Лекция. Основные понятия в области искусственного интеллекта


Область науки, получившая название «искусственный интеллект», имеет целью выявить принципиальные механизмы, лежащие в основе человеческой деятельности, чтобы применить их при решении конкретных научно-технических задач. «Разумные» системы создаются для работы в средах, где присутствие человека невозможно или опасно для жизни. Этим устройствам придется действовать в условиях большого разнообразия возможных ситуаций. Невозможно заранее описать эти ситуации с той степенью подробности и однозначности, которые позволили бы заложить в создаваемую систему жестко запрограммированные алгоритмы поведения. Поэтому системы, вооруженные искусственным интеллектом, должны располагать механизмами адаптации, которые позволили бы им строить программы целесообразной деятельности по решению поставленных перед ними задач на основании конкретной ситуации, складывающейся на данный момент в окружающей их среде. 

Такая постановка проблемы выдвигает перед исследователями особые задачи, не возникавшие ранее при проектировании технических систем. К числу таких задач относятся: описание богатой внешней среды и ее отражение внутри системы (эту задачу называют задачей представления знаний); управление банком знаний, его пополнение, обнаружение противоречий и недостатка в знаниях; восприятие внешней среды с помощью различного рода рецепторов (зрительных, тактильных, слуховых и т.д.); понимание естественного языка, который служит для человека универсальным средством коммуникации; восприятие печатного текста и устной речи и преобразование содержащейся в сообщениях информации в форму представления знаний; планирование деятельности – задача, решение которой позволит системе формировать планы достижения цели с помощью имеющихся в ее распоряжении средств; адаптация и обучение на основе накопленного опыта. 

Таково поле деятельности специалистов в области систем искусственного интеллекта. Оно лежит на стыке самых разнообразных дисциплин: программирования и психологии, техники и лингвистики, математики и физиологии.

Итак, теория искусственного интеллекта – это наука о знаниях, о том, как их извлекать, представлять в искусственных системах, перерабатывать внутри системы и использовать для решения практических задач. Другими словами, системы, изучаемые в рамках искусственного интеллекта и создаваемые в русле этой науки, - это системы, работа которых опирается на знания, отражающие семантику и прагматику того внешнего мира, в котором действуют интеллектуальные системы.

Таким образом, основными проблемами  искусственного интеллекта являются представление и обработка знаний. Решение этих проблем состоит как в разработке эффективных моделей представления знаний, методов получения новых знаний, так и в создании программ и устройств, реализующих эти модели и методы.

Элементы искусственного интеллекта находят широкое применение для создания интеллектуальных программных средств ЭВМ, автоматизированных систем управления (АСУ), систем автоматизации проектирования (САПР), информационно-поисковых систем (ИПС), систем управления базами данных (СУБД), экспертных систем (ЭС), систем поддержки принятия решений (СППР), т.е. позволяют повысить уровень интеллектуальности создаваемых информационных систем.

Достижения в области искусственного интеллекта применяются в промышленности (открытие и разработка месторождений, космонавтика, автомобилестроение, химия, и т.д.), в экономике (финансы, страхование, и т.д.), в непромышленной сфере (транспорт, медицина, связь и т.д.), в сельском хозяйстве.

Средства искусственного интеллекта позволяют разрабатывать модели и программы решения задач, для которых неизвестны прямые и надежные методы решения. Такие задачи относятся к области творческой деятельности человека. Специалисты по искусственному интеллекту ставят такие научные проблемы, как доказательство математических теорем, диагностика заболеваний или неисправностей в оборудовании, финансовый анализ субъектов хозяйствования, синтез программ на основе спецификаций, понимание текста на естественном языке, анализ изображения и идентификация его содержимого, управление роботом и др.

Данные и знания

Приведем определения основных понятий изучаемой дисциплины и рассмотрим различия между понятиями «данные» и «знания».

Информация – совокупность сведений, воспринимаемых из окружающей среды, выдаваемых в окружающую среду либо сохраняемых внутри информационной системы (ИС).

Данные – представленная в формализованном виде конкретная информация об объектах предметной области, их свойствах и взаимосвязях, отражающая события и ситуации в этой области.

Данные представляются в виде, позволяющем автоматизировать их сбор, хранение и дальнейшую обработку. Данные – это запись информации в соответствующем виде, пригодном для хранения, передачи, обработки и получения новой информации.

Информация, с которой имеет дело ЭВМ, разделяется на процедурную и декларативную.

Процедурная информация представляется программами, которые выполняются в процессе решения задач, а декларативная – данными, которые обрабатывают эти программы.

Любая интеллектуальная деятельность опирается на знания о предметной области, в которой ставятся и решаются задачи.

Предметной областью называют совокупность взаимосвязанных сведений, необходимых и достаточных для решения определенного множества задач. Знания о предметной области включают описания объектов, явлений, фактов, а также отношений между ними.

Знания – это обобщенная и формализованная информация о свойствах и законах предметной области, с помощью которой реализуются процессы решения задач, преобразования данных и самих знаний, и которая используется в процессе логического вывода.

Логический вывод – это генерирование новых утверждений (суждений) на основе исходных фактов, аксиом и правил вывода.

Знания с точки зрения решаемых задач в некоторой предметной области делят на 2 большие категории - факты и эвристики. Под фактами обычно понимают общеизвестные в данной предметной области истины, обстоятельства. Эвристики – это эмпирические алгоритмы, основанные на неформальных соображениях, которые ограничивают число вариантов решения и обеспечивают целенаправленность поведения решающей системы, не гарантируя, однако, получения наилучшего решения. Такие знания основаны на опыте специалиста (эксперта) в данной предметной области.

Со знаниями тесто связано понятие процедуры получения решений задач (стратегии обработки знаний). В ИИС такую процедуру называют механизмом вывода, логическим выводом или машиной вывода.

Знания, с которыми работает система, хранятся в базе знаний (БЗ).

Для организации взаимодействия с ИИС в ней должны быть средства общения с пользователем, т.е. интерфейс. Интерфейс обеспечивает работу с БЗ и механизмом вывода на языке достаточно высокого уровня, приближенном к профессиональному языку специалистов в той предметной области, к которой относится ИИС. Кроме того, в функции интерфейса входит поддержка диалога пользователя с системой, позволяющего пользователю получать объяснения действий системы, участвовать в поиске решения задачи, пополнять и корректировать базу знаний. Таким образом, основными частями ИИС являются:

· база знаний,

· механизм вывода,

· интерфейс с пользователем.

Особенности знаний, отличающие их от данных

Пример. Пусть в качестве предметной области выступают родственные связи. Объектами этой предметной области являются такие понятия, как мать, 

отец, дочь, мужчина, женщина и т.п.

Пусть известны факты:

   
Виктор является отцом Тани.



Владимир является отцом Виктора.

На языке Пролог эти факты описываются следующим образом:



отец (виктор, таня).



отец (владимир, виктор).

Здесь «отец» является именем отношения или предикатом, а «виктор», «таня» и «владимир» - константами.

Пусть X, Y, Z – переменные. Используя переменные X и Z, можно в общем случае записать отношение «X является отцом Z» на языке Пролог:

отец (X, Z).

Используя предикат «отец» и переменные X, Y, Z, сформулируем новое отношение «дед», а именно:

Если X является отцом Z и 

Z является отцом Y
то X является дедом Y.

Такая форма записи отношения «Если.…То» называется продукционным правилом, продукцией или просто правилом.

На языке Пролог отношения «дед» записывается следующим образом:


  дед (X, Y): – отец (X, Z), отец (Z, Y).

Символ « : – »  интерпретируется как «Если».

На примере отношения «дед» сформулирована общая закономерность определения понятия «дед» через понятие «отец». Имя «владимир», взятое вне зависимости от отношения, ни о чем не свидетельствует. Возможно это имя  человека или наименование города. Точно так же рассматриваются числовые или другие данные, например, в файле данных. Данное, взятое вместе с отношением, определяет некоторый смысл и таким образом представляет собой знание.

Рассмотрим особенности знаний, в которых заключается их отличие от данных.

1. Интерпретируемость. Данные, хранимые в памяти ЭВМ,  могут интерпретироваться только соответствующей программой. Данные без программы не несут никакой информации, в то время как знания имеют интерпретацию, так как они содержат одновременно и данные, и соответствующие им имена, описания, отношения, т.е. вместе с данными представлены информационные структуры, которые позволяют не только хранить знания, но и использовать их.

2. Структурированность. Выполняется декомпозиция сложных объектов на более простые и установление связей между ними. Одни информационные единицы вкладываются в другие. Другими словами, должна существовать возможность установления между отдельными информационными единицами отношений типа «часть – целое», «элемент – множество». Это позволяет в одном экземпляре хранить информацию, одинаковую для элементов целого множества. При необходимости одни единицы знаний могут наследовать свойства других единиц.

3. Связность. В информационной базе между  информационными единицами устанавливаются связи различного типа, характеризующие отношения между объектами, явлениями предметной области. Совместимость отдельных событий или фактов в некоторой ситуации определяется этими связями, а также такими отношениями, как одновременность, расположение в одной области пространства, причинно-следственными связями и т.д. Связи позволяют строить процедуры анализа знаний на совместимость и противоречивость, которые трудно реализовать при хранении традиционных массивов данных.

4. Семантическая метрика. На множестве информационных единиц в некоторых случаях задают отношения, характеризующие ситуационную близость этих единиц. Это отношение релевантности информационных единиц. Такое отношение дает возможность выделять в базе данных некоторые типовые ситуации, позволяет находить знания, близкие к уже имеющимся.

5. Активность. Разделение информационных единиц на данные и программы (команды) привело к тому, что данные пассивны, а команды активны. Для ИИС

знания инициируют действия. Появление в информационной базе новых фак-

тов, установление связей может стать источником активности системы.

Перечисленные 5 особенностей определяют ту грань, за которой данные превращаются в знания, а база данных – в базу знаний. 

Указанные свойства знаний должны обеспечивать интеллектуальной системе возможность моделировать рассуждения человека при решении прикладных задач. 

Базу данных можно рассматривать как набор данных для представления фактов. Факты представляют совокупность сведений о качественных и количественных характеристиках конкретных объектов.

База знаний – это совокупность описывающих предметную область правил и фактов, позволяющих с помощью механизма вывода отвечать на вопросы об этой предметной области, ответ на которые в явном виде в базе не присутствует. База знаний содержит как простые факты, так и понятийные знания, выраженные на естественном языке в терминах предметной области, то есть знания относительно стоящих за этими терминами классов объектов и их отношений. 

Лекция. Основные понятия представления знаний

Центральным вопросом при создании интеллектуальных информационных систем является выбор способа представления знаний.

Представление знаний – это формализация знаний для их ввода в базу знаний. Представление знаний предназначено для структуризации предметных знаний с целью облегчить поиск решений задач. Представление знаний выполняется в рамках той или иной системы представления знаний (СПЗ).

Системой представления знаний (СПЗ) называют средства, позволяющие описывать знания о предметной области с помощью языка представления знаний, организовывать хранение знаний в системе (накопление, анализ, обобщение), выводить новые знания из имеющихся, находить требуемые знания, проверять непротиворечивость накопленных знаний, осуществлять интерфейс между пользователем и знаниями.

Центральное место в СПЗ занимает язык представления знаний (ЯПЗ) –
множество соглашений по синтаксису и семантике, в соответствии с которыми описываются объекты предметной области. Выразительные возможности ЯПЗ определяются лежащей в его основе моделью представления знаний (иногда эти понятия отождествляют).

Модель представления знаний является формализмом, призванным отобразить статистические и динамические свойства предметной области, т.е. отобразить объекты и отношения предметной области, иерархию понятий предметной области и изменение отношений между объектами. Модель представления знаний определяет способ описания знаний в базе знаний.

Универсальные модели представления знаний

В ИИС используются 4 универсальные модели представления знаний:

логические модели, сетевые модели (семантические сети, фреймы), продукционные системы.

Только логические модели являются формальными, имеющими строгую математическую основу. Остальные виды моделей (сетевые и продукционные) являются неформальными, базирующимися на соображениях здравого смысла.

Лекция. Основы построения логических моделей знаний

Понятие формальной системы

Основой логических моделей является понятие формальной системы, задаваемой четверкой M = (T, P, A, F).

 Множество T есть множество базовых элементов различной природы, например слов из некоторого ограниченного словаря. Предполагается, что существует процедура П(Т) проверки принадлежности произвольного элемента множеству Т.

Множество P есть множество синтаксических правил. С их помощью из элементов T образуют синтаксически правильные выражения, например, из слов ограниченного словаря строятся синтаксически правильные выражения. Должна существовать процедура П(Р), позволяющая определить, является ли 

некоторое выражение синтаксически правильным.

В множестве Р выделяется подмножество А априорно истинных выраже-

ний (аксиом). Должна существовать процедура П(А) проверки принадлежности любого синтаксически правильного выражения множеству А.

Множество F есть множество семантических правил вывода. Применяя их к элементам А, можно получать новые синтаксически правильные выражения, к которым снова можно применять правила из F. Так формируется множество выводимых в данной формальной системе выражений. Если имеется процедура П(F), позволяющая определить для любого синтаксически правильного выражения является ли оно выводимым, то соответствующая формальная система называется разрешимой. 

Для знаний, входящих в базу знаний, можно считать, что множество А образуют все информационные единицы, введенные в базу знаний, а с помощью правил вывода из них выводятся новые производные знания. Другими словами, формальная система представляет собой генератор новых знаний, образующих множество выводимых в данной системе знаний.

Данная модель лежит в основе построения многих дедуктивных ИИС. В таких системах база знаний описывается в виде предложений и аксиом теории, а механизм вывода реализует правила построения новых предложений из имеющихся в базе знаний. На вход системы поступает описание задачи на языке этой теории в виде запроса (предложения, теоремы), явно не представленного в БЗ. Процесс работы механизма вывода называют доказательством запроса (теоремы). 

Использование логик различного типа при построении синтаксических и семантических правил порождает логические модели различных типов. 

Математический аппарат, применяемый в логических моделях знаний

Логические модели представления знаний строятся на основе двух видов исчислений – исчисления высказываний и исчисления предикатов первого порядка. 

Исчисление высказываний

Исчисление высказываний изучает предложения, которые могут быть либо 

истинными, либо ложными. Не всякое предложение является высказыванием. Например, бессмысленно говорить об истинности вопросительных предложений. Не являются высказываниями предложения, для которых нет единого мнения о том, истинны эти предложения или ложны. По-видимому, далеко не все согласятся с утверждением «математическая логика – увлекательный предмет».

Предложение «Шел снег» также не является высказыванием, так как, чтобы судить о его истинности, нужны дополнительные сведения о том, когда и где шел снег.

Объединяя предложения с помощью связок типа «и», «или», «если… то…», можно образовывать новые предложения.

В исчислении высказываний используется пять логических связок: отрицание, конъюнкция, дизъюнкция, импликация и эквивалентность.

Конъюнкция (логическое И) истинна только тогда, когда оба составляющих ее высказывания истинны.

Дизъюнкция (логическое ИЛИ) ложна только тогда, когда ложны оба составляющих ее высказывания.

У импликации (соответствует связке «Если…, то…») первый операнд называется посылкой, а второй – заключением. Импликация ложна только тогда, когда ее посылка истинна, а заключение – ложно. 

Логическая операция эквивалентность соответствует связке «тогда и только тогда». Ее результатом является истина, если оба высказывания или одновременно истинны, или одновременно ложны.

Логическое отрицание выполняется над одним высказыванием. Высказывание и его отрицание всегда имеют противоположные истинностные значения.

Символы, используемые для обозначений высказываний, называют атомами.

Правильно построенные формулы в логике высказываний рекурсивно определяются следующим образом:

1) атом есть формула;

2) если A и B – формулы, то формулами являются и (A, A ( B, A ( B, A ( B, A ( B.
Здесь связки обозначены символами:


( - логическое ИЛИ (дизъюнкция);


( - логическое И (конъюнкция);


( - логическое СЛЕДУЕТ (импликация);


( - логическое ЭКВИВАЛЕНТНО (эквиваленция);


( - логическое отрицание.

Интерпретацией формулы называется приписывание каждому атому, входящему в формулу, истинностного значения (истина или ложь).

Формула, состоящая из n различных атомов, имеет 2n различных интерпретаций.

Формула, истинная при всех интерпретациях, называется общезначимой (например, A ( (A).

Формула, ложная при всех интерпретациях, называется противоречивой (например, A ((A).

Формула, для которой существует хотя бы одна интерпретация, при которой она истинна, называется выполнимой.

Эквивалентными называются формулы, истинностные значения которых совпадают при всех интерпретациях. С помощью эквивалентных замен формулы можно преобразовывать из одной формы в другую.

Для преобразований формул исчисления высказываний применяют следующие эквивалентности:

1) A ( (A = true (истина);

A ( (A = false (ложь);

2) правило двойного отрицания

( ((A) = A;

3) A ( B = (A ( B;

4) A ( B = (A ( B) ( (B ( A);

5) законы коммутативности

A ( B = B ( A, A ( B = B ( A;

6) законы ассоциативности

(A ( B) ( C =A ( (B ( C), (A ( B) (C = A ( (B ( C);

7) законы дистрибутивности

A ( (B ( C) = (A ( B) ( (A ( C), A ( (B ( C) = (A ( B) ( (A ( C);

8) законы де Моргана
((A ( B) = (A ( (B, ((A ( B) = (A ( (B;

9) A ( B = (B ( (A.

Исчисление предикатов

Аппарат исчисления высказываний во многих случаях не позволяет удовлетворительно описать предметную область. Значительная часть предметных областей может быть описана средствами исчисления предикатов первого порядка. Для этого в рассмотрение вводятся:

а) константы, обозначающие индивидуальный объект или понятие;

б) переменные, которые в разное время могут обозначать разные объекты;

в) термы, простейшими из которых являются константы и переменные, а в более общем случае представляемые выражениями типа 
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- функциональный символ, а 
[image: image3.wmf]n

t

t

,...,

1

- термы;

г) предикаты, используемые для представления отношений между объектами в некоторой предметной области;

д) кванторы – средство задания количественных характеристик предметной области.

Предикат – это логическая функция, принимающая только истинностные значения «истина» или «ложь».

Предикат состоит из предикатного символа и соответствующего ему упорядоченного множества термов, являющихся его аргументами. Предикатный символ P используется для именования отношений между объектами. Если он имеет n аргументов, то называется n-местным предикатным символом.

Запись 
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, являющаяся простейшей (атомарной) формулой, означает,  что истинно высказывание: объекты 
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связаны отношением P.

С помощью тех же логических связок, что и в исчислении высказываний (И, ИЛИ, НЕ, СЛЕДУЕТ, ЭКВИВАЛЕНТНО), можно строить более сложные формулы.

Для определения областей действия переменных в формулах используются кванторы 
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(всеобщности) и 
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 (существования). Кванторы позволяют строить 

высказывания о множестве объектов и формулировать утверждения, истинные 

для этого множества.

Формулы исчисления предикатов (ППФ – правильно построенные формулы) определяются рекурсивно следующим образом:

1. атом есть формула;

2. если A и B – формулы, то формулами являются и

(A, A ( B, A ( B, A ( B, A ( B;

3. если 
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Интерпретация формул в исчислении предикатов – это задание областей значений всем константам, функциональным и предикатным символам. Формула, интерпретируемая на области D, принимает значения истина или ложь по следующим правилам:

а) если заданы значения формул A и B, то истинностные значения формул  (A, A ( B, A ( B, A ( B, A ( B получаются по таблицам истинности, справедливым для исчисления высказываний;

б) формула 
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получает значение истина, если 
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 из D имеет значение истина, в противном случае ее значение – ложь.

в) формула 
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 получает значение истина, если 
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из D имеет значение истина, в противном случае ее значение – ложь.

Формула A есть логическое следствие формул 
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, тогда и только тогда, когда для любой интерпретации, в которой формула 
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тинна, формула A также истинна.

Кроме формул эквивалентных преобразований, приведенных для исчисления высказываний, в исчислении предикатов справедливы следующие:

(((
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Правила вывода, используемые в логических моделях

В различных логических системах используются разнообразные правила вывода. Приведем два наиболее  распространенных из них.

1. Правило подстановки имеет следующую формулировку. В формулу, которая уже выведена, можно вместо некоторого высказывания подставить любое другое при соблюдении условия, что подстановка сделана во всех местах вхождения заменяемого высказывания в данную формулу.

2. Правило заключения (латинское название Modus Ponens – положительный модус) состоит в следующем:

Если ( и ((( являются истинными высказываниями-посылками, тогда и высказывание-заключение ( также истинно. Записывается правило в виде дроби: 
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Пример. Пусть имеются следующие истинные высказывания:

1. Если самолет проверен и заправлен, то он готов к вылету.

2. Если самолет готов к вылету и дано разрешение на взлет, то он либо взлетел, либо находится на взлетной полосе.

3. Если самолет взлетел, то он выполняет рейс.

4. Самолет ЯК-42 проверен и заправлен.

5. Самолет ТУ-134 проверен.

6. Самолет ИЛ-62 заправлен.

7. Самолету ЯК-42 дано разрешение на взлет.

8. Самолет ЯК-42 не находится на взлетной полосе.

Требуется определить, какой из самолетов в данный момент времени выполняет рейс.

Проанализируем данные высказывания. Высказывания 1, 2, 3 являются сложными и построены с использованием логических связок ( (импликация), ( (И), ( (НЕ). Во всех элементарных высказываниях, из которых построены предложения 1, 2, 3, субъектом является понятие «самолет», предикатами выступают сказуемые, описывающие свойства всех объектов, принадлежащих классу «самолет». Высказывания 4-8 являются фактами, истинными на момент времени T. Они являются элементарными высказываниями, описывающими свойства конкретных объектов предметной области.


Для формального описания задачи введем следующие одноместные предикаты:


ПРОВЕРЕН (X) – самолет X проверен;


ЗАПРАВЛЕН (X) – самолет X заправлен;


ГОТОВ (X) – самолет X готов к вылету;


ДАНО_РАЗР (X) – самолету X дано разрешение на взлет;


ВЗЛЕТЕЛ (X) – самолет X взлетел;


НАХ_ВЗП (X) – самолет X находится на взлетной полосе;


ВЫП_РЕЙС (X) – самолет X выполняет рейс.


Тогда исходное описание на языке логики предикатов будет иметь вид:

1. (( (ПРОВЕРЕН (() ( ЗАПРАВЛЕН (() ( ГОТОВ (())

2. (( (ГОТОВ (() ( ДАНО_РАЗР (() (( НАХ_ВЗП (() ( ВЗЛЕТЕЛ(())

3. (( (ГОТОВ (() ( ДАНО_РАЗР (() (( ВЗЛЕТЕЛ(Х)( НАХ_ВЗП (X))

4. (( (ВЗЛЕТЕЛ (X) ( ВЫП_РЕЙС (X))

5. ПРОВЕРЕН (ЯК-42)

6. ЗАПРАВЛЕН (ЯК-42)

7. ПРОВЕРЕН (ТУ-134)

8. ЗАПРАВЛЕН (ИЛ-62)

9. ДАНО_РАЗР (ЯК-42)

10. ( НАХ_ВЗП (ЯК-42)


Предложения 1–4 является высказываниями. Переменная X связана квантором общности (. В дальнейшем квантор писать не будем, т.к. он присутствует во всех предложениях.


Чтобы определить, какой из самолетов в момент времени T выполняет рейс, подготовим запрос вида: M (( ВЫП_РЕЙС (Z),

где M – множество предложений 1–10.


Вывод запроса можно представить следующей последовательностью шагов:

1 шаг. Применив к предложению 1 подстановку X=ЯК-42, получим заключение


ПРОВЕРЕН (ЯК- 42) ( ЗАПРАВЛЕН (ЯК- 42) ( ГОТОВ (ЯК- 42).

2 шаг. Первая посылка: объединив предложения 5 и 6, получим


ПРОВЕРЕН (ЯК- 42) ( ЗАПРАВЛЕН (ЯК- 42).


Вторая посылка - заключение шага 1:


ПРОВЕРЕН (ЯК- 42) ( ЗАПРАВЛЕН (ЯК- 42) ( ГОТОВ (ЯК- 42).


Применив правило Modus Ponens  
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=ПРОВЕРЕН (ЯК- 42) ( ЗАПРАВЛЕН (ЯК- 42) и 
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=ГОТОВ(ЯК- 42), получим заключение ГОТОВ (ЯК- 42).

3 шаг. Первая посылка: объединив заключение шага 2 и предложения 9,10, получим:


ГОТОВ (ЯК-42) ( ДАНО_РАЗР (ЯК- 42) ( ( НАХ_ВЗП (ЯК- 42).

Вторая посылка: применив к правилу2 подстановку X=ЯК- 42, получим:


ГОТОВ (ЯК- 42) ( ДАНО_РАЗР (ЯК- 42) ( (НАХ_ВЗП (ЯК- 42) ( ВЗЛЕТЕЛ (ЯК- 42)

Применив правило Modus Ponens, получим заключение ВЗЛЕТЕЛ (ЯК- 42).

4 шаг. Первая посылка: заключение шага 3 – ВЗЛЕТЕЛ (ЯК- 42).

Вторая посылка: применив к правилу 4 подстановку X=ЯК- 42, получим:


ВЗЛЕТЕЛ (ЯК- 42) ( ВЫП_РЕЙС (ЯК- 42).

Применив правило Modus Ponens, получим заключение ВЫП_РЕЙС (ЯК- 42).


Таким образом, в момент времени T рейс выполняет самолет ЯК-42. Остальные подстановки, например X=ИЛ-62, приводят к тупиковым ситуациям. Логический вывод выполнялся в прямом направлении, при этом в процессе вывода трижды использовалось правило заключения

Лекция. Принцип резолюций

Наиболее широко используются логические модели, опирающиеся на исчисление предикатов первого порядка. Особенно интенсивное развитие предикатные системы получили после создания мощных процедур вывода типа метода (принципа) резолюций.

В основе принципа резолюций лежит тавтология, получившая название «правило резолюций»:

(X ( A) ( (Y ( (A) ( (X ( Y )

Докажем эту тавтологию с помощью тождеств булевой алгебры:

( ((X  ( A) ( (Y ( (A)) ( X ( Y = (( X  ( (A) ( ((Y ( A) ( X ( Y = 

= (X ( ((X ( (A)) ( (Y ( (( Y ( A)) = ((X ( (X) ( (X ( (A)) ( ((Y ( (Y) ( 

( (Y  ( A)) =  (X ( (A) ( (Y ( A) = X ( Y ( A ( (A = X ( Y ( 1 = 1 (True)

Для применения правила резолюций в процессе логического вывода все формулы надо представить в виде дизъюнкций литералов. Литералом  называют атом или его отрицание. Формулу, представляющую собой дизъюнкцию литералов, называют предложением (или дизъюнктом).

Применение принципа резолюций представляет собой процедуру логического вывода новых предложений из множества исходных. Результатом применения принципа резолюций к двум предложениям (дизъюнктам) является новое предложение, называемое резольвентой.

Пусть имеются 2 предложения: P1 (  P2 ( …  ( Pn и (P1 (  Q2 ( …  ( Qm.

Здесь литерал (P1  – отрицание литерала P1. Из этих двух предложений можно вывести новое предложение – резольвенту. Резольвентой является дизъюнкция этих предложений с исключенной парой  P1 и (P1:

P2 ( …  ( Pn(  Q2 ( …  ( Qm.

Принцип резолюций применяется к конъюнкции дизъюнктов. Следовательно, доказываемую теорему надо представить в виде конъюнкции дизъюнктов. 

Теорема G ( H равносильна (G ( H. Доказать истинность (G ( H означает доказать ложность её отрицания (((G  ( H) = G ( (H. Таким образом, исходная теорема (вернее, ее отрицание) представлена в виде конъюнкции дизъюнктов и требуется доказать ложность этой конъюнкции. Первый дизъюнкт в этой конъюнкции – это посылка теоремы (G); второй дизъюнкт – отрицание заключения теоремы (H).

Следовательно, для доказательства теоремы с помощью принципа резолю-

ций надо посылки теоремы представить в виде дизъюнктов и построить отрицание выводимого заключения.

Рассмотрим доказательство теоремы с помощью принципа резолюций.

Пусть надо доказать, что если истинны формулы P ( R, P ( Q, Q ( S, то истинна также формула R ( S.  Для этого выполним следующие шаги.

1. Приведем посылки к дизъюнктивной форме: (P ( R, P ( Q, (Q ( S.

2. Построим отрицание выводимого заключения: (( R ( S) = (R ( (S.

Таким образом, отрицание исходной теоремы представляется в виде следующей конъюнкции: ((P ( R) ( (P ( Q) ( ((Q ( S) ( (R ( (S. Надо доказать ложность этой формулы.

3. Применим правило резолюций:

((P ( R) ( (R ( (P;

(P ( Q) ( (R ( Q;

((Q ( S) ( (S . ( (Q;

Q ((Q = False (противоречие или “пустой дизъюнкт»).

Резольвенту, получаемую на основании двух дополняющих друг друга литералов, например Q и(Q, называют пустым предложением или пустой  резольвентой и обозначают символом     .

Итак, предположив ложность выводимого заключения, получено противоречие, следовательно, выводимое заключение является истинным, т.е. R ( S  выводимо из исходных посылок.

Доказательство с использованием принципа резолюций является доказательством путем опровержения.

Рассмотрено применение правила резолюций для случая конкретных предложений, которые являются дизъюнкцией конкретных литералов. Литерал является конкретным, если он не содержит никакой переменной.

Чтобы обобщить это правило на случай предложений, содержащих переменные, рассмотрим процесс унификации предложений. Унификация – это подстановка, которая делает термы одинаковыми. 

Пусть имеем 2 предложения (F(X) ( G(X)   и F(f (Y)). Если первое предложение заменить на (F(f (Y)) ( G(f(Y)), то принцип резолюций для этих предло-

жений реализуется таким образом: после исключения литералов (F(f (Y))  и

F(f (Y)) получаем резольвенту G(f(Y)).

Общий алгоритм опровержения с помощью резолюций имеет следующий вид:

Чтобы доказать G ( H
1. Построить С – множество предложений, полученных путем преобразования формул множества G.

2. Добавить к множеству С предложения, полученные из (H.

3. Пока пустое предложение не появится в С, выполнить:

3.1) начало: выбрать 2 различных предложения в С.

3.2) если они имеют резольвенты, то найти одну резольвенту и добавить ее к множеству С.

конец.

Покажем применение метода резолюций к рассмотренному выше примеру.

Запишем исходные утверждения в виде дизъюнктов:

1. ( ПРОВЕРЕН ((1) ( (ЗАПРАВЛЕН ((1) ( ГОТОВ ((1)

2. (ГОТОВ ((2) ( (ДАНО_РАЗР ((2) ( НАХ_ВЗП ((2) ( ВЗЛЕТЕЛ((2)

3. (ГОТОВ ((3) ( (ДАНО_РАЗР ((3) ( ВЗЛЕТЕЛ(Х3) ( НАХ_ВЗП (X3)

4. (ВЗЛЕТЕЛ (X4) ( ВЫП_РЕЙС (X4)

5. ПРОВЕРЕН (ЯК-42)

6. ЗАПРАВЛЕН (ЯК-42)

7. ПРОВЕРЕН (ТУ-134)

8. ЗАПРАВЛЕН (ИЛ-62)

9. ДАНО_РАЗР (ЯК-42)

10. ( НАХ_ВЗП (ЯК-42)

Запрос, ложность которого надо доказать: ( ВЫП_РЕЙС (Z).

Доказательство запроса методом резолюций приведено в таблице 3.1.

В результате доказательства получен пустой дизъюнкт    , следовательно, цель допускается. Композиция подстановок Z = X4 = X2 = X1 = ЯК-42  на наш запрос дает ответ Z = ЯК-42. Любая другая подстановка, например, X1=ТУ– 134, приводит в тупик.

Таблица 3.1.

	Запрос
	Правило
	Подстановка

	( ВЫП_РЕЙС (Z)
	4
	Z = X4

	(ВЗЛЕТЕЛ (X4)
	2
	X4 = X2

	(ГОТОВ ((2) ( (ДАНО_РАЗР ((2) ( НАХ_ВЗП ((2)
	1
	X2 = X1

	( ПРОВЕРЕН ((1) ( (ЗАПРАВЛЕН ((1) ( (ДАНО_РАЗР ((1) ( НАХ_ВЗП ((1)
	5
	X1 = ЯК-42

	( ЗАПРАВЛЕН (ЯК-42) ( (ДАНО_РАЗР (ЯК-42) ( НАХ_ВЗП (ЯК-42)
	6
	

	(ДАНО_РАЗР (ЯК-42) ( НАХ_ВЗП (ЯК-42)
	9
	

	НАХ_ВЗП (ЯК-42)
	10
	

	
	
	


Лекция. Семантические сети

Сетевые модели представления знаний в отличие от логических предоставляют более широкие возможности для описания сложных структур, которыми характеризуются знания. Это достигается выделением и включением в модель в явной форме всех отношений, образующих информационную структуру, с описанием их семантики. Основой этих моделей является сеть, вершины которой отождествляются с некоторыми понятиями, а дуги – с отношениями между понятиями. При этом вершины могут иметь собственную внутреннюю структуру. Широко используются сетевые модели двух типов: семантические сети и фреймы.

Семантическая сеть – это ориентированный граф с помеченными вершинами и дугами. Вершинам ставятся в соответствие конкретные объекты, а дугам 

– семантически отношения между ними. Метки вершин представляют собой некоторые имена, в качестве которых могут выступать слова естественного языка. Метки дуг обозначают элементы множества отношений.

Рассмотрим более строгое определение семантической сети. 

Пусть заданы конечные множества символов А={А1, А2, …, Аr}, называемых атрибутами, и конечное множество R={R1, R2, …, Rm} отношений. 

Схемой или интенсионалом отношения Ri называют набор пар 

INT(Ri) = {…,[Aj, DOM(Aj)], …}, 


(4.1)

где Ri – имя отношения, DOM(Aj) – домен Aj, т. е. множество значений атрибута Aj отношения Ri.

Объединение всех доменов называется базовым множеством модели или множеством объектов, на которых задаются отношения Ri. 

Экстенсионалом отношения Ri называют множество фактов

EXT(Ri)={F1,…,Fp}, 

где Fk (k = 1, …, p) – факт отношения Ri. 

Факт задается совокупностью пар «атрибут – значение», называемых атрибутными парами. Под фактом понимают конкретизацию определенного отношения между указанными объектами. В графической интерпретации факт – это подграф семантической сети, имеющий звездообразную структуру. Корень подграфа – вершина предикатного типа, помеченная уникальной меткой, включающей имя соответствующего отношения. Из вершины факта выходят ребра, помеченные именами атрибутов данного факта, ведущие в вершины базового множества, которые являются значениями этих атрибутов.

Рассмотрим пример, иллюстрирующий введенные определения. Пусть заданы базовое множество модели (множество объектов) – совокупность целых чисел {0, 1, 2}; множество отношений R, включающее 2 отношения: «меньше» и «сумма» (обозначим их соответственно «<» и «+»).

Интенсионал этих отношений в соответсвии с (4.1) запишется следующим образом:

INT(+) = { [1-е слагаемое, (0, 1, 2)], [2-е слагаемое, (0, 1, 2)], [сумма, (0, 1, 2)]};

INT(<) = {[меньше, (0, 1)],[больше, (1, 2)]}.

Экстенсионалы этих отношений записываются в виде фактов, которые сведем в таблицы:

	Метка

факта
	Отношение «меньше»

	
	меньше
	больше

	F7
	0
	1

	F8
	1
	2

	F9
	0
	2

	Метка

факта
	Отношение «сумма»

	
	1-е слагаемое
	2-е слагаемое
	сумма

	F1
	0
	0
	0

	F2
	0
	1
	1

	F3
	0
	2
	2

	F4
	1
	0
	1

	F5
	1
	1
	2

	F6
	2
	0
	2


Экстенсиональная семантическая сеть описывает конкретные объекты и отношения предметной области, т.е. её текущее состояние. Интенсиональная семантическая сеть описывает общую структуру предметной области на основе абстрактных объектов и отношений, т.е. обобщенных представителей некоторых классов объектов и отношений. 

 В семантической сети используют 3 основных типа объектов: концепты (понятия), события и свойства. 

Концепты (понятия) представляют собой сведения об абстрактных или физических объектах предметной области. 

События – это действия, которые могут внести изменения в предметную область. Результатом события является некоторое новое состояние предметной области.

Свойства используются для уточнения понятий, событий или других свойств. Применительно к понятиям свойства описывают их особенности или характеристики – цвет, размеры, качество; применительно к событиям свойства определяют продолжительность, место, время и т.д.

Многообразие семантических отношений условно делят на 4 класса: лингвистические, теоретико-множественные, логические, квантифицированные.

Лингвистические отношения.  Наиболее употребительными лингвистическими отношениями являются падежные, к которым относятся следующие: агент – отношение между событием и тем, кто или что его вызывает; объект – отношение между событием и тем, над чем производится действие; условие – отношение, указывающее логическую зависимость между событиями; инструмент – объект, с помощью которого совершается событие; место – место совершения события.

Рассмотрим семантическую сеть с падежными отношениями, представляющую знания, содержащиеся в предложении «Если станок закончил обработку, робот грузит кассету с деталями на робокар, который перевозит их на склад, где штабелер помещает кассету в ячейку». Выделим 5 фактов: станок закончил обработку, робот  грузит, робокар перевозит, кассета содержит, штабелер размещает. Факты обозначим овалом, а связанные с ними понятия - прямоугольником. Дуги пометим наименованиями отношений, которые они выражают. Схема семантической сети показана на рис 4.1. 

Рис. 4.1  Представление падежных отношений в семантической сети.

Другой тип лингвистических отношений – характеризация глаголов и атрибутивные отношения. К характеризации глаголов относится наклонение, время, род, число, залог. Атрибутивные отношения – это цвет, размер, форма, модификация и т.д. Например, фраза «Большие красные шары» с использованием атрибутивных отношений может быть представлена структурой, изображенной на рис. 4.2.    

Теоретико-множественные отношения – это отношения «множество –подмножество» ( isa ), элемент множества ( е, de ), отношение «целое – часть»
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Рис. 4.2 Схема, иллюстрирующая атрибутивные отношения.

(part of). Этот класс отношений используется для построения иерархических структур для представления обобщенной информации. В таких структурах все свойства классов автоматически присваиваются подклассам. Такое наследование свойств позволяет избежать дублирования информации в сети. 

Рассмотрим предложение, представляющее факт "все собаки – животные". Это предложение можно представить в форме, показанной на рис. 4.3, а, использовав для этого две вершины "собака" и "животное" и дугу, показывающую отношение между ними. Если присвоить собаке некоторое имя, то сеть можно расширить (см. рис. 4.3, б). В этом случае, кроме двух представленных в сети фактов "Шарик – собака", "собака – животное", из нее, используя отношение isa, можно вывести факт "Шарик – животное", т.е. получить вывод, благодаря иерархии наследования. В сети можно представить и знания, касающиеся атрибутов объекта. Например, факт "все собаки имеют хвост" показан в сети на рис 4.3, в.


Рис. 4.3 Представление теоретико-множественных отношений в сети.

Логические отношения – операции, используемые в исчислении высказываний: конъюнкция, дизъюнкция, отрицание, импликация.

Пример сети, в которой закодирована дизъюнкция D = "или OLD.BLACK была построена компанией Форд или OLD.BLACK принадлежит Джону", представлена на рис. 4.4. Здесь метка e обозначает элемент класса. Соответственно, 

метка de обозначает, что данный элемент отличен от всех других элементов, обозначения которых указаны другими e (или de) – дугами для данного класса.



Рис. 4.4 Представление дизъюнкции в семантической сети.

 

Квантифицированные отношения – это логические кванторы общности и существования. Логические кванторы применяются для представления знаний декларативного типа, например, при записи таких утверждений, как «Каждый станок требует профилактического ремонта» или «Существует робот А, который может обслуживать все станки группы В».
При функционировании системы представления знаний основным является информационно-поисковый режим. Запрос представляет собой набор фактов (ситуацию), при описании которых допускается использование переменных в позициях значений атрибутов, атрибутов и имен отношений. Запрос представляется графом, в котором вершины, соответствующие переменным, не определены. Поиск ответа заключается в решении задачи вложения графа запроса (или его подграфа) в семантическую сеть. Выделяют два типа запросов – на существование и на перечисление. Запрос на существование не содержит переменных и предусматривает ответ типа ДА, если вложение графа запроса в семантическую сеть удалось, и НЕТ – в противном случае. При обработке перечисляющего запроса происходит поиск (перечисление) всех соответствующих графу запроса подграфов в семантической сети, а также конкретизация переменных. 

Пусть, например, имеется запрос «Оператор сообщил, что робокар что-то перевозит. Определить, что и куда перевозит робокар». Поиск ответа осуществляется в семантической сети, изображенной на рис. 4.1. Запрос представляется графом (рис. 4.5), в котором вершины X и Y требуют конкретизации. Очевидно, звездообразный подграф факта «перевозит» в графе запроса (на рис. выделен штриховой линией) может быть вложен в семантическую сеть при совмещении с вершиной «перевозит» на рис. 4.1. При этом будут конкретизированы вершины X и Y: X  – кассета, Y – склад. Ответ будет выглядеть так: робокар перевозит кассету на склад. Этот пример иллюстрирует поиск ответа в семантической сети в упрощенной форме, т. к. здесь не рассматривается процесс интерпретации запроса, который первоначально выражается на специальном языке общения.

Семантические сети, как модель представления знаний, обладают большими выразительными возможностями. Недостатком является сложность организации процедуры логического вывода вследствие того, что база знаний в семантических сетях объединена с механизмом логического вывода.






Рис. 4.5 Граф запроса.

Лекция. Фреймы для представления знаний

Фреймы предложены в 1975 году Марвином Минским. Фрейм (рамка в переводе с англ.) - это единица представления знаний, запомненная в прошлом, детали которой могут быть изменены согласно текущей ситуации. Фрейм представляет собой структуру данных, с помощью которых можно, например, описать обстановку в комнате или место для проведения совещания. М.Минский предлагал эту модель для описания пространственных сцен. Однако с помощью фреймов можно описать ситуацию, сценарий, роль, структуру и т.д. 

Итак, фрейм – это структура данных для представления стереотипных ситуаций. Фреймы соответствуют понятиям, отражающим объекты, явления, характеристики предметной области. Фрейм можно рассматривать как семантический блок или модуль модели представления знаний. Модель представления знаний строится в виде сети фреймов, т.е. системы определенным образом взаимосвязанных фреймов.

В общем случае фрейм содержит как информационные, так и процедурные элементы, которые обеспечивают преобразование информации внутри фрейма и связь его с другими фреймами. Важной особенностью фреймов является наличие в информационных и процедурных элементах незаполненных частей – слотов (пустот, щелей). Слоты могут заполняться в процессе активизации фрейма в соответствии с определенными условиями.  Это придает свойство адаптивности модели представления знаний.

Таким образом, фреймы представляют собой декларативно-процедурные структуры, т.е. совокупность описаний и (в некоторых случаях) связанных  с 

ними процедур, доступ к которым выполняется прямо из фрейма.

Существует большое число определений и моделей фреймов. В наиболее общем виде фреймом называют структуру представления знаний следующего вида:

{ n, (v1, g1, p1), (v2, g2, p2), … , (vk, gk, pk) },

где n – имя фрейма;  vi  – имя слота; gi – значение слота;  pi – процедура.

Процедура является возможным, но  не обязательным элементом слота. Имена фреймов используются для конструирования сети фреймов. В качестве значений слотов могут выступать имена других фреймов, что обеспечивает связи между фреймами, их «вкладываемость» друг в друга.

Виды фреймов

По познавательному назначению различают два типа фреймов: фрейм – прототип и фрейм – пример. Фрейм – прототип отражает знания об абстрактных стереотипных понятиях, которые являются классами каких-то конкретных объектов. Фреймы-прототипы  отражают интенсиональные знания, т.е. обобщенные знания о закономерностях, присущих рассматриваемому классу объектов. Фреймы – примеры отражают знания о конкретных фактах предметной области, или так называемые экстенсиональные знания. Переход от фрейма-прототипа к фрейму-экземпляру выполняется при проведении  процедуры означивания фрейма-прототипа в процессе работы механизма логического вывода.

В качестве примера рассмотрим упрощенную схему фрейма – прототипа понятия ДАТА:

<ДАТА> (<МЕСЯЦ><имя>)(<ДЕНЬ><целые числа {1,2,…, 31}>)

(<ГОД><функция>)(<ДЕНЬ НЕДЕЛИ><перечень {ПНД,ВТР,…,ВСК}>

<функция>)

Имя фрейма – прототипа – ДАТА. В слоте МЕСЯЦ на месте значения записано ИМЯ, т.е. значением слота может быть любое буквенное выражение. Значением слота ДЕНЬ являются целые числа, причем перечень их приведен в слоте. В слоте ГОД указана функция, которая может реализовать следующие действия. Если во входном предложении указан год, то он вносится в поле значения слота во фрейме – примере; если год не указан, то отсутствующее значение заполняется текущим годом. Такого рода функции называются функциями, выполняемыми по умолчанию.

В слоте ДЕНЬ НЕДЕЛИ также определена функция, которая при обработке входного сообщения будет вызываться автоматически для проверки на непро-

тиворечивость значения дня недели, указанного пользователем, либо вычисле-

ния этого значения, если пользователь его не указал.

Конкретный фрейм – пример фрейма ДАТА может выглядеть следующим образом:

<ISA ДАТА>(<МЕСЯЦ><ИЮНЬ>)(<ДЕНЬ><5>)

Метка ISA обозначает, что данный фрейм является фреймом – примером. Здесь заполнены только 2 слота. Значения остальных могут быть вычислены с помощью соответствующих процедур.

Процедуры, включаемые в слот, делят на два типа: процедуры – демоны и 

процедуры – слуги.

Процедуры – демоны активизируются автоматически каждый раз, когда данные попадают в соответствующий фрейм – пример или удаляются из него. Так, процедура, встроенная в слот ДЕНЬ НЕДЕЛИ в описанном выше примере, является представителем процедуры – демона. С помощью процедур этого типа выполняются все рутинные операции, связанные с ведением баз данных и знаний.

Процедуры – слуги активизируются только по запросу. Примером такой процедуры является функция, встроенная в слот ГОД в фрейме – прототипе ДАТА, которая вызывается только в том случае, если пользователь не указал год.

Способы означивания фрейма – прототипа или получения значений во фрейме – примере

1. По умолчанию от фрейма – прототипа.

Слотам фрейма-прототипа могут быть заранее (до означивания) приписаны по умолчанию некоторые стандартные значения, основанные на каких-либо предположениях или ожиданиях. Такой подход позволяет анализировать ситуации, в которых отсутствуют упоминания о ряде деталей. В свою очередь, стандартные значения, присвоенные по умолчанию, могут быть заменены более подходящими значениями, если таковые будут найдены в процессе логического вывода.

По умолчанию также могут быть заданы ограничения на значения слотов.

2. Через наследование от фрейма, имя которого указано в специальном слоте АКО. Слот AKO (A Kind Of) определяет иерархию фреймов в сети фреймов. Такая связь обеспечивает наследование свойств. Слот AKO указывает на фрейм более высокого уровня, откуда неявно наследуются свойства аналогичных слотов.

Рассмотрим сеть фреймов на рис. 4.6.

Здесь фреймы связаны между собой ссылками в виде имен других фреймов, указанных в слоте АКО.

Запрос 1. Любят ли ученики сладкое?  

Ответ: ДА. С использованием слота АКО во фрейме Ученик, который указывает


Рис. 4.6 Сеть фреймов

на фрейм Ребенок. Наследование слота «любит» из фрейма Ребенок.

Запрос 2. Каков возраст учеников? 

Ответ: 6-17 – значение слота «возраст» берется из фрейма Ученик.  Значение из фрейма Ребенок не берется, т.к. значение указано явно в самом фрейме «ученик», относительно которого задается вопрос. 

По функциональному назначению различают следующие виды фреймов:

· фреймы – объекты (пример выше);

· фреймы – операции (например, фрейм «процесс синтеза корректирующих устройств», слоты: модель, алгоритм расчета, параметры и т.д.);

· фреймы – ситуации (например, фрейм «Аварийный режим работы аналогового датчика», слоты: напряжение, сила тока и т.д.);

· фреймы – сценарии (например, фрейм «Тушение пожара», слоты: место пожара, средства тушения и т.д.).

Фреймовая модель представления знаний используется в языках FRL (Frame Representation Language) ,KRL (Knowledge Representation Language) и др.

Особенности логического вывода

Во фреймовых языках основной операцией является поиск по образцу. Образец представляет собой фрейм, в котором заполнены не все структурные единицы, а только те, по которым среди фреймов, хранящихся в памяти системы, будут отыскиваться нужные фреймы. Образец может, например, содержать имя фрейма, а также имя некоторого слота во фрейме с указанием значения слота. Такой образец проверяет наличие в памяти системы фрейма с данным именем и данным значением слота, указанного в образце. В образце может быть указано имя некоторого слота и его значение. Тогда процедура поиска по образцу должна обеспечить выборку всех фреймов, в которых содержится слот с таким именем и таким значением слота, как у образца. Наконец, может быть задана некоторая логическая функция от имени фрейма, каких-то имен слотов и значений слотов. Таким образом, логический вывод в сети фреймов основан на операции сопоставления.


Другими процедурами, характерными для фреймовых языков, являются процедуры наполнения слотов данными, а также процедуры введения в систему новых фреймов-прототипов (т.е. новых знаний) и введения новых связей между ними.

Рассмотрим фрагмент описания из "мира блоков" (рис. 4.7) в виде фреймов на языке FRL.
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Рис. 4.7  «Мир блоков»

(frame (name (Cube))

    (length (NULL))

    (width (IF-DEFAULT (use length)))    

    (height (IF-DEFAULT (use length))))    

 (frame (name (B1))      

   (AKO (Cube))    

   (color (red))    

   (length (80)))    

 (frame (name (B2))       

   (AKO (Cube))    

   (color (green))    

   (length (65))))

Слот AKO указывает на то, что объекты B1 и B2 являются подтипом объекта Cube и наследуют его свойства, а именно, length = width = height. Процедура - демон IF-DEFAULT заполняет значения слотов по умолчанию.

Допустим, роботу дается приказ «Возьми желтый предмет, который поддерживает пирамиду». На языке представления знаний вопрос записывается так:

(object  X       

    (color (yellow))   

    (hold  Y    

       (type (pyramid))))

Программа сопоставления с образцом находит в базе знаний описание объектов:

(frame (name (B3))    

    (type (block))

    (color (yellow))

    (size (20 20 20))

    (coordinate (20 50 0))

    (hold (P2)))

и
(frame (name (P2))    

   (type (pyramid))

   ...)

Ответ получен: X = B3, Y = P2, и роботу выдается команда take (object B3).

Достоинства фреймов как модели представления знаний – возможность структуризации базы знаний благодаря свойствам иерархичности и наследования. Недостатком является сложность организации логического вывода.

Лекция. Основы построения продукционной системы

Структура продукционной системы

Продукционные системы – это системы представления знаний, основанные на правилах типа «условие-действие», называемых продукциями.  Продукционная система состоит из базы правил (иногда этот набор правил называют продукционной памятью), интерпретатора правил, реализующего определенный механизм логического вывода, и рабочей памяти, содержащей фактические данные, описание цели и промежуточные результаты, в совокупности определяющие текущее состояние проблемы. Продукционные правила анализируют и преобразуют структуры данных в рабочей памяти, а интерпретатор правил управляет выбором и активизацией определенных правил в каждом цикле работы системы. 

Продукционное правило, содержащееся в базе знаний продукционной системы, состоит из двух частей: антецедента и консеквента. Антецедент представляет собой посылку правила (условную часть) и состоит из элементарных предложений, соединенных логическими связками И, ИЛИ. Консеквент (заключение) включает одно или несколько предложений, которые выражают либо некоторый факт, либо указание на определенное действие, подлежащее исполнению. Продукционные правила записываются в виде:

P1, … , Pm ( Q1, … , Qn,

что означает: если предпосылки P1  и … и Pm верны, то выполнить действия Q1 и … и Qn. Предпосылки часто называют условиями, а действия – заключениями.

Предпосылки правил представляются в форме вектора объект – атрибут – значение, например:

(организм-1, (морфология, палочка)(аэробность, аэробный)).

В данном случае предпосылка состоит в том, что определенный микроорганизм имеет форму палочки и размножается в воздушной среде.

В языке CLIPS, основанном на продукционной системе представления знаний, правило имеет следующий формат:

defrule <наименование правила>

<предпосылка1>

        …

       <предпосылкаm>

=>

<действие1>

…

<действиеn>

Пример правила на языке CLIPS выглядит следующим образом:

defrule diagnosis

(organism (name ?org) (morfhology rod)(aerobicity aerobic))

=>

(assert

     (organism



(name ?org)



(identify enterobacteria)



(confidence 0.8)))

С помощью префикса ? в правиле задаются переменные.

Перечень предпосылок в правиле представляет собой образец вектора, которому должно соответствовать состояние рабочей памяти. Действия, такие как (assert) в приведенном выше примере, задают изменения, которые должны быть внесены в состояние рабочей памяти. Например, указанное в приведенном выше правиле действие добавит в рабочую память новый вектор

     (organism
(name ?org) (identify enterobacteria) (confidence 0.8)).

Таким образом, правило diagnosis означает следующее: если  некоторый микроорганизм имеет перечисленные в правиле свойства, то с определенной степенью уверенности этот микроорганизм можно отнести к указанному классу.

Основная функция рабочей памяти – хранить данные в формате векторов  объект – атрибут – значение. Эти данные используются интерпретатором, который в случае присутствия (или отсутствия) определенного элемента данных в рабочей памяти активизирует правила, предпосылки в которых удовлетворяются наличными данными.

Управление функционированием системы

Процесс применения правил в продукционной системе состоит из следующих шагов:

1. Сопоставить образцы в предпосылках правил и элементы данных в рабочей памяти.

2. Если можно активизировать более одного правила, выбрать одно из них. Этот шаг называется разрешением конфликта.

3. Применить выбранное правило. Результатом будет добавление нового элемента данных в рабочую память и/или удаление какого-либо существующего элемента из рабочей памяти. Затем перейти к шагу 1.

Перед началом этого циклического процесса в рабочую память вводится запрос. Процесс останавливается, когда ни одно из правил не может быть активизировано или если активизированное правило явно содержит команду прекращения работы.

Если сформулирован набор правил такой, что в любой ситуации только одно из них будет удовлетворяться, то набор правил называется детерминированным. Но в интеллектуальных системах обычно используются недетерминированные наборы правил, что больше соответствует реальной жизни.

Локальный и глобальный подходы к управлению системой продукций

Существуют два различных подхода к управлению функционированием продукционной системы – локальный и глобальный. При глобальном подходе поиск решений не связан с особенностями определенной предметной области, а локальный, наоборот, использует приемы, специфические для данной предметной области.  При глобальном подходе стратегии поиска решений встраиваются в структуру интерпретатора правил. Программист, использующий при построении конкретной системы такой интерпретатор, лишен возможности изменить заложенную в нем стратегию либо может варьировать её в узких пределах.

Локальный подход предполагает использование специальных правил управления правилами – метаправил. Такие правила программируются в явном виде разработчиком конкретной системы с учетом специфики её применения.

Стратегии разрешения конфликтов

В результате анализа соответствия текущих данных и предпосылок различных правил формируется список правил, применимых в данной ситуации. Такой набор правил называют конфликтным множеством или списком заявок.

Цель процедуры разрешения конфликтов – выбрать из сформированного списка заявок единственное правило, которое должно быть применено в текущей ситуации. Стратегия разрешения конфликтов оказывает существенное влияние на производительность системы, которая зависит от таких характеристик режима управления, как чувствительность и стабильность. Чувствительность определяет, как быстро система будет реагировать на изменение среды, которое отражается в рабочей памяти, а стабильность характеризует степень консерватизма в поведении системы.

При выработке стратегии разрешения конфликтов используется комбинация нескольких базовых принципов:

· Разнообразие. Не следует применять к одним и тем же данным правило, которое уже было к ним применено ранее. Простейший способ реализации этого принципа – удалять из списка заявок примененное ранее правило.

· Новизна. Элементы в рабочей памяти могут быть снабжены атрибутом времени порождения. Это позволяет упорядочить правила в списке заявок в соответствии с тем, как давно введены в рабочую память данные, которые использовались при сопоставлении. Приоритет отдается правилам, «реагирующим» на более свежие данные.

· Специфика. Более специфичные правила, которые включают большее количество компонентов в предпосылках и соответственно труднее удовлетворяются, имеют приоритет перед более общими. Считается, что использование таких правил приносит больше пользы, поскольку они принимают во внимание больше информации.

Рассмотрим стратегии разрешения конфликтов, используемые в исполнительной системе языка CLIPS.

Стратегия глубины. Это воплощение принципа новизны данных. Правила, выбранные в список заявок на основании данных, включенных в рабочую память сравнительно недавно, имеют приоритет перед правилами, при выборе которых использованы более старые данные. Таким образом, реализуется поиск в глубину в пространстве состояний проблемы, т.е. предпочтение отдается правилам, которые являются следствием более поздних изменений состояния системы.

Стратегия ширины. Эта стратегия - обратная рассмотренной выше страте-

гии глубины и реализует поиск в ширину в пространстве состояний проблемы. Приоритет имеют правила, выбранные в список заявок на основании данных, которые были включены в рабочую память сравнительно давно.

Стратегия сложности. Сложность правила определяется количеством операций проверки, которые нужно выполнить при анализе условий данного правила. Больший приоритет имеют правила, сложность которых выше.

Стратегия простоты. Использует тот же критерий, что и стратегия сложности, но сортирует правила в обратном порядке. Предпочтение отдается более 

простым правилам.

LEX - стратегия. Предполагает сначала удаление из списка заявок всех правил, которые уже были ранее использованы. Оставшиеся правила затем сортируются по «новизне» используемых данных. Если окажется, что два или более правила используют данные одинаковой «свежести», то предпочтение отдается тому, которое вовлекает в анализ предпосылок больше данных.

MEA – стратегия. Во многом аналогична предыдущей, но при анализе новизны принимаются во внимание только первые условия в предпосылках правил. Если в списке заявок окажутся два или более претендента с равными показателями, то для выбора между ними применяется механизм LEX – стратегии.

Применение метаправил

Иногда, для того чтобы решить, какое правило следует активизировать, желательно использовать конкретные знания, а не следовать общей стратегии разрешения конфликтов. С этой целью в некоторые интерпретаторы правил включены средства, позволяющие программисту сформулировать и ввести в программу метаправила. Метаправила определяют правила, по  которым выполняется отбор из списка заявок тех правил, которые следует рассматривать в первую очередь или, более того, выполнять обязательно.

Метаправила позволяют значительно сузить круг правил - кандидатов на основании какого-либо критерия или изменить порядок приоритетов правил. Метаправила часто используют знания из конкретной предметной области. Примером может служить приведенное ниже метаправило, относящееся к сис-

теме медицинской диагностики MYCIN.

МЕТАПРАВИЛО 001  

ЕСЛИ (1) инфекция относится к классу pelvic-abscess, и

 (2) существуют  правила, в  предпосылках  которых  упоминается 

      enterobacteria, и

 (3) существуют правила, в предпосылках которых упоминается

       грамположительная окраска,

ТО       с уверенность 0.4 приоритет следует отдать первым из перечисленных правил.
Прямая и обратная цепочки рассуждений

Выделяют две стратегии выполнения системы продукций – применять правила в прямом и обратном порядке. Прямой порядок означает, что цепь рассуждений строится от данных (условий, о которых известно, что они удовлетворяются) к гипотезам. Обратная цепочка означает, что рассуждения строятся от заданной цели (гипотезы) к условиям, при которых возможно достижение этой цели. 

При использовании прямой цепочки рассуждений сопоставляются состояние рабочей памяти и предпосылки правил, а затем выполняются действия, предусмотренные правой частью выбранного правила. 

При обратной цепочке рассуждений отбираются все правила, в правой части которых дается заключение, соответствующее поставленной цели, и затем анализируется, предпосылки какого из них удовлетворяются текущими данными.

Преимущества и недостатки продукционных систем

Популярность продукционных моделей определяется несколькими факторами:

1. Подавляющая часть человеческих знаний может быть записана в виде продукций.

2. Системы продукций являются модульными. За небольшим исключением удаление или добавление продукций не приводит к изменениям в остальных продукциях.

Однако продукционные модели имеют по крайней мере два недостатка:

1. При большом числе продукций становится сложной проверка непротиворе-

чивости системы продукций.

Из-за присущей системе недетерминированности (неоднозначности выбора выполняемой продукции из списка применимых продукций) возникают трудности при проверке корректности работы системы. При большом числе продукций (больше 1000) мало шансов, что система продукций во всех случаях будет правильно функционировать.
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