сл е д н и е  р азр аб о тк и  посвявденм ком пью - 

терам  баз д а н н м х  и знаний  и параллельньтм  к о м п ь ю тер а м  - транс-  

п ь ю тер м ,  с больш им  к о л и ч ес тв о м  п роцессоров .
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6 . И н т е л л е к т у а л ь н м е  роботм .

Р о б о тм  - это эл е к тр о м е х а н и ч е с к и е  у ст р о й ств а ,  п р ед н азн а ч е н -  

нме для  ав то м а ти за ц и и  ч е л о ве ч ес к о го  труда.

И дея  созд а н и я  роботов  и ск л ю ч и т ел ьн о  древняя .  Со врем ен и  

создан и я  см ен и лось  н ес ко л ь ко  п ок о ле н и й  роботов .

Р о б о тм  с ж е ст ко й  сх е м о й  у п р ав л ен и я .  П р ак ти ч еск и  все совре-  

м еннм е  п р о м м ш л е н н м е  р о б о т м  п р и н ад л еж ат  к п ервом у  п околению . 

Ф акти ческ и  это п р о гр а м м и р у е м м е  м ан и п у л ято р м .

А д а п ти в н м е  ро б о т м  с с е н со р н м м и  у ст р о й ств ам и .  В настояюцее 

время есть о б р а зц м  таки х  р о ботов ,  но в п р о м м ш л е н н о с т и  они пока  

не и сп ользую тся .

С а м о о р га н и зу ю ш и еся ,  или и н те л л е к т у ал ь н м е ,  роботм . Это ко- 

неч ная  цель р а з в и т и я  р о б о то те х н ик и .  О сн о в н а я  п р о б л е м а  при  соз- 

дан и и  и н т е л л е к т у а л ь н м х  р об отов  - п р о б л ем а  м аш и н н о го  зрения.

7 С п е ц и ал ь н о е  п р о гр ам м н о е  обеспечение .

В р ам к ах  этого н ап р а вл ен и я  р а з р а б а т м в а ю т с я  с п е ц и ал ь н м е  

я зм к и  для р еш е н и я  задач  не в м ч и с л и т е л ь н о го  типа. Э ти  я зм к и  ори-  

ен ти р о ван м  на си м вольн ую  о б раб отку  и н ф о р м ац и и  - 1Л5Р,

РК О Ь О О , З М А Ь Т А Ь К ,  Р Е Ф А Л  и др П ом им о  этого  создаю тся  паке- 

тм п р и к ла д н м х  програм м , о р и е н т и р о в а н н м е  на п р о м м ш л ен н у ю  раз- 

раб отк у  и н т е л л е к т у а л ь н м х  систем , н ап ри м ер  К Е Е , А К Т §  Д о ста-  

точно п оп у л яр н о  создан и е  так  н а з м в а е м м х  п у с т м х  эк сп ер т н м х  сис- 

тем, или  «о б о л о ч ек » ,  - Е Х 8 У 8 ,  М1 и др.,  в к о т о р м х  м ож но н ап о л -  

нять базм  знан и й ,  создавая  р а з л и ч н м е  систем м .

8 О бучение и сам ооб учение .

Это ак ти в н о  р азв и в а ю ш а я с я  область  и ск у сс тве н н о го  и н теллек-  

та В к л ю ч а ет  м одели ,  м етод м  и алгори тм м , о р и е н т и р о в а н н м е  на ав- 

то м ати ч е ск о е  н ак оп лен и е  знаний  на о сн о в е  анализа  и обобвдения 

д ан н ь 1х, а такж е о б уч ен и е  по прим ерам .

9. Н ей рок и берн ети ка .
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О сн овн ую  идею н е й р о к и б е р н е т и к и  м ож но  с ф о р м у л и р о в а ть  

сл е д у ю ш и м  образом  Е д и н с т в е н н н й  объект ,  сп о с о б н м й  м м сли ть ,  - 

это  ч е л о в е ч ес к и й  мозг. П о это м у  лю бое  «мьюлявдее» уст р о й ств о  

до л ж н о  как им -  то об разом  во с п р о и зв о д и ть  его структуру .  Таким  

обр а зо м  н е й р о к и б е р н е т и к а  о р и е н т и р о в а н а  на ап п а р атн о е  м о д е ли р о -  

вание структур ,  п о д о б н м х  с т р у кт у р е  мозга. Ф и зи о л о гам и  давно  ус-  

та н о вл ен о ,  что осн ов ой  ч е л о в е ч е с к о го  м о зга  является  больш ое  ко- 

л и ч е ст в о  (до 1021) с в я за н н м х  м еж ду  собой  и в за и м о д е й с тв у ю ш и х  

н е р в н м х  к леток  - нейронов .  П о это м у  у си л и я  н е й р о к и б е р н е т и к и  бм - 

ли  с о с р е д о т о ч е н м  на созд а н и и  эл ем ен то в ,  ан а л о ги ч н м х  н ейронам , и 

их о б ъ е д и н е н и и  в ф у н к ц и о н и р у ю ш и е  систем м . Эти си с те м м  приня-  

то н азм в а ть  нейронньгми сетям и  или ней росетям и [15 ] .

В н ас то яш е е  врем я  с о зд а ю тся  к о м п ь ю тер м  VI п ок о ле н и я  - 

н е й р о к о м п ь ю т е р м ,  м оделирую одие ст р уктуру  м о зга  человека .

10.2. Н е й р о с е т е в м е  т ехн ол оги и .

Н а рьш ке к о м м ер ч ес к и х  п р о гр а м м н м х  п р о д у к то в  нар я д у  с ана- 

л и т и ч е с к и м и  и н ст р у м е н там и  нового  п ок олен и я ,  о с н о в а н н м м и  на 

п р и м е н е н и и  л о ги к и  н еч ет к и х  м н о ж ес тв  - от эл ек тр о н н м х  т а б л и ц  до 

эк с п е р т н м х  систем  все б оль ш е интерес  п р ед ст ав л я ю т  ан али ти че-  

ские и н ф о р м а ц и о н н м е  тех н о л о ги и ,  о сн о в ан н м е  на  и сп о л ь зо в а н и е  

н ей р о н н м х  сетей. Н е й р о н н м е  сети  - это о б о б ш ен н о е  н азвание 

групп  алгори тм ов ,  к оторое  у м е ю т  о б у ч ат ьс я  на  прим ерах ,  и звлекая  

с к р м т м е  за к о н о м ер н о с ти  из п оток а  даннм х.  К о м п ь ю т е р н м е  техно- 

логии ,  п ол у ч и в ш и е  н азван и я  н ей р о с ет ев м х ,  р аб отаю т  по ан алоги и  с 

п р и н ц и п ам и  строен и я  и ф у н к ц и о н и р о в а н и я  н ей рон ов  головн ого  

м о зга  ч е л о в е к а  и п о зво л яю т р еш ать  ч р е звм ч а й н о  ш и р о ки й  круг  за- 

дач: р а с п о зн а в а н и е  ч е л о в е ч ес к о й  р еч и  и а б ст р ак тн м х  о бразов ,  клас- 

си ф и кац и ю  сос то ян и й  с л о ж н м х  систем ,  у п р а в л е н и е  т е х н о л о ги ч е -  

ск и м и  п р о ц ес са м и ,  р еш е н и ем  ан а л и ти ч е ск и х ,  и сс л ед о в ат ел ьс к и х ,
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п р о гн о зн м х  задач, с в я з а н н н х  с о б ш и р н ь ш и  и н ф о р м а ц и о н н ь ш и  по- 

токам и. Я в ля ясь  м о ш н ь ш  те х н о л о ги ч ес к и м  и н стр у м е н то м ,  н ей росе-  

тевм е те х н о л о ги и  о б л е гч аю т  сп ец и али сту  п р о ц ес с  п р и н яти я  в а ж н н х  

и н е о ч е в и д н м х  р еш е н и й  в у сл о в и я х  н е о п р е д е л ен н о с ти ,  д е ф е ц и та  

врем ен и  и о г р а н и ч е н н м х  и н ф о р м а ц и о н н м х  р есурсов [14 ] .

В н ас то яш е е  врем я одн и м  из ли д е р о в  стал  н ей р о с ет ев о й  пак ет  

В г а т  М акег ам ер и к а н с к о й  ф и р м м  СаНҒогша 8с1епП£1с 8оЙ\уаге.

Свой путь на р о сс и й ск и й  рьш ок  н е й р о н н м е  сети н ач али  с фи- 

н ан с о в о -к р е д и т н о й  сф ерм , где з а и н т е р е с о в а н н м е  в с о в ер ш е н ств о -  

вании  ан а л и ти ч е с к о й  р а б о т м  банки  стали  и н те н си вн о  в к лю чать  

н ей р о н н м е  се те вм е  т е х н о л о ги и  в состав  ф и н а н с о в м х  п рилож ений .

О тл и ч и т ел ь н о й  чертой  н е й р о н н м х  сетей  явл яе тс я  их способ-  

ность  м енять  свое п оведен и е  (об уч ать ся )  в за в и си м о ст и  от и зм ене-  

ния в н е ш н ей  средм , и звлекая  ск р м тм е  за к о н о м ер н о с ти  из п оток а  

д а н н м х  П ри  этом  ал го р и тм м  о б у ч ен и я  не тр ебую т к аки х-ли б о  

п р е д в а р и т е л ь н м х  знаний  о с у ш е ст в у ю ш и х  в п р ед м етн о й  о б ласти  

в за и м о с в я зя х  - нео б х о д и м о  только  п о доб рать  д о с та то ч н о е  число 

прим еров ,  описм ваю вдих п о ве д е н и е  м о д е ли р у е м о й  си стем м  в про- 

шлом. О сн о ва н н ая  на н ей р о с ет я х  те х н о л о ги я  не п р ед ъ явл яе т  п овм - 

ш е н н м х  тр е б о в ан и й  к точ н ости  вх о д н м х  данньгх как на этапе обу- 

чения, так и при  ее и сп о л ь зо ва н и и ,  н ап р и м ер  при р ас п о зн а в а н и и  

сим п том ов  п р и б л и ж ен и я  к ри ти ч е ск и х  си туац и й ,  для к р атк о ср о ч -  

нмх, а и н о гд а  и д о л го с р о ч н м х  п рогн озов

Т аким  о б р азо м , н е й р о с ет ев а я  те х н о л о ги я  о б л ад ает  д в у м я  чрез-  

вм чайно  п о л е зн м м и  свойствам и .

1, С п о с о б н о с ть ю  об у ч аться  на к о н к р е тн о м  м н ож естве  п рим е-

ров.

2. У м ение ст аб и льн о  расп о зн ав ать ,  п р о гн о зи р о в а ть  н овм е  си- 

туации  с в м с о к о й  степенью  то ч н о ст и ,  п ри чем  в у с л о в и я х  в н еш н и х  

пом ех, наприм ер ,  п оявлен и я  п р о т и в о р е ч и в м х  или н еп о л н м х  знаний
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в п оток ах  и нф орм ации .

В зяв  за основу  работу  м озга ,  н ей р о с ет ев м е  те х н о л о ги и  вклю - 

чили  в себя р яд  б и о л о г и ч е с к и х  те рм и н ов ,  понятий ,  пар а м е тр о в ,  а 

м етод  пол у ч и л  н азван и е  ген е ти ч е с к о г о  алгоритм а.

Г е н е т и ч е с к и й  алгори тм  р е а л и зо в а н  в п о п у л я р н м х  ве р си ях  ней- 

роп ак ет о в  - ш ироко  и звестн о м  В га1п М акег РгоҒезз10па1 у . З . П  и ме- 

нее и зве стн о м , но более п р о ф е с с и о н а л ь н о м  Меиго£огез1ег у .5 .1 .

Д ля  р еа л и зац и и  н е й р о с е т е в о й  те х н о л о ги и  д о л ж н н  б и т ь  вм- 

п о л н е н н  следуювдие условия : налич ие  1ВМ РС и ли  со в м естим ого  

к о м п ь ю тер а ,  м ъ ш и ,  М 8 \Утс1о\¥5 3.1 или  вьпие, 4 М б ай т  К А М  (опе- 

р ат и в н о й  пам яти) .

В о тли ч и е  от  В г а т  М акег  в пак ете  МеигоҒогез1ег для  реш ен и я  

п р о г н о з н н х  задач  ряд  п р о ц ед у р  в н п о л н я е т с я  ав том ати ч ески .  В ча- 

стн ости ,  ав то м ати ч ес ки  в н б и р а е т с я  о п ти м ал ь н о е  число  дней ,  обес-  

п е ч и в а е м н х  п рогнозом . П а к е т  и м еет  такж е и н с т р у м е н т н  для  пред- 

в а р и тел ь н о й  о б р а б о т к и  данньгх к о р р е л я ц и о н н о й  анализ,  п озволяю -  

ш ий  опр ед ел ят ь  зн а ч и м о сть  в х о д н н х  п арам етров  п рогн оза ;  анализ с 

п ом ош ью  м а с ш т а б н н х  п р е о б р а з о в а н и й  для  в н я в л е н и й  с к р н т н х  

ц и клов  д а н н н х ;  д и а г р а м м а  - р ас п р е д е л е н и е  за в и си м о ст и  п р о гн о зи -  

р у ем о й  в е л и ч и н н  от в х о д н н х  парам етров .  Эти м е т о д н  п озволяю т 

уж е на этап е  п о д го то в ки  д а н н н х  в н д е л я т ь  н аи б о л ее  с у ш е с т в е н н н е  

д ля  п р о г н о за  парам етрм . В се р е з у л ь т а т н  о б р а б о т к и  п р ед ст ав л яю т ся  

в гр аф и ч ес к о м  виде, у д о б н о м  для  ан али за  и п р и н яти я  реш ений .

П ри  и сп о л ь зо в а н и и  н е й р о с е т е в о й  те х н о л о ги и  р аб о та  строится  

в н есколько  этапов.

П е р в н м  этапом  явл яе тс я  четкое  о п р ед ел е н и е  п р о б л е м н ,  т.е. 

того,  что п о л ьзо в ат ел ь  - а н а л и ти к  со б и р ае тс я  п о лучи ть  от ней росе-  

тевой  те х н о л о ги и  на в н х о д е .

В т о р ь ш  этапом  я в л яе тс я  о п р ед ел е н и е  и п о д г о то в к а  исходньгх 

д а н н н х  для  р еа л и зац и и  н е й р о с е т е в о й  технологии .  П ри  этом  отб и ра-
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ется вся н е о б х о д и м ая ,  ад ек ватн о  и полно описнваю ицая процесс  

инф орм ация.

С лож н ость  вьш о л н ен и я  второго  этап а  за к л ю ч ает ся  в том, что 

д о л ж ен  б н т ь  со б л ю д е н  баланс  м еж ду  с т р ем л ен и ем  у в е л и ч и т ь  коли- 

ч ество  в х о д н м х  парам етров  и в е р о ятн о с тью  получить  плохо обу- 

чаем ую  сеть, к о то р ая  м ож ет  иск ази ть  о ж и д а е м н е  прогнозьг

Ввод д а н н м х  в систем у ,  п о д г о то в к а  данньгх, создание ф айлов  

д ля  т е сти р о в ан и я  м ож но  считать  с а м о с т о я т е л ь н ь ш  третьим  этапом. 

На этапе  п о д го т о в к и  д а н н м х  а н а л и зи р у ет ся  степень  их  и н ф о р м ац и -  

о н н ой  насьпценности ,  для  чего  в м я в л я е тс я  степень  вли ян и я  кон- 

к р етн ого  п а р а м е т р а  н а  п р о гн о зи р у ем у ю  величину .  Д о ст и гн у в  рав-  

ном ерн ого  н а п о л н е н и я  всех  степ е н ей  за в и си м о ст и ,  в м я в л я е т с я  со- 

отв етс тв и е  м еж д у  п р о г н о зи р у ем о й  в е л и ч и н о й  и п ар а м е тр о м  в виде 

«Е сли . . . ,  то ... ;  и н ач е . . .» ,  что близко  к эк с п е р т н м м  системам.

На ч е тв ер то м  этапе осуодествляется в м б о р  типа  н е й р о с ет ев о й  

т е х н о л о ги и  и м ето д а  ее обуч ения .  Сеть м о ж ет  б м ть  п о ст р о ен а  с по- 

м ош ью  Ие1 М акег  в и н те р ак ти в н о м  реж им е ,  п о л ьзу я сь  его подсказ-  

ками, или создать  ф айлм  В г а т  М акег, п о л ьзу я сь  т е к с т о в ь ш  ред ак -  

тором. Н аи б олее  тр у д о ем к и м  п р о ц ессом  я в л яе тс я  н ас тр о й к а  нейро-  

сети на о б у ч аю ш у ю  вьш орку д а н н м х ,  ибо здесь  о п р ед ел яе тс я  опти-  

м ал ьн о е  к о ли ч ес тв о  пар а м е тр о в ,  св ой ств  и с с л е д у е м м х  дан н м х ,  оп- 

т и м аль н ое  число  дн ей  р е т р о с п е к т и в м  и прогноза.

Н ео б х о д и м о  отм ети ть  то, что все с о в р ем ен н м е  н ей р о с ет ев м е  

т е х н о л о ги и  со д ер ж ат  ту или иную систем у  к о н вертеров ,  п озволяю - 

гцих п о л ь зо в ат ь ся  д а н н м м и ,  п о д г о т о в л е н н ь ш и  в п о п у л я р н м х  исход-  

нм х ф орм атах ,  т.е. п р е о б р а з о в м в а т ь  набор  си м волов  (слов  и фраз)  в 

у н и к а л ь н м й  н аб ор  чисел. В частности ,  ^Уогй § у 5 1 е т  д е л ае т  возм ож -  

ной такж е о б р а тн у ю  о п ерац и ю , т.е. п р ед ст ав л е н и е  р езу л ь та то в  ра- 

ботм  н ей р о с ети  в виде  не только  чисел, но и связного  текста ,  что 

п озволяет  ген е р и р о ват ь  р е з у л ь т а т м  в виде р а з л и ч н м х  и н ф о р м ац и -
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о н н м х  сооб ш ений .  П р а в и л а  для  о б у ч ен и я  н ей р о с ети  м огут  зада- 

ваться  п о ср е д с тв о м  их в в о д а  в го то во м  виде, а такж е в виде чисел, 

требую гцих дополнительньгх  п р е о б р а з о в а н и й  данньгх. П ри чем  эти 

ограничиваю вдие и р а з р е ш а ю ш и е  п рав и л а  и у сл о в и я  м огут  зада-  

ваться  в п р о ц ес се  р еш ен и я  задачи.

П о с л е д н и м и  этапам и  м ож н о  сч и тать  п р о в е д е н и е  те сти р о в ан и я  

н е й р о с ет и  и ее за п у ск  д ля  п о л у ч е н и я  п р о гн о за  Е сли  р езу ль та тм  

те сти р о в ан и я  не у д о в л е тв о р я ю т ,  то п р о см ат р и в аю т  набор  в х о д н м х  

д а н н м х ,  и зм ен яю т  н ек о то р м е  у ч е б н м е  п р о гр ам м м  или  п ер е ст р аи ва -  

ют с е т ь [1 4].

Г и б ко с ть  и м ош ность  н е й р о н н м х  сетей  о т к р м в а ю т  п еред  ним и  

п р а к т и ч е с к и  н е о г р а н и ч е н н м е  во зм о ж н о с ти  п ри м ен ен и я ,  особ ен н о  в 

к ач ест в е  ан а л и ти ч е ск и х  и н с т р у м е н т о в  в та ки х  плохо ф о р м ал и зу е -  

м м х  и м н огокритериальньгх  о б л а ст ях ,  как ан ализ ф и н а н с о в о й  и бан- 

к о вск о й  де яте л ьн о с ти .

С реди  п е р с п е к т и в н м х  н а п р а в л е н и й  и сп о л ь зо в а н и я  н ей р о с ет е -  

вм х  те х н о л о ги й  м ож но  н азвать  со зд а н и е  к о м п ь ю т е р н м х  м оделей  

п о ве д е н и я  к ли е н та  для о ц ен к и  р и с к а  или п ер с п ек ти в н о с ти  р аб о тм  с 

к о н к р е т н ь ш и  клиентам и.

Н а м и ровом  рм н ке  ан а л и ти ч е ск о г о  п рогр ам м н о го  о б е сп е ч е н и я  

п р е д с т а в л е н  ш и роки й  спектр  н е й р о с е т е в м х  те х н ологи й ,  н ач и н ая  от 

систем ,  о р и е н т и р о в а н н м х  на су п е р к о м п ь ю тер м ,  стои м ость  которьгх 

п р е в м ш а е т  50 тм с .д о л л .,  до н е д о р о г и х  (неск ольк о  сотен  д о лларов)  

н ей р о п а к е то в ,  р аб о та ю ш и х  на п л ат ф о р м е  п е р с о н а л ь н м х  к ом пью те-  

ров и р а б о ч и х  станций. Это д е л ае т  д о с ту п н о й  те х н о л о ги ю  ней рон -  

ньхх сетей  д ля  п ри л о ж е н и й  п р ак ти ч ес к и  лю бого  ур о вн я  Ее м ассовое  

п р и м ен ен и е  - вопрос  бли ж ай ш е го  будуш его .
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К р атк и е  в м в о д м .

В да н н о й  теме п р ед ст ав л е н м  перспективьг разви ти я  и н те л ле к -  

т у а л ьн м х  систем ,  р а с с м о т р е н м  осн о в н м е  н а п р а в л ен и я  их развития . 

К ром е  того, д а н а  х а р а к т е р и с т и к а  о д н ом у  из н аи б о л ее  п о п у л я р н м х  

н ап р а вл ен и й  -  г ен е ти ч е ск о м у  п р о гр ам м и р о в ан и ю . Д ано  пон яти я  

н е й р о н н м х  сетей  и н е й р о с е т е в м х  тех н о л о ги й ,  оп и са н м  их с в о й ств а  

и о сн о в н м е  эта п м  использования .

К л ю ч е в м е  слова:

Знания, си стем а ,  м одели ,  база  знаний ,  ст р у к т у р и р о в ан и е  зна- 

ний, и н ж е н ер и я  знаний , игрм , тв о р ч е ств о ,  интерф ей с ,  м аш и н н м й  

перевод , р ас п о зн а в а н и е  о бразов ,  м атр и ц а  п ризнаков ,  м аш и н н ое  

обуч ение ,  ар х и т ек ту р а ,  ком п ью тер ,  р оботм ,  схем а  у п р ав л ен и я ,  сен- 

сорн м е  у ст р о й ств а ,  п р о гр ам м н о е  о б е сп е ч е н и е ,  обуч ение ,  н ей рок и -  

бернетика ,  ч е л о в е ч ес к и й  мозг, н ей р о н н м е  сети , п ри н яти е  реш ений ,  

прогноз ,  точ н о ст ь ,  вн еш н и е  пом ехи , ген е ти ч е с к и й  алгори тм ,  кор-  

р е л я ц и о н н м й  анализ,  ги бк ость ,  мовдность, стоим ость .

В о п р о см  для  о б суж деи и я  и к он тр ол я .

1 )П е р еч и сл и те  о сн о в н м е  н ап равлен и я  р азв и ти я  и ск у сс тв е н н о -  

го и н т е л л е к т а ‘,

2 )О х а р а к те р и зу й те  о сн о в н м е  н ап р а в л ен и я  разви ти я  и скусст-  

венного  и н т е л л е к т а 7

3)Что  такое  н е й р о н н м е  сети?

4)По каком у  при н ц и п у  р азр аб ать 1ваю тся  н ей р о с ет ев м е  техно-  

логии?

5)К ак и м и  о с н о в н ь ш и  св о й ств ам и  о б л а д а ю т  н ей р о с е т е в м е  тех- 

нологии?

6 )Что такое  г е н е ти ч е ск и й  алгоритм ?

7 )П е р еч и сл и те  о сн о в н м е  этап м  и с п о л ь зо в а н и я  н е й р о с е т е в м х
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т е х н о л о ги й ?

8 )О х а р а к те р и зу й те  о с н о в н н е  этапьг и с п о л ь зо в а н и я  н ей р о с ете-  

в н х  техн ологи й ?
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Г Л О С С А Р И Й

А в т о м а т и з и р о в а н н м е  обучаюидие си с т е м м  (АО С ) - это спе- 

ц и а л ь н м й  вид  и н т е л л е к т у а л ь н м х  систем , б а зи р у ю ш и х ся  на зн ан и ях  

и п о л у ч и в ш е й  ш и рокое  р ас п р о с т р а н е н и е  с разви ти ем  и п о явлен и ем  

р м н к а  П Э В М . АОС, как правило ,  один или н ес ко л ь ко  язм ков ,  на 

к о т о р н х  о п и с н в а ю т с я  д е й с т в и я  и с т р у к т у р н ,  и с п о л ь з у е м н е  для

147



ф у н к ц и о н и р о в ан и я  обучаювдей систем м . АОС о р и е н т и р о в а н м  на 

раб оту  с д в у м я  груп п ам и  п о л ьзов ателей .

А в т о н о м н м е  Э С  р аб о та ю т  н еп о с р ед ст в ен н о  в реж и м е  кон- 

сультаций  с п о л ьзо в ат ел ем  для  сп е ц и ф и ч е ск и  « э к сп ер т н м х »  задач, 

для  р еш е н и я  н е к о т о р н х  не тр е б у е тс я  п р и в л е к а ть  т р а д и ц и о н н и е  ме- 

тодь1 о б р а б о т к и  д а н н м х  (р а с ч е т н ,  м о д е л и р о в а н и е  и т .д  ).

А л го р и т м  -  это ф ор м ал ь н ая  п р о ц ед у р а ,  к оторая  г ар а н ти р у ет  

п олучен и е  оп ти м ал ь н о го  реш ения.

База зн ан и й  -  это с о в о к у п н о с ть  м о делей ,  прави л  и ф акторов  

(дан н м х) ,  порождаюхцих ан ализ и в н в о д  д ля  н ах о ж д ен и я  р еш е н и й  

с л о ж н и х  задач  в н ек о то р о й  п р ед м етн о й  области .

Генетическое программирование (§епе{1С рго§§гатш 1п§) - является 

попнткой использовать метафору генной инженерии для описания 

различннх алгоритмов.

Г и б р и д и м е  ЭС п р ед ст ав л я ю т  п р о гр ам м н ь ш  ком п лек с ,  агреги -  

р у ю ш и й  с т а н д а р т н н е  п а к е т н  п р и к л а д н н х  п р о гр ам м  (наприм ер ,  ма- 

те м а ти ч еск у ю  стати сти к у ,  л и н ей н о е  п р о г р ам м и р о в ан и е  или систе -  

мь1 у п р а в л е н и я  базам и  д а н н н х )  и с р е д с т в а  м а н и п у л и р о в ан и я  зна- 

н иям и  Это м ож ет  б н т ь  и н те л л е к т у ал ь н ая  н ад с т р о й к а  над П П П  или 

и н те гр и р о в а н н а я  ср е д а  для р еш е н и я  сло ж н о й  задачи с элем ен т ам и  

э к с п е р т н н х  знаний.

Д и а г н о с т и к а  - об н а р у ж е н и е  н еи с п р ав н о сти  в н ек оторой  сис-

теме.

Д и н а м и ч е с к и е  ЭС р а б о т а ю т  в со п р я ж е н и и  с д а тч и к а м и  объек-  

тов в реж им е р е а л ьн о го  в р ем ен и  с н е п р е р н в н о й  и н те р п р ета ц и ей  по- 

с т у п а е м н х  д а н н н х .

Д и сп е т ч е р  -  это часть м ех ан и зм а  в н в о д а ,  к оторая  реш ает  ко- 

гда и в каком  п о р яд к е  при м ен ять  п рав и л а  из п р е д м е т н н х  знаний.

Задача а н а л и з а -  это за д а ч а  , к оторая  о с у ш е с т в л я е т  д о о п р е д е -  

ление или п е р е ф о р м у л и р о в а н и е  текуш его  со с то ян и я  п р ед м етн о й
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области .

З ад ач и  п р е о б р а зо в а н и я  - это задачи , при р еш е н и и  к оторм х  

одно  с о с то ян и е  п р ед м етн о й  о б л а с т и  п р ео б р азу етс я  в другое .

З ад ач и  о п р ед ел ен и я  п р е д м ет н о й  об л а с ти -  это задачи ,  в ходе 

р еш е н и я  к о т о р м х  си стем а  п е р е х о д и т  из о д н ой  ал ь т е р н а т и в н о й  об- 

л ас ти  в другую .

З н ан и е  -  это и н т е л л е к т у а л ь н а я  и н ф орм ац и я ,  и с п о л ь зу ем ая  в 

програм м е.

И н ж е н ер  знаний  -  это человек ,  имеюодий н ав м к и  в разр аб о тк е  

и ск у с с тв е н н о г о  и н те л ле к т а  и зн а ю ш и й  как надо строить  эк сп ер т н у ю  

систем у .  Он оп р аш и в ает  эк сп ерта ,  о р га н и зу е т  зн ан и я  в БЗ.

К и н с т р у м е н т а л ь н м м  ср ед с т в а м  п р о е к ти р о в а н и я  отн осят  

я зм к  п о ст р о ен и я  э к сп ер т н о й  с и с т е м н  и поддерж иваю одие средства ,  

через  к о то р м е  п ол ьзо в ат ел ь  в за и м о д е й с т в у е т  с эк сп ер т н о й  систе-  

мой.

И н т ер п р е т а т о р  -  это часть  м ех ан и зм а  вьгвода, к оторая  р еш а ет  

каким  о б р а зо м  прим енять  предм етньге знания.

И н т ер п р е т а ц и я  - о п р е д е л е н и е  с м м с л а  дан н м х ,  р езу ль та тм  ко- 

торого  д о л ж н м  бм ть с о г л а с о в а н н ь ш и  и коррек тн м м и .

И н т ер ф е й с  -  это часть  си с те м м  БЗ, которая  о б е с п е ч и в а е т  ра- 

боту с БЗ, которая  о б е с п е ч и в а е т  работу  с БЗ и м ех ан и зм о м  получе -  

ния р еш е н и й  на язм к е  д о с та то ч н о  вм со к о го  у ровн я ,  п р и бли ж ен н ого  

к п р о ф е сси о н а л ь н о м у  я зм к у  с п е ц и ал и с то в  в той п р е д м е т н о й  облас-  

ти, к которой  о тн оси тся  БЗ.

И с к у с с т в е н н м й  и н те л л ек т  -  это некая  си стем а  п р о гр ам м н м х  

средств ,  имитируюодая на к о м п ь ю тер е  процесс  м м ш л ен и я  человека .

М е х а н и зм  в м в о д а  -  это часть  эк сп ер тн о й  си с те м м ,  содерж а-  

одая в себе ободие св ед ен и я  о схем е у п р ав л ен и я  п р о ц ессом  реш ен и я  

задачи.

Логическое программирование - это один из подходов к
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информатике, при котором в качестве язмка внсокого уровня используется 

логика предикатов первого порядка в форме фраз Хорна.

Логика предикатов первого порядка - это универсальньш 

абстрактньш язьж предназначенньш для представления знаний и для 

решения задач.

К в а зи д и н а м и ч ес к и е  Э С  и н те р п р е ти р у ю т  си туацию , к о то р ая  

м ен яе тся  с н е к о т о р ь ш  ф и к с и р о в а н н ь ш  и н те р вал о м  врем ен и

М о н и т о р и н г  - непрерьгвная и н те р п р е та ц и я  д а н н н х  в р еальн ом  

м асш таб е  в р е м е н и  и с и гн а ли зац и я  о вм х о д е  тех  или  и н н х  парам ет-  

ров за  д о п у с т и м н е  п ред ел н .

Н е й р о н н м е  сети - это о б о б ш ен н о е  назван и е  групп  алгори т-  

мов, которое  у м е ю т  о б у ч ат ьс я  на прим ерах ,  и звл екая  с к р н т н е  зако-  

н ом ер н о ст и  из п о то к а  д а н н н х .

К о э ф ф и ц и ен т  у в ер е н н о с т и  -  это число, означаюадее вероят-  

ность  или степень  у в е р ен н о с ти ,  с к о то р о й  м ож но  считать  д а н н н е  

ф а к т н  и п рав и л а  д о с т о в е р н и м и .

П од п л а и и р о в а и и е м  п о н и м ает ся  н ах о ж д е н и е  планов  д ей стви й ,  

относявдихся к объектам , с п о с о б н и м  в и п о л н я т ь  н е к о т о р н е  ф унк-  

ции

П р ав и л а  -  это ф ор м ал ь н ьш  способ  задания  знаний  в виде: 

Е С Л И  < у сл о в и е >  , 0 0  < д е й ст ви е>

П р едм ет н ая  обл асть  -  это область  зн а н и й  о задачах , а про- 

блем ная  о б ласть  вк л ю ч а е т  в себя п ред м етн у ю  область  и сами  зада- 

чи, р е ш а е м и е  в этой  области .

П р о ек т и р о в а н и е  состои т  в п о д го то в к е  сп е ц и ф и к ац и й  на соз- 

дан и е  « объ ектов»  с заранее  о п р е д е л е н н ь ш и  св ойствам и .  П од спе- 

ц и ф и к ац и е й  п о н и м ает ся  весь набор  необходимь^х док у м ен то в  - чер- 

теж, п о я с н и тел ь н ая  записка  и т.д.

П о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  р ас су ж д е н и й  н а з н в а е т с я  п р ям ой  ц епоч-  

кой потом у, что отп р а вн о й  то ч к о й  р а с су ж д е н и й  служ и т  возн и к ш ая
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с и т у ац и я  ( перегрев  д в и га те л я ) ,  а часть п р ав и л а  вьгполняется толь- 

ко в том  случае ,  если  у д о в л е т в о р я е т с я  у с л о в н а я  часть п р ав и л а  ЕС- 

Л И . Т.е. с н а ч а л а  им еет  м есто ситуация ,  а потом  делавдтся вь1водь 1.

В обр атн ой  цепочке , н ао б о р о т ,  вь!Водь1 известнь!, а н еоб хо-  

ди м о  найти  п ри чи н м , н ап р и м ер ,  ав том оби ль  не тр о гае тс я  с места.

Р о б а ст н о ст ь  - с п о с о б н о с ть  р еш ателя  п остеп ен н о  сниж ать  ка- 

чество  раб оть 1 по мере п р и б л и ж ен и я  к границам  зада н н о й  н ад еж н о-  

сти данншх.

Р о б о т м  - это э л е к т р о м е х а н и ч е с к и е  уст р о й ств а ,  п р е д н азн а ч е н -  

нм е для а в то м ати за ц и и  ч е л о в е ч е с к о го  труда.

С лот -  это атри бут  о п и са н и я  с в о й ств а  объекта.

У сл о в н а я  в ер о я т н о с т ь  -  это вер о ятн о сть  н а с ту п л ен и я  к акого-  

то со б м ти я  Л’ при у слов и и ,  что уж е наступ и ло  как ое-то  др у го е  со- 

б м ти е  с.

Э к с п ер т  -  это сп е ц и ал и с т ,  умеювдий н аходить  э ф ф е к т и в н м е  

р еш е н и я  в к о н к р е тн о й  п р ед м етн о й  области .

Э к с п ер т н а я  систем а -  это програм м а ,  осн о в ан н а я  на  знаниях , 

в к о то р о й  п р ед м етн м е  знания  п р е д у с м о т р е н м  в явном  виде и отде-  

л ен м  от п р очи х  знаний.

Э в р и ст и к и  -  это прави ла ,  к о то р м е  упровдают или огран и ч и -  

ваю т п оиек  реш ен и я  в п р ед м етн о й  области .

Ф р ей м  -  это м етод  п р е д с т а в л е н и я  зн ан и й  в виде граф а , где 

в е р ш и н ам и  явл яю т ся  о б ъ е ктм ,  а д у га м и  их свойства.
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