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Введение

В книге «Системы искусственного интеллекта» [1] были подробно описаны формальные модели представления знаний. В качестве примеров были рассмотрены модели исчисления высказываний и предикатов 1-го порядка (ИВ и ИППП). Однако, применить на практике формальные модели таких типов удается не всегда. А если и удается, то они оказываются слишком громоздкими, сложными и неэффективными. Более того, они оказываются неадекватными выбранной предметной области при внесении любых изменений. В качестве основных недостатков формальных моделей укажем:

1). Закрытость (замкнутость).  Это означает, что однажды построенная формальная модель становится «вещью в себе». Она обладает всем необходимым (знаниями и механизмами) для функционирования и далее ей нет дела до адекватности реальной среде. Если при этом моделируемый мир изменяется, то в модели это никак не отражается. Для того, чтобы привести ее в соответствие с изменениями необходимо ее полностью «перетряхивать» (пересматривать), т.е. необходимо изменять все составные элементы модели - алфавит символов и понятий, синтаксис, аксиоматику. А это очень трудно и для больших моделей практически невозможно. В этой связи формальные модели следует применять для простых сред, характеризующихся высокой статичностью и небольшим составом исходных понятий и связей между ними. Это могут быть небольшие технические устройства, отдельные экспериментальные среды и решения. Тем не менее эти модели удобны особенно на стадиях исследования и постановки.

2). Основным элементом описания в высчислении предикатов (ИП) 1-го порядка (ИППП) является глагол, и описание всегда строится вокруг него. Однако это сделать достаточно трудно, т.к. «семантическое поле» каждого глагола открыто и велико. Всегда можно образовать еще несколько. Например, глагол «двигаться». Его поле - это десятки глаголов - летать, ползать, ехать и т.п. Поэтому необходима большая работа по выявлению внутренней непротиворечивости описаний семантически близких глаголов. 

3). ИВ и ИППП представляют собой языки декларационного типа, т.е. в них все описывается в форме универсальных предложений. Не поддаются описанию модальности. Например, кванторы типа: возможно, один их тех, многие из этих, немногие и т.п. То есть невозможно описывать знания, содержащие элементы неполноты, неопределенности, неточности и т.п. Очень важные знания, отражающие ход временных процессов также не описываются в ИППП. Т.е. ИППП не может претендовать на универсальную логику, достаточную для описания любых аспектов знаний. И в этой связи возникла необходимость в разработке специальных логик - нечёткая, модальная, временная, пространственная и т.п. Логики этих типов получили название псевдофизических.

4). Следствием декларативности формальных моделей является невозможность представления процедурных составляющих знаний. Для этой цели необходимы другие средства, не содержащиеся в языке ИППП.


5). Формальные модели не обладают достаточной для понимания наглядностью и прозрачностью. То есть человек не может наблюдать и легко понимать сам процесс работы машины вывода, так как способ доказательства теоремы (единственный механизм вывода) не является естественной формой человеческого рассуждения.  


Все эти и другие причины потребовали исследования и разработки способов представления знаний, характерных для использования в практически важных сферах деятельности и характеризующихся многоуровневостью, неопределенностью и неполнотой, открытостью, немонотонностью. Под немонотонностью понимается возможность немонотонных (скачкообразных) суждений о событиях, меняющихся во времени, что характерно для сложных внешних сред и особенно для систем управления и принятия решений. 


Поэтому дальнейшее изложение строится следующим образом: приводятся наиболее известные и популярные МПЗ - продукционная, семантическая сеть, фреймы, объектно-ориентированное представления. Затем рассматриваются модели работы со специальными аспектами знаний: неточность, неопределенность, неполнота – логика нечётких знаний; временные (темпоральные), пространственные – псевдофизические логики времени и пространства. 


В заключительной главе рассматриваются модели рассуждений и их использование для проектирования экспертных систем.

1. ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ЗНАНИЙ В ВИДЕ                

ПРАВИЛ-ПРОДУКЦИЙ

Если проследить за речью человека (не ее содержанием, а структурным построением фраз), то легко заметить, что значительная часть наших мыслей  оформляется в виде правил типа «ЕСЛИ (далее следует ряд условий), ТО (далее следует что надо сделать)».

Примеров – множество:  «Если ты будешь хорошо учиться, то папа купит тебе велосипед», «Закаляйся, если хочешь быть здоров», «(Если) Не продается вдохновенье, но (то) можно рукопись продать» и т.п.

 Несмотря на то, что такая форма представления знаний чрезвычайно популярна для человека, она является достаточно сложной для реализации в виде жестких алгоритмических схем. Проблемы появляются в связи с тем, что знания многообразны как по уровням, так и по спектру, допускают неоднозначное толкование, чаще всего имеют ассоциативный характер использования. Трудно четко разложить их на причины и следствия и описывать их, например, на языке исчисления высказываний и предикатов. Добавим еще, что знания постоянно меняются, пополняются, модифицируются и приспосабливаются к условиям среды. 

1.1. Общая форма представлений знаний 
Конструкция  "Если <условия>, то  <действия>" напоминает импликацию А(В (где А, В – формулы исчисления высказываний) или     Q1x Q2y(А(x,y) ( B (z), где Q1, Q2  - кванторы ( или (, а  А(x,y), B (z) – логические функции  (исчисление предикатов). Отличия в этих представлениях мы обсудим позже. 


Поиск удобной модели для представления знаний типа "Если <условия>, то  <действия>"  привел к идее введения продукции в качестве эквивалента представления знаний и механизма работы СИИ.

1.2. Продукционная модель знаний 

Термин «продукция» был введен американским логиком Е. Постом в 40-х годах в работах по обоснованию и формализации алгоритмических систем. Продукцией называется правило вида  ((b, 

где (, ( - слова над некоторым алфавитом А. Совокупность правил типа ((( получила название системы продукций.

Идея продукций использовалась многими учеными. В работах  Маркова А.А. механизм подстановки является основным для уточнения формального определения понятия алгоритмической системы, получившей название нормального алгоритма Маркова.  Идея продукций использовалась также Хомским при определении формальных грамматик (1963г.). В дальнейшем этот механизм получил широкое распространение в языках символьного и логического программирования. 

Покажем этот механизм представления, интерпретируя левую и правую части правил продукций как логические функции. Наиболее популярная форма такая:


Р(x, y) ( A ( D.                                     (1.1)

Здесь Р(x, y) – логическое выражение , А – заключение, D – действие, т.е. продукция - это пара <антецедент, консеквент> , а «(» – знак секвенции. Для простоты изложения кванторы ( опущены. Выход за рамки формальной системы осуществляется путем добавления действий. Если при замене x и y конкретными значениями a(X, b(Y Р(а, b) принимает значение И, то выдается заключение А и выполняется действие D. Формы заключения могут быть различными: 

Р(x, y) ( A (здесь А - статическое высказывание, истинное всегда); 

Р(x, y) ( D (здесь D - одно или несколько действий, не требующих интерпретации);

 Р(x, y) ( A(x, y) ( D(x, y) (здесь А(x, y) - логическая функция, истинная при Р(x, y)= N, D(x, y) - действие, которое доопределяется путем замены x, y на а, b соответственно).

В отличие от импликации случай  И→Л здесь не рассматривается. Это значит, что при истинности левой части реализуется всё, что рекомендуется в правой. т.е. продукция истинна всегда.

 В простейшем случае правая и левая части продукции могут быть простыми высказываниями. Главное отличие продукции от логических формул – они допускают более широкий спектр интерпретации.

В наиболее общем виде под продукцией понимается выражение

<(i), Q; N; P→A; D >,   

 где i – уникальное имя продукции, с помощью которого продукция выделяется из всего множества. В качестве имени может выступать любая цепочка символов или цифр, но чаще – лексема, отражающая суть (смысл) данной продукции;

Q – характеризует сферу применения данной продукции. Такие сферы легко выделяются в системах знаний человека по принципу "полки". На одной "полочке" у нас хранятся знания, например, о том, как добраться до работы, на другой – как варить кашу и т.п. Разделение знаний на отдельные сферы экономит время на поиск нужных

 в конкретных условиях знаний.

 Р ( A – называется ядром продукции. Это основной элемент. Допускается форма: если Р, то А, иначе В. При этом секвенция (() истолковывается  в обычном, логическом смысле как знак логического следования А из истинного Р (в случае, если Р не является истинным, как мы уже говорили, то об А ничего сказать нельзя). 

N – есть условие применимости ядра продукции. Обычно, если N принимает значение И, то ядро продукции активизируется. В противном случае продукция не может быть применена.

 Элемент D описывает постусловия продукции. Они активизируются лишь в случае, если ядро продукции реализовалось. Постусловия описывают действия и процедуры, которые необходимо выполнить после реализации ядра. 


Здесь тоже могут рассматриваться самые различные варианты. Например, ядра могут быть детерминированными (точно определенными) или нет. В последнем случае А может и не выполняться при истинности D. Ядро продукции интерпретируется тогда так: если Р, то, возможно, А. Сама возможность определяется некоторыми оценками реализации ядра. Для формирования оценок используется вероятностный или какие-либо другие подходы.  В простейших случаях здесь продукции могут быть такими:

если Р, то с вероятностью p реализовать А, или:

 если Р, то с большой долей уверенности А. 

Мы столкнулись здесь с нечёткостью определения оценок, что и стало предметом изучения нечёткой логики.

Детерминированные продукции могут быть однозначными и альтернативными( связка «или»). Здесь тоже нужен свой механизм выбора альтернативы из нескольких  возможных. Это может быть, например, механизм присваивания весов, вероятностных или экспертных оценок. Например: если Р, то чаще надо делать А1, реже А2. Для решения задач прогнозирования могут вводиться оценки типа «с вероятностью p можно ожидать А1».


Таким образом, мы видим, насколько многообразными могут быть формы задания продукции. Способности выбора и конструирования форм продукций в каждом конкретном случае и определяет культуру и возможности специалиста по проектированию интеллектуальных систем (инженера по знаниям).

1.3. Механизм вывода в продукционной системе знаний


Для того, чтобы «запустить» машину вывода при наличии системы продукционных правил, очевидно необходимы следующие компоненты:

· задание значений переменных, используемых в продукциях;

· сами правила-продукции,

· механизм интерпретации правил.

Значения переменных обычно задаются в так называемой рабочей базе данных – РБД (рабочая память) в виде набора конкретных фактов, формат которых согласуется с форматом правил. Совокупность правил-продукций является сердцем системы и называется базой знаний или правил (БЗ). Механизм интерпретации правил как раз и является механизмом вывода (МВ).

Рассмотрим механизм вывода в продукционной системе.

Как следует из сказанного, под продукционной системой (ПС) понимается совокупность: 

                            ПС = < РБД, БЗ, МВ >                                   (1.2)


В каждом цикле интерпретации выполняется следующие процессы:


определяется множество означиваний, т.е. выделяется набор продукций БЗ и фактов из  РБД, согласующихся между собой;

 выполняются сами означивания (сопоставления), т.е. реализация указаний из правой части продукций (здесь тоже могут быть самые различные варианты, но о них позже).


Легко показать, что продукционные системы являются некоторым неформальным обобщении нормальных алгоритмов А.А. Маркова. Очевидно, что в продукционной модели легко просматриваются аналогии: 

РБД – с её помощью моделируются текущие состояния предметной области; 

БЗ – модель самой предметной области; 

МВ – модель механизма принятия решений (вывода) – прямой аналог человеческим рассуждениям.

Таким образом, обобщенный алгоритм работы состоит из:

- задания каким-либо образом модели текущего состояния предметной области (прямой диалог, моделирование, генерация, интерполяция и т.д.);

- интерпретации текущего состояния предметной области (т.е. РБД) на БЗ и выработки  вариантов решения;

- выбора  по какому-либо способу варианта решения и выдачи его на выход системы для  пользователя;

- изменения состояния модели предметной области (РБД), путем выполнения действий и процедур, рекомендованных в послесловиях.


Самое замечательное в этом механизме то, что управление процессом вывода осуществляется путем изменения состояния РБД и не затрагивает БЗ. 

    1.4. Стратегии управления выводом решения

Это управляющий компонент ПС. Он определяет порядок применения правил и устанавливает имеются ли ещё факты в РБД, которые могут быть изменены для продолжения работы. Основных стратегий две: "снизу-вверх" и "сверху- вниз ". (Простейший пример обеих стратегий приводится в [1], стр. 43).

Процесс управления состоит из выполнения четырёх основных функций: 

· сопоставления (образец правила сопоставляется с имеющимися фактами в РБД); 

· выбора (если в конкретной ситуации могут быть применены сразу несколько правил, то из них выбирается наиболее подходящее по заданному критерию. Это в случаях конфликтных ситуаций); 

· срабатывания (если образец правила при сопоставлении совпал с каким-либо фактами из РБД, то соответствующее правило срабатывает); 

· действие  ( РБД изменяется путем добавления в неё заключения сработавшего правила. Если в правой части содержится ещё и указания на какие-либо действия, то они выполняются настолько, насколько это возможно).

В каждом цикле может срабатывать только одно правило (рис.1.1).

Стратегия "снизу-вверх" осуществляется от ситуации к цели. Алгоритм вывода при этом следующий:  1) определяется ситуация, в которой выполняется условие в условной части (Если), и делается логический вывод согласно констатирующей части (то); 2) полученный вывод понимается как условие, выполнение которого следует определить по условной части другого правила и т.д. Пусть, например, необходимо решить такую элементарную задачу.

Пример 1.

Некий рыбак собирается на рыбалку. При этом он рассуждает по следующей продукционной схеме.  

1. Если вода в реке поднимается, то рыба выходит на мель.

2. Если вода в реке опускается, то рыба уходит в глубину.

3. Если лето влажное, то вода в реке поднимается.

4. Если лето сухое, то вода в реке опускается.

5. Если рыба выходит на мель, то следует применять легкую блесну.

6. Если рыба уходит в глубину, то следует применять тяжедую блесну.

Лето выдалось влажное –  какую блесну брать на рыбалку?

Мы будем решать эту задачу по алгоритму "снизу-вверх".

1). В условной части заданных правил ищем условие, совпадающее с исходной ситуацией "лето влажное" (правило 3). Делаем вывод: "вода в реке поднимается". 2). Принимаем этот вывод как новое условие, следствие которого следует определить, и ищем соответствующее правило (правило 1). Делаем вывод: "рыба выходит на мель". 3). В условной части правил ищем совпадение для ситуации "рыба выходит на мель" (правило 5). Окончательный вывод: блесну следует брать легкую.

Если представить отдельное правило в виде прямоугольника, темная часть которого означает условие, а светлая – заключение, то приведенная выше стратегия отобразится в виде рисунка 1.1.
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Рис. 1.1. Стратегия "снизу-вверх" для приведенного примера

В общем  случае правило удобно изображать в виде графа-дерева. Если оно имеет несколько условий (Pi) и одно заключение (A), то граф будет иметь вид рис. 1.2. Но правило может содержать и несколько заключений, и несколько действий.

 Очевидно, что правила могут пересекаться между собой

 по условиям: Рi 
[image: image1.wmf]I

 Рj = (; 

 по заключениям: Аi 
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 Aj =А;

 по действиям: Di 
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 Dj = D, и т.д.

 

 ( ТО    (Заключение, правая часть)

                                                                                                                                   Условия, пере-
                             Р1              Р2               Р3      ...      Рn                 численные

                                                                                           в левой части

                                                                                         правила                                                                                                                

Рис. 1.2. Структура правила


С учетом возможных пересечений база знаний может быть представлена древовидной структурой типа  и/или - графа, которая очень хорошо показывает связи между результатами вывода по отдельным правилам (рис. 1.3), дужкой помечена связь типа (И(:

       


                            

         Рис. 1.3. Древовидная структура графа И/ИЛИ


Вывод происходит (снизу- вверх(. В случае подтверждений условий фактами БД осуществляется подъем к некоторому заключению, которое является условием вместе с заключениями по другим правилам для получения другого заключения более высокого уровня. В случае альтернативного развития вывода ((или() выполняется генерация конфликтного набора правил, его разрешение с помощью метаправил и (подъем( далее. Данная стратегия вывода называется прямой или стратегией (от ситуации к цели(. Могут быть варианты этой стратегии:

а) возвратная, когда возврат осуществляется опять к 1-му правилу, т.е. одна и та же продукция применяется до тех пор, пока это требуется.

б) безвозвратная, когда каждая продукция применяется один раз.

Вторая стратегия вывода – обратная – "сверху-вниз" (или от (цели к данным(, или "от цели к ситуации"). Обратный вывод аналогичен прямому, но возникают дополнительные проблемы ограничения конфликтных наборов правил и выбора алгоритма разрешения конфликтов. Есть и другие проблемы, например, оценки условий в условной части. Все они решаются по разному в рамках соответствующих инструментальных систем продукционного типа.

Согласно алгоритму вывода "сверху-вниз",  вначале ищут совпадения имени цели с частью то какого-либо правила. Соответствующее ей часть  Если определяет следующее условие, по которому ищут совпадения с частью то другого правила и т.д. Процесс, таким образом, идет от цели к ситуации. Рассмотрим пример обратного вывода .

Пример 2. 

Допустим, что в базе знаний имеются правила:

П1       
А ( В ( С ( D,                                                     

П2              D ( F ( G,

П3              A ( J ( G,
П4              B ( C,

П5              F ( B,

П6              L ( J,

П7              G ( H,

причем известно, что А и F – истинны.

Доказать, что H – истинно.

Алгоритм:

1) Ищем правило, где Н в правой части – П7.

2) Н будет истинным, если G – истинно; ищем продукцию, где G в правой части , их две – П2 и П3.

G, таким образом, будет истинным, если истинны хотя бы одна из коъюнкций в П2 и П3. В П2: F=И по условию, но неясно D; в П3: А=И по условию, неясно J.

3) Ищем продукцию, в которой D является целью. Это П1. Здесь А истинно по условию, B и C неизвестны.

4) Из П5:  B=И, так как F=И по условию.

5) Из П4:  так как B=И, то и С=И. 

6) Обратимся к П1. Все высказывания в левой части здесь истинны, следовательно, D=И. 

7) Так как  D=И, то из П2: G=И.

8) Из П7: Н=И, что и требовалось доказать. 
Теперь мы можем обобщить обе стратегии вывода на продукциях. В обоих случаях алгоритм начинается с сопоставления исходной ситуации: в первом случае с условием (Если), во втором – с целью (то). В результате могут быть активизированы сразу несколько правил (в нашем примере П2 и П3). Образуется "конфликтное множество", оно разрешается различными способами по заданному критерию выбора. Выбранное правило выполняется,  что позволяет выполнить необходимые  действия (о действиях – ниже). Обобщенная стратегия

показана на рис. 1.4.

               


                                                                       Критерий выбора

                                                                                 правил

                       Сопос-              Поиск                      

РБД                 тавле-             конфлик-                 

                         ние               тного мно-             Разрешение 

                                               жества                      конфл.

БП (БЗ)                                    правил                   

                                                                                 

                                                                               Выполнение

                                                                                        правила    


                                                                                   Выполнение

                                                                                    действий

Рис. 1.4. Стратегия управления выводом на продукциях

 Процесс интерпретации очень хорошо может быть проиллюстрирован как поиск решения в пространстве состояний. Поскольку невозможно построить сразу все пути решения задачи, движение в пространстве состояний осуществляется в соответствии с эвристиками, составляющими содержание критериев.   


Каждое правило легко представить в виде отдельного (кирпичика( (модуля, блока и т.д.), управляемого данными. Правила не зависят друг от друга, что позволяет наращивать и изменять БЗ без изменения самого механизма функционирования.

1.5. Эвристические принципы управления 

         системой продукций 

Несмотря на (прозрачность( механизма вывода, в продукционных системах (ПС) возникает проблема выбора, т.е. проблема активизации правил. Этим занимается система управления, являющаяся частью всей машины вывода. Подходящих продукций в каждый момент времени может быть несколько, и в принципе здесь возможен параллельный вывод. Эта возможность зависит от имеющегося ресурса вычислительной техники. В этом случае используется несколько эвристических принципов (упаковки( продукций в БЗ. Перечислим наиболее популярные из них.

1. Принцип (стопки книг(. Наиболее часто используемые продукции актуализируются первыми. Этот принцип целесообразно применять, если продукции относительно независимы друг от друга. 

2. Принцип наиболее длинного условия. Первыми выбирается продукция, у которой наиболее (длинное( условие выполнимости ядра. Этот принцип целесообразен, когда продукция хорошо структурированы по отношению (частное-общее(. 

3. Принцип метапродукций. В систему продукций вводятся специальные правила метапродукции, задачей которых является разрешение ситуаций в условиях конфликтного набора правил.

4. Принцип приоритетного выбора. На продукции вводятся статические или динамические приоритеты. Статические формируются априори, чаще всего на основе экспертных оценок. Динамические приоритеты вырабатываются в самом процессе функционирования ПС. С этой целью обычно строится некоторый каузальный (причинный) сценарий движения, в вершинах которого задается функция выбора очередной продукции из подходящего набора.    
1.6. Взаимодействие правил в процессе рассуждений

На правила можно смотреть, как на символьные структуры, которые выражают или дедуктивные, или ассоциативные способы продвижения в процессе рассуждений ( вывода). При  этом под дедуктивным способом подразумевается то, что некоторое правило может быть использовано для проверки условий в другом правиле. Под ассоциативным подразумевается то, что некоторое правило может инициировать запуск или выполнение других правил. 

Более наглядно правила можно представить с помощью диаграммы (рис. 1.5).

            ЛЧ    Р                               ПЧ   А
     Если ….(условия)              то….(заключение, или гипотеза)


                                                                                     D

и выполняются 

действия

Рис. 1.5. Наглядное представление продукции

Продемонстрируем графически действие одного правила. Каждое правило представляет  собой как бы островок знаний, который начинает “ работать”, как только это правило становиться пригодным. Предположим, что все условия (все строки в ЛЧ) выполнены (напомним, что формально они образуют конъюнкцию). Правило, следовательно, может быть применено. На рис. 1.5 закрашенные элементы означают "истинно". Так как  все условия истинны, то верхняя часть ПЧ А (еще ее называют гипотеза) также истинна. Значение гипотезы, таким образом, зависит от состояния (наличия) всех условий в ЛЧ. Значение это – булевское ("И" или "Л"). Так как гипотеза может иметь то или иное значение, она может присутствовать в левой части какого-либо другого правила. Рассмотрим пример на рис 1.6.

                          m                                                       n




                 X                                                    Y
Рис. 1.6. Определение истинности недостающего условия

Для определения истинности гипотезы  n правила Y в левой части  Y не хватает одного условия. Положим, что значение этого условия зависит от состояния m. Чтобы проверить, является ли   m истинной, система постарается найти правило (Х), где m было бы гипотезой и его можно было бы рассматривать как подзадачу для вычисления n.

Так иллюстрируется дедуктивное рассуждение, которое может проводиться на многих уровнях вложенности и включать много правил  (см. рис. 1.7).








Рис. 1.7. Пример взаимодействия правил при дедуктивном рассуждении

Для разрешения конфликтов которые, могут возникать между правилами, в систему включаются специальные механизмы их разрешения.

Мы рассмотрели простой случай, когда ПЧ имеет одну только гипотезу. Обычно же правила имеют более сложные ПЧ, включающие, наряду с гипотезами, и действия. На диаграмме (рис. 1.5)  действия образуют нижнюю ПЧ. Когда правило оказывается истинным, 

изменение значений            создание/уничтожение

некоторых данных              некоторых объектов и связей


чтение /запись в БД

показ графиков

влияние на машину

вывода

восстановление значений

выполнение внешних 

программ

                                       действия                     загрузка новых данных

Рис. 1.8. Примеры действий правой части продукции

применяются и действия ПЧ. Они называются действиями потому, что они вызывают некоторое изменение в общей системе. Следующая диаграмма (рис. 1.8) иллюстрирует типы действий, которые могут происходить, когда срабатывает правило.

Когда некоторое правило изменяет значение данных входящих в другие правила, оно может запустить выполнение этих правил (рис. 1.9). Активное правило, изображенное черным цветом, активизирует

три других правила. Это – продвижение по вызову (evocative) или прямое (индуктивное) рассуждение. Верхнее левое правило вычислялось, но не сработало из-за неудовлетворения условия (отмечено крестами). Таким образом, его гипотеза оказалась ложной. 









Рис. 1.9. Инициация выполнения других правил






Рис. 1.10. Пример действия одного правила на другое

Правила могут также вызывать пересмотр других правил. На рис. 1.10 показано правило, действие которого изменяет состояние некоторой переменной, чье текущее значение делает ложным условие в другом правиле.

Если машина вывода, управляющая этим выводом, позволит это сделать в данный момент, то правило будет пересмотрено и потом, возможно, будет запущено в действие. В результате это могло бы перенести фокус внимания на другое правило, как показано на следующем рисунке 1.11.





Рис. 1.11.  Перенос действия на второе правило

Всякое правило может действовать и само на себя. Например, оно может переустановить (reset) само себя, как если бы ничего и не происходило (рис. 1.12).
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Рис. 1.12. Правило действует само на себя или меняет

состояние другого через время 
[image: image5.wmf]D
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Этот режим работы, называемой пересмотром (revision), является немонотонным. Система способна отменять логические зависимости, установленные ранее, в результате изменения самой проблемы. 

Дедуктивные (обратные) и индуктивные (прямые, вызывающие) механизмы вывода являются полностью взаимозависимыми. То, каким образом работает данное правило в данное время, зависит как от событий ( если что-то  изменилось из-за некоторой внешней информации, либо из-за какого-то действия), так и от текущего фокуса внимания. Следующий рисунок  1.13  показывает интеграцию различных механизмов.
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Рис. 1.13. Различные механизмы вывода на продукциях

Бывает, что приходиться выполнять некоторое правило заново в порядке решения изменяющейся подзадачи или потому, что оно вдруг стало пригодным. Этот "оппортунистический" характер общей архитектуры является важным фактором при построении систем, которые, благодаря этому, могут адаптироваться к изменяющимся обстоятельствам. Но еще важнее, что так можно проводить очень избирательное, зависящее от цели и от данных, исследование базы знаний, избегая исчерпывающих, дорогих режимов работы.

В этом воображаемом примере (рис. 1.13) мы рассматриваем процесс рассуждения через интервал времени 
[image: image6.wmf]D

t. Фокус внимания был обращен на верхнее левое правило, затем переведен на правило в кружочке, которое инициировало дедуктивное рассуждение. В ходе этого дедуктивного рассуждения внимание системы привлекли новые правила, а завершающее выполнение выпало на долю нижнего справа правила. (Правила обозначенные белым цветом, в этом выводе оказались невостребованными). Мы лишь поверхностно исследовали на этих диаграммах механизм рассуждений, который реализуется в продукционных системах. Мы рассчитывали просто ознакомить читателя с общим смыслом рассуждения.

1.7. Достоинства и недостатки системы продукций

 как модели представления знаний

Популярность продукционных моделей определяется несколькими факторами.

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

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

3. При необходимости системы продукций могут реализовать любые алгоритмы и, следовательно, способно отражать любое процедурное знание, доступное ЭВМ.

4. Наличие в продукциях указателей на сферу применения продукций позволяет эффективно организовывать память, сократив время поиска в ней необходимой информации. Классификация сфер может быть многоуровневой, что еще более повышает эффективность поиска знаний, т.к. позволяет наследовать информацию о базе знаний.

5. При объединении систем продукций и сетевых представлений получаются средства, обладающие большой вычислительной мощностью.

6. Естественный параллелизм в системе продукций, асинхронность их реализации делают продукционные системы удобной моделью ЭВМ новой архитектуры, в которой идеи параллельности и асинхронности является центральной.

Продукционные модели имеют, по крайней мере, два недостатка.

 1. При большом числе продукции становится сложной проверка непротиворечивости системы продукций. Это заставляет при добавлении новых продукций тратить много времени на проверку непротиворечивости новой системы. 

2. Из-за присущей системе недетерминированности (неоднозначного выбора выполняемой продукции из множества активизированных продукций) возникают принципиальные трудности при проверке корректности работы системы. Считается, что если число продукций достигает тысячи, то мало шансов того, что система будет нормально функционировать.  Именно поэтому число продукций, с которым, как правило, работают современные интеллектуальные системы, не превышало тысячи. Если их больше, то  осуществляется декомпозиция предметной области и задача разбивается не более мелкие.

Продукционным моделям не хватает строгой теории. Пока в них царит эвристика. При задании модели проблемной области в виде совокупности продукций нельзя быть уверенным в ее полноте и непротиворечивости. Причина неудач создания теории кроется в расплывчатости самого понятия продукции. Переход к алгоритмической схеме мало что дает, так как при этом исключается основное свойство продукционных систем – их модульность и проистекающая из этого асинхронность и параллельность выполнения операций в системе.

Следует ожидать, что теория продукционных систем появятся не ранее, чем будут созданы эффективные тории параллельных информационных процессов. Но некоторые результаты можно получить на основе существующих методов оптимального управления, введя ряд ограничений на понимание продукций и систем продукций.

Другая проблема практического применения продукционных моделей – переход от статических систем к динамическим, меняющим состав продукций в системе или перестраивающих алгоритм управления  выбором продукций из фронта готовых продукций в зависимости от текущих ситуаций. Такие системы продукций называются адаптивными или системами продукций реального времени. Во многих приложениях быстрота срабатывания продукций имеет решающее значение. Достичь этого можно только за счет гибкого набора стратегий управления, среди которых должны быть стратегии различного уровня сложности и быстроты срабатывания. Ряд авторов считает, что прототипом такого управления может стать  управление, которое было использовано в программе игры в шашки. Ее идеи были реализованы в проекте CONSIM (моделирование конфликтов), который ставил своей целью разработку системы продукционных правил для принятия решений при управлении воздушным боем. Для этого проекта в свое время была создана система EMULAR, реализующая ряд функций динамической продукционной системы. Для повышения скорости работы таких систем разрабатывались специальные средства аппаратной поддержки.

Тем не менее продукционная модель является наиболее популярной в ИС. В различных вариантах она используется также в композиции с другими представлениями знаний (фреймы, объектно-ориентированные модели).

1.8. Пример работы механизма продукционной модели 
Для иллюстрации механизма работы продукционной модели рассмотрим нашу старую задачу об обезьяне  ([1], стр. 13). Речь в ней шла  об обезьяне и бананах, которые она вначале никак не могла достать (они были подвешены к потолку). Был еще ящик, который умная обезьяна должна была догадаться подставить под бананы, чтобы все-таки до них дотянуться. Мы моделировали последовательность действий обезьяны в предположении, что так и будет. Строили модель предметной области, обозначая имена предметов – О (обезьяна), Я (ящик), Б (бананы), вводили двумерные координаты положения предметов в комнате (соответственно – a, b, c) и операторы gi(G, которые переводили предметы из одного положения в другое.(Это были операторы: ПОДОЙТИ, ПЕРЕДВИНУТЬ, ВЗОБРАТЬСЯ, СХВАТИТЬ).Еще мы вводили имена отношений:  НА(О,Я) – обезьяна на ящике, В(О,Б) – бананы в руках обезьяны). При таких обозначениях начальное  состояние (Sн) записывалось в виде

Sн = (a, b, c, 
[image: image7.wmf]НА

(О,Я), 
[image: image8.wmf]В

(О, Б)) –                   (1.3)

все объекты в начальных позициях, обезьяна НЕ-НА ЯЩИКЕ, бананы НЕ-В руках у обезьяны.

С этого момента  начнем решать задачу через продукции.

Основываясь на выражении (1.3) формируем рабочую базу данных (РБД), которая, как мы помним, содержит массив фактов (F).

F1:
 Координата (0,а).

  F2:
 Координата (Я,в).

       F3:
 Координата (Б,с).                                 

F4:
 
[image: image9.wmf]НА

(О,Я).

F5:

[image: image10.wmf]В

 (О,Б) .

Это начальная точка. В дальнейшем координаты будут меняться, поэтому мы иногда будем заменять их на текущие значения, обозначая через х, y…и т.д.

Формируем правила (базу знаний).

П1:  Если [Коорд (О, х)((Коорд (Я, у)( 
[image: image11.wmf]НА

(О,Я)( 
[image: image12.wmf]В

 (О,Б)] 

        то [ ПОДОЙТИ (О, Я)(ИСКЛЮЧИТЬ (факт (Коорд (О,х))(
ДОБАВИТЬ (факт(Коорд (О,у))].

В результате применения этого правила и сопоставления F1 и F2 с соответствующими условиями левой части П1, получим, что ЛЧП1=И. Следовательно, запускается правая часть П1, в соответствии с которой реализуется команда ПОДОЙТИ (О,Я), путем исключения из РБД (Sн) факта F1 и внесения нового факта F6: 

F6:   Коорд (О, b).   

Таким образом,  новое состояние РБД – S1 примет вид:

F2:     Коорд (Я,b), 

F3:     Коорд (Б,с),                                                  

F4:     
[image: image13.wmf]НА

(О,Я),

F5:     
[image: image14.wmf]В

(О,Б),

F6:      Коорд (О,b).

(Обезьяна подошла к ящику – их координаты совпали).

В этом случае П2:

Если [Коорд (О, у)(Коорд (Я, у)( 
[image: image15.wmf]НА

(О,Я)( 
[image: image16.wmf]В

(О,Б)] 

то    [ПЕРЕДВИНУТЬ (О,Я)(ИСКЛЮЧИТЬ (Коорд (О, у)(
Коорд (Я,у)) (ДОБАВИТЬ (Коорд (О, с)(Коорд (Я,с))].

(Обезьяна дотащила ящик до бананов – координата с).

Состояние РБД теперь снова изменилось – S2: 

F2:     Коорд (Я,с), 

F3:     Коорд (Б,с),                                                     

F4:     
[image: image17.wmf]НА

(О,Я),

F5:     
[image: image18.wmf]В

(О,Б),

F6:      Коорд (О,с).

П3: 

Если [Коорд (О,с)(Коорд (Я,с)(Коорд (Б,с)( 
[image: image19.wmf]НА

(О,Я)( 
[image: image20.wmf]В

(О,Б)]

то [ВЗОБРАТЬСЯ (О,Я)(ИСКЛЮЧИТЬ (
[image: image21.wmf]НА

(О,Я))(ДОБАВИТЬ  (НА(О,Я))].

Новое состояние РБД – S3. Опишите его сами.

П4:

Если [Коорд (О,с)(Коорд (Я,с)(Коорд (Б,с)(НА(О,Я)(
[image: image22.wmf]В

(О,Б)]

то  [СХВАТИТЬ (О,Б)(ИСКЛЮЧИТЬ (
[image: image23.wmf]В

(О,Б))(ИСКЛЮЧИТЬ
       (Коорд (Б,с))(ДОБАВИТЬ (В(О,Б))(
       ДОБАВИТЬ (Коорд (Б,с))].

(Обезьяна схватила-таки банан).

Образовалось состояние  РБД – S4.

Обратите внимание на то, что множество операторов G, по сравнению с прежней задачей, здесь несколько иное: появились операторы ИСКЛЮЧИТЬ, ДОБАВИТЬ. Чем больше операторов, тем больше ситуаций мы можем описать. Если, например, добавить оператор СЛЕЗТЬ, правило П4 можно детализировать:

П5:

Если [Коорд (О,с)(Коорд (Я,с)(Коорд (Б,с)(НА(О,Я)(В(О,Б)]

то  [СЛЕЗТЬ (О,Я)(ИСКЛЮЧИТЬ (НА (О,Я))(
        ДОБАВИТЬ (
[image: image24.wmf]НА

 (О,Я))].

Это правило образует состояние S5. 

П6:

Если [Коорд (О,с)(Коорд (Я,с)(Коорд (Б,с)(
[image: image25.wmf]НА

 (О,Я)(В(О,Б)]

то [ИСКЛЮЧИТЬ (Коорд (О, с))(ДОБАВИТЬ (Коорд(О,у))].  
(Обезьяна пошла гулять по комнате – координата у).

Таким образом, мы видим механизм работы продукционной модели знаний через изменение состояния РБД, отражающей новое текущее состояния предметной области.

Очевидно, что правила П1…П6 можно расположить в любом порядке: П4, П2, П1, П3, П5, П6; П3, П2, П4, П6, П1 и т.д. В ходе решения задачи мы сформировали базу знаний и рабочую базу данных.

База знаний

П1: Если [Коорд (О, х)((Коорд (Я, у)( 
[image: image26.wmf]НА

(О,Я)( 
[image: image27.wmf]В

 (О,Б)] 

        то [ ПОДОЙТИ (О, Я)(ИСКЛЮЧИТЬ (факт (Коорд (О,х))(
       ДОБАВИТЬ (факт(Коорд (О,у))].

П2: Если [Коорд (О, у)(Коорд (Я, у)( 
[image: image28.wmf]НА

(О,Я)( 
[image: image29.wmf]В

(О,Б)] 

       то    [ПЕРЕДВИНУТЬ (О,Я)(ИСКЛЮЧИТЬ (Коорд (О, у)(
       Коорд (Я,у)) (ДОБАВИТЬ (Коорд (О, с)(Коорд (Я,с))].

П3: Если [Коорд (О,с)(Коорд (Я,с)(Коорд (Б,с)( 
[image: image30.wmf]НА

(О,Я)(   
[image: image31.wmf]В

(О,Б)] то[ВЗОБРАТЬСЯ(О,Я)(ИСКЛЮЧИТЬ (
[image: image32.wmf]НА

(О,Я))

        (ДОБАВИТЬ  (НА(О,Я))].

П4:  Если [Коорд(О,с)(Коорд(Я,с)(Коорд (Б,с)(НА(О,Я)(
        
[image: image33.wmf]В

(О,Б)] то [СХВАТИТЬ (О,Б) (ИСКЛЮЧИТЬ (
[image: image34.wmf]В

(О,Б))(
        ИСКЛЮЧИТЬ (Коорд (Б,с))(ДОБАВИТЬ (В(О,Б))(
        ДОБАВИТЬ (Коорд (Б,с))].

П5:   Если [Коорд (О,с)(Коорд (Я,с)(Коорд (Б,с)(
        НА(О,Я)(В(О,Б)]  то  [СЛЕЗТЬ (О,Я)(
        ИСКЛЮЧИТЬ (НА (О,Я))( ДОБАВИТЬ (
[image: image35.wmf]НА

 (О,Я))].

П6: Если [Коорд (О,с)(Коорд (Я,с)(Коорд (Б,с)(
       
[image: image36.wmf]НА

 (О,Я)(В(О,Б)]   то [ИСКЛЮЧИТЬ (Коорд (О, с))(
       ДОБАВИТЬ (Коорд (О,у))].  
                                Рабочая база данных

Ниже приводится список фактов, соответствующих состояниям.



Несколько слов о стратегиях вывода. Чтобы продемонстрировать механизм дедуктивного и ассоциативного выводов, немного усложним задачу, допустив, что обезьян в комнате две. В начальный момент они находятся в точках с координатами а1 и а2 соответственно:     Коорд (О1, а1)  и Коорд (О2, а2). Тогда последовательность вывода будет выглядеть следующим образом.

Допустим, что начальное состояние Sн описывается в РБД следующими фактами: 

Коорд (О1, а1),                                               Коорд (Х, а),

Коорд (О2, а2),             полагаем                  Коорд (Я, b),

Коорд (Я, b),           Х ( ( О1 или О2)           Коорд (Б, с),

Коорд (Б, с),            а (  (а1   или а2)         
[image: image37.wmf]НА

 (Х, Я),


[image: image38.wmf]НА

 (О1, Я),                                                     
[image: image39.wmf]В

 (Х, Б),


[image: image40.wmf]НА

 (О1, Я),


[image: image41.wmf]В

 (О1, Б),                                                


[image: image42.wmf]В

 (О1, Б).

Состояния Si для каждой из обезьян будут описываться идентичной группой фактов. Если обозначить любую из обезьян через Х, а ее координату соответственно через а, то мы получим обобщённую РБД, а вместе с ней и обобщённую базу правил (базу знаний), совпадающую с приведенной выше.

Допустим, что правила уложены в БЗ в следующем порядке:

П4, П6, П5, П3, П1, П2. 

Шаг 1. Дело имеем с обезьяной О1. Все предметы на своих местах в соответствии с состоянием Sн. В  БЗ  ищем правую часть, совпадающую с Sн. Попытка применить правила П4, П6, П5, П3 кончается неудачей. Наконец срабатывает правило П1 и формируются условия для применения П2.

Шаг 2. Теперь обратимся к обезьяне О2. Просматриваем те же правила – П4, П6, П5, П3, и снова срабатывает П1. Налицо два конфликтных условия:  ПОДОЙТИ (О1, Я), ПОДОЙТИ (О2, Я).

Если применяется возвратная стратегия, то два раза срабатывает правило П2. Очевидно, это недопустимо и следует придумать правило для разрешения этой коллизии. Разработчик должен предусмотреть подобные ситуации.

В целях разрешения конфликта добавим в БЗ новое правило, например:

"Если в комнате больше чем 1 обезьяна, то к ящику подходит та, которая к нему ближе".

Введение такого правила, в свою очередь, потребует более строгого определения понятия БЛИЖЕ  и введения в концептуальную модель отношений:   БЛИЖЕ (О1, Я), БЛИЖЕ (О2, Я), т.е. БЛИЖЕ (Х, Я), а также метода их расчета.  Это можно сделать, введя в предикат БЛИЖЕ  функцию расчета расстояния g(Х, Я).   Образованное таким образом правило будет выглядеть условно так:

П7:   Если [МЕНЬШЕ (g(О1, Я), g(О2, Я)]

          то  [ПОДОЙТИ (О1, Я)].

С учетом П7 поиск сужается до единственной цепочки.

Таким образом, из примера видно, какую важную роль в процессе вывода играют метаправила,  такие как П7, порядок вывода ("сверху-вниз", "сверху-вниз") и механизм вывода (дедуктивный, ассоциативный).

Вопросы для самопроверки и упражнения
1. Что послужило теоретическим базисом для определения продукции?

2. Дайте определение понятия продуции и рассмотрите различные варианты правил.

3. Дайте наиболее общий вид продукционного правила, какие проблемы решаются с его помощью?

4. Каков механизм вывода в системе продукций?

5. Какова структура продукционной системы и возможные ее варианты?

6. В чем сущность механизма сопоставления по образцу?

7. Назовите основные эвристические правила, используемые для повышения эффективности вывода в системе продукций?

8. Что понимается под конфликтным набором правил?

9. Каковы возможные взаимодействия между правилами?

10. Каковы достоинства и недостатки продукционного представления знаний?

11. Крестьянину необходимо перевести через реку волка, козу и капусту. Рядом с крестьянином в лодке может поместиться либо только волк, либо только коза, либо только капуста. Очевидно, что на берегу нельзя оставлять волка с козой, а козу с капустой. Построить БЗ и РБД для случая, когда крестьянин все-таки перевёз всё, что хотел, на другой берег.

12. К реке подошли три рыцаря с оруженосцами. У берега оказалась одна двухместная лодка. Как организовать переправу при условии, что ни один оруженосец нигде не должен оставаться в обществе других рыцарей без хозяина? Построить БЗ и РБД успешного решения задачи.

13. Тот же случай, но рыцарей с оруженосцами – четыре.

14. Восьмиведерный бочонок  полон кваса. Требуется разделить этот квас пополам при помощи двух других бочонков объёмом в 3 и 5 ведер. Построить БЗ и РБД.

15. Имеется равнобедренный треугольник. Доказать, что углы при основании равны. Построить БЗ и РБД.

16. Расширить БЗ задачи об обезьяне и бананах для следующих ситуаций:

· в комнате одна обезьяна и две связки бананов,

· в комнате одновременно находятся две обезьяны и две связки бананов,

· в комнате одна обезьяна и два ящика – большой (с него можно достать до связки бананов) и маленький,

· в комнате одна обезьяна, одна связка бананов и два ящика, требуется поставить ящики один на один, чтобы достать бананы.

17. Задача о вождении автомобиля. Вождение (увеличение,     уменьшение скорости или останов, пропуск сзади идущего транспорта)  осуществляется в зависимости от качества дороги (главная, второстепенная), указателей на дороге (ограничение на скорость, переход). Смоделировать процесс управления автомобилем.

18. Построить модель диагностики и лечения заболеваний – грипп, ОРЗ, воспаление легких – в зависимости от  симптомов (температура, боль в горле, насморк, хрип в легких). Рекомендуемые лекарства: аспирин, нафтизин, антибиотик, молоко с медом.
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