Балдин К.В., Уткин В.Б. Информационные системы в экономике: Учебник. – 5-е изд. – М.: Издательско-торговая корпорация «Дашков и Ко», 2008. – 395  с.
4. ОСНОВЫ ПОСТРОЕНИЯ И ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ ИНФОРМАЦИОННЫХ СИСТЕМ 
[Балдин-2008, с.330-389]
4.1. Методологические основы теории искусственного интеллекта
Термин “искусственный интеллект” относится к груп​пе терминов и понятий, получивших весьма широкое рас​пространение, в том числе и у неспециалистов. Не пытаясь сразу четко и полно определить это понятие, заметим, что большинство людей трактуют искусственный интеллект как сравнительно новое научно-техническое направление, с ко​торым связывают надежды на резкое увеличение функцио​нальных возможностей технических объектов, в частности, вычислительных систем, используемых в качестве средств автоматизации различных сфер профессиональной деятель​ности человека: управления; проектирования; производства; обучения; индустрии обслуживания и развлечений и т. п.
Для того чтобы методически верно подойти к определе​нию основных понятий теории искусственного интеллекта, сначала кратко рассмотрим основные этапы его истории.
4.1.1. Краткая историческая справка
История искусственного интеллекта насчитывает всего несколько десятилетий, хотя создать “думающую машину” мечтали многие поколения людей. Первый международный конгресс по искусственному интеллекту состоялся в США в 1969 г., ему предшествовали исследования в разных странах и направлениях:
· в 50-е XX в. были начаты работы по машинному переводу с одного языка на другой;
· в 1957 г. Розенблатом было предложено устройство для распознавания образов — персептрон, положив​ший начало разработке большого числа других уст​ройств подобного типа (в том числе и в СССР — на​пример, в Риге JI. Гореликом);
· в 1959 г. Г. Саймон и А. Ньюэлл разработали программу GPS (General Problem Solving programme) — универсаль​ный решатель, предназначенный для разрешения раз​личных задач из самых разнообразных областей [12] и др.
Как явствует из перечисленных примеров, первоначально на системы, связанные с искусственным интеллектом, пыта​лись возложить различные, но весьма универсальные задачи.
Однако надежды, порожденные первыми успехами в данной области, полностью не оправдались. Задача машинно​го перевода оказалась гораздо сложнее, чем предполагалось, и ее реализация, прогнозировавшаяся на 60-е гг. XX в., ото​двинулась на два десятилетия (кстати, гораздо большее рас​пространение получили автоматизированные словари, позво​ляющие получить из исходного текста так называемый под​строчной перевод, а не “переводчики” в полном смысле это​го слова). Универсальный решатель задач, довольно успеш​но доказывавший достаточно простые логические теоремы, оказался крайне неэффективным при решении других задач, в частности, при многочисленных попытках автоматизировать игру в шахматы. Не удавалось также достаточно эффектив​но распознавать реальные изображения устройствами персептронного типа.
Вместе с тем, несмотря на неудачи, первый этап имел большое значение для искусственного интеллекта с точки зрения двух обстоятельств:
· он показал возможности использования ЭВМ в авто​матическом режиме при решении задач, ранее реша​емых только человеком;
· на этом этапе были отработаны различные способы и приемы решения интеллектуальных задач, хотя стро​гой теории искусственного интеллекта еще не было.
Работы по искусственному интеллекту продолжались, разрабатывались глубинные теоретические вопросы и их про​граммная реализация. В частности, многие исследователи продолжили разработку алгоритмов и программ шахматной игры, завершившейся в 1967 г. первым чемпионатом мира по шахматам среди ЭВМ (его выиграла советская программа “Каисса”, разработанная в Институте проблем управления АН СССР). Отметим, что до последнего времени продолжа​ются попытки решить спор о том, способна ли программа на ЭВМ переиграть человека (иногда такой процесс называют соревнованиями “кремниевого” и “белкового” шахматистов). В частности, по одной из версий чемпион мира Г. Каспаров неоднократно играл с шахматными программами, разрабо​танными в разных странах (США, Германии), с переменным успехом. Многие специалисты связывают успех или неудачу человека в игре с машиной с регламентом проведения матча: при проведении блиц-партий человек, действующий по ин​туиции, имеет больше шансов на выигрыш; при ограничении времени на партию пятью или двадцатью пятью минутами (“быстрые шахматы”) возможности ЭВМ по просчету вари​антов в ряде случаев превышают человеческие; сложнее от​дать преимущество одной из сторон при классической игре.
Новое развитие работы по искусственному интеллекту получили в 80-е гг. XX в. Теоретический задел, созданный на первом этапе развития интеллектуальных систем при реше​нии достаточно “мелких” задач (машинные игры в шашки, шахматы; сочинение стихов и музыки; перевод и т. п.), при​вел к важным практическим результатам — таким, как со​здание экспертных систем, интеллектуальных расчетно​логических и информационно-поисковых систем, интеллек​туальных пакетов прикладных программ и т. д. Кроме того, практические успехи в создании систем искусственного ин​теллекта вызвали к жизни новые проекты, в частности, про​екты разработки ЭВМ следующего (по наиболее распростра​ненной классификации) 5-го поколения, которые должны уметь общаться с пользователем на естественном (или близ​ком к нему) языке; решать не вполне структурированные задачи; давать разумные советы по широкому кругу про​блем и т. д.
Вместе с тем специалисты продолжают обсуждать мно​гие основополагающие вопросы, например, что такое искус​ственный интеллект, искусственный разум, в чем их отли​чия, что является предметом теории искусственного интел​лекта и т. п.
4.1.2. Основные понятия и определения теории интеллектуальных информационных систем
Следует отметить, что строгого (формального, научного) определения понятия “естественный интеллект”, вообще го​воря, не существует. Поэтому еще труднее определить по​нятие “искусственный интеллект”. Для того чтобы решить эту задачу, необходимо уяснить значение таких терминов, как интеллект, психика; сознание; разум.
Интеллект. Различают формулировки данного понятия по нескольким направлениям [21; 22]:
· философскую;
· биологическую;
· психологическую.
В философии под интеллектом понимают познание, по​нимание, рассудочную способность к абстрактно-аналитичес​кому расчленению (Г. Гегель), способность к образованию по​нятий (Э. Кант).
В психологии под интеллектом понимают характеристику умственного развития индивидуума, определяющую его спо​собность целенаправленно действовать, рационально мыслить и эффективно взаимодействовать с окружающим миром.
В биологии под интеллектом понимают способность адек​ватно реагировать (принимать решения) в ответ на измене​ние окружающей обстановки.
Важно отметить: интеллект — это свойство отдельно​го субъекта. В частности, интеллектом может обладать не только человек, но и любой объект, имеющий указанные выше качества — способность к образованию понятий, абст​рактно-аналитическому мышлению, целенаправленному дей​ствию.
Разум. В отличие от интеллекта разум — категория су​губо человеческая, опирающаяся на сознание как высшую форму психологической деятельности. Принципиальным мо​ментом в определении разума, так же как и сознания, явля​ется их общественный, социальный характер, поскольку и то и другое понятия сформировались в результате совмест​ной человеческой деятельности.
Часто используют совместно понятия рассудок и разум. Интересно, что в античной философии считалось, что если рассудок — способность рассуждения — познает все относи​тельное, земное и конечное, то разум, сущность которого состоит в целеполагании, открывает абсолютное, божествен​ное и бесконечное. В настоящее время с рассудком связыва​ют способность строго оперировать понятиями; правильно классифицировать факты и явления; приводить знания в оп​ределенную систему. Опираясь на рассудок, разум выступает как творческая познавательная деятельность, раскрывающая сущность действительности. Посредством разума мышление синтезирует результаты познания, создает новые идеи, вы​ходящие за пределы сложившихся систем знания.
Сознание. Это понятие также трактуется различными науками неоднозначно.
С точки зрения философии сознание — свойство высоко​организованной материи — мозга, выступающее как осоз​нанное бытие, субъективный образ объективного мира, субъективная реальность.
При социологическом подходе сознание рассматривается прежде всего как отображение в духовной жизни людей ин​тересов и представлений различных социальных групп, клас​сов, наций, общества в целом.
В психологии сознание трактуется как особый, высший уровень организации психической жизни субъекта, выделя​ющего себя из окружающей действительности, отражающе​го эту действительность в форме психических образов, кото​рые служат регуляторами целенаправленной деятельности [26]. Важнейшей функцией сознания является мысленное постро​ение действий и предвидение их последствий, контроль и управление поведением личности, ее способность отдавать себе отчет в том, что происходит как в окружающем, так и в собственном духовном мире.
Психика. Психика — это свойство высокоорганизован​ной материи — мозга, являющееся особой формой отраже​ния действительности и включающее такие понятия, как ощущение, восприятие, память, чувства, воля, мышление и др. Отметим, что мышление и память, которыми обычно ха​рактеризуют интеллект, входят в понятие психики состав​ными частями.
В психике выделяют две компоненты: чувственную (ощу​щения, восприятие, эмоции) и рациональную, мыслительную (интеллект, мышление). Другие составляющие психики — память и волю — можно разделить на память чувств и па​мять мыслей; волю чувств и волю мыслей (инстинкты и долг перед собой и обществом соответственно).
Например, можно помнить, как берется сложный интег​рал (память мыслей), а можно помнить ощущение напряже​ния и усталости при изучении способа его взятия (память чувств), когда воля чувств (инстинкт самосохранения, жела​ние отдохнуть) боролись с волей мыслей (сознанием необхо​димости изучения этого способа).
Перечисленные понятия обычно разделяют на две пары (см. рис. 4.1.1):
· психика и интеллект как ее составляющая;
· сознание и разум как его составляющая, причем ин​теллект и разум — рассудочные, мыслительные со​ставляющие соответственно психики и сознания.
Основное отличие второй пары от первой состоит в том, что она образовалась в результате социальной, обществен​ной деятельности людей, и поэтому социальная компонента — неотъемлемая и существенная черта сознания и разума (клас​сическим примером может служить психика Маугли и психи​ка “нормальных” детей).

Отсюда следует очень важный вывод: принципиально невозможно моделировать сознание и разум во всей полно​те, так как для этого пришлось бы ’’моделировать не только человека”, но и всю систему его социально-общественных отношений. В то же время моделировать интеллект как одну из компонент психики отдельных индивидуумов вполне воз​можно, хотя и очень сложно.
К этому выводу “примыкает” еще один: искусственный интеллект — это модель рациональной, мыслительной со​ставляющей психики. Не моделируются эмоции, ощущения, воля, память чувств и т. п. Машинное сочинение стихов и му​зыки — это моделирование лишь логической компоненты пси​хической деятельности, сопровождающей эти виды творчества (соблюдение рифмы, размера, законов композиции, гармонии и т. п. Именно с этим связано неудовлетворительное для боль​шинства людей качество машинных “сочинений”.
Учитывая сказанное, можно заключить, что понятие ’’искусственный интеллект” объединяет три других [21, 22]:
· искусственный бессловесный интеллект — модель ком​поненты психики живых существ, отражающая их спо​собность принимать решения, изменять поведение и т. д. на уровне инстинктов, не имеющих словесного вы​ражения (самосохранение, размножение, приспособле​ние и т. п.;
· искусственный словесный интеллект — модель раци​ональной компоненты психической деятельности чело​века без учета ее социального содержания;
· искусственный разум — искусственный словесный ин​теллект, дополненный социальной компонентой.
В дальнейшем, если не будет специальных оговорок, под искусственным интеллектом будем понимать искусствен​ный словесный интеллект.
Приведенные определения основаны на теоретических рассуждениях и в силу этого носят достаточно общий ха​рактер.
Существуют по крайней мере три подхода к определе​нию этого понятия, носящие гораздо большую практичес​кую направленность (рис. 4.1.2).
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Достаточно полным определением понятия “искусствен​ный интеллект” первого типа является следующее [22]: ис​кусственный интеллект — это область исследований, в рам​ках которых разрабатываются модели и методы решения задач, традиционно считавшихся интеллектуальными и не поддающимися формализации и автоматизации.
Применительно к данному определению является спра​ведливым суждение, что интеллектуальной может считаться такая искусственно созданная система, для которой выполня​ется тест Тьюринга, состоящий в следующем: “Испытатель через посредника общается с невидимым для него собеседни​ком — человеком или системой. Интеллектуальной может счи​таться та система, которую испытатель в процессе такого об​щения не может отличить от человека” [54] (рис. 4.1.3).
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В качестве другого определения, достаточно точно от​ражающего характер второго подхода, может рассматривать​ся следующее: искусственный интеллект — это область исследований, в которой изучаются системы, строящие ре​зультирующий вывод для задач с неизвестным алгоритмом решения на основе неформализованной исходной информа​ции, использующие технологии символьного программирова​ния и средства вычислительной техники со специальной (не фон Неймановской) архитектурой [22, 54].
Наконец, наиболее цитируемым определением третьего типа является следующее: искусственный интеллект — это область знаний, которая находит применение при решении задач, свя​занных с обработкой информации на естественном языке, автоматизацией программирования, управлением роботами, машинным зрением, автоматическим доказательством тео​рем, разумными машинами извлечения информации и т. д. [54].
Можно рассмотреть и такое — в определенной степени обобщающее — определение: искусственный интеллект — научная дисциплина, задачей которой является разработка математических описаний функций человеческого (словес​ного) интеллекта с целью аппаратурной, программной и тех-, нической реализации этих описаний средствами вычисли​тельной техники [54].
В заключение отметим, что в последние годы многие специалисты согласились, что дискуссия по вопросу об опре​делении самого термина “искусственный интеллект” приоб​рела схоластический характер, не дает конструктивных ре​зультатов теории и практике и может быть бесконечной. По​этому вместо термина “искусственный интеллект” предлага​ется использовать другой — “новая информационная техно​логия решения инженерных задач”, что подчеркивает при​оритетную роль поиска, анализа и синтеза информации в си​стемах искусственного интеллекта.
4.1.3. Классификация интеллектуальных информационных систем
Несмотря на значительное число попыток провести клас​сификацию интеллектуальных информационных систем (см., например, [21, 22, 26, 27, 41]), ни одна из них, на наш взгляд, не является совершенной. На рис. 4.1.4 представлена такая классификация, полученная путем сопоставления и обобще​ния известных классификаций этих систем.
На рисунке обозначены; СОН — системы общего назна​чения; СС — специализированные системы.
Наиболее широкое распространение на практике в на​стоящее время получили системы искусственного интел​лекта, основанные на знаниях. Понятие “знания” для этих систем имеет принципиальное значение. Под ’’знанием” в сис​темах искусственного интеллекта понимается информа​ция о предметной области, представленная определенным об​разом и используемая в процессе логического вывода. По свое​му содержанию данная информация является некоторым на​бором суждений и умозаключений, описывающих состояние и механизмы (логику) функционирования в выбранной, как пра​вило, весьма ограниченной предметной области. Указанные суж​дения и умозаключения высказываются экспертом (специали​стом) в этой области либо формулируются в результате ана​лиза литературы по данному предметному направлению.
Способы получения и представления знаний в интересах проектирования систем искусственного интеллекта в настоя​щее время составляют предмет сравнительно нового научно​го направления — инженерии знаний.
Форма представления знаний имеет отличие от формы представления данных. Обычно (см., например, [53]) под дан-
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ными в АИС понимаются факты и идеи, представленные в формализованном виде, позволяющие (лишь) передавать, хра​нить или обрабатывать эти факты и идеи при помощи некоторого процесса. В отличие от данных, знания предпо​лагают сосредоточение не только фактов и идей в указанном выше смысле (так называемых первичных данных), но и до​полнительных данных, которые описывают (интерпретиру​ют) первичные данные с точки зрения следующих составля​ющих: того, что собой представляют эти данные, какие между ними имеются связи, какие действия с ними и каким образом могут выполняться и т. п.
В системах, основанных на знаниях, предполагается, что исходные знания способны в соответствии с запросами пользователей к системе порождать новые знания. При этом сама процедура порождения новых знаний называется логи​ческим выводом (или просто выводом). Термин “логический” в данном случае не случаен с двух точек зрения. Системы, основанные на знаниях, моделируют мыслительную деятель​ность людей лишь на логическом (а не на физиологическом) уровне и, кроме того, основным математическим аппаратом, лежащим в основе систем этого типа, является аппарат ма​тематической логики.
К системам искусственного интеллекта, полностью осно​ванным на знаниях, относятся два класса систем: эксперт​ные системы и интеллектуальные пакеты прикладных про​грамм (ИППП). Основные идеи этого направления частично (или даже в значительной части) реализуются и в других си​стемах искусственного интеллекта, в частности, робототех​нических, системах распознавания и др. (см. рис. 4.1.4).
Наиболее последовательно идеи, на которых базируют​ся системы искусственного интеллекта, основанные на зна​ниях, воплощены в экспертных системах, которые достаточ​но подробно рассмотрены в подразд. 4.3.
Под ИППП понимаются инструментальные пакеты при​кладных программ, в которых механизм сборки отдельных подпрограмм (решения частных задач) в общую программу решения требуемой задачи осуществляется автоматичес​ки, на основе механизма логического вывода.
В самоорганизующихся системах реализуется попытка осуществить моделирование интеллектуальной деятельности человека (или более простых живых существ) не на логичес​ком, а на физиологическом уровне работы головного мозга. В данном случае мозг человека моделируется сетью идеаль​ных нейронов. В соответствии с доказанной фон Нейманом
[37] теоремой при воздействии на такую сеть некоторых раз​дражителей она начинает вырабатывать адекватную реакцию, т. е. способна к самообучению путем самоорганизации. Несмотря на значительную теоретическую перспективность этого (ис​торически первого) направления в области искусственного интеллекта, практически значимых результатов этот путь пока не дал. Последнее объясняется технической нереализуемос- тью на современном уровне достаточного числа взаимосвя​занных нейронов в искусственно создаваемой сети.
В то же время данное направление позволило получить весомые результаты в области исследования возможностей создания компьютеров сверхвысокого быстродействия. Тем самым повышаются возможности систем искусственного ин​теллекта, создаваемых на других принципах. Кроме того, реальные результаты получены в создании нейросистем рас​познавания образов.
Основная идея, лежащая в основе создания нейросетей, базируется на теореме Мак-Каллока и Питтса [37], которая утверждает, что любую вычислимую функцию можно реали​зовать с помощью сети идеальных нейронов. Эксперименты показывают, что реализация этих функций таким путем мо​жет осуществляться значительно быстрее, чем на традицион​ном компьютере. Компьютеры новой архитектуры, воплощаю​щие данную идею, получили название нейрокомпьютеры.
Третье направление разработки систем искусственного интеллекта связано с реализацией эвристического подхода к построению таких систем. Главной особенностью, характер​ной для данного направления, является полный отказ от следования принципу аналогии при моделировании механиз​ма интеллектуальной деятельности (ни на логическом, ни на физиологическом уровнях). Методологической основой си​стем эвристического поиска служит то утверждение, что любая интеллектуальная деятельность начинается с некото​рых данных и завершается получением определенных резуль​татов также в виде данных. Если техническое устройство позволяет по аналогичным исходным данным получить экви​валентные результаты, то оно может быть отнесено к клас​су интеллектуальных (см. первое определение искусственно​го интеллекта). При этом механизм переработки исходных данных в результаты не оговаривается и, вообще говоря, может быть совершенно иным по сравнению с реальным. Си​стемы этого типа выполняют функции, которые тради​ционно производятся человеком, однако реализуют их дру​гими способами.
Широкое распространение данное направление получи​ло при решении различных игровых задач (шахматы, шашки и т. д.). Однако подходы, присущие этому направлению, на​шли применение и в других системах искусственного интел​лекта, в частности, системах общения (особенно в части ре​чевого общения), системах распознавания, робототехничес​ких системах и других. В то же время следует заметить: специфика эвристического подхода такова, что рецепты со​здания программ для решения интеллектуальных задач в одной области практики, как правило, неприменимы в дру​гой области, а возникающая необходимость изменения ха​рактера учета факторов при решении прикладных задач вы​зывает существенную перестройку программы в целом.
При разработке интеллектуальных робототехнических систем основная задача состоит в решении теоретических и практических вопросов организации целесообразного поведе​ния подвижных роботов, снабженных сенсорными и эффек- торными (исполнительными) механизмами [54]. Принципи​альное отличие робототехнических систем от систем искус​ственного интеллекта других типов заключается в том, что эти системы не только воспринимают информацию из окру​жающего мира и вырабатывают на ее основе определенные оценочные выводы, но и, сообразуясь с этими выводами, вносят изменения в окружающий (анализируемый ими) мир.
К настоящему времени в практике находят применение робототехнические системы с относительно простыми сен​сорными и эффекторными механизмами, которые способны выполнять действия только в простых средах с заранее за​фиксированными свойствами.
Основа проблемы распознавания образов, или в более широком контексте — машинное зрение, заключается в при​дании системе способности разрешения задач преобразова​ния огромного количества сенсорных данных (например, при​сутствующих в телевизионном изображении) к относитель​но краткому и осмысленному описанию наблюдаемой про​блемной ситуации. Содержанием такого описания, как пра​вило, является тот минимальный (самый характерный) набор данных, которые отличают изучаемую ситуацию от стандар​тной. Основная сложность такого описания связана с ответом на следующие вопросы: какие объекты имеют место в на​блюдаемом кадре; какие из них являются ключевыми для выявленной ситуации; что надо принять за стандартную си​туацию для выявленных ключевых объектов; в чем отличие рассматриваемой ситуации от стандартной; откуда первона​чально получать наборы стандартных ситуаций. Трудности, с которыми сталкивается практика при решении каждой из пе​речисленных задач, указывают на то, что, как и в случае робототехнических систем, данное направление находит ре​ализацию только в самых простых случаях.
В дальнейшем будем рассматривать системы, основан​ные на знаниях, как получившие наибольшее практическое развитие и распространение в различных отраслях профес​сиональной деятельности, в том числе и в экономике, что обусловливает необходимость более подробного рассмотре​ния методов представления знаний в памяти ЭВМ.
4.2. Методы представления знаний
Выше уже частично рассматривались такие понятия, как “знания” и “системы, основанные на знаниях”, и отмеча​лась их особая значимость в теории искусственного интел​лекта. Сделаем еще одно весьма важное замечание: в насто​ящее время в области разработки систем искусственного ин​теллекта сложилась следующая аксиома: никакой, самый сложный и изощренный алгоритм извлечения информации (так называемый механизм логического вывода) из интел​лектуальной системы не может компенсировать “инфор​мационную бедность” ее базы знаний.
4.2.1. Знания и их свойства
Несмотря на широкое распространение и использование понятия “знания” в различных научных дисциплинах и на практике, строгого определения данного термина нет.
Довольно часто используют так называемый прагмати​ческий подход: говорят, что знания — это формализованная информация, на которую ссылаются и/или которую ис​пользуют в процессе логического вывода. Однако такое опре​деление ограничено: оно фиксирует сознание на уже суще​ствующих методах представления знаний и, соответственно, механизмах вывода, не давая возможности представить себе другие (“новые”).
Возможен и другой подход: попытаться на основе опре​деления уже рассмотренного понятия “данные” (см. под- разд. 4.1), выявить их свойства и особенности, сформировать дополнительные требования к ним и уже затем перейти к понятию “знания”.
Напомним, что данными называют формализованную информацию, пригодную для последующей обработки, хра- нения и передачи средствами автоматизации профессиональ​ной деятельности.
Какие же свойства “превращают” данные в знания? На рис. 4.2.1 представлены шесть основных свойств знаний (часть из них присуща и данным).
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Кратко охарактеризуем эти свойства.
1. Внутренняя интерпретация (интерпретируемость). Это свойство предполагает, что в ЭВМ хранятся не только “собственно (сами) данные”, но и “данные о данных”, что позволяет содержательно их интерпретировать (см. рис. 4.2.2). Имея такую информацию, можно ответить на вопросы типа “Где находится НПО “Энергия”?” или “Какие предприятия выпускают космическую технику?”. При этом в первой стро​ке таблицы на рис. 4.2.2 находятся “данные о данных” (мета​данные), а в остальных — сами данные.
2. Наличие внутренней структуры связей. Предполага​ется, что в качестве информационных единиц используются
	Предприятие
	Место
нахождения
	Что выпускает

	Завод им. Хруничева НПО “Энергия”
НПО “Комета”
	Москва
Королев
Москва
	Космическую технику 
Космическую технику
 Конструкторскую документацию


Рис. 4.2.2. Иллюстрация свойства внутренней интерпретации
не отдельные данные, а их упорядоченные определенными отношениями (родовидовыми, причинно-следственными и др.) структуры (эти отношения называют классифицирующими). Пример: факультет — курс — учебная группа — студент.
3. Наличие внешней структуры связей.
Внутренняя структура связей позволяет описывать от​дельный объект (понятие). Однако объекты (понятия) способ​ны находиться и в других отношениях (вступать в ситуатив​ную связь). Пример: объекты “курс Государственного уни​верситета управления им. С. Орджоникидзе” и “урожай ово​щей в совхозе ’’Зареченский” могут находиться в ситуатив​ной связи “принимает участие в уборке”.
4. Возможность шкалирования.
Эта возможность предполагает введение соотношений между различными информационными единицами (т. е. их измерение в какой-либо шкале — порядковой, классифика​ционной, метрической и т. п.) и упорядочение информацион​ных единиц путем измерения интенсивности отношений и свойств. Пример: “97/ЭИ. 6-01 учебная группа занимает пер​вое место на курсе по успеваемости”.
5. Наличие семантической метрики.
Шкалирование позволяет соотнести информационные единицы, но прежде всего для понятий, имеющих ’’количе​ственное” толкование (характеристики). На практике доволь​но часто встречаются понятия, к которым не применимы количественные шкалы, но существует потребность в уста​новлении их близости (например, понятия “искусственный интеллект” и “искусственный разум”). Семантики классифи​цируются следующим образом:
· значение, т. е. объективное содержание;
· контекстуальный смысл, определяемый связями дан​ного понятия с другими, соседствующими в данной ситуации;
· личностный смысл, т. е. объективное значение, отра​женное через систему взглядов эксперта;
· прагматический смысл, определяемый текущим зна​нием о конкретной ситуации (например, фраза “ин​формация получена” может иметь как негативную, так и позитивную оценку — в зависимости от того, нужно это было или нет) [22].
6. Наличие активности.
Данное свойство принципиально отличает понятие ’’зна​ние” от понятия “данные”. Например, знания человека, как правило, активны, поскольку ему свойственна познаватель​ная активность (обнаружение противоречий в знаниях стано​вится побудительной причиной их преодоления и появления новых знаний, стимулом активности является неполнота зна​ний, выражается в необходимости их пополнения). В отличие от данных, знания позволяют выводить (получать) новые зна​ния. Будучи активными, знания позволяют человеку решать не только типовые, но и принципиально новые, нетрадици​онные задачи.
Кроме перечисленных, знаниям присущи такие свойства, как омонимия (слово “коса” может иметь три смысла, связан​ных с определениями: девичья; песчаная; острая) и синони​мия (знания “преподаватель читает лекцию” и “студенты слу​шают лекцию” во многих случаях являются синонимами) и др.
Классифицировать знания можно по самым различным основаниям.
По способу существования различают факты (хорошо известные обстоятельства) и эвристики (знания из опыта эк​спертов).
По способу использования в экспертных системах — фак​тические знания (факты) — знания типа “А — это А”; прави​ла — знания для принятия решений (“Если... — то...”); мета​знания (знания о знаниях — указывают системе способы ис​пользования знаний и определяют их свойства). Классически​ми примерами метазнаний являются народные пословицы и поговорки, каждая из которых характеризует знания (реко​мендации по деятельности) в широком классе конкретных си​туаций (например, пословица “Семь раз отмерь, один — от​режь” применима не только в среде хирургов или портных).
По формам представления знания подразделяются на декларативные (факты в виде наборов структурированных данных) и процедуралъные (алгоритмы в виде процедур об​работки фактов).
По способу приобретения знания бывают научные (по​лученные в ходе систематического обучения и/или изуче​ния) и житейские, бытовые (полученные в ’’ходе жизни”).
Дадим еще ряд определений, часто встречающихся в литературе [21].
Интенсиональные знания — знания, характеризующие или относящиеся к некоторому классу объектов.
Экстенсиональные знания — знания, относящиеся к кон​кретному объекту из какого-либо класса (факты, сведения, утверждения и т. д.)
Заметим: отношения интенсиональных и экстенсиональ​ных знаний — это родовидовые отношения. Например, поня​тие “технологическая операция” — это интенсионал, а поня​тие “пайка” — это экстенсионал, так как пайка — одна из технологических операций. Очевидно, что эти понятия от​носительны. Так понятие “пайка”, в свою очередь, можно считать интенсионалом по отношению к понятиям “пайка се​ребром” и “пайка оловом”. Как правило, такого рода знания относятся к декларативным.
Физические знания — знания о реальном мире.
Ментальные знания — знания об отношениях объектов.
Мир задачи — совокупность знаний, используемых в за​даче.
Мир пользователя — совокупность знаний пользователя.
Мир программы — совокупность знаний, используемых в программе.
Морфологические и синтаксические знания — знания о правилах построения структуры описываемого явления или объекта (например, правила написания букв, слов, предло​жений и др.).
Семантические знания — знания о смысле и значении описываемых явлений и объектов.
Прагматические знания — знания о практическом смысле описываемых объектов и явлений в конкретной ситуации. (На​пример, редкая монета для нумизмата и филателиста имеет различную прагматическую ценность.)
Предметные знания — знания о предметной области, объектах из этой области, их отношениях, действиях над ними и др.
4.2.2. Классификация методов представления знаний
Для того чтобы манипулировать всевозможными зна​ниями из реального мира с помощью компьютера, необходи​мо осуществить их моделирование.
При проектировании модели представления знаний сле​дует учесть два требования:
· однородность представления;
· простота понимания.
Выполнение этих требований позволяет упростить меха​низм логического вывода и процессы приобретения знаний и управления ими, однако, как правило, создателям интеллек​туальной системы приходится идти на некоторый компромисс в стремлении обеспечить одинаковое понимание знаний и экспертами, и инженерами знаний, и пользователями.
Классификация методов моделирования знаний с точки зрения подхода к их представлению в ЭВМ показана на рис. 4.2.3.
Дадим общую характеристику основных методов пред​ставления знаний с помощью моделей, основанных на эврис​тическом подходе.
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1. Представление знаний тройкой “объект — атрибут — значение” — один из первых методов моделирования знаний. Как правило, используется для представления фактических знаний в простейших системах.
Примеры:
	Объект
	Атрибут
	Значение

	Студент
	Успеваемость
	Отличник

	Дом
	Цвет
	Белый

	Пациент
	Температура
	Нормальная


Очевидно, что для моделирования знаний даже об одном объекте (например, о “студенте” или “доме”) из предметной области необходимо хранить значительное число “троек”.
2. Продукционная модель (модель правил; модель про​дукций — от англ. production — изготовление, выработка). В настоящее время наиболее проработанная и распространен​ная модель представления знаний, в частности — в эксперт​ных системах.
Модель предусматривает разработку системы продукци​онных правил (правил продукций), имеющих вид:
ЕСЛИ А, И А, И ... А , ТО В, ИЛИ В, ИЛИ..ИЛИ В ,
1
2
п7
1
2
т*
где А.иВ. — некоторые высказывания, к которым примене​ны логические операции И и ИЛИ. Если высказывания в ле​вой части правила (ее часто называют антецедент — усло​вие, причина) истинно, истинно и высказывание в правой части (консеквент — следствие).
Полнота базы знаний (базы правил) определяет возмож​ности системы по удовлетворению потребностей пользовате​лей. Логический вывод в продукционных системах основан на построении прямой и обратной цепочек заключений, образу​емых в результате последовательного просмотра левых и правых частей соответствующих правил, вплоть до получе​ния окончательного заключения.
Пусть в некоторой области памяти хранятся следующие правила (суждения):
· правило 1 — ЕСЛИ в стране происходит падение кур​са национальной валюты;
ТО материальное положение населения ухудшается;
· правило 2 — ЕСЛИ объемы производства в стране па​дают;
ТО курс национальной валюты снижается;
· правило 3 — ЕСЛИ материальное положение населе​ния ухудшается;
ТО уровень смертности в стране возрастает.
Если на вход системы поступит новый факт “В стране высокий уровень падения объемов производства”, то из пра​вил можно построить цепочку рассуждений и сформулиро​вать два заключения:
факт 1 — правило 2 — правило 1 — заключение 1 — правило 3 — заключение 2,
где заключение 1 (промежуточный вывод) — “Материальное положение населения ухудшается”; заключение 2 (окончатель​ный вывод) — “В стране возрастает уровень смертности”.
Отметим, что в современных экспертных системах в базе знаний могут храниться тысячи правил, а коммерческая сто​имость одного невыводимого (нового, дополнительного) пра​вила весьма высока.
Главными достоинствами продукционных систем являются простота пополнения и изъятия правил; простота реализации механизма логического вывода и наглядность объяснений ре​зультатов работы системы.
Основной недостаток подобных систем — трудность обес​печения непротиворечивости правил при их большом числе, что требует создания специальных правил (так называемых метаправил) разрешения возникающих в ходе логического вывода противоречий. Кроме того, время формирования ито​гового заключения может быть достаточно большим.
3. Фреймовая модель. Сравнительно новая модель пред​ставления знаний. Само понятие “фрейм” (англ. frame — рама, рамка, скелет, сгусток, сруб и т. д.) было введено в 1975 г. Марком Минским (М. Minsky, США).
Фрейм — это минимальная структура информации, не​обходимая для представления знаний о стереотипных клас​сах объектов, явлений, ситуаций, процессов и др. С помощью фреймов можно моделировать знания о самых разнообраз​ных объектах интересующей исследователя предметной об​ласти — важно лишь, чтобы эти объекты составляли класс концептуальных (повторяющихся: стереотипных) объектов, процессов и т. п. Примерами стереотипных жизненных ситуа​ций могут служить собрание, совещание; сдача экзамена или зачета; защита курсовой работы и др. Примеры стереотип​ных бытовых ситуаций: отъезд в отпуск; встреча гостей; вы​бор телевизора; ремонт и др. Примеры стереотипных поня​тий: алгоритм; действие; методика и др. На рис. 4.2.4 пред​ставлен фрейм технологической операции “соединять” [21].
Данный фрейм описывает ситуацию “Субъект X соеди​няет объект Y с объектом Z способом W". На рисунке обо​значены:
· вершины X, Y, Z, W — слоты (англ. slot — прорез; щель; пустота — составляющие фрейма);
· дуги — отношения;
· Dx, Dy, Dz, Dw — так называемые шанции — области возможных значений соответствующих слотов.
Наполняя слоты конкретным содержанием, можно полу​чить фрейм конкретной ситуации, например: “Радиомонтажник соединяет микросхему с конденсатором способом пайки”. Запол​нение слотов шанциями называют активизацией фрейма.
С помощью фреймов можно моделировать как процедур​ные, так и декларативные знания. На рис. 4.2.4 представлен пример представления процедурных знаний.
На рис. 4.2.5 приведен пример фрейма ’’технологическая операция”, иллюстрирующий представление декларативных знаний для решения задачи проектирования технологическо​го процесса.
По содержательному смыслу фрейма выделяют [21]:
· фреймы-понятия;
· фреймы-меню;
· фреймы с иерархически вложенной структурой.
Фрейм-понятие — это фрейм типа И. Например, фрейм
“операция” содержит объединенные связкой И имена слотов
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что делать , что это дает , как делать , кто делает , “где делать” и т. д., а фрейм “предмет” — слоты с именами “назначение”, “форма”, “вес”, “цвет” и т. д.
Фрейм-меню — это фрейм типа ИЛИ. Он служит для организации процедурных знаний с помощью оператора ’’выб​рать”. Например, фрейм “что делать” может состоять из объе​диненных связкой ИЛИ слотов “решить уравнение”, ’’подста​вить данные”, “уточнить задачу” и т. д., причем каждый из этих слотов может иметь несколько значений.
Фрейм с иерархически вложенной структурой предпола​гает, что в нем в качестве значений слотов можно использо​вать имена других фреймов, слотов и т. д., т. е. использовать иерархическую структуру, в которой комбинируются другие виды фреймов (в итоге получают так называемые фреймы- сценарии).
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Значения слотов могут содержать ссылки на так называ​емые присоединенные процедуры. Различают два вида при​соединенных процедур:
· процедуры-де/иомы;
· процедуры-слуги.
Процедуры-дежомы присоединяются к слоту и активизи​руются при изменении информации в этом слоте (выполняют вспомогательные операции — например, автоматически кор​ректируют информацию во всех других структурах, где ис​пользуется значение данного слота) — см. рис. 4.2.6.
Процедуры-слуги активизируются при выполнении неко​торых условий относительно содержимого слотов (часто по запросу). Данные процедуры определяются пользователем при создании фрейма. Например, во фрейме “Учебная аудито​рия” можно предусмотреть слоты “длина” и “ширина”, а по их значениям вычислять значение слота “площадь”.
Процедуры-демоны
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Фреймы позволяют использовать многие свойства зна​ний и достаточно широко употребляются. Их достоинства и недостатки схожи с достоинствами и недостатками семанти​ческих сетей, которые будут рассмотрены ниже.
4. Модель семантической сети (модель Куилиана).
Семантическая сеть — это направленный граф с поиме​нованными вершинами и дугами, причем узлы обозначают конкретные объекты, а дуги — отношения между ними [21]. Как следует из определения, данная модель представления знаний является более общей по отношению к фреймовой модели (иными словами, фреймовая модель — частный слу​чай семантической сети). Семантическую сеть можно постро​ить для любой предметной области и для самых разнообраз​ных объектов и отношений.
В семантических сетях используют три типа вершин:
· вершины-понятия (обычно это существительные);
· вершины-события (обычно это глаголы);
· вершины-свойства (прилагательные, наречия, опреде​ления).
Дуги сети (семантические отношения) делят на четыре класса:
· лингвистические (падежные, глагольные, атрибутив​ные);
· логические (И, ИЛИ, НЕ);
· теоретико-множественные (множество — подмноже​ство, отношения целого и части, родовидовые отно​шения);
· квантифицированные (определяемые кванторами об​щности V и существования 3).
(Напомним, что кванторы — это логические операто​ры, переводящие одну высказывательную форму в другую и позволяющие указывать объем тех значений предметных пе​ременных, для которых данная высказывательная форма ис​тинна.)
Приведем два примера.
На рис 4.2.7 представлена семантическая сеть для пред​ложения (ситуации) “Студент Табуреткин добросовестно изу​чает новый план счетов на 2002 год перед сдачей экзамена по дисциплине “Бухгалтерский учет”.
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Рисунок 4.2.8 содержит фрагмент семантической сети для понятия “автомобиль” (обозначения: IS-A — есть, является; HAS-PART — имеет часть). Из приведенных примеров по​нятно, почему многие специалисты по искусственному ин​теллекту считают фрейм частным случаем семантической сети со строго структурированными знаниями.
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Основное достоинство методов моделирования знаний с помощью семантических сетей и фреймов — универсальность, удобство представления как декларативных, так и процеду​ра льных знаний. Имеют место и два недостатка:
· громоздкость, сложность построения и изменения;
· потребность в разнообразных процедурах обработ​ки, связанная с разнообразием типов дуг и вершин.
В рамках реализации теоретического подхода применя​ют логические модели, прежде всего использующие пред​ставления знаний в системе логики предикатов. Преимуще​ства такого подхода очевидны: единственность теоретическо​го обоснования и возможность реализации системы путем введения формально точных определений и правил получе​ния выводов. Однако в полной мере претворить в жизнь дан​ный подход даже для “простых” задач оказалось весьма слож​но. Поэтому появились попытки перейти от формальной ло​гики к так называемой человеческой логике (модальной логи​ке, многозначной логике и др.), модели которой в большей или меньшей степени учитывают “человеческий фактор”, т. е. являются в определенном смысле компромиссными “в плане использования и теоретического, и эвристического подходов.
Очень коротко остановимся на ставшей классической пре​дикатной модели представления знаний. Первые попытки ис​пользовать такую модель относятся к 50-м гг. прошлого века. Дадим несколько определений.
Пусть имеется некоторое множество объектов, называ​емое предметной областью. Выражение Р(хр х2,...,хп), где x((i — 1,..,п) — так называемая предметная переменная, а Р принимает значения 0 или 1, называется логической функци​ей или предикатом.
Предикат Р(хрх2,...,хп) задает отношение между элемен​тами Xj, х2,...,хп и обозначает высказывание, что axv х2,...,хп находятся между собой в отношении Р”. Например, если А — множество целых чисел, а Р(а) — высказывание “а — поло​жительное число”, то Р(а) = 1 при а > 0 и Р(о) = 0 при о < 0.
Из подобного рода элементарных высказываний с помо​щью логических связок образуют более сложные высказыва​ния, которые могут принимать те же значения — ’’истина” и “ложь”. В качестве связок используются конъюнкция, дизъ​юнкция, импликация, отрицание, эквивалентность.
Предикат от п переменных называют п-местным.
Одноместные (унарные) предикаты отражают свойства определенного объекта или класса объектов. Многоместные предикаты позволяют записывать отношения, которые су​ществуют между группой элементов.
Если а — тоже предикат, то Р(а) — предикат 2-го по​рядка, и т. д. до n-го порядка.
Приведем примеры различных предикатов.
1. Унарный предикат (высказывание) “Река впадает в Каспийское море” имеет значение 1, если “Река” = “Волга”, и значение 0, если “Река” = “Днепр”.
2. Двухместный предикат “х1 не меньше х” может иметь значение 1 или 0 в зависимости от значений хt и х2. Если зна​чение предиката тождественно равно 1 при любых значени​ях предметных переменных, он называется тавтологией.
В аппарат исчисления предикатов входят также симво​лы функций (обычно обозначаемые латинскими буквами /, g, h ит. д.), задаваемых на множестве предметных перемен​ных, и кванторы общности V и существования 3.
3. Представление с помощью предиката знаний, заклю​ченных в теореме Пифагора: P{g\f(x), f(y)], /(z)}, где преди​кат Р — “быть равным”, функция д(х, у) = х + у; функция /(х) = х2.
Иногда используется такая форма записи:
РАВНЫ [СУММА (КВАДРАТ (х), КВАДРАТ (у)), КВАД​РАТ (2)].
Предикат Р равен 1, если х, у, z — соответственно дли​ны катетов и гипотенузы прямоугольного треугольника.
Как уже отмечалось, предикаты удобны для описания декларативных знаний (фактов, событий и т. п.). Их главные достоинства — возможность реализации строгого вывода знаний (исчисления предикатов) и сравнительная компакт​ность модели. К сожалению, предикаты мало пригодны для записи процедуральных знаний. Кроме того, опыт показал, что человеческое знание по своей структуре много сложнее структуры языков предикатного типа, поэтому требуются спе​циальные навыки ’’подгонки” структуры реального знания под структуру модели (как правило, значительно обедняю​щей исходные знания).
4.3. Этапы проектирования экспертных систем
4.3.1. Структура и назначение экспертных систем
В настоящее время среди всех систем искусственного интеллекта (ИИ) наибольшее распространение (по некото​рым оценкам до 90%) получили экспертные системы (ЭС) различных типов. Объяснение этому находится в самой исто​рии развития технологии искусственного интеллекта. Если условно проследить начало этой истории по десятилетиям
[38] , увидим, что в 60-х гг. XX в. специалисты в области ИИ пытались моделировать сложный процесс мышления, отыс​кивая общие методы решения широкого класса задач и реа​лизуя их в универсальных программах. Как уже отмечалось, большая часть таких попыток была неудачной.
Дальнейшие исследования в 70-е гг. были сконцентриро​ваны на разработке двух групп методов:
· методов представления задач (в стремлении сформу​лировать решаемую проблему так, чтобы ее было лег​че решить);
· методов поиска (вывода) ответа (в стремлении создать достаточно хитроумные способы управления ходом решения задачи, обеспечивающие приемлемый расход машинных ресурсов).
Однако и эта стратегия не принесла реальных успехов.
Только в конце 70-х гг. был сделан принципиальный вы​вод: эффективность программы при решении интеллекту​альных задач в большей степени зависит от знаний, кото​рыми она обладает, а не только от используемых формализ​мов и схем вывода. Чтобы сделать систему интеллектуаль​ной, ее нужно снабдить множеством высококачественных знаний о некоторой предметной области. Это послужило основой новой концепции развития систем ИИ — создания специализированных программных систем, каждая из кото​рых является как бы экспертом в некоторой узкой пред​метной области. Такие программы в дальнейшем и стали называть экспертными системами.
Огромный интерес к ЭС обусловлен тремя основными об​стоятельствами [22]:
· ЭС ориентированы на решение широкого круга задач в ранее не формализуемых областях, которые считались малодоступными для использования ЭВМ;
· ЭС предназначены для решения задач в диалоговом ре​жиме со специалистами (конечными пользователями), от которых не требуется знания программирования — это резко расширяет сферу использования вычисли​тельной техники, которая в данном случае выступает как инструмент подкрепления (поддержки) памяти специалиста и усиления его способностей к логическо​му выводу;
· специалист, использующий ЭС для решения своих за​дач, может достигать, а иногда и превосходить по результатам возможности экспертов в данной обла​сти знаний, что позволяет резко повысить квалифи​кацию рядовых специалистов за счет аккумуляции знаний в ЭС, в том числе знаний экспертов высшей квалификации.
Свое название ЭС получили по двум причинам:
· информацию (знания) для них поставляют эксперты;
· ЭС выдает решения, аналогичные тем, которые фор​мулируют эксперты.
Понятие “эксперт” заслуживает отдельного обсуждения.
По Д. Уотермену эксперт (англ. domain expert — знаток, специалист в области, сфере деятельности) — человек, кото​рый за годы обучения и практики научился чрезвычайно эф​фективно решать задачи, относящиеся к конкретной пред​метной области [54]. Главным в этом определении является требование к эксперту, которое предъявляются и к ЭС: эф​фективность решения конкретных задач из узкой предмет​ной области.
В соответствии с определением П. Джонса [54] ’’эксперт — это человек, который благодаря обучению и опыту может делать то, что мы все, остальные люди, делать не умеем; эксперты работают не просто профессионально, но к тому же уверенно и эффективно. Эксперты обладают огромными познаниями и пользуются различными приемами и уловками для применения своих знаний к проблемам и заданиям; они также умеют быстро переворошить массу несущественной информации, чтобы добраться до главного, и хорошо умеют распознавать в ситуациях, с которыми сталкиваются, при​меры тех типовых проблем, с которыми они уже знакомы. В основе поведения экспертов лежит совокупность практи​чески применимых знаний, которую мы будем называть ком​петентностью. Поэтому разумно предположить, что экс​перты — это те люди, к которым надо обратиться, когда мы желаем проявить компетентность, делающую возможным такое поведение, как у них”.
Отметим, что в обоих определениях подчеркиваются ис​точники знаний экспертов — обучение и практика (опыт).
Таким образом, можно дать следующее определение: под ЭС понимается программная система, выполняющая дей​ствия, аналогичные тем, которые выполняет эксперт в не​которой прикладной предметной области, делая определен​ные заключения в ходе выдачи советов и консультаций.
Каково же назначение ЭС? В табл. 4.1.1 приведены ос​новные области их применения (в порядке уменьшения чис​ла ЭС, используемых в данной области).
Структура типовой ЭС представлена на рис. 4.3.1.
На рисунке обозначены: СОЗ — система, основанная на знаниях; ЛП — лингвистический процессор; РП (БД) — рабо​чая память (база данных); БЗн — база знаний; MJIB — меха​низм (машина) логического вывода; КПЗн — компонент при​обретения знаний; Коб — компонент объяснений.
Дадим краткую характеристику структурных элементов ЭС.
СОЗ представляет собой программную систему, состоя​щую из трех элементов: БЗн, MJIB и РП (БД).
БЗн — часть ЭС (СОЗ), предназначенная для генерации и поддержания динамической модели знаний о предметной области (в качестве возможных моделей знаний могут ис​пользоваться продукционные, сетевые или фреймовые мо​дели).
MJIB — часть ЭС (СОЗ), реализующая анализ поступаю​щей в ЭС и имеющейся в ней информации и формирование (вывод) на ее основе новых заключений (суждений) в ответ на запрос к системе.
Основные области применения ЭС
	№
п/п
	Область применения ЭС

	1
	Проектирование экспертных систем

	2
	Медицинский диагноз и консультации по лечению

	3
	Консультации и оказание помощи пользователю по решению задач в различных предметных областях

	4
	Автоматическое программирование, проверка и анализ программного обеспечения

	5
	Проектирование сверхбольших интегральных схем. Обучение в различных предметных областях

	6
	Техническая диагностика и выработка рекомендаций по ремонту оборудования

	7
	Планирование в различных предметных областях.
Анализ данных в различных предметных областях (в том числе и статистический).
Интерпретация геологических данных и выработка рекомендаций по обнаружению полезных ископаемых

	8
	Интерпретация данных и планирование эксперимента в ходе научных исследований в области биологии.
Решение задач, связанных с космическими исследованиями

	9
	Обеспечение научных исследований в химии, выработка рекомендаций по синтезу соединений

	10
	Управление проектированием, технологическими процессами и промышленным производством.
Анализ и синтез электронных схем.
Формирование математических понятий, преобразование математических выражений

	11
	Анализ рисков в политике и экономике


РП (БД) — часть ЭС (СОЗ), предназначенная для инфор​мационного обеспечения работы MJIB, прежде всего в части хранения и обработки поступивших (новых) фактов (сужде​ний) и промежуточных результатов логического вывода.
Лингвистический процессор предназначен для обеспече​ния комфортного интерфейса между конечным пользовате​лем и ЭС. В нем реализуются процедуры морфологического, синтаксического и семантического контроля поступающих в систему запросов и приведение их к виду, “понятному” ЭВМ. При выдаче ответной информации осуществляется обратная
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операция — заключение “переводится” на ограниченный ес​тественный язык, понятный конечному пользователю. От​метим, что в первых ЭС ЛП отсутствовал, так как общение с машиной осуществлялось на (строго) формальном языке. В дальнейшем (особенно при переходе к ЭВМ пятого поколе​ния) значимость ЛП в составе ЭС будет возрастать.
Компонент приобретения знаний предназначен для обес​печения работы инженера знаний по поддержанию модели знаний, адекватной реальной предметной области (генера​ции БЗн, ее тестирования, пополнения новыми знаниями, исключения неверных (ставших таковыми) знаний и т. п).
Наличие Коб, обеспечивающего по запросу пользовате​ля выдачу информации о ходе и исходе логического вывода, принципиально отличает ЭС от всех других программных систем. Дело в том, что в большинстве случаев конечному пользователю недостаточно сообщить лишь конечное заклю​чение ЭС, которое он должен (может) использовать в своей профессиональной деятельности. Гораздо большее доверие вызывает у него конечный вывод, подтвержденный понят​ными промежуточными рассуждениями. Кроме того, с по​мощью Коб можно организовать процесс обучения конечных пользователей работе с ЭС. В обучающих ЭС Коб играет еще более важную роль.
Важным классом СОЗ является класс интеллектуальных пакетов прикладных программ (ППП). Структура такого па​кета приведена на рис. 4.3.2.
Интеллектуальные ППП дают возможность конечному пользователю решать прикладные задачи по их описаниям и исходным данным без программирования — генерация (“сбор​ка”) программы “под задачу” осуществляется автомати​чески механизмом логического вывода. БЗн в интеллектуаль​ном ППП может строиться по любому из известных эвристи​ческих методов (часто используются семантические сети и фреймы), лишь бы настраиваемая MJIB программа была эф​фективна для решения поставленной задачи.
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4.3.2. Классификация, этапы и средства разработки экспертных систем
Существует множество признаков, по которым можно (весьма условно) классифицировать ЭС [49]. По степени слож​ности различают поверхностные и глубинные ЭС, по сте​пени связанности правил продукционные ЭС делят на связ​ные и малосвязные, по типу предметной области выделя​ют статические, динамические ЭС и ЭС реального времени и т. п. Процесс создания ЭС занимает немало времени, поэтому определенный интерес представляет классификация ЭС по стадиям разработки, изображенная применительно к про​дукционным ЭС на рис. 4.3.3 (заметим, что аналогичные ста​дии в своем жизненном цикле имеют практически все доста​точно сложные программные системы).
Масштабы разработки ЭС предопределили создание спе​циальных инструментальных (аппаратных и программных) средств, систематизированное представление которых состав​ляет содержание рис. 4.3.4.
Следует отметить, что первоначально разработка ЭС осу​ществлялась на традиционных алгоритмических языках
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программирования с реализацией на универсальных ЭВМ. В дальнейшем были созданы как специализированные аппарат​ные и программные средства, так и средства автоматиза​ции программирования. Появились и оболочки ЭС, которые по замыслу авторов должны были существенно упростить (и удешевить) разработку систем. Однако в полной мере эти надежды не оправдались (как показало дальнейшее разви​тие прикладных программных средств не только в области искусственного интеллекта, и не могли оправдаться). Это связано с принципиальной сложностью использования конк​ретной ЭС (даже весьма эффективной в своей предметной области) для решения совершенно других задач, а именно
[image: image14.png]MrcTpymenTanbHsie cpeacTsa paapaboTin 5C

I

(.

Armraparusie

1

Hporpammusie

Msirennexryansisie
paboune cranmn

IlocenoBaTeNbHbIE CHMBOIE-
sble OBM (JIVCII-ManmubL;
TPOJIOT-MamuHb1)

Tapannenshsie
cumBonbHste IBM

Anroputmudeckue Ak
TIpOTPaMMMPOBAHUA
(C, Mackans, Poprpan,.}

CHmMBONBHBIE HIBIKK
NPOTPaMMUPOBIHMA
{(JIUCTY, SmallTalk,.)

Aseiku wienepUn SHAHMA
(IIPOJIOT, OPS-5, LOOPS)

CucTembl aBTOMaTH3HPOBAH-
Holi paapaborin 3C
(KEE, ART, AGE,.)

Obonowrw 9C
(EMYSIN, EXPERT,.)

Puec. 4.3.4. MHCcTpyMeBTaNbHEIE CPEACTBA
paapaBoTKy BKCIEPTHEIX CHCTEM





таким путем создавались первые оболочки ЭС. Еще более проблематичной представляются попытки создания так на​зываемых универсальных оболочек, пригодных для примене​ния “во всех” предметных областях.
При создании ЭС наибольшую трудность представля​ет разработка совершенной базы знаний, т. е. моделирова​ние знаний экспертов о некоторой предметной области. Раз​работка любой модели — в том числе и модели знаний — представляет собой полностью не формализуемый процесс, содержащий элементы творчества и строго формальных дей​ствий. Условное соотношение “искусства” и “науки” при со​здании ЭС представлено на рис. 4.3.5.
Разработка ЭС включает нескольких этапов [38], основ​ное содержание которых применительно к продукционным системам отражено на рис. 4.3.6.
Процедуры уточнения, перепроектирования и перефор​мулирования не являются обязательными, характерны для
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разработки достаточно сложных ЭС и, как правило, предпо​лагают проведение нескольких итераций. Отметим, что пе​речисленные этапы работ (идентификация — концептуали​зация — формализация — реализация — тестирование), как и стадии разработки (см. рис. 4.3.3), являются обязательными при создании любой программной системы.
Очевидно, что разработка ЭС является коллективным трудом, в котором принимают участие различные специа​листы. Центральное место в схеме взаимодействия участни​ков создания ЭС занимает инженер знаний (англ. knowledge engineer). Именно он организует все важнейшие работы и осуществляет их координацию. Ему принадлежит право вы​бора типовых или — при необходимости и наличии соответ​ствующих ресурсов — заказа новых инструментальных средств разработки ЭС. Он работает с предметными экспер​тами, генерирует, тестирует, уточняет и пополняет базу зна​ний и т. д. Направления взамодействия создателей ЭС (этот процесс иногда называют игрой [38]) представлены на рис. 4.3.7.
Как явствует из вышеизложенного, разработка ЭС — сложный, дорогостоящий и длительный процесс. Последнее
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обстоятельство иллюстрируется рис. 4.3.8, на котором приве​дены условные затраты времени на создание систем для ре​шения проблем различной сложности [38].
Существует ряд подходов к оценке того, когда же разра​ботка ЭС является рациональной [21, 22, 26]. На наш взгляд, наиболее конструктивен подход Д. Уотермена, который осно​ван на проверке возможности, оправданности и разумнос​ти построения системы.
При этом предлагается считать, что разработка ЭС воз​можна при совместном выполнении следующих основных ус​ловий:
· задача не требует общедоступных знаний;
· решение задачи требует только интеллектуальных действий;
· существуют подлинные (компетентные) эксперты',
· эксперты способны описать свои методы (приемы, уловки и т. п.) решения задачи;
· эксперты единодушны в своих решениях (или, по край​ней мере, их мнения “хорошо” согласованы);
· задача понятна и “не слишком” трудна.
Разработка ЭС оправданна, если выполняется хотя бы
одно из следующих основных условий:
· получение решения задачи высокорентабельно',
· человеческий опыт решения задачи по различным при​чинам утрачивается;
· число экспертов в рассматриваемой предметной облас​ти мало;
· опыт решения задачи востребован во многих местах;
· опыт нужно применять во враждебных человеку усло​виях.
Наконец, разработка ЭС разумна, если совместно вы​полняются следующие основные условия:
· задача требует эвристических решений;
· задача требует оперирования символами;
· задача “не слишком” проста;
· задача представляет практический интерес,
· задача имеет размерность, допускающую реализацию.
При всей условности и субъективности проверки нали​чия перечисленных обстоятельств можно по-новому взгля​нуть на причины столь широкой представительности перечня областей применения ЭС (см. табл. 4.1.1).
В заключение напомним о принципиальной важности со​вершенствования базы знаний для эффективности ЭС. Дру​гим важнейшим составным элементом любой системы, осно​ванной на знаниях, в том числе и ЭС, является механизм логического вывода (MJIB). Обсуждению основ функциониро​вания MJIB для различных моделей представления знаний посвящен следующий пункт.
4.4. Основы построения и использования механизмов логического вывода
Механизм логического вывода — неотъемлемая часть СОЗ (ЭС), реализующая функции вывода (формирования) умозак- лючений (новых суждений) на основе информации из базы знаний (БЗн) и рабочей памяти (РП).
Как следует из определения, для работы MJIB необходи​ма как “долговременная” информация, содержащаяся в БЗн в выбранном при разработке ЭС виде, так и “текущая”, опе​ративная информация, поступающая в РП после обработки в лингвистическом процессоре запроса пользователя. Таким образом, БЗн отражает основные (долговременные) законо​мерности, присущие предметной области. Запрос пользова​теля, как правило, связан с появлением каких-либо новых фактов и/или с возникновением потребности в их толковании.
Перед рассмотрением конкретных MJIB подчеркнем не​сколько важных обстоятельств:
· единого MJIB для произвольных СОЗ (ЭС) не существу​ет;
· МЛВ полностью определяется моделью представле​ния знаний, принятой в данной системе;
· существующие МЛВ не являются строго фиксирован​ными (“узаконенными”) для каждого типа СОЗ (ЭС).
4.4.1. Механизм логического вывода в продукционных системах
Из всех известных механизмов вывода данный механизм является наиболее формализованным (предопределенным).
Различают два типа логического вывода:
· прямой вывод (прямая цепочка рассуждений);
· обратный вывод (обратная цепочка рассуждений).
Сущность прямого логического вывода в продукцион​ных ЭС состоит в построении цепочки выводов (продукций или правил), связывающих начальные факты с результатом вы​вода.
В терминах “факты — правила” формирование цепочки вывода заключается в многократном повторении элементар​ных шагов “сопоставить — выполнить”.
Рассмотрим следующий пример [54]. В базе знаний неко​торой ЭС содержатся три правила, а в рабочей памяти до начала вывода — пять фактов: В, С, Н, G, Е (см. рис. 4.4.1, а). Пусть на вход системы (в РП) поступил факт А. Механизм вывода “просматривает” левые части правил с целью нахож​дения таких из них, которые позволяют извлечь новые фак​ты (процедура “сопоставить”). В нашем примере на основе третьего правила выводится факт D. Происходит элементар​ный шаг “выполнить” — данный факт заносится в РП (рис. 4.4.1, б). Процедура “сопоставить” по фактам С и D выявляет факт F. После шага “выполнить” в РП попадает этот факт (рис. 4.4.1, в). По фактам F и В выводится факт Z, и дальней​ший “просмотр” правил БЗн новой информации не дает.
Таким образом, прямая цепочка рассуждений состоит из следующих фактов: А — D — F — Z. Иными словами, из фак​та А на основе имеющихся в БЗн правил “получен” факт Z.
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Отметим, что, несмотря на очевидную простоту прямого вывода для пользователя ЭС, от которого требуется лишь сообщить системе о вновь поступивших или интересующих его фактах, для БЗн со значительным числом правил могут возникнуть две проблемы:
· когда завершить вывод;
· как обеспечить непротиворечивость правил.
Последнее обстоятельство требует формирования и хра​нения в ЭС так называемых метаправил — правил “работы с правилами”. Кроме того, прямая цепочка рассуждений иног​да требует значительного времени.
Механизм обратного вывода имеет совершенно иной ал​горитм. Его идея заключается в проверке справедливости не​которой гипотезы (некоторого суждения, факта), которая выдвигается пользователем и проверяется ЭС. При этом осу​ществляется проверка истинности не левых, а правых частей продукций, а вопрос формулируется так: “Что нужно, чтобы правая часть данного правила была справедлива, и есть ли необходимые суждения в рабочей памяти?” На рис. 4.4.2 пока​зана работа механизма обратного вывода для того же приме​ра, что для прямой цепочки рассуждений (в предположении, что факт А занесен в РП).
При реализации данного механизма пополнения РП новы​ми (выведенными) фактами не производится, а лишь прове​ряется наличие необходимых суждений на очередном шаге алгоритма. Как следует из рис. 4.4.2, а, поскольку непосред​ственно факта Z в РП нет, производится анализ правых час​тей правил до поиска такого правила, которое обосновывает справедливость суждения Z. Чтобы факт Z был истинным, не​обходимы факты F и В. Факт В есть, факта F — нет (рис. 4.4.2, б). Чтобы факт F был истинным, необходимы факты С и D. Факт С есть, факта D — нет (рис. 4.4.2, в). Наконец, чтобы был справедлив факт D, нужно наличие факта А, и так как он в РП имеется, обратный вывод закончен. Окончательный результат — на основании имеющихся в ЭС правил и фактов гипотеза о справедливости факта Z подтверждается.
Очевидно, что обратная цепочка рассуждений предъяв​ляет к квалификации пользователя ЭС определенные требо​вания — он должен уметь формулировать “правдоподобные” гипотезы. В противном случае легко представить весьма не​продуктивную работу ЭС, проверяющей и отвергающей одну гипотезу за другой (в качестве примера аналогичной ситуа​ции представим себе врача, ставящего один диагноз за дру​гим и пользующего пациента лекарствами от самых разных болезней). Платой за выполнение данного требования служит, как правило, сокращение времени реакции ЭС на запрос пользователя.
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Для обеспечения уверенности пользователя в получаемых ЭС суждениях после обратного вывода часто прибегают к прямой цепочке рассуждений. Совпадение результатов рабо​ты обоих механизмов служит гарантией получения истинного вывода.
На рис. 4.4.3 представлен фрагмент блока “Контроль” ЭС (решающей задачи обучения), позволяющий оценивать отве​ты студентов на зачетах и экзаменах по следующей схеме: обучаемый получает три основных вопроса и отвечает на них.
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Преподаватель оценивает каждый ответ по четырехбал​льной шкале.
Экспертная система либо сразу рекомендует выставить итоговую оценку, либо “советует” задать дополнительный воп​рос и уже по результату ответа на него рекомендует итого​вую оценку. В ЭС хранятся знания о существующих в инсти​туте правилах оценивания уровня подготовленности обучае​мых. Так, например, если на экзамене некий студент на “от​лично” ответит два вопроса билета, а третий будет оценен на “хорошо”, рекомендуется задать ему дополнительный вопрос. Если на него дается отличный ответ, общая оценка — “от​лично”; хороший или удовлетворительный ответ — “хоро​шо”; неудовлетворительный ответ — “удовлетворительно”.
4.4.2. Понятие о механизме логического вывода в сетевых системах
Механизм логического вывода в сетевых системах осно​ван на использовании двух ведущих принципов:
· принцип наследования свойств;
· принцип сопоставления по совпадению.
Первый принцип, в свою очередь, базируется на учете важнейших связей, отражаемых в семантической сети. К та​ким связям относятся:
· связь “есть”, “является” (англ. IS-A);
· связи “имеет часть”, “является частью” (англ. HAS- PART, PART-OF).
Последовательно переходя от одного узла сети к друго​му по направлению соответствующих связей, можно выя​вить (извлечь) новую информацию, характеризующую тот или иной узел. На рис. 4.4.4, а показан малый фрагмент некоторой семантической сети и обозначена так называемая ветвь на​следования свойств. Из этого фрагмента можно вывести зак​лючения типа “Иван — человек”, “у Ивана есть голова”, “муж​чина имеет голову” и т. п.
Принцип сопоставления по совпадению основан на пред​ставлении вопроса к системе в виде фрагмента семантичес​кой сети с использованием тех же названий сущностей (уз​лов) и связей, что и в основной сети, и реализации процеду​ры “наложения” вопроса на сеть и поиска такого его положе​ния, которое соответствует ответу на вопрос. На рис. 4.4.4, б, помимо уже известной связи “есть”, представлено отноше​ние владения (связь “владеет”). Вопрос “Чем владеет Иван?” формализуется с помощью узла “Иван” и отношения “владе​ет”. Далее в простейшем случае осуществляется перебор уз​лов сети, имеющих имя “Иван” (если они имеются), и поиск такого из них, который имеет связь “владеет”. Далее может быть задействован принцип наследования свойств. Ответами на поставленный в примере вопрос будут суждения “Иван владеет автомобилем” и “Иван владеет (автомобилем) ВАЗ 2105”. Понятно, что в практике использования ЭС тако​го типа приходится реализовывать значительно более слож​ную процедуру поиска, включающую элементы семантичес​кого анализа.
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4.4.3. Понятие о механизме логического вывода во фреймовых системах
Как уже отмечалось в п. 4.2.2, обычно фреймовая модель знаний имеет сложную иерархическую структуру, отражаю​щую реальные объекты (понятия) и отношения (связи) неко​торой предметной области. Механизм логического вывода в таких ЭС основан на обмене значениями между одноимен​ными слотами различных фреймов и выполнении присоеди​ненных процедур “если-добавлено”, “если-удалено” и “если- нужно”. Условная схема таких действий для простейшего ва​рианта представлена на рис. 4.4.5.
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Запрос к ЭС в виде сообщения поступает в старший по иерархии фрейм (на рисунке — фрейм А). Если ответа на запрос нет ни в одном из слотов этого фрейма или их сово​купности, соотвествующие сообщения (запросы) передаются во все фреймы, где имеются слоты (слот), имена которых содержатся в запросе или необходимы для поиска ответа на него (фреймы В и D). Если в них содержится искомый ответ, значение соответствующего слота передается в старший по иерархии фрейм (из фрейма D во фрейм А). Если для этого нужна дополнительная информация, предварительно пере​дается сообщение (из фрейма В во фрейм С) и получается значение (из фрейма С во фрейм В). Значения, передавае​мые в ответ на сообщения, либо непосредственно содержат​ся в соответствующих слотах фреймов, либо определяются как результат выполнения присоединенных процедур.
В современных фреймовых системах, как правило, для пользователя реализована возможность формулировать зап​росы на языке, близком к реальному. Интерфейсная програм​ма (лингвистический процессор) должна “уметь” по резуль​татам анализа запроса определять, в какой (какие) слот (сло​ты) необходимо поместить значение (значения) для инициа​лизации автоматической процедуры поиска ответа.
Рассмотрим более конкретный пример, иллюстрирующий работу фреймовой ЭС, используемой в подразделении, орга​низующем научно-исследовательскую работу (НИР) в неко​тором учреждении. На рис. 4.4.6 представлена иерархия спра​вочной информации об отчете по НИР (о понятии, узле “от​чет по НИР”).
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Фреймовая система функционирует следующим образом. Пусть в ЭС поступил запрос от полномочного пользователя: “Необходима информация о ходе выполнения НИР “Залив” (напомним, что, как правило, язык исходного запроса бли​зок к естественному). Информация проходит через лингвис​тический процессор, анализируется и в виде значения “За​лив” вносится в слот Шифр узла “Этапный отчет по НИР “Залив”. Далее начинают работать присоединенные проце​дуры:
· процедура “Если-добавлено”, связанная со слотом Шифр, выполняется, поскольку в слот было введено некоторое значение. Эта процедура осуществляет по​иск сведений о руководителе НИР “Залив” (в нашем примере — Иванов И. И.) и вписывает это имя в слот Автор узла “Этапный отчет по НИР “Залив”;
· процедура “Если-добавлено”, связанная со слотом Ав​тор, выполняется, так как в слот было вписано зна​чение. Эта процедура начинает составлять сообщение, чтобы отправить его Иванову И. И., но обнаруживает, что отсутствует значение слота Дата;
· процедура “Если-добавлено”, просматривая слот Дата, и найдя его пустым, активизирует процедуру “Если- нужно”, связанную с этим слотом. Процедура найдет текущую дату, используя календарь ЭС, выберет бли​жайшую к ней (но большую) дату представления отче​та (в нашем примере — 31.03.2003) и впишет ее в слот Дата;
· процедура “Если-добавлено”, связанная со слотом Ав​тор, найдет, что отсутствует еще одно значение, не​обходимое для формирования выходного сообщения, а именно — значение слота Объем. Данный слот (узла “Этапный отчет по НИР “Залив”) не имеет присоеди​ненных процедур, поэтому приходится брать значение по умолчанию из одноименного слота общей концеп​ции “Этапного отчета по НИР” (в нашем примере — 40 страниц).
Теперь ЭС может сформировать выходное сообщение типа: “Этапный отчет по НИР “Залив” должен быть пред​ставлен Ивановым И. И. к 31 марта 2003 г. Предполагаемый объем отчета — 40 страниц” и/или “Иванов И. И.! Представь​те этапный отчет по НИР “Залив” объемом не более 40 стра​ниц к 31 марта 2003 г.”.
Если в какой-либо момент значение слота Автор (в на​шем примере — Иванов И. И.) будет удалено, то сработает процедура “если-удалено” и система автоматически отправит Иванову И. И. уведомление о том, что отчет не требуется.
4.4.4. Механизм логического вывода в диагностических системах байесовского типа
Диагностические ЭС широко применяются в различных областях человеческой деятельности (медицине, технике, эко​номике и др.). Как правило, в них используются продукцион​ные модели знаний о предметной области. Однако, если име​ется возможность использования в правилах статистических данных о понятиях и связях между ними, весьма целесооб​разно применить известную теорему Байеса для пересчета апостериорных вероятностей по результатам проверки нали​чия тех или иных симптомов.
Применительно к техническим диагностическим систе​мам используется следующая схема формализации:
· объект имеет множество возможных неисправностей
S» s2,..sm,
· каждой неисправности приписывается априорная веро​ятность
т
P(Sx\P{S2\...,P{Smy, lP(St) = 1;
i=i
· каждая неисправность проявляется через симптомы
С С С
^1’ '-'г’- ’ п’
причем каждая неисправность характеризуется “своими” симп​томами из “общего” списка;
· известны условные вероятности проявления симпто​мов при каждой неисправности
P(C./S.), i = 1,2j = 1,2
Тогда можно определить апостериорные вероятности наличия неисправности при данном симптоме I:
AQ) £/>(<7/5,. )•/>(£,)
1=1
причем при расчете апостериорной вероятности учитывает​ся, наблюдался при испытании данный симптом или нет.
Зная перечисленные вероятности, легко реализовать процедуру проверки наиболее вероятных симптомов, причем проверка очередного симптома должна сопровождаться пе​ресчетом значений всех апостериорных вероятностей. Для получения априорных и условных вероятностей необходимо обработать статистические данные (при их наличии) или по​лучить и обработать экспертную информацию.
На рис. 4.4.9, а, б, в представлена иллюстрация описан​ного подхода. На рис. 4.4.9, а показаны исходные априорные вероятности наличия неисправностей. Как правило, задается некоторый уровень вероятности Ртр, превышение которого свидетельствует о необходимости проверки именно тех неис​правностей, для которых и наблюдается превышение (в на​шем примере — S.). Далее проверяется наличие того симп​тома, для которого вероятность его проявления при г-й неис​правности наибольшая (например, симптома С; на рис. 4.4.9 б).
По результатам проверки пересчитываются все апосте​риорные вероятности и выявляются те из них, которые пре​вышают заданный уровень. По ним определяется очередной проверяемый симптом (на рис. 4.4.9, в — симптом С2) и т. д. Заметим, что в результате пересчета апостериорная вероят​ность той или иной неисправности может как увеличиться, так и уменьшиться. После нескольких шагов данный алго​ритм приводит к тому, что ЭС некоторые неисправности,
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апостериорные вероятности которых стали очень малыми, отбрасывает (перестает учитывать), а другие предлагает ис​править.
Рассмотрим конкретный пример — фрагмент ЭС диагно​стического типа, предназначенной для поиска неисправности в автомобиле при следующих исходных данных:
· автомобиль может иметь четыре неисправности:
· Sl — неисправна аккумуляторная батарея;
· S2— отсутствует топливо;
· S3 — “отсырело” зажигание;
· — замаслены свечи;
· симптомами неисправностей являются:
· Cj — фары не горят;
· С2 — указатель топлива на нуле;
· С3— автомобиль не заводится;
· С4 — стартер проворачивается;
· С5 — двигатель работает неустойчиво, “чихает”;
· значения априорных вероятностей:
Р(5.) = 0,4; P(S2) = 0,2; P(S3) = 0,3; P(SJ = 0,1.
· значения условных вероятностей проявлений симпто​мов при наличии неисправностей приведены в табли​це. Знаком “+” обозначены вероятности P(C./S{), а зна​ком ” — вероятности P(Cj/Si).
Значения условных вероятностей проявления симптомов при наличии неисправностей
	Si / / Cj
	Cl
	C2
	C3
	C4
	C5

	
	+
	-
	+
	-
	+
	-
	+
	-
	+
	-

	SI
	1
	0
	0,9
	0,1
	1
	0
	0
	1
	0,1
	0,9

	S2
	0,1
	0,9
	1
	0
	1
	0
	0,9
	0,1
	0,1
	0,9

	S3
	0,1
	0,9
	0,1
	0,9
	0,7
	0,3
	0,9
	0,1
	0,1
	0,9

	S4
	0,1
	0,9
	0,1
	0,9
	0,8
	0,2
	0,9
	0,1
	1
	0


Реализация описанного выше алгоритма для последова​тельности симптомов “фары горят” — “указатель топлива не на нуле” — “стартер проворачивается” — “автомобиль заво​дится” — “двигатель “чихает” приведет к следующему зак​лючению ЭС: “Просушите зажигание, проверьте свечи”. Дру​гая последовательность симптомов “фары не горят” — “авто​мобиль не заводится” — “стартер не проворачивается” — “указатель топлива не на нуле” — “двигатель не чихает” приведет ЭС к рекомендации “Замените аккумуляторную ба​тарею”. Если при проверке симптомов окажется, что “фары горят”, “указатель топлива на нуле”, “автомобиль не заво​дится”, “стартер проворачивается”, “двигатель не чихает”, рекомендация ЭС, естественно, такова: “Залейте бензин”.
Широкое распространение диагностических ЭС в различ​ных областях деятельности определяется рядом обстоятельств:
· возможностью обеспечения близости априорных и ус​ловных вероятностей, используемых в алгоритме, к “ис​тинным” значениям. Как правило, при грамотном уче​те опыта работы специалистов по устранению соответ​ствующих неисправностей хорошие оценки названных вероятностей могут быть получены по результатам об​работки статистических данных;
· сравнительной простотой обеспечения диалога пользо​вателя с системой на языке, близком к естественному, поскольку промежуточные и итоговые заключения ЭС, основанные на формальных шагах алгоритма работы, легко интерпретируются в понятные всем рекоменда​ции;
· возможностью выдачи пользователю (как правило, по запросу) промежуточных результатов диагностики не​исправности, т. е. пояснения рекомендаций ЭС, что в подавляющем большинстве случаев облегчает их вос​приятие;
· возможностью постоянного учета текущего опыта пользователей и простотой корректировки (при необ​ходимости) модели знаний о предметной области.
В заключение раздела отметим, что в учебнике рассмот​рены лишь методологические основы построения и использо​вания систем искусственного интеллекта. Практика совершен​ствования информационных технологий представляет все но​вые направления применения интеллектуальных средств. Так, например, наряду с интеллектуальными пакетами приклад​ных программ появились так называемые интеллектуальные базы данных [27], в которых используются достижения тео​рии искусственного интеллекта как для организации хране​ния информации о предметной области, так и для удовлетво​рения информационных потребностей пользователей. Другим примером может служить разработанная специалистами Ин​ститута человеческого и машинного познания при универси​тете Западной Флориды (США) технология хранения и пред​ставления пользователям информации, получившая название СМар (англ. Concept Мар — карта понятий), являющаяся од​ним из вариантов применения семантических сетей. С помо​щью этой технологии можно осваивать большие объемы слож​но структурированного материала, решая различные задачи (в том числе и задачи обучения специалистов). Еще одним примером является известная концепция “интеллектуально​го дома (жилища)”, призванная рационально использовать средства искусственного интеллекта при всестороннем обес​печении управления бытовыми системами (начиная от регу​лирования подачи электроэнергии и воды и заканчивая вклю​чением/выключением микроволновой печи или телевизора в заданное время). Существует множество подобных примеров, подтверждающих главный вывод: магистральным путем со​временной автоматизации профессиональной деятельности людей является ее интеллектуализация.



