Глава 6
ИСКУССТВЕННЫЙ ИНТЕЛЛЕКТ И ЭКСПЕРТНЫЕ СИСТЕМЫ
В течение последних десятилетий в рамках исследований по ис​кусственному интеллекту (ИИ) сформировалось самостоятельное направление — экспертные системы (ЭС), или инженерия знаний. В задачу этого направления входят исследование и разработка про​грамм (устройств), использующих знания и процедуры вывода для решения задач, являющихся трудными для людей-экспертов. В от​личие от специализированных систем ИИ экспертные системы мо​гут быть отнесены к системам ИИ общего назначения — системам, которые не только исполняют заданные процедуры, но на основе метапроцедур поиска генерируют и используют процедуры решения новых конкретных задач [1].
Огромный интерес к ЭС со стороны пользователей вызван, по крайней мере, тремя причинами:
1. Во-первых, они ориентированы на решение широкого круга
задач в неформализованных областях, на приложения, которые до
недавнего времени считались малодоступными для вычислительной
техники.
2. Во-вторых, с помощью ЭС специалисты, не знающие про​
граммирования, могут самостоятельно разрабатывать интересую​
щие их приложения, что позволяет резко расширить сферу исполь​
зования вычислительной техники.
3. В-третьих, ЭС при решении практических задач достигают
результатов, не уступающих, а иногда и превосходящих возможно​
сти людей-экспертов, не оснащенных ЭВМ.
Особенно широкое распространение ЭС получили в проектиро​вании интегральных микросхем, в поиске неисправностей, в воен​ных приложениях и автоматизации программирования. Применение ЭС позволяет: I) при проектировании интегральных микросхем по​высить (по данным фирмы NEC) производительность труда в 3—6 раз, при этом выполнение некоторых операций ускоряется в 10—15 раз; 2) ускорить поиск неисправностей в сложных устройствах в 5—10 раз; 3) повысить производительность труда программистов
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(по данным фирмы TOSHIBA) в 5 раз; 4) при профессиональной подготовке сократить (без потери качества) в 8—12 раз затраты на индивидуальную работу с обучаемыми.
В последнее время ведутся разработки ЭС для следующих при​ложений: раннее предупреждение национальных и международных конфликтов и поиск компромиссных решений; принятие решений в кризисных ситуациях; охрана правопорядка; образование; медици​на; планирование и распределение ресурсов; система организаци​онного управления (кабинет министров, муниципалитет, учрежде​ние) и т.д.
6.1. Назначение и особенности экспертных систем
Знания, которыми обладает специалист в какой-либо области (дисциплине), можно разделить на формализованные (точные) и неформализованные (неточные). Формализованные знания формиру​ются в книгах и руководствах в виде общих и строгих суждений (законов, формул, моделей, алгоритмов и т.п.), отражающих универ​сальные знания. Неформализованные знания, как правило, не попада​ют в книги и руководства в связи с их конкретностью, субъектив​ностью и приблизительностью. Знания этого рода являются резуль​татом обобщения многолетнего опыта работы и интуиции специали​стов. Они обычно представляют многообразие эмпирических (эври​стических) приемов и правил.
В зависимости от того, какие знания преобладают в той или иной области (дисциплине), ее относят к формализованным (если преобладают точные знания) или к неформализованным (если пре​обладают неточные знания) описательным областям. Задачи, ре​шаемые на основе точных знаний, называют формализованными, а задачи, решаемые с помощью неточных знаний, — неформализо​ванными. (Речь идет не о неформализуемых, а о неформализован​ных задачах, т.е. о задачах, которые, возможно, и формализуемы, но эта формализация пока неизвестна.)
Традиционное программирование в качестве основы для разра​ботки программы использует алгоритм, т.е. формализованное зна​чение. Поэтому до недавнего времени считалось, что ЭВМ не при​способлены для решения неформализованных задач. Расширение сферы использования ЭВМ показало, что неформализованные зада​чи составляют очень важный класс задач, вероятно, значительно больший, чем класс формализованных задач. Неумение решать не-
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формализованные задачи сдерживает внедрение ЭВМ в описатель​ные науки. По мнению авторитетов, основной задачей информати​ки является внедрение ее методов в описательные науки и дисцип​лины. На основании этого можно утверждать, что исследования в области ЭС занимают значительное место в информатике.
К неформализованным задачам относятся те, которые обладают одной или несколькими из следующих особенностей:
а)
алгоритмическое решение задачи неизвестно (хотя, возмож​
но, и существует) или не может быть использовано из-за ограни​
ченности ресурсов ЭВМ (времени, памяти);
б)
задача не может быть определена в числовой форме (требует​
ся символьное представление);
в)
цели задачи не могут быть выражены в терминах точно опре​
деленной целевой функции.
Как правило, неформализованные задачи обладают неполно​той, ошибочностью, неоднозначностью и (или) противоречивостью знаний (как данных, так и используемых правил преобразования).
Экспертные системы не отвергают и не заменяют традиционно​го подхода к программированию, они отличаются от традиционных программ тем, что ориентированы на решение неформализованных задач и обладают следующими особенностями:
1) алгоритм решения не известен заранее, а строится самой ЭС
с помощью символических рассуждений, базирующихся на эври​
стических приемах;
2) ясность полученных решений, т.е. система «осознает» в тер​
минах пользователя, как она получила решение;
3) способность анализа и объяснения своих действий и знаний;
4) способность  приобретения   новых  знаний   от  пользовате​
ля-эксперта, не знающего программирования, и изменения в соот​
ветствии с ними своего поведения (открытая система);
5) обеспечение   «дружественного»,   как   правило,   естествен​
но-языкового (ЕЯ) интерфейса с пользователем.
Обычно к ЭС относят системы, основанные на знании, т.е. систе​мы, вычислительная возможность которых является в первую оче​редь следствием их наращиваемой базы знаний и только во вторую очередь определяется используемыми методами. Методы инжене​рии знаний (методы ЭС) в значительной степени инвариантны тому, в каких областях они могут применяться. Области примене​ния ЭС весьма разнообразны: военные приложения, медицина, электроника, вычислительная техника, геология, математика, кос​мос, сельское хозяйство, управление, финансы, юриспруденция и т.д. В настоящее время ЭС используются при решении задач сле-
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дующих типов: принятие решений в условиях неопределенности (неполноты информации), интерпретации символов и сигналов, предсказание, диагностика, конструирование, планирование, управление, контроль и др.
6.2. Структура и режимы экспертной системы
Типичная ЭС состоит из следующих основных компонентов (рис. 6.1): решателя (интерпретатора), рабочей памяти (РП), назы​ваемой также базой данных (БД), базы знаний (БЗ), компонентов приобретения знаний, объяснительного и диалогового [1].
База данных предназначена для хранения исходных и проме​жуточных данных решаемой в текущей момент задачи. Этот тер​мин совпадает по названию, но не по смыслу с термином, ис​пользуемым в информационно-поисковых системах (ИПС) и сис​темах управления базами данных (СУБД) для обозначения всех данных (и в первую очередь не текущих, а долгосрочных), храни​мых в системе.
База знаний в ЭС предназначена для хранения долгосрочных данных, описывающих рассматриваемую область (а не текущих данных), и правил, описывающих целесообразные преобразования данных этой области.
Решатель, используя исходные данные из БД и знания из БЗ, формирует такую последовательность правил, которые, будучи примененными к исходным данным, приводят к решению задачи.
Компонента приобретения знаний автоматизирует процесс на​полнения ЭС знаниями, осуществляемый пользователем-экспер​том.
Объяснительная компонента объясняет, как система получила решение задачи (или почему она не получила решения) и какие знания при этом она использовала, что облегчает эксперту тестиро​вание системы и повышает доверие пользователя к полученному результату.
Диалоговая компонента ориентирована на дружелюбное общение со всеми категориями пользователей, как в ходе решения задач, так и в ходе приобретения знаний, объяснения результатов работы.
В разработке ЭС участвуют представители следующих специ​альностей: эксперт в той проблемной области, задачи которой бу​дет решать ЭС; инженер по знаниям (когнитолог) — специалист по разработке ЭС; программист — специалист по разработке инстру​ментальных средств (ИтС). Необходимо отметить, что отсутствие среди участников разработки инженера по знаниям (т.е. его замена программистом) либо приводит к неудаче в процессе создания ЭС, либо значительно удлиняет его.
Эксперт определяет знания (данные и правила), характеризую​щие проблемную область, обеспечивает полноту и правильность введения в ЭС знаний.
Инженер по знаниям помогает эксперту выявить и структуриро​вать знания, необходимые для работы ЭС, осуществляет выбор того ИтС, которое наиболее подходит для данной проблемной об​ласти, и определяет способ представления знаний в этом ИтС, вы​деляет и программирует (традиционными средствами) стандартные функции (типичные для данной проблемной области), которые бу​дут использоваться в правилах, вводимых экспертом.
Уже при разработке первых ЭС стало очевидно, что наиболее от​ветственным этапом является построение БЗ, для чего в общем слу​чае и необходим посредник — так называемый инженер по знаниям (или аналитик), который должен обеспечить проведение домашин​ных этапов разработки систем, основанных на знаниях (СОЗ), за​ключающихся, как правило, в анализе предметной области, извлече​нии знаний из эксперта и их структурировании.
Эти процедуры оказались самыми тяжелыми, поскольку, с одной стороны, чрезвычайно высок уровень требований, предъявляемых к личности инженера по знаниям (высококвалифицированный спе​циалист в вычислительной науке, обладающий способностями к контакту с экспертами, умеющий побудить эксперта поставлять нужную информацию, умеющий отделять главное от второстепенно​го и т.д.), а с другой — стали наблюдаться трудности с поисками собственно экспертов (например, эксперт испытывает затруднения с
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четкой формулировкой своих знаний, не всегда расположен полно​стью делиться знаниями и т.п.).
Поэтому почти одновременно с появлением индустрии знаний стали разрабатываться автономные системы, автоматизирующие процессы получения необходимой информации от экспертов. Позд​нее подобные программные средства получили название «оболочек приобретения», а затем — инструментальных средств.
Программист разрабатывает ИтС, содержащее в пределе все ос​новные компоненты ЭС, осуществляет сопряжение ИтС с той сре​дой, в которой оно может быть использовано.
Экспертная система работает в двух режимах: приобретения зна​ний и решения задач (последняя называется также режимом кон​сультации, или режимом использования ЭС).
В режиме приобретения знаний общение с ЭС осуществляет эксперт через посредничество инженера по знаниям. Эксперт опи​сывает проблемную область в виде совокупности данных и правил. Данные определяют объекты, их характеристики и значения, суще​ствующие в области экспертизы. Правила определяют способы ма​нипулирования данными, характерные для рассматриваемой про​блемной области. Эксперт, используя компонент приобретения знаний, наполняет систему знаниями, которые позволяют ЭС в ре​жиме решения самостоятельно (без эксперта) решать задачи из про​блемной области.
Важную роль в режиме приобретения знаний играет объясни​тельный компонент. Именно благодаря ему эксперт на этапе тести​рования локализует причины неудачной работы ЭС, что позволяет эксперту целенаправленно моделировать старые или вводить новые знания. Обычно объяснительный компонент сообщает следующее: как правильно использовать информацию пользователя; почему использовались или не использовались данные или правила; какие были сделаны выводы и т.п. Все объяснения делаются, как прави​ло, на ограниченном естественном языке или языке графики. От​метим, что режиму приобретения знаний при традиционном под​ходе к разработке программ соответствуют этапы алгоритмизации, программирования и отладки, выполняемые программистом. Та​ким образом, в отличие от традиционного подхода разработку про​грамм осуществляет эксперт (с помощью ЭС), не владеющий про​граммированием, а не программист.
В режиме консультации общение с ЭС осуществляет конечный пользователь, которого интересует результат и (или) способ полу​чения решения. Пользователь в зависимости от назначения ЭС мо​жет не быть специалистом в данной проблемной области. Тогда, не
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умея получить ответ сам, он обращается к ЭС, чтобы либо уско​рить процесс получения результата, либо возложить на ЭС рутин​ную работу. Термин «пользователь» является многозначным, так как кроме конечного пользователя применять ЭС может и эксперт, и инженер по знаниям, и программист. Поэтому, когда хотят под​черкнуть, что речь идет о том, для кого делалась ЭС, используют термин «конечный пользователь».
В режиме консультации данные о задаче пользователя обраба​тываются диалоговой компонентой, которая выполняет следую​щие действия: распределяет роли участников (пользователя и ЭС) и организует их взаимодействие в процессе кооперативного реше​ния задачи; преобразует данные пользователя о задаче, представ​ленные на первичном для пользователя языке, во внутренний язык системы; преобразует сообщения системы, представленные на внутреннем языке, в сообщения на языке, привычном для пользователя (обычно это ограниченный естественный язык или язык графики). В общем случае процесс решения задачи с помо​щью ЭС в режиме консультации может быть представлен в виде схемы (рис. 6.2) [1,43].
После обработки данные поступают в РП. На основе входных данных из РП, общих данных о проблемной области и правил из БЗ решатель (интерпретатор) формирует решение задачи.
В отличие от традиционных программ ЭС в режиме задачи не только исполняет предписанную последовательность операций, но и предварительно формирует ее. Если ответ ЭС не понятен пользова​телю, он может потребовать объяснения, как ответ получен.
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6.3. Классификация экспертных систем
Экспертные системы как любой сложный объект можно опре​делить только совокупностью характеристик. Выделим следующие характеристики ЭС:
A.
Назначение.
Б. Проблемная область.
B.
Глубина анализа проблемной области.
Г. Тип используемых методов и знаний.
Д. Класс системы.
Е. Стадия существования.
Ж. Инструментальные средства.
Перечисленный набор характеристик не претендует на полноту (в связи с отсутствием общепринятой классификации), а определяет ЭС как целое, не выделяя отдельных компонентов (способ пред​ставления знаний, решения задач и т.п.).
А. Назначение определяется следующей совокупностью пара​метров: цель создания ЭС — для обучения специалистов, для реше​ния задач, для автоматизации рутинных работ, для тиражирования знаний экспертов и т.п.; основной пользователь — не специалист в области экспертизы, специалист, учащийся.
Б. Проблемная область может быть определена совокупностью параметров: предметной областью и задачами, решаемыми в пред​метной области, каждый из которых может рассматриваться с точки зрения как конечного пользователя, так и разработчика ЭС.
С точки зрения пользователя, предметную область можно ха​рактеризовать описанием области в терминах пользователя, вклю​чающим наименование области, перечень и взаимоотношение по​добластей и т.п., а задачи, решаемые существующими ЭС, — их ти​пом. Обычно выделяют следующие типы задач:
· интерпретация символов или сигналов — составление смы​
слового описания по входным данным;
· предсказание — определение последствий наблюдаемых си​
туаций;
· диагностика — определение состояния неисправностей, забо​
леваний по признакам (симптомам);
· конструирование — разработка объекта с заданными свойст​
вами при соблюдении установленных ограничений;
· планирование — определение последовательности действий,
приводящих к желаемому состоянию объекта;
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· 
слежение — наблюдение за изменяющимся состоянием объек​
та и сравнение его показателей с установленными или желаемыми;
· управление — воздействие на объект для достижения желае​
мого поведения.
С точки зрения разработчика целесообразно выделять статиче​ские и динамические предметные области. Предметная область на​зывается статической, если описывающие ее исходные данные не изменяются во времени (точнее рассматриваются как не изменяю​щиеся за время решения задачи). Статичность области означает не​изменность описывающих ее исходных данных. Если исходные данные, описывающие предметную область, изменяются за время решения задачи, то предметную область называют динамической. Кроме того, предметные области можно характеризовать следую​щими аспектами: числом и сложностью сущностей, их атрибутов и значений атрибутов; связностью сущностей и их атрибутов; полно​той знаний; точностью знаний (знания точны или правдоподобны; правдоподобность знаний представляется некоторым числом или высказыванием).
Решаемые задачи, с точки зрения разработчика ЭС, также мож​но разделить на статические и динамические. Будем говорить, что ЭС решает динамическую или статическую задачу, если процесс ре​шения задачи изменяет или не изменяет исходные данные о теку​щем состоянии предметной области.
В подавляющем большинстве существующих ЭС исходят из предположения статичности предметной области и решают стати​стические задачи. Будем называть такие ЭС статическими. ЭС, ко​торые имеют дело с динамическими предметными областями и ре​шают статистические или динамические задачи, будем называть динамическими. В последние годы стали появляться первые дина​мические ЭС. Видимо, решение многих важнейших практических неформализованных задач возможно только с помощью динамиче​ских, а не статических ЭС. Следует подчеркнуть, что на традици​онных (числовых) последовательных ЭВМ с помощью существую​щих методов инженерии знаний можно решать только статические задачи, а для решения динамических задач, составляющих боль​шинство реальных приложений, необходимо использовать специа​лизированные символьные ЭВМ.
На рис. 6.3 представлена архитектура статической и динамиче​ской ЭС [1,43 ]. Статическая ЭС совпадает с традиционной схемой (см. рис. 6.1).
Решаемые задачи, кроме того, можно характеризовать следую​щими аспектами: числом и сложностью правил, используемых в за
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даче; связностью правил; пространством поиска; количеством ак​тивных агентов, изменяющих предметную область; классом ре​шаемых задач.
По степени сложности выделяют простые и сложные правила.
К сложным относят правила, текст знаний которых на естест​венном языке занимает 1/3 страницы и больше. Правила, текст ко​торых занимает менее 1/3 страницы, относят к простым.
По степени связности правил задачи делятся на связные и ма​лосвязные. К связным относят задачи (подзадачи), которые не уда​ется разбить на независимые задачи. Малосвязные задачи удается разбить на некоторое количество независимых подзадач.
Можно сказать, что степень сложности определяется не просто общим количеством правил данной задачи, а количеством правил в ее наиболее связной независимой подзадаче.
Пространство поиска может быть определено, по крайней мере, тремя подаспектами: размером, глубиной и шириной. Размер про​странства поиска дает обобщенную характеристику сложности зада​чи. Выделяют малые (до 10! состояний) и большие (свыше 10! со​стояний) пространства поиска. Глубина пространства поиска ха​рактеризуется средним числом последовательно применяемых пра-вил, преобразующих исходные данные в конечный результат, шири-
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на пространства — средним числом правил, пригодных к выполне​нию в текущем состоянии.
Количество активных агентов существенно влияет на выбор ме​тода решения. Выделяют следующие значения данного аспекта: ни одного агента, один агент, несколько агентов.
Класс решаемых задач характеризует методы, используемые ЭС для решения задачи. Данный аспект в существующих ЭС применяет следующие значения: задачи расширения, доопределения, преобра​зования. Задачи расширения и доопределения являются статиче​скими, а задачи преобразования — динамическими.
К задачам расширения относятся задачи, в процессе решения которых осуществляется только увеличение информации о пред​метной области. Они не приводят ни к изменению ранее выведен​ных данных, ни к выбору другого состояния области. Типичный задачей этого класса являются задачи классификации.
К задачам доопределения относятся задачи с неполной или не​точной информацией о реальной предметной области. Цель их ре​шения — выбор из множества альтернативных текущих состояний предметной области того, которое адекватно исходным данным. В случае неточных данных альтернативные текущие состояния воз​никают как результат ненадежности данных и правил, что приво​дит к многообразию различных доступных выводов из одних и тех же исходных данных. В случае неполных данных альтернативные состояния являются результатом доопределения области, т.е. результатом предположений о возможных значениях недостающих данных.
К задачам преобразования относятся задачи, которые осуществ​ляют изменения исходной или выведенной ранее информации о предметной области и являются следствием изменений либо реального мира, либо его модели.
Большинство существующих ЭС решают задачи расширения, в которых нет ни изменений предметной области, ни активных аген​тов, преобразующих предметную область. Подобное ограничение неприемлемо при работе в динамических областях.
В. По степени сложности структуры ЭС делят на поверхностные и глубинные. Поверхностные ЭС представляют знания об области экспертизы в виде правил (условие -> действие). Условие полного правила определяет образец некоторой ситуации, при соблюдении которой правило может быть выполнено. Поиск решения состоит в выполнении тех правил, образцы которых сопоставляются с теку​щими данными (текущей ситуации в РП). Глубинные ЭС, кроме возможностей поверхностных систем, обладают способностью при
288

возникновении неизвестной ситуации определять с помощью не​которых общих принципов, справедливых для области экспертизы, какие действия следует выполнять.
Г. По типу используемых методов и знаний ЭС делят на тради​ционные и гибридные. Традиционные ЭС используют в основном неформализованные методы инженерных знаний и неформализо​ванные знания, полученные от экспертов. Гибридные ЭС использу​ют и методы инженерии знаний, и формализованные методы, а также данные традиционного программирования и математики.
Сейчас говорят о трех поколениях ЭС. К первому поколению следует относить статические поверхностные ЭС, ко второ​му — статические глубинные ЭС (иногда ко второму поколению относят гибридные ЭС), а к третьему — динамические ЭС (веро​ятно, они, как правило, будут глубинными и гибридными).
Д. В последнее время выделяются два больших класса ЭС (су​щественно отличающихся по технологии их проектирования), ко​торые условно можно назвать простыми и сложными ЭС. Простая ЭС может быть охарактеризована следующими основными показа​телями: поверхностная ЭС; традиционная ЭС (реже гибридная); выполненная на персональной ЭВМ. Сложная ЭС может быть оха​рактеризована следующими показателями: глубинная ЭС; гибрид​ная ЭС; выполненная либо на символьной ЭВМ, либо на мощной универсальной ЭВМ, либо на интеллектуальной рабочей станции.
Е. По стадиям жизненного цикла ЭС можно подразделить на такие, которые используются при проектировании технических и информационных объектов и применяются интегрированно с CAD-system или САПР. На стадии технологического производства ЭС используются совместно с CAM-system как системы технологи​ческой подготовки производства, контроля и управления техноло​гическим процессом.
На стадии эксплуатации ЭС используются совместно с CAE-system и обеспечивают интеллектуальную поддержку техниче​ского обслуживания сложных систем.
Ж. В заключение следует отметить, что единую классификацию всех существующих на сегодня ИтС для ЭС провести достаточно сложно, так как, с одной стороны, можно выделить большое коли​чество специфических характеристик ИтС, а с другой стороны, у разных авторов существуют значительные различия в терминоло​гии обозначения одних и тех же вещей.
На рис. 6.4 приведен пример классификации ИтС из ранних работ по ЭС. В современных публикациях авторы предпочитают все ИтС разбивать на две отдельные группы: языки программиро-
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вания искусственного интеллекта (ИИ) и собственно ИтС, и более детально рассматривать классификацию ИтС как специализиро​ванных программных оболочек, предназначенных для создания ЭС [1-12, 31, 43].
В самом обобщенном виде этот подход описывается в работе [40], где предлагается классификация ИтС на основе следующих базовых параметров: уровень используемого языка; машина вывода (решатель); методы описания ПО и др.; способ представления зна​ний; парадигма программирования.
На рис. 6.5—6.9 показаны классификации ИтС по указанным параметрам. На рис. 6.5 все ИтС перечислены в порядке убывания трудозатрат, необходимых при создании ЭС с их помощью. На рис. 6.8 дана классификация ИтС по параметру, связанному не с маши​ной вывода, а с общими способами рассуждений, принятыми в конкретных предметных областях.
Машиной вывода (решателем) в ЭС, как уже упоминалось, назы​вают набор средств, реализующих тот или иной способ рассужде​ния, технологию поиска в базе знаний, стратегию разрешения кон​фликтов, обработку неопределенности и ошибок. Подавляющее большинство совместимых статических ИтС ориентированы на реализацию дедуктивного способа рассуждений, причем акценты делаются на такие параметры логического вывода, как структура процесса получения решения; методы поиска решения; стратегии разрешения конфликтов; управление достоверностью и др. 290
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Конкретные значения этих параметров могут выступать как не​которые критерии оценки машины вывода.
Следует отметить, что из всего многообразия моделей в совре​менных ИтС используются только правила и объекты (фреймы). Напомним также, что ИтС, имеющие в своем составе более двух моделей представления знаний, называются гибридными.
Комментируя классификацию, приведенную на рис. 6.9, следу​ет отметить, что подход на базе поверхностных знаний заключается в извлечении из эксперта фрагментов эвристических знаний о дан​ной ПО, которые релевантны решаемой задаче, причем не пред​принимается никаких попыток глубинного изучения области, что
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предопределяет использование поиска в пространстве состояний в качестве универсального механизма вывода. Как правило, этот подход применяется к задачам, которые не могут быть точно опи​саны, и в качестве способа представления знаний выбираются пра​вила. Если же задача может быть заранее структурирована или при ее решении можно воспользоваться некоторой моделью, то такой подход неэффективен.
Структурированный подход используется в качестве развития поверхностного подхода в том случае, если применение поверхно​стного не обеспечивает решения задачи. Используя декомпозицию задачи на подзадачи (дерево подзадач), можно затем решать каж​дую задачу на основе поверхностного или глубинного подхода, а возможно, и их комбинации.
При использовании глубинного подхода к решению задачи ка​чество и компетентность ЭС будут зависеть от модели ПО, причем эта модель может быть определена различными способами (декла-
[image: image9.jpg][Monnepxusaouye IeAYKTHBHLIHA criocob
paccyxneHHi

Hrc

MonaepxusaolHe HHAYKTHBHEL CIIOCO6
paccyxuenit

292

Puc. 6.8. Knaccupukauns UrC no peanusaiuy pasmuaHbX cOCOG0B

[omepxuBalouye crocob paccyxneHuit
110 AHAJIOTaM 1M Ha OCHOBE NpELENEHTOB

TloAzepAGBAIONITHE COCO6 paceyxeHHA
TIOCPEACTBOM BLUIBHACHNS THTIOTE3

paceyxaneHmit






ративно, процедурно). При глубинном подходе используются ИтС с мощными моделирующими возможностями, а именно объекты (фреймы) с присоединенными процедурами, иерархическое насле​дование свойств, активные объекты, механизмы передачи сообще​ний объектам и т.д.
Соотнося описанные выше подходы с типами ПО, можно более детально классифицировать и оценивать конкретные ИтС по дан​ному параметру.
При проектировании ИнС перед разработчиками неизменно встает вопрос о выборе подходящего формализма для представления знаний. Решение этого вопроса является не только важнейшей стратегической задачей при разработке ИнС, но и достаточно сложной экспертной задачей.
Рассмотрим некоторые предложения (или критерии) по выбору адекватного формализма для представления знаний. Поскольку процесс выбора является творческой задачей и на сегодня не суще​ствует исчерпывающих рекомендаций по ее решению, то зафикси​руем некоторые экспертные знания по этому вопросу [24,43].
Ниже представлены восемь критериев (рекомендаций) по выбо​ру модели представления знаний на основе учета базовых характе​ристик предметной области — понятийной структуры предметной области, отношений между принятыми моделями и способов рас​суждений, принятых в предметной области. Для удобства все кри​терии сформулированы как правила вида: «Если (условие), то (дей​ствие)».
1. ЕСЛИ понятия простые И отношения между ними выража​ются в языке исчисления предикатов И способ рассуждений дедук​тивный, ТО целесообразно использовать логические модели.
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2. ЕСЛИ понятия являются в основном простыми И есть не​
большое число отношений на понятиях И способ рассуждений ин​
дуктивный, ТО целесообразно использовать индуктивные модели.
3. ЕСЛИ понятия устроены сложным образом И есть большое
число отношений на понятиях И способ рассуждений — выдвиже​
ние гипотез, ТО целесообразно использовать сетевые модели.
4. ЕСЛИ понятия устроены сложным образом И есть неболь​
шое число отношений на понятиях И способ рассуждений дедук​
тивный,  ТО  целесообразно использовать наследственно-конечные
модели (типа тезаурусов).
5. ЕСЛИ понятия устроены сложным образом И большое число
отношений на понятиях И способ рассуждений по аналогии или
дедуктивный, ТО целесообразно использовать фреймовые модели.
6. ЕСЛИ понятия устроены простым образом И большое число
отношений на понятиях И способ рассуждений дедуктивный, ТО
целесообразно использовать продукционные модели.
7. ЕСЛИ понятия устроены сложным образом И структура мно​
гих понятий не ясна И способ рассуждений — выдвижение гипо​
тез, ТО целесообразно использовать сетевые модели.
8. ЕСЛИ понятия устроены сложным образом И есть большое
число отношений на понятиях И способ рассуждений индуктив​
ный, ТО подходящий формализм отсутствует.
С точки зрения классификации знаний по «глубине» и «жест​кости» можно также предложить некоторые критерии выбора мо​дели представления знаний, сформулированные в виде следую​щих правил.
1. ЕСЛИ представляемые знания являются поверхностными И
жесткими, ТО целесообразно использовать логические модели.
2. ЕСЛИ представляемые знания являются поверхностными И
мягкими ИЛИ жесткими, ТО целесообразно использовать продук​
ционные модели.
3. ЕСЛИ представляемые знания являются глубинными И мяг​
кими ИЛИ жесткими, ТО целесообразно использовать модели в
виде семантических сетей или фреймов (объектно-ориентированные
модели).
Вопросы для самопроверки
1. Каковы особенности ЭС?
2. Какова структура ЭС?
3. Какие существуют режимы работы ЭС?
4. Каково содержание процедуры решения задач с помощью ЭС?
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5. Каковы основные характеристики ЭС?
6. Какие существуют классификации ЭС?
7  В чем отличие статической ЭС от динамической?
8^ Каковы критерии выбора адекватного формализма для представления знаний
вЭС?
