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БЗ – база знань
БП – база правил
БПВ – блок правдоподібного виведення
ЕС – експертна система
ЕОМ – електронна обчислювальна машина
КР – колектив розробників
МПЗ – мови представлення знань
НМ – Штучні нейронні мережі
ППП – пакети прикладних програм
РП – Робоча пам'ять
ФН  – формальний нейрон
ШІ  – штучний інтелект
AI – artificial intelligence
ATN – augmented transition network grammar
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ВСТУП

Технологія проектування експертних систем є одним з напрямків нової галузі дослідження, яка отримала найменування штучного інтелекту. Дослідження в цій області сконцентровані на розробці та впровадженні комп'ютерних програм, здатних імітувати, відтворювати ті області діяльності людини, які вимагають мислення, певної майстерності і накопиченого досвіду [4]. До них відносяться задачі прийняття рішень, розпізнавання образів і розуміння людської мови. Ця технологія вже успішно застосовується в деяких областях техніки і життя суспільства – органічної хімії, пошуку корисних копалин, медичній діагностиці. Інтелектуальні інформаційні технології та експертні системи є останніми прогресами науки в галузі інформатики та інформаційного суспільства. 
Експертна система (ЕС) – це програма, що поводиться подібно експерту в деякій, звичайно вузькій прикладній області. Типові застосування експертних систем містять у собі такі задачі, як медична діагностика, локалізація несправностей в устаткуванні й інтерпретація результатів вимірів.
Експертні системи повинні вирішувати задачі, що вимагають для свого рішення експертних знань у деякій конкретній області. У тій чи іншій формі експертні системи повинні мати ці знання. Такі системи використовують бази даних (БД), або бази знань. Тому їх також називають системами, заснованими на знаннях.
Експертна система акумулює професійні знання керівників і фахівців, використовуючи їх для формування бази знань, яка містить набір взаємопов'язаних правил. При прийнятті рішень стає можливим аналіз наслідків різних рішень у вигляді питань «що буде, якщо...», не витрачаючи часу на трудомісткий процес програмування.  
Експертна система повинна також уміти певним чином пояснювати свою поведінку і свої рішення користувачу, так само, як це робить експерт-людина. Це особливо необхідно в областях, для яких характерна невизначеність, неточність інформації (наприклад, у медичній діагностиці). У цих випадках здатність до пояснення потрібна для того, щоб підвищити ступінь довіри користувача до порад системи, а також для того, щоб дати можливість користувачу знайти можливий дефект у міркуваннях системи. 
Відомо, що розробка експертних систем потребує використання значної кількості людських ресурсів, у тому числі програмістів та експертів у відповідних предметних областях. Ефективність роботи ЕС залежить як від структури знань експерта, так і від моделювання процесу логічного виведення в  певній предметній області. Сама предметна область може значно впливати і на структуру знань експерта на логічному та фізичному рівнях, і на логічну модель виведення. Тому ефективність існуючих ЕС залежить як від вдало вибраної моделі подання знань, так і від методів логічного виведення, розроблених у системі, та від їх адекватності в широкому розумінні вибраним предметним областям.
Не має сумніву в тому, що ЕС необхідні в багатьох сферах людської діяльності. Якщо такі системи дозволяють розв'язувати практичні задачі в конкретних предметних областях, давати консультації та виконувати інші функції не гірше експерта, то попит на них буде зростати. Зокрема, розроблена й реалізована інформаційно-діагностична ЕС дозволяє діагностувати стан організму традиційними та комплементарними методами; формувати пакет гомеопатичних засобів для лікування; виконувати функції інформаційно-довідкового забезпечення традиційних і комплементарних напрямків у нетрадиційних галузях медицини.
Створення експертних систем – це спроба значного розширення області застосування комп'ютерної техніки і суттєвого збільшення її можливостей як допомоги людині у її інтелектуальній роботі.













1. ВСТУП ДО СИСТЕМ ШТУЧНОГО ІНТЕЛЕКТУ

1.1. Основні поняття і визначення СШІ. Склад та архітектура СШІ

Термін інтелект (intelligence) походить від латинського intellectus – що означає розум, розумові здібності людини [7]. Відповідно штучний інтелект (artificial intelligence) – ШІ (AI) зазвичай тлумачиться як властивість автоматичних систем брати на себе окремі функції інтелекту людини, наприклад, вибирати і приймати оптимальні рішення на основі раніше отриманого досвіду і раціонального аналізу зовнішніх впливів. 
Штучний інтелект (artificial intelligence) – будь-який результат роботи комп’ютера, який рахували б розумним, якби він був зроблений людиною. 
Інтелектом будемо називати здатність мозку вирішувати (інтелектуальні) задачі шляхом придбання, запам’ятовування і цілеспрямованого перетворення знань у процесі навчання на досвіді й адаптації до різноманітних обставин. 
Інтелект (intelligence) – здатність осмислено здобувати, відтворювати і використовувати знання, розуміти конкретні й абстрактні ідеї, осягати відношення між ідеями й об’єктами.
У цьому визначенні під терміном «знання» мається на увазі не тільки та інформація, що надходить у мозок через органи відчуття. Такого типу знання надзвичайно важливі, але недостатні для інтелектуальної діяльності. Справа в тому, що об’єкти навколишнього середовища мають властивість не тільки впливати на органи відчуття, але і знаходитися один з одним у певних відношеннях. Зрозуміло, що для того, щоб здійснювати в навколишньому середовищі інтелектуальну діяльність (чи хоча б просто існувати), необхідно мати в системі знань модель цього світу. У цій інформаційній моделі навколишнього середовища реальні об’єкти, їхні властивості і відношення між ними не тільки відображаються і запам’ятовуються, але, як це відзначено в даному визначенні інтелекту, можуть думкою «цілеспрямовано перетворюватися». При цьому формування моделі зовнішнього середовища відбувається «у процесі навчання на досвіді й адаптації до різноманітних обставин». 

Розглянемо узагальнену структурно-функціональну схему СШІ (рис.1.1). Архітектура конкретної СШІ визначається функціями конкретного складу завдань і їх зв'язками між собою. 
У приведеній схемі можна виділити два основні блоки: 
–	машини баз знань; 
–	вирішувач і допоміжні блоки: систему спілкування  природною мовою, рецептори і еффектори.  
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Рис. 1.1. Структурно-функціональна схема СШІ

Це ділення на блоки абсолютно чітко відповідає узагальненим функціям СШІ. 
Машина бази знань реалізує першу функцію СШІ – функцію представлення і обробки знань і складається з блоків.
1. База фактів містить факти, що носять конкретний характер:
а) факти, що характеризують поточну ситуацію, поточний стан;
б) факти, мали місце ситуації, що характеризують вже (досвід).
2. База правил містить елементарні вирази, звані в теорії СШІ продукциямі. Тут містяться закономірності, що представляють, як правило, причинно-наслідкові зв'язки наочної області. Це пропозиції типа ЯКЩО–ТОДІ–ІНАКШЕ. 
3. База процедур зберігає те, що в звичайній СШІ називається прикладними програмами. За допомогою цих процедур виконуються всі необхідні обчислення, перетворення і інші потрібні системі послідовності внутрішніх дій. 
4. База закономірностей містить різні відомості, що відносяться до особливостей тієї наочної області, в якій функціонуватиме система. Це, наприклад, закони наочної області, емпіричні залежності. 
5. База знань про себе містить списки того, що зберігається у нинішній момент в останніх базах: 
а)	відомості про те, як представляються одиниці інформації різного типа;
б)	відомості про те, як взаємодіють окремі частини системи; 
в)	відомості про те, як отримано рішення будь-якої конкретної задачі. 
Іншими словами зберігаються на тому або іншому рівні подробиці опису самої системи, її можливостей і способів функціонування. 
6. База цілей містить такі цільові структури, які дозволяють організувати процеси руху від вихідних фактів, закономірностей, правив і процедур до досягнення тієї мети, яка поступила в систему від користувача або сформована в самій системі в процесі її функціонування. База цілей – це теж спосіб представлення знань, як і база правив, але орієнтована на зв'язки об'єктів між собою через повідомлення, що дозволяє реалізовувати стратегію виводу, наприклад, за сценарієм. 
7. Монітор баз знань – це програма управління всіма базами, що входять в базу знань. Ця програма організовує їх взаємодію між собою. Т.ч., база фактів – це база даних, а база правил, база закономірностей та база цілей, складають основу бази знань наочної області.
Вирішувач реалізує другу функцію СШІ – функцію міркувань, вона складається з 7 елементів. 
1. Блок дедуктивне виведення, реалізує дедуктивні міркування, за допомогою яких на підставі загальних закономірностей з бази закономірностей, конкретних фактів з бази фактів і правил виводу з бази правил виводяться нові факти. За допомогою цього ж блоку відбувається пошук шляху на сценаріях при заданій кінцевій меті. 
2. Блок індуктивного виводу доцільний організації виведення нових знань на основі узагальнень окремих понять і фактів. Звичайно реалізація виводу по індукції важча, ніж по дедукції, але СШІ отримує значні інтелектуальні переваги. 
3. Блок правдоподібного виведення (БПВ). В процесі індуктивного і дедуктивного виводів можливі помилки. Щоб їх усунути необхідно використовувати певні покажчики правдоподібності сформованих правил, що реалізовуються в БПВ. 
4. Блок функціональні перетворення. Оскільки СШІ повинна працювати на природній мові або її підмножині з області професійної мови, то цей блок і повинен відображати ті міри правдоподібності правив, фактів, які є в природній мові у вигляді виразів: «ймовірно», «часто», «багато раз» . У цьому блоці доцільно моделювати і правдоподібні міркування, тобто елементи перенесення властивостей, виявлених для одних фактів і ситуацій, на інших, здаються по набору ознак схожими на вже вивчені (міркування за аналогією і асоціації).
7. Блок планування – цей блок пов'язаний зі всіма блоками вирішувача, планується процес виводу залежно від конкретної ситуації.
8.  Монітор вирішувача – програма, що управляє всіма блоками вирішувача. 
9. Блок робочого поля пам'яті відображає реальну ситуацію використання пам'яті комп'ютера при вирішенні інтелектуальних завдань. У ньому блоки індуктивного і дедуктивного виводу викликають з БЗ необхідні знання, щоб не спотворювати БЗ різними перетвореннями, потрібними для вирішення завдань.


1.2. Класифікація систем штучного інтелекту (СШІ)

Розглянемо і проаналізуємо в загальних рисах деякі проблеми, які доводиться постійно вирішувати людському розуму: розпізнавання образів, мислення та обчислювальні задачі [72]. 
На інтуїтивному рівні можна сформулювати кілька типових завдань розпізнавання образів (або просто розпізнавання): 
· завдання ідентифікації полягає в тому, що об'єкт, який спостерігається людиною, потрібно вирізнити з-поміж інших (наприклад, побачивши іншу людину, впізнати у ній свою дружину); 
· проблема розпізнавання в класичній постановці, визначити належність об'єкта, що спостерігається, до одного із заздалегідь відомих класів об'єктів (наприклад, відрізнити легковий автомобіль від вантажного). 
Людина класифікує просто [4]. Наприклад, чоловік, повернувшись додому з роботи, відразу ж впізнає свою дружину, але більшість людей не зможе пояснити, як вони це роблять, у повному обсязі. Як правило, раціонального пояснення немає. Теорія розпізнавання, яка інтенсивно розвивається, необхідна для того, щоб навчити штучні інтелектуальні системи розв'язувати завдання розпізнавання на основі досвіду розпізнавання людиною [30, 79]. Зокрема, сформульовано такий ключовий принцип: будь-який об'єкт у природі — унікальний; унікальні об'єкти — типізовані. Відповідно до цього принципу розпізнавання здійснюється на основі аналізу певних характерних ознак. Вважається, що в природі не існує двох об'єктів, для яких збігаються абсолютно всі ознаки, і це теоретично дозволяє здійснювати ідентифікацію. Якщо ж для якихось об'єктів деякі ознаки збігаються, ці об'єкти теоретично можна об'єднувати в групи або класи саме за цими ознаками. Розпізнавання, як правило, здійснюється людиною на інтуїтивному, підсвідомому рівні – адже людина вчилася цьому мільйони років. 
Інша інтелектуальна задача – моделювання мислення, зокрема формулювання наслідків з фактів, які безпосередньо спостерігаються або вважаються відомими. Можна виокремити два типи процесів мислення:
· підсвідоме інтуїтивне мислення, механізми якого на сучасному етапі вивчені недостатньо і яке дуже важко формалізувати та автоматизувати; 
· дедуктивні логічні побудови за формалізованими законами логіки. 
Дедукцією називається перехід від загального до часткового, виведення часткових наслідків із загальних правил. 
Тут пересічна людина рідко в змозі пояснити, за якими алгоритмами вона здійснює логічне виведення. Але методики та алгоритми, за якими можна автоматизувати виведення наслідків з фактів або логічну перевірку тих чи інших фактів, відомі. Насамперед це формальна логіка Арістотеля, сформована на основі конструкцій, які дістали назву силогізмів. Вони практично неподільно панували в логіці аж до початку XIX століття, тобто до появи булевої алгебри. Немає ніякої необхідності наводити якісь формальні визначення силогізмів. Наведемо лише один класичний приклад.
Перше твердження: Усі люди смертні.
Друге твердження: Сократ – людина.
Висновок: Сократ смертний.
Таке застосування терміна «ідентифікація» не є єдино можливим. Він часто вживається в іншому значенні, а саме: знаючи вхідні та вихідні сигнали деякої системи, можна визначити її структуру.
Якщо перше і друге твердження у силогізмі істинні та задовольняють певним загальним формальним вимогам, тоді й висновок буде істинним, незалежно від змісту тверджень, що входять до силогізму. При порушенні цих формальних вимог легко припуститися логічних помилок.
Можна виділити наступні класи систем штучного інтелекту. 
1. Системи з інтелектуальним зворотним зв'язком і інтелектуальними інтерфейсами. 
2. Автоматизовані системи розпізнавання образів. 
3. Автоматизовані системи підтримки ухвалення рішень. 
4. Експертні системи (ЕС). 
5. Нейронні мережі. 
6. Генетичні алгоритми і моделювання еволюції. 
7. Когнітивне моделювання. 
8. Виявлення знань з досвіду (емпіричних фактів) і інтелектуальний аналіз даних (data mining). 

1.3. Організація пошуку рішень

У області штучного інтелекту вже з 50-х років інтенсивно досліджуються різні методи пошуку [25].
Основним типом пошуку є повний перебір (exhaustive/blind search), в якому вирішення проблеми (послідовність операцій) шукається систематичним випробуванням усіх варіантів. Якщо рішення існує, то за допомогою повного перебору його завжди можна знайти.
Інтелектуальна діяльність людини пов’язана з пошуком рішень задач. При цьому задача вважається інтелектуальною, якщо точний (алгоритмічний) метод її рішення не відомий. У рамках напрямку розглядаються різні способи представлення задач, що підходять для рішення їх пошуковими методами на комп’ютері. Виділяють кілька способів представлення задач: 
· у просторі станів; 
· у просторі підзадач; 
· у вигляді доведення теорем. 
Якщо задача представляється в просторі станів, то задають початковий і кінцевий стан задачі, множину операторів, що забезпечують переведення задачі з одного стану в інший. Рішення задачі зводиться до пошуку послідовності операторів, що здійснюють переведення задачі з початкового стану в кінцевий. Такий пошук здійснюється різними методами. Найбільш цікавими є методи евристичного пошуку, зокрема, А*-алгоритм, що застосовується при вирішенні багатьох задач: відновлення контурів зображень, розпізнавання мови, ігрові задачі, планування поведінки роботів. Докладніше питання представлення задач і пошуку рішень розглянуті у розділі 3.2.
Керування процесом пошуку рішень: 
· метазнання, знання про те, які знання потрібні в тій або іншій конкретній ситуації; 
· для пошуку рішень необхідно планувати процес поставлення питань або виконання тестів; 
· ефективність пошуку залежить від стратегії опрацювання існуючих знань.
Прозорість системи – можливість системи пояснити методику прийняття рішень. 
Важливість прозорості системи для окремих користувачів – користувачі системи потребують підтвердження того, що в кожному конкретному випадку висновок, який зробила програма, є коректним. Інженери по знаннях повинні мати можливість перевірити, що сформовані ними знання застосовані коректно. Експерти з предметної області повинні прослідкувати хід міркування системи, щоб з’ясувати наскільки коректно працює система

1.4. Штучні нейромережі

Теорія нейронних мереж включає широке коло питань з різних областей науки: біофізики, математики, інформатики, схемотехніки і технології. Тому поняття «нейронні мережі» детально визначити складно [62].
Штучні нейронні мережі (НМ) – сукупність моделей біологічних нейронних мереж.
НМ являє собою мережу елементів – штучних нейронів зв'язаних між собою синаптичними з'єднаннями. Мережа обробляє вхідну інформацію й у процесі зміни свого стану в часі формує сукупність вихідних сигналів.
Для моделей, побудованих за типом нейронних мереж людського мозку, характерно легке розпаралелювання алгоритмів і висока продуктивність. З людським мозком їх зближує важлива властивість, яка відсутня в простих електронних машинах: нейронні мережі працюють навіть за умови неповної інформації про навколишнє середовище, тобто, як і людина, вони можуть відповідати не тільки «так»  або «ні» , але і «не знаю точно, але скоріше так». 
Штучні нейронні мережі – набір математичних і алгоритмічних методів для рішення широкого кола задач. Виділимо характерні риси штучних нейромереж як універсального інструмента для рішення задач.
Найважливіші властивості біологічних нейромереж.
1. Паралельність обробки інформації. Кожен нейрон формує свій вихід тільки на основі своїх входів і власного внутрішнього стану під впливом загальних механізмів регуляції нервової системи.
2. Здатність до повної обробки інформації. Усі відомі людині задачі зважуються нейронними мережами. До цієї групи властивостей відносяться ассоціативність (мережа може відновлювати повний образ по його частині), здатність до класифікації, узагальненню, абстрагуванню і безліч інших. Вони до кінця не систематизовані.
3. Самоорганізація. У процесі роботи біологічні НМ самостійно, під впливом зовнішнього середовища, навчаються рішенню різноманітних задач. Невідомо ніяких принципових обмежень на складність задач, розв'язуваних біологічними нейронними мережами. Нервова система сама формує алгоритми своєї діяльності, уточнюючи й ускладнюючи їх протягом життя. Людина поки не зуміла створити систем, що володіють самоорганізацією і самоускладненням. 
4. Біологічні НМ є аналоговими системами. Інформація надходить у мережу по більшій кількості каналів і кодується по просторовому принципу: вид інформації визначається номером нервового волокна, по якому вона передається. Амплітуда вхідного впливу кодується щільністю нервових імпульсів, переданих по волокну.
5. Надійність. Біологічні НМ мають фантастичну надійність: вихід з ладу навіть 10% нейронів у нервовій системі не перериває її роботи. У порівнянні з послідовними ЕОМ, заснованими на принципах теорії Неймана, де збій однієї комірки пам'яті чи одного вузла в апаратурі приводить до краху системи.
Нейронні мережі перевершують послідовні машини в рішенні тих же задач, у яких машину перевершує людина. Задачі, що вимагають великого обсягу чи обчислень високої точності краще виконуються звичайною ЕОМ.
До задач, успішно розв'язуваним НМ на даному етапі їхнього розвитку відносяться:
· розпізнавання зорових, слухових образів; величезна сфера застосування: від розпізнавання тексту і цілей на екрані радара до систем голосового керування;
· асоціативний пошук інформації і створення асоціативних моделей, синтез мови, формування природної мови;
· формування моделей і різних нелінійних і важко описуваних математично систем, прогнозування розвитку цих систем у часі;
· застосування на виробництві, прогнозування розвитку циклонів і інших природних процесів, прогнозування змін курсів валют і інших фінансових процесів;
· системи керування і регулювання з пророкуванням, керування роботами, іншими складними пристроями;
· різноманітні кінцеві автомати, системи масового обслуговування і комутації, телекомунікаційні системи;
· прийняття рішень і діагностика, що виключають логічний висновок особливо в областях, де відсутні чіткі математичні моделі у медицині, криміналістиці, фінансовій сфері.
До переваг нейронних мереж можна віднести самонавчання, само налаштування, гнучкість конфігурації, високу ефективність. Серед найбільш відомих сьогодні нейронних мереж виділяють мережі Хопфілда, нейронні мережі зі зворотним поширенням похибки і самоорганізовані карти. 
Математична модель нейрона, біологічний нейрон – складна система, математична модель якого дотепер повністю не побудована. Уведено безліч моделей, що розрізняються обчислювальною складністю і подібністю з реальним нейроном. Одна з найважливіших – формальний нейрон (ФН, рис. 1.1). Незважаючи на простоту ФН, мережі, побудовані з таких нейронів, можуть сформувати довільну багатомірну функцію на виході.
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Рис. 1.1. Формальний нейрон

Нейрон складається із зваженого суматора і нелінійного елемента (1), (2). Функціонування нейрона визначається формулами:
	

	(1)

	
,
	(2)





де  – вхідні сигнали, сукупність усіх вхідних сигналів нейрона утворить вектор x; 	– вагові коефіцієнти, сукупність вагових коефіцієнтів утворить вектор ваг w; NET – зважена сума вхідних сигналів, значення NET передається на нелінійний елемент; – граничний рівень даного нейрона; F – нелінійна функція, названа функцією активації.

Нейрон має кілька вхідних сигналів x і один вихідний сигнал OUT. Параметрами нейрона, що визначають його роботу, є: вектор ваг w, граничний рівень і вид функції активації F.
 
1.5. Системи штучного інтелекту

Для того, щоб пояснити, чим відрізняється інтелектуальна задача від просто задачі, необхідно ввести термін «алгоритм» – один з наріжних термінів кібернетики. 
Під алгоритмом розуміють точний припис про виконання у певному порядку системи операцій для вирішення будь якої задачі з деякого заданого класу (множини) задач. Термін «алгоритм» походить від імені узбецького математика Аль-Хорезмі, який ще в IX столітті запропонував найпростіші арифметичні алгоритми. У математиці і кібернетиці клас задач певного типу вважається вирішеним, коли для їх вирішення встановлений алгоритм. Знаходження алгоритмів для задач деякого даного типу пов’язано з тонкими і складними міркуваннями, що вимагають винахідливості і високої кваліфікації. Прийнято вважати, що подібного роду діяльність вимагає участі інтелекту людини. Задачі, зв’язані з знаходженням алгоритму вирішення класу задач певного типу, називаються інтелектуальними. 
Що ж стосується задач, алгоритми вирішення яких уже встановлені, то, як відзначає відомий фахівець в області ШІ М. Мінський [20], «є зайвим приписувати їм такі містичні властивості, як "інтелектуальність"». Справді, після того, як такий алгоритм уже знайдений, процес вирішення відповідних задач стає таким, що його можуть у точності виконати людина, обчислювальна машина (належним чином запрограмована) чи робот, що не мають ні найменшого уявлення про сутність самої задачі. Потрібно тільки, щоб людина чи машина, що вирішує задачу, були здатні виконувати ті елементарні операції, з яких складається процес, і, крім того, щоб вони педантично й акуратно керувалися запропонованими алгоритмами.  
Тому є цілком природним виключити з класу інтелектуальних такі задачі, для яких існують стандартні методи вирішення. Прикладами таких задач можуть служити чисто обчислювальні задачі: вирішення системи лінійних алгебраїчних рівнянь, чисельні інтегрування диференціальних рівнянь і т.д. Для вирішення подібного роду задач існують стандартні алгоритми, що представляють собою визначену послідовність елементарних операцій, які можуть бути легко реалізовані у виді програми для обчислювальної машини. На противагу цьому до широкого класу інтелектуальних задач, таких, як розпізнавання образів, гра в шахи, доказ теорем і т.п., навпаки це формальне розбиття процесу пошуку вирішення на окремі елементарні кроки часто виявляється дуже складним, навіть якщо їхнє вирішення не складне. 
Таким чином, ми можемо перефразувати визначення інтелекту як універсальний надалгоритм, що здатний створювати алгоритми вирішення конкретних задач. 
Цікавим зауваженням тут також є те, що професія програміста, виходячи з наших визначень, є однією з самих інтелектуальних, оскільки продуктом діяльності програміста є програми – алгоритми в чистому виді. Саме тому, створення навіть елементів ШІ повинні сильно підвищити продуктивність його праці. 
Перші роботи в області штучного інтелекту почалися після Другої світової війни, а сама назва була запропонована в 1956 році. 
Незважаючи на всі спроби дати точне визначення поняттю «штучний інтелект», строгого визначення не існує. Тому буде корисним, принаймні, позначити границі цього поняття. В [7] приведена класифікація визначень штучного інтелекту за чотирма категоріями: 
1.1. Системи, які думають подібно до людей. 	 
1.2. Системи, які думають раціонально. 
2.1. Системи, які діють подібно до людей. 	 
2.2. Системи, які діють раціонально. 
Формулювання, що відносилися до двох верхніх категорій стосувалися розумових процесів і способів суджень (міркувань), а ті, що відносилися до двох нижніх категорій стосувалися поведінки. У визначеннях, що відносилися до категорії 1, успіх вимірювався в термінах достовірного відтворення можливостей людини, а в формулюваннях що відносилися до категорії 2, характеризувалися кінцеві досягнення в тій області трактування ідеальної концепції інтелектуальності, які ще називаються раціональністю [7]. Система є раціональною, якщо вона «всі дії виконує правильно», при умові, що система володіє знаннями про те, що є правильним. 
Інтенсивні дослідження велися за усіма чотирма напрямками, детальніші характеристики приведені в [7].
 
1.6. Інженерія знань. Типи знань

Згідно з різними підходами виокремлюють такі типи знань: 
1) декларативні (предметні) знання – факти (тобто класи об’єктів і зв’язки між ними), які можна подати у вигляді множини тверджень, що не залежать від того, де і коли такі знання використовуються; 
2) процедурні знання (правила) – описи процедур, за допомогою яких ці знання можна здобути. У разі процедурного подання знань немає потреби зберігати інформацію про всі можливі стани предметної галузі, як тоді, коли використовуються декларативні знання – достатньо мати опис початкового стану та процедур, що генерують на його основі потрібні наступні стани;
3) евристичні знання – знання, які акумулюють неформальний досвід розв’язування задач у деякій предметній галузі; 
4) семантичні знання – знання про стан об’єктів предметної галузі та відношення між ними;
5) прагматичні знання – знання про способи розв’язування задач у предметній галузі;
6) каузальні знання – знання, в основу яких покладено причинно-наслідкові зв’язки.
Знання на відміну від даних, що відбивають кількісні характеристики і подаються здебільшого в цифровому вигляді, містять якісні характеристики у вигляді текстової інформації [27]. Це також становить одну з відмінностей ЕС від систем оброблення даних. Відповідно, користувач ЕС одержує в результаті її роботи не документ у табличному вигляді, а інтелектуальну пораду у формі тексту.

Запитання для самоперевірки
1. Визначення термінів інтелект , штучний інтелект. 
2. Визначення терміну «знання».
3. Визначення інформаційної моделі навколишнього середовища.
4. Класифікація систем штучного інтелекту. 
5. В чому полягає завдання ідентифікації? 
6. Ключовий принцип розпізнавання об'єктів і ситуацій.
7. Типи процесів мислення.
8. Механізми підсвідомого інтуїтивнного мислення. 
9. Поняття експертної системи.
10. Характеристика задач штучного інтелекту.
11. Вплив рівня алгоритмізації при розв'язанні інтелектуальних задач.
12. Організація пошуку рішень.
13. Компоненти теорії нейронних мереж. 
14. Характерні риси штучних нейромереж як універсального інструмента для рішення задач.
15. Принципи побудови математичної моделі штучних нейромережах.
16. Властивості сучасних штучних нейромереж.
17. Математична модель нейрона. 
18. Формальний нейрон – схема.
19. Поняття алгоритма.
20. Визначення інтелектуальних задач, приклади.




2. ПРОЕКТУВАННЯ БАЗ ДАНИХ І ЗНАНЬ. ДАНІ 
І ЗНАННЯ. ОСОБЛИВОСТІ ЗНАНЬ

2.1. Нормалізація баз даних

В процесі нормалізації елементи даних групуються в таблиці, що представляють об'єкти і їх взаємозв'язки. Теорія нормалізації заснована на тому, що певний набір відношень має кращі властивості при включенні, модифікації і видаленні даних, чим усі інші набори відношень, за допомогою яких можуть бути представлені ті ж дані [67].
Введення нормалізації відношень при розробці концептуальної моделі забезпечує її працездатність. Це зовсім не означає, що ненормалізована концептуальна модель обов'язково виявиться непрацездатною. Проте ненормалізована модель може викликати певні труднощі реалізації прикладних програм, що модифікують базу даних. 
Ненормалізована модель даних включає записи в тому виді, в якому вони використовуються прикладними програмами. Перший крок при нормалізації полягає в утворенні двовимірної таблиці, що містить елементи даних. Для цього практично треба лише виключити групи, що повторюються. Наприклад, якщо в декларацію заноситься ім'я співробітника, його ідентифікаційний номер, ім'я його дружини і імена його дітей (передбачається не більше десяти), то відомості про нього можуть бути представлені за допомогою таблиці, що складається з десяти рядків і чотирьох стовпців. У кожному рядку записується ім'я співробітника, його номер, ім'я дружини і ім'я одного з дітей. Таким чином, в десяти рядках таблиці знаходитимуться імена усіх десяти дітей. Виключення груп, що повторюються, є попереднім етапом нормалізації, після чого можна перейти до отримання другої нормальної форми.
Другий крок нормалізації полягає в тому, щоб виділити ключі і залежні від них атрибути. Кожен кортеж відношення, що знаходиться в першій нормальній формі, повністю залежить від сукупності ключових атрибутів. Для того, щоб привести відношення до другої нормальної форми, треба виділити групи атрибутів, залежні від частин складеного ключа. Ці групи можуть утворити окремі відношення (таблиці). Виділення з відношення, що знаходиться в першій нормальній формі, таких відношень, в яких неключові атрибути залежать тільки від ключа в цілому, називається приведенням до другої нормальної форми.
На третьому кроці нормалізації слід виділити із відношень, що знаходяться в другій нормальній формі, ті атрибути, які, хоча і залежать від ключа якого-небудь відношення, проте можуть існувати в базі даних незалежно від інших атрибутів цього відношення. Виділення атрибутів дозволяє вводити їх значення незалежно від взаємозв'язків, в яких вони беруть участь.
У будь-якій моделі даних для представлення об'єктів і їх взаємозв'язків необхідно деяким чином згрупувати елементи даних. При обробці груп елементів виникають три загальні проблеми. Усунення цих проблем вимагає приведення відношень до однієї з трьох нормальних форм. Таким чином, процес нормалізації, що виконується за певними правилами, полягає в угрупуванні елементів даних у ряді відношень. Відмінності між трьома нормальними формами пояснюються на рис. 2.1.
Ненормалізована модель
Відношення у першій нормальній формі


 
Відношення у другій нормальній формі
Відношення у третій нормальній фомі
Маємо функціональну  залежність неключевих атрибутів від складових первинного ключа 
Повна функціональну  залежність неключевих атрибутів від складових первинного ключа 
Відсутня транзитивна  залежність між неключевими атрибутами

Рис. 2.1. Відмінності між нормальними формами

Кожне відношення в першій нормальній формі є особливим випадком ненормалізованого відношення. Але кожне ненормалізоване відношення не знаходиться в першій нормальній формі. Кожне відношення в другій нормальній формі – особливий випадок відношення в першій нормальній формі, але не навпаки. Відношення в третій нормальній формі – особливий випадок відношення другої нормальної форми.
Усі нормалізовані відношення знаходяться в першій нормальній формі. Ряд відношень першої нормальної форми знаходиться в другій нормальній формі і, нарешті, деякі із відношень другої нормальної форми знаходяться в третій нормальній формі. Мета процесу нормалізації – приведення відношень до третьої нормальної форми.
Відношення в третій нормальній формі представляють об'єкти і взаємозв'язки між об'єктами даної предметної області.
Приведення відношень до першої, другої і третьої нормальної форми послідовно усуває аномалії при включенні, видаленні і модифікації записів відповідної бази даних.

2.1. Дані і знання. Особливості знань

При вивченні експертних систем традиційно виникає питання що ж таке знання і чим вони відрізняються від звичайних даних, що десятиліттями обробляються ЕОМ [58]. Можна запропонувати декілька робочих визначень, в рамках яких це стає очевидним. 
Дані – це окремі факти, що характеризують об'єкти, процеси і явища предметної області, а також їх властивості.
При обробці на ЕОМ дані трансформуються, умовно проходячи наступні етапи: 
1. D1 – дані як результат вимірювань і спостережень;
2. D2 – дані на матеріальних носіях інформації (таблиці, протоколи, довідники);
3. D3 – моделі (структури) даних у вигляді діаграм, графіків, функцій;
4. D4 – дані в комп'ютері на мові опису даних;
5. D5 – бази даних на машинних носіях інформації.
Знання – це закономірності предметної області (принципи, зв'язки, закони), отримані внаслідок практичної діяльності і професійного досвіду, що дозволяють фахівцям ставити і вирішувати задачі в цій області.
При обробці на ЕОМ знання трансформуються аналогічно до даних. 
1. Z1 – знання в пам'яті людини як результат мислення;
2. Z2 – матеріальні носії знань (підручники, методичні допомоги);
3. Z3 – поле знань умовний опис основних об'єктів предметної області, їх атрибутів і закономірностей, що їх пов’язують;
4. Z4 – знання, описані на мовах представлення знань (продукційні мови, семантичні мережі, фрейми); 
5. Z5 – база знань на машинних носіях інформації. 
Часто використовується таке визначення знань. 
Знання – це добре структуровані дані, або дані про дані, або метадані.
Існує багато способів визначати поняття. Один із способів, що широко застосовуються заснований на ідеї інтенсіоналу. Інтенсіонал поняття – це визначення його через співвіднесення з поняттям вищого рівня абстракції з вказівкою специфічних властивостей. Інтенсіонали формулюють знання про об'єкти. Інший спосіб визначає поняття через співвіднесення з поняттями нижчого рівня абстракції або перелік фактів, які відносяться до об'єкта, що визначається. Це є визначення через дані, або екстенсіонал поняття. 
Приклад 2.1. Поняття “персональний комп'ютер”. Його інтенсіонал: “Персональний комп'ютер це дружня ЕОМ, яку можна поставити на стіл і купити менш ніж за $1000”. 
Екстенсіонал цього поняття: “Персональний комп'ютер це Мас, IВМ РС, Sincler...”. 
Для зберігання даних використовуються бази даних (для них характерні великий об'єм і відносно невелика питома вартість інформації), для зберігання знань – бази знань (невеликого об'єму, але виключно дорогі інформаційні масиви). База знань – основа будь-якої інтелектуальної системи. Знання можуть бути класифіковані за наступними категоріями. 
1. Поверхневі – знання про видимі взаємозв'язки між окремими подіями і фактами в предметній області. 
2. Глибинні – абстракції, аналогії, схеми, що відображають структуру і природу процесів, які протікають в предметній області. Ці знання пояснюють явища і можуть використовуватися для прогнозування поведінки об'єктів.
Приклад 2.2. Поверхневі знання: “Якщо натиснути на кнопку дзвінка, роздасться звук. Якщо болить голова, то потрібно прийняти аспірин”.
Глибинні знання: “Принципова електрична схема дзвінка і проводки. Знання фізіологів і лікарів високої кваліфікації про причини, види головних болів і методи їх лікування”. 
Сучасні експертні системи працюють в основному з поверхневими знаннями. Це пов'язано з тим, що на даний момент немає універсальних методик, що дозволяють виявляти глибинні структури знань і працювати з ними. 
Крім того, в підручниках зі ШІ [55, 72, 75] знання традиційно ділять на процедурні і декларативні. Історично первинними були процедурні знання, тобто знання, “розчинені” в алгоритмах. Вони управляли даними. Для їх зміни потрібно було змінювати програми. Однак з розвитком штучного інтелекту пріоритет даних поступово змінювався, і все більша частина знань зосереджувалася в структурах даних (таблиці, списки, абстрактні типи даних), тобто збільшувалася роль декларативних знань. 
Сьогодні знання набули чисто декларативної форми, тобто знаннями вважаються пропозиції, записані на мовах представлення знань, наближених до природної і зрозумілих нефахівцям. 
Що ж являють собою знання? Чітка відповідь на це питання дана в енциклопедичному словнику. Знання – це «перевірений практикою результат пізнання дійсності, вірне її відображення в мисленні людини». Зазначене спрощене представлення дійсності називають моделлю. Людина, пізнаючи навколишній світ, будує моделі явищ, процесів, предметів і т.п. – об'єктів реального світу. Модель є інформаційним еквівалентом частини реального світу (предметної області) і лежить в основі процесу пізнання. В інженерній практиці саме моделі асоціюються зі знанням. Це знання, на основі, яких можна ефективно використовувати об'єкти реального світу для досягнення визначених цілей. Але звідси не випливає, що ці терміни еквівалентні. Поняття «знання» ширше поняття «модель». Хоча, безумовно, знання в основному складаються з моделей. Знання містять у собі не тільки ті чи інші відомості про об’єкти реального світу, але й інформацію про механізми виводу в нових знань на підставі наявних. В даний час у штучному інтелекті немає формального єдиного визначення поняття "знання". Однак багатьма дослідниками визнається, що знання – складноорганізовані дані, збережені в пам'яті СШІ і відомості про об'єкти, і відносини предметної області, процеси взаємодій об'єктів у часі й у просторі та правила здійснення логічного виводу [69,75].
Важливим елементом цього визначення є вказівка на те, що знання – це інформація, на основі якої виконується логічний вивід.
Знання характеризуються послідовністю властивостей, що відрізняють їх від традиційних моделей даних [44]. Перелічимо ці властивості.
Внутрішня інтерпритованість. При збереженні знань у пам'яті СШІ, поряд із традиційними елементами даних, зберігаються й інформаційні структури; що дозволяють інтерпретувати вміст відповідних комірок пам'яті.
Структурованість. Знання складаються з окремих інформаційних одиниць, між якими можна встановити класифікаційні стосунки: рід – вид, клас – елемент, тип – підтип, частина – ціле і т.п.
Зв’язність. Між інформаційними одиницями передбачаються зв'язки різного типу: причина – наслідок, одночасно, бути поруч і ін. Дані зв'язки визначають семантику і прагматику предметної області.
Семантична метрика. На множини інформаційних одиниць, збережених у пам'яті, вводяться деякі шкали, що дозволяють оцінити їхню семантичну близькість. 
Активність. За допомогою даної властивості підкреслюється принципова відмінність знань від даних. Виконання тих чи інших дій у СШІ ініціюється станом бази знань; При цьому передбачається, що поява нових фактів і зв'язків може активізувати систему.
Центральним питанням побудови систем, заснованих на знаннях, є вибір форми представлення знань. Представлення знань – це спосіб формального вираження знань про предметну область у комп’ютерно-інтепритованій формі. Відповідні формалізми, що забезпечують зазначене представлення, називають моделями представлення знань.
Моделі представлення знань можна умовно розділити на декларативні і процедурні. У декларативних моделях знання представляються у вигляді описів об'єктів і відносин між об'єктами без вказівки в явному вигляді, як ці знання обробляти. Такі моделі припускають відділення описів (декларацій) інформаційних структур від механізму виводу, що оперує цими структурами. У процедурних моделях значення представляються алгоритмами (процедурами), що містять необхідний опис інформаційних елементів і одночасно визначають способи їх обробки.
Конкретні моделі, застосовувані на практиці, являють собою комбінацію декларативних і процедурних представлень. Найбільш розповсюдженими є наступні моделі представлення знань:
· логічні моделі;
· продукційні моделі;
· мережні моделі;
· фреймові моделі.

2.3. Логічні моделі подання знань

Логічні моделі реалізуються засобами логіки предикатів. У цьому випадку знання про предметну область представляються у вигляді сукупності логічних формул. Тотожні перетворення формул дозволяють одержувати нові знання. Перевагами логічних моделей представлення знань є наявність чіткого синтаксису і широко прийнятої формальної семантики, а також теоретично обґрунтованих процедур автоматичного виводу. Основним недоліком даних моделей є неможливість одержання висновків в областях, де вимагаються правдоподібні висновки, коли результат виходить з визначеною оцінкою впевненості в його істинності. Крім цього, такі моделі характеризуються монотонним характером виводу, тобто в базу знань додаються тільки істинні твердження, що виключає можливість протиріч. На практиці часто зустрічаються немонотонні міркування, що важко реалізувати в рамках логічної моделі.
Проте, логічні моделі виступають у якості теоретичної основи опису самої системи представлення знань і поступово розширюють свої можливості. Тому надалі цим моделям приділяється значна увага.

2.4. Фреймові моделі 

Фрейм можна розглядати як фрагмент семантичної мережі, призначений для опису деякого об'єкта (події, ситуації) предметної області з усією сукупністю властивих йому (їй) властивостей. У цьому змісті фрейми – це підграфи семантичних мереж. Вони представляють блоки знань, кожним з який можна маніпулювати, як єдиним цілим, що дозволяє краще структурувати базу знань.
Фрейми вперше були запропоновані для представлення знань у 1975 р. М. Мінським [38]. Відповідно до його визначення фрейми – це структури даних, призначені для представлення стереотипних ситуацій. Коли людина потрапляє в нову ситуацію, то витягає з пам'яті раніше накопичені блоки знань, що мають відношення до поточної ситуації, і намагається застосувати їх. Ці блоки знань і являють собою фрейми. 
У найпростішому випадку під фреймом розуміють наступну структуру: {n, (ns1, vs1, ps1), (ns2, vs2, ps2), … , (nsk, vsk, psk)},
де n – ім'я фрейму, ns1 – ім'я слота, vs1 – значення слота, ps1 – ім'я приєднаної процедури. Фрейм складається зі слотів. Слоти – це деякі незаповнені підструктури фрейму. Після заповнення слотів конкретними даними, фрейм буде представляти ту чи іншу ситуацію, або явище, об'єкт предметної області. Процедура є необов'язковим елементом слота. Як значення слотів можуть виступати імена інших фреймів, що забезпечує побудову мережі фреймів. Як приклад на рис. 2.2 зображено фрагмент мережі фреймів, що представляють типовий одномісний номер у готелі. Тут "меблі", "інвентар", "санвузол", "оплата" – це імена слотів. Значеннями слотів "меблі", "інвентар", "санвузол" є список, імен інших фреймів, що відповідно описують предмети й устаткування, що знаходяться в номері. 
У фреймових системах частина фреймів представляє об'єкти предметної області. Такі фрейми називають екземплярами фреймів чи фреймами-прикладами. Інші фрейми, що представляють узагальнені об'єкти, називають класами чи фреймами-прототипами. Фрейм-прототип відповідає інтенсіональному опису множини фреймів-прикладів.
Фрейм може містити спеціальний слот, за допомогою якого задається відношення даного фрейму з іншими фреймами мережі. Найбільш часто в мережі фреймів використовують теоретико-множинні відносини, що дозволяють будувати ієрархічні структури. Спеціальний слот, називаний іs_а – слотом (англ. іs a member of the class – бути представником класу) , фіксує відношення "екземпляр класу". Слот AKO (англ. a-kind-of – різновид) вказує, що данний фрейм є прямим підкласом розташованого вище по ієрархії фрейму. Розташований вище фрейм називають батьківським чи фреймом суперкласом.
Наприклад, ліжко "Емілія", встановлено в готельному номері, є конкретизацією узагальненого об'єкта "ліжко" (рис. 2.2), позначено за допомогою слота іs_а – як екземпляр класу (фрейму-прототипу) "ліжко". Слот АKО вказує, що одномісні номери є підкласом готельних номерів.
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Рис. 2.2. Фрейм, що представляє готельний номер

Важливою характеристикою фреймів є можливість включення в слоти приєднаних процедур. Виляділяють два види процедур: процедури-демони і процедури-слуги. Процедури-демони активізуються автоматично при кожній спробі додавання чи видалення даних зі слота. Найчастіше використовуються три типи процедур-демонів: "якщо-додано", "якщо-вилучене" і "треба". Процедура "якщо-додано" виконується, коли нові дані містяться в слоті. Процедура "якщо-вилучено" виконується, коли дані видаляються зі слота. Процедура "треба" автоматично запускається, коли запитується інформація зі слота, а з ним не зв'язані ніякі значення. За допомогою зазначених процедур звичайно виконуються всі рутинні операції, що забезпечують підтримку бази знань в актуальному стані. Процедури-слуги активізуються тільки по запиту при звертанні до слоту. Наприклад, при звертанні до слоту "оплата" буде активізована процедура "Prіce", що визначить вартість проживання в номері за добу.
Фреймові системи являють собою ієрархічно організовані структури, що реалізують принцип спадкування інформації. Спадкування значень відбувається в напрямку "суперклас - підклас", "клас - екземпляр класу". Наприклад, ліжко "Емілія" є екземпляром класу "ліжко". Тому ліжко "Емілія" успадковує усі властивості свого суперкласу. Зокрема, значення слота "елементи" може бути успадковане від суперкласу. У ряді фреймових систем в склад слотів включають різні вказівники спадкування [38]. Покажчик спадкування фіксує ту информацію, що передається від слотів фрейму верхнього рівня до відповідних слотів фрейму нижнього рівня. 
В фреймових системах використовується три способи керування виведенням: за допомогою механізму спадкування; за допомогою процедур-демонів; за допомогою приєднаних процедур.
На закінчення відзначимо, що якщо у фреймових системах не використовувати процедури-демони і приєднані процедури, то фреймова модель представлення знань буде відповідати семантичній мережі. Використання процедурних знань у фреймових системах підвищує їх гнучкість, але ускладнює керування. Свій подальший розвиток фреймові системи одержали в системах об’єктно-орієнтованого програмування (у розділі 15.8). 

2.5. Мережеві моделі 

Семантичні мережі не є однорідним класом моделей представлення знань [61]. Часто загальною основою віднесення схеми представлення знань до семантичної мережі є те, що вона представляється у вигляді спрямованого графа, вершини якого відповідають об'єктам (поняттям, сутностям) предметної області, а дуги – відносинам (зв'язкам) між ними. І вузли, і дуги, як правило, мають мітки (імена). Імена вершин і дуг звичайно збігаються з іменами відповідних об'єктів і відносин предметної області.
Об'єкти предметної області, що відображаються в семантичній мережі, можна умовно поділити на три групи: узагальнені, індивідуальні (конкретні) і агрегатні об'єкти.
Загальний об'єкт відповідає деякій збірній абстракції реально існуючого об'єкта, чи процесу явища предметної області. Наприклад, "виріб", "підприємство", "співробітник" і т.д. Узагальнені об'єкти фактично представляють визначені класи предметної області.
Індивідуальний об'єкт – це певним чином виділений одиничний представник (екземпляр) класу. Наприклад, «співробітник Петров І.Н.». Агрегатним називається складений об'єкт, утворений з інших об'єктів, що розглядаються як його складові частини. Наприклад, виріб складається з сукупності деталей, підприємство складається з сукупності відділів, служб, цехів.
Введена класифікація об'єктів є відносною. В залежності від розв'язуваної задачі той самий об'єкт може розглядатися як узагальнений чи індивідний, як агрегатний чи неагрегатний.
Типи, зв'язків між об'єктами семантичних мереж можуть бути будь-якими. Але найчастіше застосовуються наступні основні зв'язки (відносини): "рід-вид", "є представником", "є частиною". Наявність зв'язку типу "рід-вид" між узагальненими об'єктами А і В означає, що поняття А більш загальне, ніж поняття В. Будь-який об'єкт, що відображається поняттям В, відображається і поняттям А, але не навпаки. Наприклад, поняття «тварина» – це родове поняття для о'бъекта «птах». Усі властивості родового об'єкта А, як правило, притаманні і видовому об'єкту В. Іншими словами, об'єкт В успадковує властивості об'єкта А.
Зв'язок "є представником" існує звичайно між узагальненим та індивідним об'єктом, коли індивідний об'єкт виступає в ролі представника деякого класу. Так, індивідний об'єкт "вівчарка Альма" є представником (екземпляром) узагальненого об'єкта "вівчарка". Екземпляр може бути представником декількох узагальнених об'єктів. У цьому випадку йому притаманні властивості декількох узагальнених об'єктів, що відповідають множинному успадкуванню.
У ряді випадків між зв'язками "рід-вид" і "є представником" не роблять розбіжностей, відзначаючи, що ці зв'язки задають відношення "загальна-частка" (рис. 2.3). Іноді це приводить до непорозумінь. Тому для формалізації таких зв'язків будемо використовувати відносини АKО (англ. A-KIND-OF – різновид). 
Не менш важливе відношення «є частиною» (англ. part of). Дане відношення зв'язує агрегатний об'єкт із його складовими частинами. Воно дозволяє відбивати в базі знань структуру об'єктів предметної області. Іноді дане відношення позначають міткою «має» (англ. has).
Семантичні мережі інколи називають асоціативними мережами, оскільки одні вузли в таких мережах асоційовані, або зв'язані, з іншими. Насправді в оригінальній роботі Квілліана людська пам'ять моделювалася як асоціативна мережа, в якій поняття були представлені у вигляді вузлів, а зв'язки показували, як сполучені ці поняття один з одним. Згідно вказаної моделі, якщо відбувається стимуляція одного вузла в результаті читання слів в пропозиції, то відбувається активізація зв'язків цього вузла з іншими вузлами, і така активність поширюється по мережі. Якщо ж достатню активізацію отримує інший вузол, то в розумі, що має свідомість, спливає концепція, представ-ленная цим вузлом. Наприклад, очевидно, що людина знає тисячі слів, але в його свідомості відбиваються тільки слова тієї конкретної пропозиції, яку він читає.
Як виявилося, у багатьох різних способах представлення знань особливо корисними є відношення певних типів. Тому при вивченні різних завдань прийнято використати саме ці типи, а не визначати кожного разу нові відношення. До того ж застосування загальноприйнятих типів дозволяє іншим людям простіше зрозуміти, що описано в незнайомій для них мережі.
На рис. 2.3 показана семантична мережа, в якій використовуються такі зв'язки. На цьому рисунку зв'язок IS-А означає "являється екзем-пляром" цього класу і вказує на конкретний екземпляр деякого класу. У цьому контексті поняття класу близьке до математичного поняття великої множини, оскільки служить для позначення групи об'єктів. Проте множина може містити елементи будь-якого типу, а об'єкти в класі пов'язані певними відношеннями один з одним, тобто не можуть бути узяті довільно.
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Рис. 2.3.  Семантичної мережа зі звязками IS-А та  A-KIND-OF

Один з механізмів виводу, що застосовується у розглянутій моделі семантичної мережі, заснований на пошуку по перетинанню. Він дозволяє встановлювати стосунки між двома словами. Пошук виконується методом у ширину по зовнішніх вказівниках із двох вихідних сторінок доти, поки не буде знайдено загальне поняття, що відповідає вершині перетинання двох напрямків пошуку. Знайдені в результаті пошуку шляхи від вихідних вершин до вершини перетинання і будуть представляти відношення між вихідними словами-поняттями. 
Представлення знань вимагає введення в розгляд більш багатого набору відносин між поняттями (об'єктами, сутностями) предметної області. Подальший розвиток мережних моделей представлення знань здійснювався саме в цьому напрямку. Роботи Р.Симмонса і К.Филмора вказали на важливу роль дієслів при аналізі змісту пропозицій природної мови [64]. Пропозицію можна представити вершиною-дієсловом і різними відмінковими зв’язками (відносинами). Таку структуру називають відмінковою рамкою. Серед відмінкових відносин виділяють наступні: агент – відношення між подією і тим хто (що) його робить; об'єкт – відношення між подією і тим, над чим виконується дія; інструмент – об'єкт, за допомогою якого відбувається дія; місце – місце здійснення події; час – час здійснення події. При аналізі пропозиції програма знаходить дієслово і встановлює відповідні відмінкові відносини між частинами пропозиції. Як приклад на рисунку 2.5 зображена відмінкова рамка пропозиції: "Іван закріпв деталь клеєм". Відмінкова рамка фіксує знання відмінкової (лінгвістичної) структури природних мов у вигляді мережного формалізму.
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Рис. 2.5. Відмінкова рамка

У відповідності з введеним раніше визначенням семантичної мережі, відсутні будь-які обмеження як на типи відносин, так і на типи об'єктів, відображуваних у мережі. У більшості випадків різноманіття об'єктів мережі можна розділити на три групи:
1) об'єкт-поняття – зведення про фізичні й абстрактні об'єкти, предметну область;
2) об'єкт-події – абстрактні чи конкретні дії, що можуть привести до зміни стану предметної області;
3) об'єкт-властивості – уточнюють поняття і події, наприклад, указують характеристики понять (колір, форму, розміри і т.п.), фіксують параметри подій (місце, час, тривалість).
Різноманіття відносин, що використовуються у семантичних мережах, підрозділяються на наступні групи:
1) лінгвістичні відносини, що, у свою чергу, підрозділяються на відмінкові (агент, об'єкт, інструмент, час, місце), дієслівні (нахилення, час, вид, число, застава) і атрибутивні (колір, розмір, форма і т.п.);
2) логічні відносини (кон’юнкція, диз'юнкція, заперечення, імплікація);
3) теоретико-множинні відносини містять у собі відносини типу "множина-підмножина" (''рід-вид", "клас-підклас"), "ціле-частина", "елемент множини" і ін.
4) квантифіковані відносини, що підрозділяються на логічні квантори спільності й існування, нечіткі квантори (багато, трохи, часто т.д.).




Таким чином, розглянуті раніше відносини, («рід-вид», «бути представником», «бути частиною», відмінкові відносини) далеко не вичерпують усього набору відносин, застосовуваних у семантичних мережах. Але вони утворять гарну основу для побудови прикладних баз знань. Особливе місце при цьому займають теоретико-множинні відносини, що володіють транзитивними властивостями. Відношення R називається транзитивним, якщо для будь-яких об'єктів  таких, що [image: ] знаходиться у відношенні  - у відношенні, випливає справедливість твердження « знаходиться у відношенні R з » , тобто 
Наприклад, транзитивність родовидових відносин забезпечує можливість спадкування властивостей від родового об'єкта до виду і підвиду. Механізм спадкування властивостей забезпечує проведення найпростіших дедуктивних висновків типу: "Усі люди смертні. Сократ - людина. Отже, Сократ смертний" [34].
У базах знань вигляділяють інтенсіональні і єкстенсіональні знання. Якщо є кінцева множину атрибутів А = {А1, А2, ..., Аn} і кінцева множина відносин R={R1, R2, ..., Rm}, то схемою чи інтенсіоналом відносини Ri {і = l, 2, ..., m) називається набір пар виду:
ІNT(Ri ) = {…,[ Aj , DOM(Aj)],…},
де DOM(Aj) – домен атрибута Aj, тобто множину можливих значень атрибута. Екстенсіонал відносини Ri, – це множина фактів:
EXT(Ri)={ F1, F2, ..., Fp },
де F1, F2, ..., Fp – факти відносини Ri, що задаються звичайно у вигляді сукупності пар «атрибут-значення». Факт конкретизує визначене відношення. У графічній інтерпретації він являє собою подграф, що має зіркоподібну структуру. Коренем підграфа є вершина предикатного типу з міткою, що відповідає імені відносин. Ребра підграфа відзначені іменами атрибутів.
Методи виводу на семантичних мережах, що використовують ідею перетинання чи шляхів зпівставлення фрагментів мереж, мають істотний недолік. Він зв'язаний з комбінаторним ростом числа чи зіставлень перетинань у мережах досить великої розмірності.
У ряді систем, заснованих на семантичних мережах, використовуються спеціалізовані правила виводу. У [33] розглядаються методи дедуктивного виводу на семантичних мережах, засновані на поняттях розфарбування графів і операторах перетворення мереж.

2.6. Продукційні моделі. Сценарії

Продукційна модель представлення знань є однією з найпоширеніших. Представлення знань за допомогою правил-продукцій має в деяких відносинах подібність із правилами виводу логічних моделей. Це дозволяє за допомогою продукцій виконувати ефективний вивід і, крім того, завдяки природній аналогії процесу міркувань людини дані моделі наочніше відбивають знання.

У системах продукцій знання представляються за допомогою наборів правил виду: «якщо А, то В». Тут А і В можуть розумітися як «ситуація – дія», «причина – наслідок», «умова – виведення» і т.п. Часто правило-продукцію записують з використанням знака логічного проходження: .
Однак не слід ототожнювати правило-продукцію і відношення логічного проходження. Справа в тому, що інтерпретація продукції залежить від того, що розташовано ліворуч і праворуч від знака логічного проходження. Часто під А розуміється деяка інформаційна структура (наприклад, фрейм), а під В – деяка дія, що полягає в її трансформації (перетворенні). Логічна інтерпретація розглянутого вираження накладає тверді обмеження на зміст символів А і В, які повинні розглядатися як ППФ. Тому поняття продукції ширше логічного проходження. Як приклад розглянемо правило, взяте з бази знань експертної системи MYCІN, призначеної для діагностики інфекційних захворювань.
Якщо
1. місце виділення культури – кров, і
2. реакція мікроорганізму – грамвід’ємна, і
3. форма мікроорганізму – паличка, і
4. пацієнт відноситься до групи ризику, 
то
5. із упевненістю (0,6) назва мікроорганізму – pseudomonіa aerugіnosa.
Умова правила складається з чотирьох фактів, з'єднаних союзом "і". Якщо всі чотири факти мають місце, то вірним буде наслідок правила. З кожним правилом зв'язується деяке число, що приймає значення в діапазоні від -1 до 1, що виражає ступінь вірогідності наслідку і названо коефіцієнтом упевненості. Це означає, що система працює з неточними і ненадійними фактами. Деякі методи роботи з неточними знаннями розглядаються в розділах 10, 11.
У базі знань системи MYCІN факти представляються за допомогою триплету: об'єкт-атрибут-значення. Так, розглянуте, вище правило містить п'ять фактів, які можна представити у таблиці 2.1

Таблиця 2.1 
Представлення фактів
	Номер факту
	Об’єкт
	Атрибут
	Значення

	1
	Культура
	Місце
	Кров

	2
	Мікроорганізм
	Реакція
	

	3
	Мікроорганізм
	Форма
	Паличка

	4
	Пацієнт
	Належить до групи ризику
	Істина

	5
	Мікроорганізм
	назва
	Pseudomonia aeruginosa



Якщо в процесі активізації правила перші чотири факти виявляться істинними, то в базу знань буде поміщений новий факт, що представляється триплетом об'єкт-атрибут-значення. Однією з переваг збереження фактів у вигляді триплетів є підвищення ефективності процедур пошуку в базі знань, тому що з'являється можливість упорядкування фактів по об'єктам і атрибутам.
Розглянута форма запису правило-продукції є спрощеною і представляє лише ядро продукції [59, 72, 81]. У багатьох випадках правило-продукцію записують в узагальненій формі (2.4).
	
,
	(2.4)


де Rnj – ідентифікатор j – продукції в n – наборі продукций; Рr –пріоритет правила продукції; Вс – передумова застосування ядра продукції, що представляє предикат, при виконанні якого активізується ядро продукції; Ас – післяумова продукції, що визначає дії і процедури, які необхідно виконати після виконання ядра продукції.
У загальному випадку продукціонна система включає наступні компоненти:
-	базу продукційних правил;
-	базу даних (робочу пам'ять);
-	інтерпретатор.
Множина продукційних правил утворить базу правил, кожне з яких представляє відособлений фрагмент знань про розв'язувану проблему. 
Передумова правила часто розглядається як зразок. Це деяка інформаційна структура, що визначає узагальнену ситуацію (умова, стан і т.п.) навколишньої дійсності, при якій активізується правило. Робоча пам'ять (глобальна база даних) відбиває конкретні ситуації (стану, умови), що виникають у зовнішньому середовищі. Інформаційна структура, що представляє конкретну ситуацію зовнішнього середовища в робочій пам'яті, називається образом.
Інтерпретатор реалізує логічний вивід. Процес виводу є циклічним і називається пошуком за зразком. Розглянемо його в спрощеній формі. Поточний стан предметної області, що моделюється відбивається в робочій пам'яті у вигляді сукупності образів, кожний з яких представляється за допомогою фактів. Робоча пам'ять ініціалізується фактами, що описують задачу. Потім вибираються ті правила, для яких зразки, що представляються передумовами правил, порівнюються з образами в робочій пам'яті. Данні правила утворюють конфліктну множину. Усі правила, що входять у конфліктну множину можуть бути активізовані. Відповідно до обраного механізму дозволу конфлікту активізується одне з правил. Виконання дії, що міститься у виводу правила, приводить до зміни стану робочої пам'яті. Надалі цикл керування виведенням повторюється. Зазначений процес завершується, коли не виявиться правил, передумови яких порівнянні з образами робочої пам'яті (рис. 2.6).

База правил


База даних
(робоча пам’ять)
Інтерпретатор
(машина виведення)
Образ
Зіставлення
Виконання

Рис. 2.6. Продукційна система

Таким чином, процес виводу, заснований на пошуку за зразком, складається з чотирьох кроків:
-	вибір образа;
-	зіставлення образа зі зразком і формування конфліктного набору правил;
-	дозвіл конфліктів;
-	виконання правила.
Пояснимо процес функціонування продукційної системи на простому прикладі сортування рядка, що складається з букв а, b i с. Правила сортування представлені на рис. 2.7. Якщо зразок, заданий передумовою правила, зіставимо з частиною сортованого рядка, то правило активізується. У результаті цього підвираз, який збігся з умовою правила, заміщається підвиразом із заключної частини правила.
Розглядаючи вихідний і відсортований рядки як початковий і кінцевий стан задачі, а продукційні правила як оператори, що перетворюють один стан в інший, дійдемо виводу, що пошук рішення в продукційних системах відповідає пошуку в просторі станів. На рис. 2.7 зображене дерево станів задачі. Тут вершини дерева відповідають проміжним станам сортованого рядка, а ребра – правилам-продукціям.
Продукційні системи були запропоновані американським математиком Е. Постом (1943) і розглядалися як модель організації обчислюваного процесу. При цьому правило-продукція трактувалась як оператор заміни одного ланцюжка літер у деякому слові на інший ланцюжок. Систему продукцій можна розглядати як формальну систему з алфавітом А = {a1, а2, ..., аn}, кінцевою множиною аксіом і кінцевою множиною правил виводу, що мають вигляд:


де αі, βі, s – слова алфавіту А. Застосування даного правила до деякого ланцюжка літер, що складається зі слів αі, і s, означає викреслення αі, і приписування βі,. Зазначена заміна відповідає підстановці, що є основним оператором нормальних алгоритмів Маркова.
Множина продукцій

1) 

2) 

3) 
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Рис. 2.7. Сортування рядка за допомогою правил-продукцій

Цікаві результати були отримані А.Ньюеллом і Г.Саймоном при розробці системи GPS. Вони встановили, що правило-продукції відповідають елементам знань, що накопичуються в довгостроковій пам'яті людини Такі елементи знань активізуються, якщо виникає відповідна ситуація (за зразком). Нові елементи знань можуть накопичуватися в пам'яті без необхідності перезаписування вже існуючих елементів. Робоча пам'ять продукційних систем аналогічна короткочасній пам'яті людини, що утримує в центрі уваги поточну ситуацію. Вміст робочої пам'яті, як правило, не зберігається після вирішення задачі. Завдяки зазначеній аналогії, продукційні моделі представлення знань одержали широке поширення в експертних системах, що моделюють рішення задач людиною-експертом у тій чи іншій області.

Запитання та завдання для самоперевірки

2.1. Намалюйте семантичну мережу для класифікації комп'ютерів з використанням зв'язків АКО і is-а. Розглянете такі класи, як мікрокомп'ютери; мейнфрейми; суперкомп'ютери; обчислювальні системи; виділені комп'ютери; комп'ютери загального призначення, одноплатні комп'ютери, комп'ютери, реалізовані у вигляді однієї мікросхеми, однопроцесорні і багатопроцесорні комп'ютери. Включіть дані про конкретні екземпляри.
2.2. Намалюйте семантичну мережу для класифікації засобів забезпечення міжкомп'ютерної взаємодії з використанням зв'язків АКО і is-а. Розгляньте такі класи, як локальні мережі, глобальні мережі, мережі з маркерним кільцем, зіркоподібні мережі, централізовані мережі, децентралізовані мережі, розподілені мережі, мережі з модемними лініями зв'язку, телекомунікаційні мережі, групи новин і електронна пошта. Включіть дані про конкретні екземпляри.
2.3. Намалюйте систему фреймів для опису будівлі, в якій ви проходите навчання. Передбачьте можливість надати дані про кафедри, аудиторії, лабораторії і так далі. Включіть дані про конкретні екземпляри із заповненими слотами для одного фрейма кожного типа, такого як кафедра і аудиторія.
2.4. Намалюйте систему фреймів дії, що дозволяє взнати, які дії слід зробити в разі апаратної відмови конкретної комп'ютерної системи. Розгляньте можливість аварійної відмови диска, джерела електроживлення, процесора і пам'яті.
2.5. Складіть набір продукційних правил, які можуть застосовуватися при гасінні полум'я, горіння речовин п'яти різних типів, що виникає в результаті, таких як нафта, хімікати і т.д, враховуючи типа речовини.





3. ПРЕДСТАВЛЕННЯ ЗАДАЧ У ПРОСТОРІ СТАНІВ ТА ПОШУК РІШЕНЬ

3.1. Методи пошуку рішень  

Представлення знань – це одне з центральних питань ШІ. У системах штучного інтелекту знання не можуть бути представлені безпосередньо в тому вигляді, у якому вони використовуються людиною. Необхідний пошук таких форм відображення знань, що були б підходящими для збереження в пам’яті комп’ютера. Такі форми знань називаються моделями представлення знань, повинні володіти достатньою виразністю, зручністю у використанні, ефективністю маніпулювання. Виразність означає здатність моделі однаково добре представляти як узагальнені, так і конкретні знання, як з універсальних, так і зі спеціальних предметних областей. Вона також припускає здатність моделі відображати неповні звання. Зручність використання означає, що модель представлення знань повинна базуватися на поняттях, що використовують експерти і користувачі. Це спрощує придбання знань і оцінку їх коректності. Ефективність маніпулювання зв’язана з можливістю швидкого витягування необхідних порцій знань і здійснення на їх основі відповідних висновків. 
Знання, що представляються в СШІ у вигляді самостійних інформаційних компонентів, зберігаються в базі знань [14, 18].
Мови, що використовуються для розробки систем ШІ на основі зазначених моделей, називають мовами представлення знань (МПЗ). Найпоширенішою є продукційна модель представлення знань. Була розглянута у попередньому розділі. 
В даний час основні зусилля дослідників, що працюють в області представлення знань, спрямовані на розробку МПЗ, що підтримують моделі міркувань, характерні для псевдофізичних логік (часова логіка, просторова логіка, каузальна логіка), а також нечіткі і нестрогі міркування (див. розділи 10 і 11).
Методи вирішення завдань, засновані на зведенні їх до пошуку, залежать від особливостей предметної області, в якій вирішується завдання, і від вимог, що пред'являються користувачем до рішення [39]. Особливості предметної області:
· обсяг простору, в якому доведеться шукати рішення;
· ступінь змінності області у часі та просторі (статичні і динамічні області);
· повнота моделі, яка описує область, якщо модель не повна, то для опису області використовують кілька моделей, які доповнюють одна одну;
· визначеність даних про розв'язувані задачі, ступінь точності (помилковості) та повноти (неповноти) даних.
Вимоги користувача до результату задачі, розв'язуваної за допомогою пошуку, можна характеризувати:
· кількістю рішень: одне рішення, кілька рішень, всі рішення;
· властивостями результату: обмеження, яким повинен задовольняти отриманий результат і (або) способом його отримання.
Існуючі методи вирішення завдань, які використовуються в експертних системах, можна класифікувати наступним чином:
· методи пошуку в одному просторі – методи, призначені для використання в наступних умовах: області невеликої розмірності, повнота моделі, точні і повні дані;
· методи пошуку в ієрархічних просторах – методи, призначені для роботи в областях великої розмірності;
· методи пошуку при неточних і неповних даних;
· методи пошуку, використовують кілька моделей, призначені для роботи з областями, для адекватного опису яких однієї моделі недостатньо.
Передбачається, що перераховані методи при необхідності можна об'єднати для того, щоб дозволити вирішувати завдання, складність яких зростає одночасно за кількома параметрами.
Методи пошуку рішень в одному просторі зазвичай діляться на:
· пошук у просторі станів;
· пошук методом редукції;
· евристичний пошук;
· пошук методом «генерація-перевірка».
 
3.2. Пошук у просторі станів

Пошук в просторі станів природно представити у вигляді орієнтованого графа. Для завдання процесу перебору необхідно визначити порядок, в якому будуть перебиратися вершини графа. Звичайно виділяють два основних способи пошуку:
- пошук в глибину (спочатку розкривається та вершина, яка була побудована самою останньою, рис. 3.2); 
- пошук в ширину (вершини розкриваються в тому ж порядку, в якому вони породжуються, рис.3.3).
Розглянемо пошук вирішення проблеми на основі продукцій на простому прикладі рис. 3.1, зображує безліч міст і наявних між ними  комунікацій. Наша мета полягає в написанні програми, яка шукає маршрути між двома довільними містами.
Завдання призводить до наступного простору пошуку:
·   станами простору є міста;
·   операторами є комунікації.
Таким чином, оператори відображають перехід з одного стану в інший.
Простором пошуку є мережа, що складається з різних міст і комунікацій між ними.
Стани простору пошуку можна представити просто у вигляді назви міста. Продукції можна зображувати у вигляді пари станів:
{початкове-місто кінцеве-місто)
Чи в словесному виді:
"Якщо знаходишся в початковому місті X, то можеш переміститися в кінцеве місто У".
[image: ]

Рис. 3.1. Міста та шляхи між ними 

Продукції, що відповідають простору пошуку, зображеному на рисунку при написанні мовою програмування Лісп (розділ 14), виглядали б так:
(setq *продукции* 
  ’((Дубно Львов) 
  (Дубно Тернополь)
  (Дубно Ровно) 
  (Львов Дубно) 
  (Тернополь Дубно) 
  (Ровно Луцк)
  (Луцк Дубно)))
Функція МАРШРУТ шукає шлях між двома містами:
(defun маршрут (начало конец порядок) 
   (поиск конец 
        (применимы начало)
        (list начало) 
        порядок))
Функція ПРИМЕНИМЫ повертає продукції, застосовні в цій ситуації:
(defun применимы (состояние)
   (mapcan #’(lambda (правило)
      (if (eq состояние (саг правило))
         (list правило) nil))
     *продукции*))
Функція, що розглядається далі, ПОИСК в параметрі ПЛАН містить потенційно застосовні у нинішній момент продукції. Шуканий кінцевий стан зберігається в параметрі КОНЕЦ, а маршрут будується в параметрі РЕШЕНИЕ. Якщо кінцеве місто першого правила із списку ПЛАН співпадає з кінцевим станом, то пошук вдався і крок за кроком сформований в параметрі РЕШЕНИЕ маршрут із станів можна видати в якості рішення. Проте список треба спочатку перевернути, оскільки він будувався в зворотному порядку. Функція РЕШЕНИЕ складається з досліджених функцією ПОИСК міст в порядку їх проходження і необов'язково відбиває маршрути між містами.
(defun поиск (конец план решение порядок) 
  (cond
    ((null план) nil)
    ((eq конец (second (саr план))) 
        (reverse (cons конец решение))) 
    ((member (second (саг план)) решение)
        (поиск конец (cdr план) решение порядок))
    ((поиск конец (funcall порядок план) 
        (cons (second (саr план)) решение) порядок))
    (t (поиск конец (cdr план) решение порядок))))
Ми вже спробували визначити функцію ПОИСК в гнучкому і, використовуючи функціональну абстракцію, в дуже загальному вигляді. Найбільш важливі способи пошуку, тобто пошук в глибину (depth-first), пошук у ширину і пошук по найкращому варіанту (best-first) відрізняються один від одного лише тим, в якому порядку вивчаються стани простору пошуку. Ця властивість абстрагована у функціональний аргумент ПОРЯДОК. Значенням цієї функції в кожній ситуації буде список аналізованих продукцій (ПЛАН) в порядку, що відповідає способу пошуку.
Порядок станів при пошуку в глибину визначаєтся таким чином:
defun в-глубину (план)
(append (применимы (second (саr план))) (cdr план)))
У процесі пошуку спочатку вивчаються стани, що безпосередньо йдуть за першим станом. Таким чином, пошук здійснюється в просторі пошуку спочатку в глибину, і повернення відбувається після дослідження найбільш далеких станів.
[image: Методи розв'язання задач]
Рис. 3.2. Пошук у глубину

_(маршрут ’Львов ’Луцк ’в-глубину) 
(ЛЬВОВ ДУБНО ТЕРНОПОЛЬ РОВНО ЛУЦК)
При пошуку вширину спочатку вивчаються усі стани кожного рівня і лише після цього відбувається перехід на глибину. 
[image: Методи розв'язання задач]
Рис. 3.3. Пошук у ширину

У функції впорядковування це означає, що в кожному стані досяжні з першого стану можливості поміщаються в кінець плану:
(defun в-ширину (план)
(append (cdr план)
(применимы (second (саr план)))))

_(маршрут ’Львов ’Луцк ’в-ширину) 
(ЛЬВОВ ДУБНО ТЕРНОПОЛЬ РОВНО ЛУЦК)
На практиці потрібно забезпечити повноту пошуку, тобто організувати пошук так, щоб всі цільові вершини були знайдені, якщо вони існують. 

3.3. Евристичний пошук. Пошук методом «генерація-перевірка»

При збільшенні простору пошуку методи сліпого пошуку вимагають надмірних витрат часу та (або) пам'яті. Це призвело до створення евристичних методів пошуку, тобто методів, що використовують деяку інформацію про предметну область для розгляду не всього простору пошуку, а таких шляхів у ньому, які з найбільшою ймовірністю приводять до мети.
В основі евристичних методів закладена інформація про специфіку предметної області, яка дозволяє скоротити перебір вершин для досягнення мети [2]. Для цієї групи методів характерно, що на кожній вершині використовується евристична інформація, яка перед розкриттям вершини дозволяє визначити ступінь її перспективності для реалізації певного запиту. Оцінка перспективності визначається на основі вибраної проектувальником оціночної функції, в якій задаються різного роду семантичні обмеження.
Для приклада рис. 3.1, уся послідовність станів знову упорядковується по деякому критерію так, що спочатку в кожному стані завжди вивчаються найкращі варіанти продовження:
(defun наилучший (план)
  (sort (append (применимы (саr план)) (cdr план))
           #’критерий))
SORT – це загальна функція впорядковування Ліспу і КРИТЕРИЙ – деякий двомісний предикат, що визначає порядок двох станів.
Припустимо, наприклад, що ми віддаємо перевагу спочатку північнішим маршрутам і що географічна широта міст зберігається у вигляді їх властивості ШИРОТА. В цьому випадку КРИТЕРИЙ можна визначити таким чином:
(defun критерий (x у)
  (>= (get (second х) ’широта) 
         (get (second у) ’широта)))
(setf (get ’Дубно ’широта) 4) 
(setf (get ’Львов ’широта) 1) 
(setf (get ’Тернополь ’широта) 2) 
(setf (get ’Ровно ’широта) 3) 
(setf (get ’Луцк ’широта) 5)

_(маршрут ’Львов ’Луцк 'наилучший) 
(ЛЬВОВ ДУБНО РОВНО ЛУЦК)
Використання цього способу пошуку дає результат, відмінний від результату, що отримується при використанні пошуку в глибину і пошуку в ширину. При спробі спочатку вибрати північніші варіанти, буде знайдений другий можливий варіант рішення, який зовсім не досліджує Тернополь.
За допомогою представленого вище алгоритму пошуку можна здійснити і інші способи, замінюючи лише параметр ПОРЯДОК. Складніші функції могли б, наприклад, робити попередню оцінку різних напрямів пошуку і для підвищення ефективності навіть виключати деякі альтернативи. Небезпека таких скорочуючих (pruning) евристик, полягає в тому, що можна відкинути і таку альтернативу, яка пізніше може виявитися вірною. У самому гіршому випадку можуть виявитися викинутими взагалі усі рішення задачі.
В принципі у функції ПОИСК спосіб пошуку можна було б міняти динамічно залежно від ситуації, наново визначаючи параметр ПОРЯДОК перед кожною його передачею. Такі дані і рішення, що приймаються про спосіб їх обробки, називають метазнаннями (meta knowledge).
Процес пошуку може бути сформульовано в термінах «генерація-перевірка». Для здійснення процесу пошуку необхідно генерувати чергове можливе рішення (стан або підзадачі) і перевірити, чи не є воно результуючим.
Метод «Генерація-перевірка» дозволяє в процесі пошуку в просторі станів або підзадач генерувати чергове можливе рішення і тут же перевіряти, чи не є воно кінцевим. Генератор рішень має бути дуже повним, тобто забезпечувати отримання всіх можливих рішень і в той же час не надмірним, тобто генерувати одне рішення тільки один раз. Перевірка чергових згенерованих рішень здійснюється на основі евристичних знань, закладених в генератор. Збільшення кількості цих знань призводить до скорочення простору пошуку рішень, але в той же час збільшує витрати на генерацію кожного рішення.
Для складних ЕС застосовуються процедури пошуку, які призначені для роботи з тими видами складності, які притаманні системі. Тільки для ЕС з великим розміром простору пошуку доцільно розділити його на підпростори іншого рівня ієрархії. При цьому можуть виділятися підпростори, що описують конкретні групи явищ предметної області, а також абстрактні простори для опису будь-яких сутностей. Для останнього випадку характерно використання неповних описів, для яких в просторі більш низького рівня дається певна конкретизація.

3.4. Пошук у факторізованому просторі 

Методи пошуку в одному просторі не дозволяють вирішувати складні завдання, оскільки із збільшенням розміру простору час пошуку експоненціально зростає. При великому розмірі простору пошуку можна спробувати розбити загальний простір на підпростори і здійснювати пошук спочатку в них. Простір пошуку представлено ієрархією просторів.
Методи пошуку рішення в ієрархічних просторах зазвичай діляться на:
· пошук в факторізованном просторі;
· пошук у фіксованому безлічі просторів;
· пошук у мінливому безлічі просторів.
У багатьох програмах потрібно знайти всі рішення, для цього викоритсовують, пошук в факторізованном просторі. Наприклад – постановка діагнозу. Простір називається факторізованним, якщо він розбивається на непересічні підпростори (класи) із частковими (неповними) рішеннями. Причому по виду часткового рішення можна визначити, що воно не приведе до успіху, тобто що всі повні рішення, утворені з нього, не приведуть до цільових рішень. Пошук в факторізованому просторі здійснюється на основі методу «ієрархічна генерація-перевірка». Якщо простір пошуку вдається факторізувати, то пошук навіть у дуже великому просторі можна організувати дуже ефективно.

3.5. Пошук у фіксованій множині  просторів 

Застосування методу факторизації простору обмежено тим, що для ряду областей не вдається по частковому вирішенню зробити висновок про його непридатність. Наприклад завдання планування і конструювання. У цих випадках можуть бути застосовані методи пошуку, які використовують ідею абстрактного простору. Абстракція повинна підкреслити важливі особливості розглянутої задачі, дозволити розбити задачу на більш прості підзадачі і визначити послідовність підзадач (план рішення), що приводить до вирішення основного завдання.
У ряді програм не вдається всі розв'язувані завдання звести до фіксованого набору підзадач. План виконання завдання в даному випадку повинен мати змінну структуру і не може бути зведений до фіксованого набору підзадач. Для вирішення подібних завдань може бути використаний метод спадного уточнення. Цей метод базується на наступних припущеннях:
· можливо здійснити часткове впорядкування понять області, прийнятне для всіх вирішуваних завдань;
· рішення, що приймаються на верхніх рівнях, немає потреби скасовувати на більш нижніх.

3.6. Пошук рішень в альтернативних просторах

Розглянуті вище методи пошуку виходять передумови замовчування, що знання про предметну область і дані про розв'язані задачі є точними і повними і для них справедливо наступне:
· всі твердження, що описують стан, є справжніми;
· застосування оператора до деякого стану формує деякий новий стан, опис якого складається тільки з істинних фактів.
Однак при вирішенні будь-яких практичних завдань і особливо при вирішенні неформалізованих завдань поширена зворотна ситуація. Експертові доводиться працювати в умовах неповноти і неточності знань (даних) і, як правило, в умовах дефіциту часу. Коли експерт вирішує задачу, він використовує методи, які відрізняються від формальних математичних міркувань. У цьому випадку експерт робить правдоподібні припущення, які він не може довести, тим самим питання про їх істинність залишається відкритим. Усі твердження, отримані на основі цих правдоподібних припущень, також не можуть бути доведені.
Отже, для того щоб система могла робити висновки, засновані на здоровому глузді, при роботі з неповними (неточними) даними і знаннями, вона повинна бути здатна робити припущення, а при отриманні нової інформації, яка б показала помилковість припущень, відмовлятися як від зроблених припущень, так і від умовиводів, отриманих на основі цих припущень. Думка системи про те, які факти мають місце, змінюється в ході міркування, тобто можна говорити про ревізію думок. Таким чином, навіть якщо розглядати проблемну область як статичну, неповнота (і неточність) знань і даних тягне за собою розгляд цієї області при різних (і навіть протилежних) припущеннях, що, у свою чергу, призводить до подання області у вигляді альтернативних просторів, відповідних різним, можливо, суперечливим і (або) взаємодоповнюючим припущенням і думок.
Всі невдачі, що виникли при пошуку в одному напрямку, не запам'ятовуються при переході до пошуку в іншому напрямку. Та ж сама причина невдачі може заново виявлятися і на новому напрямку.
Здійснювати повернення доцільно не до стану, безпосередньо попереднього даному, а до того стану, який є причиною виникнення невдачі. У використовуваних нами термінах причиною невдач є припущення, тобто недоведені твердження. Тому при виявленні невдачі необхідно повертатися в стан, де це припущення було зроблено, і переходити до іншого припущення.
Цей метод пошуку називають пошуком, який направляється залежністю.

3.7. Пошук рішень з використанням декількох моделей

Всі методи пошуку, розглянуті до сих пір, розглядали область з однієї точки зору. При вирішенні складних завдань в умовах обмежених ресурсів використання декількох моделей може значно підвищити потужність системи. Об'єднання в одній системі декількох моделей дає можливість подолати такі труднощі.
1. Перехід з однієї моделі на іншу дозволяє обходити тупіки, що виникають під час пошуку в процесі поширення обмежень.
2. Використання декількох моделей дозволяє в ряді випадків зменшити ймовірність втрати гарного рішення (наслідок неповного пошуку, викликаного обмеженістю ресурсів) за рахунок конструювання повного вирішення з обмеженого числа часткових кандидатів шляхом їх розширення і комбінації.
Наявність декількох моделей дозволяє системі справлятися з неточністю даних.
Слід зазначити, що використання декількох моделей вимагає додаткових знань про те, як створювати і об'єднувати різні точки зору.

Запитання та завдання для самоперевірки
3.1. Складіть набір продукційних правил для діагностування отруєнь отрутами трьох різних типів на підставі симптомів.
3.2. Модифікуйте програму так, щоб після ідентифікації отрути вона рекомендувала також лікування.

3.3. Складіть 10 евристичних правил типа IF – THEN для планування відпустки.
3.4. Складіть 10 евристичних правил типа IF – THEN для покупки уживаного автомобіля.
3.5. Складіть 10 евристичних правил типа IF – THEN для планування власного розкладу занять.
3.6. Складіть 10 евристичних правил типа IF – THEN для покупки джипа або легкового автомобіля.

4. ПРИЗНАЧЕННЯ І ОСНОВНІ ВЛАСТИВОСТІ ЕКСПЕРТНИХ СИСТЕМ

4.1. Склад і взаємодія учасників побудови й експлуатації експертних систем

Оскільки теорія експертних систем виросла з більш загальної концепції штучного інтелекту, то немає нічого дивного в тому, що проблематика цих областей має багато спільного. На деяких з таких зв'язків акцентується увага в подальших розділах. Ви також зустрінете в них посилання на подальші розділи цієї книги, в яких та або інша тема буде розглянута детально.
Задумайтеся над таким питанням: «При виконанні яких умов комп'ютерну програму можна назвати експертом?»
• Цілком логічно вимагати, щоб така програма володіла знаннями. Просто здатність виконувати деякий алгоритм, наприклад проводити аналіз списку елементів на наявність якої-небудь властивості, явно не відповідає цій вимозі. 
• Знання, якими володіє програма, повинні бути сконцентровані на певну предметну область. Випадковий набір імен, дат і місць подій, сентенцій з класиків і т.п. – це аж ніяк не ті знання, які можуть послужити основою для програми, що претендує на здатність виконати експертний аналіз. Знання передбачають певну організацію і інтеграцію – тобто окремі відомості повинні співвідноситися одна з одною і утворювати щось на зразок ланцюжка, в якому одна ланка  «тягне» за собою наступну.
• І, нарешті, з цих знань повинно безпосередньо витікати розв'язання проблем. Просто продемонструвати свої знання, що стосуються, наприклад, технічного обслуговування комп'ютерів, це далеко не те ж саме, що «оживити» комп'ютер.  
Тепер спробуємо підсумувати ці міркування в наступному формальному визначенні експертної системи.
Експертна система – це програма для комп'ютера, яка оперує зі знаннями в певній предметній області з метою вироблення рекомендацій або розв'язання проблем. 
Експертна система може повністю взяти на себе функції, виконання яких зазвичай вимагає залучення досвіду людини-фахівця, або виконувати роль асистента для людини, що ухвалює рішення [53]. Іншими словами, система (технічна або соціальна), що вимагає прийняття рішення, може отримати його безпосередньо від програми або через проміжну ланку – людину, яка спілкується з програмою. Той, хто ухвалює рішення, може бути експертом зі своїми власними правами, і в цьому випадку програма може  «виправдати» своє існування, підвищуючи ефективність його роботи. Альтернативний варіант   людина, що співпрацює з такою програмою, може досягти з її допомогою результатів більш високої якості. Взагалі кажучи, правильний розподіл функцій між людиною і машиною є однією з ключових умов високої ефективності впровадження експертних систем [3].
Технологія експертних систем є одним з напрямів нової області дослідження, до них відносяться задачі прийняття рішень, розпізнавання образів та розуміння людської мови. Ця технологія вже успішно застосовується в деяких областях техніки та житті суспільства – органічної хімії, пошуку корисних копалин, медичній діагностиці. Перелік типових задач, що вирішуються експертними системами, включає:
· отримання інформації з первинних даних (таких як сигнали, що поступають від гідролокатора);
· діагностика несправностей (як в технічних системах, так і в людському організмі);
· структурний аналіз складних об'єктів (наприклад, хімічних сполук);
· вибір конфігурації складних багатокомпонентних систем (наприклад, розподілених комп'ютерних систем);
· планування послідовності виконання операцій, що приводять до заданої мети (наприклад, що виконуються промисловими роботами).
Експертні системи (ЕС) – це складні програмні комплекси, що акумулюють знання фахівців у конкретних предметних областях і тиражуючи цей емпіричний досвід для консультацій менш кваліфікованих користувачів.
Узагальнена структура експертної системи представлена на рис.4.1. Варто врахувати, що реальні ЕС можуть мати більш складну структуру, однак блоки, зображені на малюнку, неодмінно присутні в будь-якій дійсно експертній системі, оскільки являють собою стандарт «de facto» структури сучасної ЕС [23].
Вцілому процес функціонування ЕС можна представити в такий спосіб: користувач, що бажає одержати необхідну інформацію, через користувацький інтерфейс надсилає запит до ЕС. Вирішувач, користуючись базою знань, генерує і видає користувачу придатну рекомендацію, пояснюючи хід своїх міркувань за допомогою підсистеми пояснень.

Вирішувач


Рис. 4.1. Структура експертної системи
	
Так як термінологія в області розробки ЕС постійно модифікується, визначимо основні терміни в рамках даної роботи.
Користувач – фахівець предметної області, для якого призначена система. Звичайно його кваліфікація недостатньо висока, і тому він потребує допомоги і підтримки своєї діяльності з боку ЕС.
Інженер по знаннях – фахівець в області штучного інтелекту, що виступає в ролі проміжного буфера між експертом і базою знань. Синоніми: когнітолог, інженер-інтерпретатор, аналітик.
Інтерфейс користувача – комплекс програм, що реалізують діалог користувача з ЕС як на стадії введення інформації, так і при одержанні результатів.
База знань (БЗ) – ядро ЕС, сукупність знань предметної області, записана на машинний носій у формі, яка зрозуміла експерту і користувачу (звичайно на деякій мові, наближеній до природної). Паралельно такому «людському» представленню існує БЗ у внутрішньому «машинному» представленні.
Вирішувач – програма, що моделює хід міркувань експерта на підставі знань, що містяться в БЗ. Синоніми: дедуктивна машина, машина виведення, блок логічного виведення.
Підсистема пояснень – програма, що дозволяє користувачу одержати відповіді на питання: «Як була отримана та чи інша рекомендація?» і «Чому система прийняла таке рішення?» Відповідь на питання «як?» – це трасування всього процесу одержання рішення з вказівкою використаних фрагментів БЗ, тобто всіх кроків ланцюга умовиводів. Відповідь на питання «чому?» – посилання на умовивід, що безпосередньо передувало отриманому рішенню, тобто відхід на один крок назад. Розвинуті підсистеми пояснень підтримують і інші типи питань.
Інтелектуальний редактор БЗ – програма, що надає інженеру по знаннях можливість створювати БЗ у діалоговому режимі. Містить у собі систему вкладених меню, шаблонів мови представлення знань, підказок («help» – режим) і інших сервісних засобів, що полегшують роботу з базою.
Ще раз варто підкреслити, що представлена на рис. 4.1 структура є мінімальною, що означає обов'язкову присутність зазначених на ній блоків. Якщо система оголошена розроблювачами як експертна, тільки наявність усіх цих блоків гарантує реальне використання апарата обробки знань. Однак промислові прикладні ЕС можуть бути істотно складнішими і додатково включати бази даних, інтерфейси обміну даними з різними пакетами прикладних програм, електронними бібліотеками і т.д.
У розробці й експлуатації експертної системи беруть участь такі фахівці [15].
1. Експерт – висококваліфікований фахівець у проблемній області, задачі якої повинна вирішувати експертна система, який визначає знання, шо характеризують проблемну область, забезпечує повноту і правильність введених в систему знань.
2. Інженер зі знань (когнітолог) – фахівець з розробки експертних систем, який виступає в раті проміжного буфера між експертом і базою знань. Він допомагає експерту виявити і структурувати знання, необхідні для роботи експертної системи, здійснює вибір того інструментального засобу, що найбільше підходить для даної проблемної області, визначає спосіб подання знань у цьому інструментальному засобі, виділяє і програмує (традиційними засобами) стандартні функції (типові для даної проблемної області), які будуть використовуватися в знаннях, які вводяться експертом.
3. Програміст – фахівець з розробки інструментальних засобів, здійснює їхнє створення і сполучення з тим середовищем, у якому вони будуть використовуватися.
4. Користувач – людина, яка використовує вже побудовану експертну снстему. Термін користувач є трохи неоднозначним. Звичайно він позначає кінцевого користувача. Однак користувачем може бути програміст, шо відлагоджує засіб побудови експертної системи, інженер зі знань, шо уточнює існуючі в системі знання, експерт, шо додає в систему нові знання, оператор, що заносить у систему поточну інформацію.
Склад і взаємодію учасників побудови й експлуатації експертних систем зображено на рис. 4.2.
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Рис. 4.2. Взаємозв’язки основних учасників побудови та експлуатації експертних систем

Під колективом розробників (КР) будемо розуміти групу фахівців, що відповідальні за створення ЕС.
Як видно з рис.4.2, до складу КР входять принаймні троє осіб – програміст, експерт, користувач. Реально ж він розростається до 8-10 людей. Чисельне збільшення колективу розробників відбувається за наступних причин: необхідність обліку думок декількох користувачів, допомоги декількох експертів; потреба як у проблемних, так і системних програмістах. За кордоном в цей колектив додатково традиційно включають менеджера й одного технічного помічника.

4.2. Особливості побудови та переваги використання експертних систем

4.2.1. Характеристика експертних систем 
Експертна система відрізняється від інших прикладних програм наявністю наступних ознак [70].
1. Моделює не стільки фізичну (або іншу) природу певної проблемної області, скільки механізм мислення людини стосовно до вирішення задач в цій проблемній області. Це істотно відрізняє експертні системи від систем математичного моделювання або комп'ютерної анімації. 
2. Система, крім виконання обчислювальних операцій, формує певні міркування і висновки, базуючись на тих знаннях, які вона має в своєму розпорядженні. Знання в системі представлені, як правило, на деякій спеціальній мові і зберігаються окремо від програмного коду, який і формує висновки і міркування. Цей компонент програми прийнято називати базою знань.
3. При вирішенні задач основними є евристичні і наближені методи, які, на відміну від алгоритмічних, не завжди гарантують успіх. Евристика, по суті, є правилом впливу (rule of thumb), яке в машинному вигляді представляє деяке знання, отримане людиною по мірі накопичення практичного досвіду розв'язання аналогічних проблем. Такі методи є приблизними в тому значенні, що, по-перше, вони не вимагають вичерпної початкової інформації, і, по-друге, існує певна міра впевненості (або невпевненості) в тому, що рішення, що пропонується є вірним.
4. Експертні системи відрізняються і від інших видів програм з області штучного інтелекту. Експертні системи мають справу з предметами реального світу, операції з якими зазвичай вимагають наявності значного досвіду, накопиченого людиною. 
5. Однією з основних характеристик експертної системи є її продуктивність, тобто швидкість отримання результату і його достовірність (надійність). Дослідницькі програми штучного інтелекту можуть і не бути дуже швидкими, можна змиритися і з існуванням в них відмов в окремих ситуаціях, оскільки, зрештою, це інструмент дослідження, а не програмний продукт. А ось експертна система повинна за прийнятний час знайти рішення, яке було б не гірше, ніж те, яке може запропонувати фахівець в цій предметній області.
6. Експертна система повинна володіти здатністю пояснити, чому запропоновано саме таке рішення, і довести його обгрунтованість. Експертна система проектується з розрахунку на взаємодію з різними користувачами, для яких її робота повинна бути, по можливості, прозорою.
Часто термін система, заснована на знаннях (knowledge-based system), використовується як синонім терміну експертна система, хоча експертна система  це більш широке поняття [24, 45]. Система, заснована на знаннях, це будь-яка система, процес роботи якої заснований на застосуванні правил відносин до символічного представлення знань, а не на використанні алгоритмічних або статистичних методів. Таким чином, програма, здатна міркувати про погоду, буде системою, заснованою на знаннях, навіть в тому випадку, якщо вона не здатна виконати метеорологічну експертизу. А ось щоб мати право називатися метеорологічною експертною системою, програма повинна бути здатна давати прогноз погоди (інше питання   наскільки він буде достовірний). Підсумовуючи все сказане, зазначимо, що експертна система містить знання в певній предметній області, накопичені внаслідок практичної діяльності людини (або людства), і використовує їх для розв'язання проблем, специфічних для цієї області. Цим експертні системи відрізняються від інших,  "традиційних" систем, в яких перевага віддається більш загальним і менш пов'язаним з предметною областю теоретичним методам, частіше за все математичним. Процес створення експертної системи часто називають інженерією знань (knowledge engineering) і він розглядається як «застосування методів штучного інтелекту» [86]. Далі, в розділах 5 і 6, ми більш пильно розглянемо відмінність між загальноприйнятим в програмуванні підходом до розв'язання проблем і тим, який пропонується при проектуванні експертних систем.
Наведемо чотири базові функції, які реалізовуються в експертних системах. Ці функції тут будуть розглянуті дуже поверхово, з єдиною метою дати читачеві загальне представлення про них і познайомити з відповідною термінологією.
 
4.2.2. Функція накопичення знань 
Бучанан таким чином сформулював функцію накопичення знань [83].  
Накопичення знань – це передача потенційного досвіду розв'язання проблеми від деякого джерела знань і перетворення його у вигляд, який дозволяє використати ці знання в програмі.
Передача знань виконується в процесі досить тривалих і просторових співбесід між фахівцем з проектування експертної системи (будемо надалі називати його інженером по знаннях) та експертом в певній предметній області, здатним досить чітко сформулювати свій досвід.  За існуючими оцінками, таким методом можна сформувати від двох до п'яти  "елементів знання" (наприклад, правил впливу) в день. Звичайно, це дуже низька швидкість, а тому багато які дослідники розглядають функцію накопичення знань як одне з головних  "вузьких місць" технології експертних систем [86].
Причин такої низької продуктивності достатньо. Нижче перелічені тільки деякі з них.
1. Фахівці у вузькій області, як правило, користуються власним жаргоном, який важко перекласти на звичайну "людську" мову. Але значення жаргонного "словечка" аж ніяк не очевидне, а тому потрібно досить багато додаткових питань для уточнення його логічного або математичного значення. 
2. Факти і принципи, що лежать в основі багатьох специфічних областей знань експерта, не можуть бути чітко сформульовані в термінах математичної теорії або детермінованої моделі, властивості якої добре зрозумілі. 
3. Для того щоб вирішити проблему в певній області, експерту недостатньо просто володіти сумою знань про факти і принципи в цій області. 
4. Експертний аналіз навіть в дуже вузькій області, дуже часто треба помістити в досить обширний контекст, який включає і багато таких речей, що здаються експерту зрозумілими, але для стороннього аж ніяк такими не є. 
Приклад 4.1. Забутий пароль                                      
Якщо ви забули свої паролі на різних комп'ютерах. Як системному адміністратору, назвемо його Тарасом, відновити ваш пароль? Наш інженер-початківець по знаннях Андрій намагається з'ясувати у адміністратора, як він це робить.
Тарас:   Так ось, якщо це YP-пароль, я насамперед реєструюся як  "root", на YP-головному. 
Андрій:   А що таке YР-головний?
 Тарас:   Це дискова машина, на якій встановлена база даних з інформацією про всю мережу.
Андрій:   А  "дискова машина" означає...                                  
Тарас:  Що на ній ОС встановлена на локальному диску.
Андрій:   Ах ось що. (Почухує в потилиці.) Отже, ти реєструєшся на...
Тарас: Як  "root". Потім я редагую файл даних паролів, видаляю зашифрований елемент і створюю нову карту паролів.
Андрій: ...    карту. паролів. (Глузливо) А що станеться, якщо ти забудеш власний пароль?                                                  
Тарас: На дисковій машині я міг би перезавантажитися і запуститися в однокористувацькому режимі або можна було б завантажити MINIROOT. Тоді можна редагувати /etc/password. Або можна переставити всю систему, але цього я швидше усього робити не буду. Кореневі паролі звичайно не включаються в YР. На бездисковій машині клієнта я міг би скористатися командою раsswd.
Андрій:  Ух-ф-ф. (Жалкує, що взявся за опит.)
Звичайно, бідний Андрій старався, як міг. Можливо, йому було б полегше, якби перед розмовою з фахівцем він заглянув в Керівництво системного адміністратора і освоївся хоч би з основною термінологією

Незадовільні результати подібних співбесід пробудили у деяких дослідників інтерес до автоматизації процесу передачі знань фахівцем машині. Один з напрямів досліджень в цій області   автоматизоване отримання знань (automated knowledge elicitation)   з'явився як побічний продукт в розвитку систем діалогу “людина-машина” [52, 54]. Інші дослідники вважають, що  "розшити" це вузьке місце можна, рухаючись по шляху машинного навчання (machine learning). Ідея полягає в тому, щоб машина вчилася вирішувати проблеми приблизно так, як вчиться людина [12].

4.2.3. Функція представлення знань
Представлення знань – ще одна функція експертної системи. Теорія представлення знань – це окрема область досліджень, тісно пов'язана з філософією формалізму та когнітивною психологією. Предмет дослідження в цій області – методи асоціативного зберігання інформації, схожі до тих, які існують в мозку людини. При цьому основна увага приділяється логічній, а не біологічній стороні процесу, опускаючи подробиці фізичних перетворень.
Наприклад, синтаксис і семантика представлення сімейних відносин 
Основна частина представлення знань, на яку часто навіть не звертають особливої уваги, полягає в тому, що представлення повинне якимось чином  "стандартизувати" семантичну різноманітність людської мови. Ось декілька пропозицій. 
“Назар батько Іллі"
“Назар  Ілліів батько"
“Ілліів батько Назар"
“Батьком Іллі є Назар"
Всі ці фрази виражають одну і ту ж думку (семантично ідентичні). При машинному представленні цієї думки (знання) ми стараємося знайти більш простий метод зіставлення форми і змісту, аніж в звичайній людській мові, тобто домогтися того, щоб вирази з однаковим (або схожим) змістом були однаковими і за формою. Наприклад, всі приведені вище фрази можуть бути зведені мовою програмування лісп, до виразу в такій формі:
 батько (Дмитро, Михайло)
У семантиці цього виразу повинно бути специфіковано (нарівні з іншими речами) і те, що перше ім'я належить предку, а друге   нащадку, а не навпаки.
Можна також зазначити, що пропозиції
“Дмитро батько Роман"
“Батьком Михайло є Дмитро"
мають схоже значення, але більш очевидно представити їх в такій формі:
батько (Дмитро, Михайло).
батько (Дмитро, Роман).
Про синтаксис і семантику ми поговоримо більш детально в розділах 14 і 15. 
У 70-х роках дослідження в області представлення знань розвивалися в напрямах розкриття принципів роботи пам'яті людини, створення теорій отримання відомостей з пам'яті, розпізнавання і відновлення. Деякі з досягнутих в теорії результатів привели до створення комп'ютерних програм, які моделювали різні способи поєднання понять (концептів). З'явилися прикладні програми, які могли деяким чином відшукувати потрібні  "елементи" знання на певному етапі розв'язання деякої проблеми. Згодом психологічна достовірність цих теорій відійшла на другий план, а основне місце, принаймні з точки зору проблематики штучного інтелекту, зайняла їх здатність служити інструментом для роботи з новими інформаційними і керуючими структурами.
Загалом, питання представлення знань було і швидше усього залишиться питанням суперечливим. Філософи і психологи часто бувають шоковані безцеремонністю фахівців з штучного інтелекту, які жваво базікають про людське знання на жаргоні, що представляє «дику» суміш термінології, взятої з логіки, логістики, філософії, психології та інформатики. З іншого боку, комп'ютерний формалізм виявився новаторським засобом постановки, а іноді і пошуку відповідей на складні питання, над якими сторіччями билися метафізики.
У області експертних систем представлення знань цікавить нас в основному як засіб знаходження методів формального опису великих масивів корисної інформації з метою їх подальшої обробки за допомогою символічних обчислень [6]. Формальний опис означає упорядкування в рамках якої-небудь мови, що володіє досить чітко формалізованим синтаксисом побудови виразів і такого ж рівня семантикою, що пов'язує значення виразу з його формою. Відкладемо обговорення питань синтаксису і семантики до розділу 14.
Символічні обчислення означають виконання нечислових операцій, в яких можуть бути сконструйовані символи і символьні структури для представлення різних концептів та відносин між ними. Обговорення проблем символьних обчислень відкладемо до розділу 14. 
У області штучного інтелекту ведеться інтенсивна робота по створенню мов представлення (representation languages) [58]. Під цим терміном розуміються комп'ютерні мови, орієнтовані на організацію описів об'єктів і ідей, всупереч статичним послідовностям інструкцій або зберіганню простих елементів даних. Основними критеріями доступу до представлення знань є логічна адекватність, евристична потужність та природність, органічність нотації. Ці терміни, швидше за все, потребують пояснень.
Логічна адекватність означає, що представлення повинно володіти здатністю розпізнавати всі відмінності, які ви закладаєте в початкову суть. Наприклад, неможливо представити ідею, що кожні ліки мають який-небудь побічний небажаний ефект, якщо тільки не можна буде провести відмінність між призначенням конкретного лікарського препарата і його побічним ефектом (наприклад, аспірин посилює виразкову хворобу). У більш загальному вигляді вираз, що передає цей ефект, звучить так: ''кожні ліки володіють небажаним побічним ефектом, специфічним для цього препарата".
Евристична потужність означає, що нарівні з наявністю виразної мови представлення повинен існувати деякий засіб використання представлень, сконструйованих та інтерпретованих таким чином, щоб з їх допомогою можна було вирішити проблему. Часто виявляється, що мова, що володіє більшою виразною здатністю в термінах кількості семантичних відмінностей, виявляється і більш складною в управлінні описом взаємозв'язків в процесі розв'язання проблеми. Здатність до вираження у багатьох із знайдених формалізмів може виявитися досить обмеженим у порівнянні з українською мовою або навіть стандартною логікою. Часто рівень евристичної потужності розглядається за результатом, тобто по тому, наскільки легко вдається отримати потрібне знання стосовно конкретної ситуації. Знати, які знання більше всього підходять для розв'язання конкретної проблеми,  це одна з якостей, яка відрізняє дійсно фахівця, експерта в певній області, від початківця або просто начитаної людини.
Природність нотації. Більшість додатків, побудованих на базі експертних систем, потребують накопичення великого об'єму знань, а вирішити таку задачу досить важко, якщо вирази в мові представлення дуже складні. Будь-який фахівець скаже вам, що при інших рівних характеристиках краще та система, з якою простіше працювати. Вирази, якими формально описуються знання, повинні бути по можливості простими для написання, а їх значення повинне бути зрозуміле навіть тому, хто не знає, як же комп'ютер інтерпретує ці вирази. Прикладом може служити декларативний програмний код, який сам по собі дає досить чітке представлення про процес його виконання навіть тому, хто не має представлення про деталі реалізації комп'ютером окремих інструкцій.
За минулі роки було запропоновано немало виразів, придатних для кодування знань на мовному рівні. Серед них зазначимо породжуючі правила (production rules) [85], структуровані об'єкти (structured objects) і логічні програми (logic programs). У більшості експертних систем використовується один або декілька з перерахованих формалізмів, а доводи на користь або проти будь-якого з них досі є темою для пожвавлених дискусій серед теоретиків. Декілька формалізмів такого роду критично розглянуті в розділах 5-8, а програмні засоби для їх реалізації   в розділах 17-19.
Більшість фрагментів програмного коду, приведених в цій книзі, написана на мові LISP, в якій використовується комбінація породжуючих правил і структурованих об'єктів. 

4.2.4. Управління процесом пошуку рішення
При проектуванні експертної системи серйозна увага повинна бути приділена і тому, як здійснюється доступ до знань і як вони використовуються при пошуку рішення [84]. Знання про те, які знання потрібні в тій або іншій конкретній ситуації, і вміння ними розпорядитися – важлива частина процесу функціонування експертної системи. Такі знання отримали найменування метазнань – тобто знань про знання. Розв'язання нетривіальних проблем вимагає і певного рівня планування та управління при виборі, яке питання треба задати, який тест виконати, і т.д.
Використання різних стратегій перебору знань, як правило, впливає досить істотним чином на характеристики ефективності програми [22]. Ці стратегії визначають, яким способом програма відшукує розв'язання проблеми в деякому просторі альтернатив (див. розділ 3). Як правило, не буває так, щоб дані, які має в своєму розпорядженні програма роботи з базою знань, дозволяли точно  "вийти" на ту область в просторі, де доцільно шукати відповідь.
Більшість формалізмів представлення знань можуть бути використані в різних режимах управління, і розробники експертних систем продовжують експериментувати в цій області [16]. У подальших розділах будуть описані системи, які спеціально підібрані таким чином, щоб проілюструвати відмінності в існуючих підходах до розв'язання проблеми управління. У кожній з представлених систем є щось корисне для студентів, що спеціалізуються в області розробки і дослідження експертних систем.

Приклад 1. Обслуговування автомобіля
Уявіть собі, що ваш автомобіль ледве заводиться, а в дорозі явно відчувається зниження потужності. Самі по собі ці симптоми недостатні для того, щоб ухвалити рішення, де ж шукати джерело несправності в паливній або електросистемі автомобіля. Пізнання в пристроях автомобіля підказують – треба ще поекспериментувати, перш ніж кликати на допомогу механіка. Можливо, неякісна паливна суміш, тому придивіться до вихлопних газів і нагару на свічках. Можливо, дає збій розподільник. Подивіться, чи не пошкоджена його кришка. Ці досить специфічні евристики не гарантують, що знайдеться справжня причина, але раптом вам посміхнеться фортуна, і ви знайдете несправність без втомливої процедури послідовної перевірки всіх систем. Швидше за все, ваших знань досить для того, щоб виконати загальну перевірку, перш ніж займатися доскональним вивченням окремих вузлів. Наприклад, подивіться, чи достатньої потужності іскра (якщо це так, то підозри з електросистеми можна зняти), перш ніж перевіряти акумулятор. 
При відсутності спеціальних евристик, чим більш методично ви будете діяти, тим більше шансів швидко знайти причину несправності. Загальне евристичне правило каже:
 "Спочатку перевір весь вузол, а вже потім приступай до перевірки його компонентів"
Це правило можна вважати частиною режиму управління систематичної стратегії застосування знань. Інше евристичне правило можна сформулювати, наприклад, так:
“Спочатку міняй більш дешеві деталі, а вже потім берися за більш дорогі"
У деяких випадках ці дві евристики можуть суперечити одна одній, так що треба зазделегідь вибрати, яка з них має пріоритет у випадку, якщо обидві включені в один і той же режим управління. 

4.2.5. Роз'яснення прийнятого рішення
Питання про те, як допомогти користувачеві зрозуміти структуру і функції деякого складного компонента програми, пов'язане з порівняно новою областю взаємодії людини і машини, яка з'явилася на перетині таких областей, як штучний інтелект, промислова технологія, фізіологія і ергономіка. На сьогодні внесок в цю область дослідників, що займаються експертними системами, полягає в розробці методів представлення інформації про поведінку програми в процесі формування ланцюжка логічних висновків при пошуку рішення [5].
Представлення інформації про поведінку експертної системи важливе з багатьох причин.
• Користувачі, що працюють з системою, потребують підтвердження того, що в кожному конкретному випадку висновок, до якого прийшла програма, в основному коректний.
• Інженери, що мають справу з формуванням бази знань, повинні пересвідчитися, що сформульовані ними знання застосовані правильно, в тому числі і у випадку, коли існує прототип.
• Експертам в предметній області бажано прослідити хід міркувань і спосіб використання тих відомостей, які з їх слів були введені в базу знань. Це дозволить оцінити, наскільки коректно вони застосовуються в даній ситуації.
• Програмістам, які супроводжують, налагоджують і модернізують систему, треба мати в своєму розпорядженні інструмент, що дозволяє заглянути в  "її нутро" на рівні більш високому, ніж виклик окремих мовних процедур.
• Менеджер системи, що використовує експертну технологію, який зрештою несе відповідальність за наслідки рішення, прийнятого програмою, також потребує підтвердження, що ці рішення досить обгрунтовані.
Здатність системи пояснити методику прийняття рішення іноді називають прозорістю системи. Під цим розуміється, наскільки просто персоналу з'ясувати, що робить програма і чому. Цю характеристику системи потрібно розглядати в сукупності з режимом управління, про який йшла мова в попередньому розділі, оскільки послідовність етапів прийняття рішення тісно пов'язана із заданою стратегією поведінки. 
Відсутність достатньої прозорості поведінки системи не дозволить експерту вплинути на її продуктивність або дати пораду, як можна її підвищити. Дослідження і оцінка поведінки системи – завдання досить складне і для його рішення необхідні спільні зусилля експерта і фахівця з інформатики (детально це питання розглядається в розділі 9).

Приклад 2. Загадка одного портрета
У цій відомій загадці людина дивиться на портрет і говорить:
 "У мене немає братів і сестер, але батько цієї людини – це син мого батька".
Питання:  "Хто зображений на портреті?" По-перше, витратьте пару хвилин і вирішіть цю загадку. По-друге, уявіть собі, як ви будете пояснювати хід рішення кому-небудь сторонньому, але при цьому не можна користуватися ніякими допоміжними засобами на зразок олівця і паперу. Для багатьох ця загадка є головоломною, причому немало і таких, які не можуть прослідити за ходом вже описаного рішення.
Відповідь проста: батько дивиться на портрет сина (людина, яка дивиться на портрет батько людини, зображеної на портреті). Як ми прийшли до такого висновку, стане ясно після того, як ми скористаємося логічним представленням. Нехай Петро – людина на портреті, а Макар чоловік, який дивиться на портрет.
“…це син мого батька".
син (батько(макар)), батько(петро).
 "У мене немає братів і сестер... "
for all X, 
if син (батько(макар), X)
then Х = макар                                                                        
Тут син – це відносини між двома людьми, а батько – функція, оскільки кожний має тільки одного батька. З цього твердження після підстановки абсолютно очевидно слідує:                                               
батько (петро) = макар.
Таким чином, Макар дивиться на портрет свого сина.         

Правильне логічне представлення часто значно спрощує рішення задачі і робить його більш зрозумілим. Але сформувати таке представлення це в значній мірі мистецтво. 

4.3.  Класифікація та основні режими роботи експертних систем

4.3.1. Класифікація експертних систем 
Клас ЕС сьогодні поєднує кілька тисяч різних програмних комплексів, які можна класифікувати за різними критеріями. Корисними можуть виявитися класифікації, представлені на рис. 4.3.


Рис. 4.3. Класифікація експертних систем

4.3.2. Класифікація по розв'язуваній задачі
Розглянемо зазначені на рисунку 4.3 типи задач докладніше.
1. Інтерпретація даних. Це одна з традиційних задач для експертних систем. Під інтерпретацією розуміється процес визначення змісту даних, результати якого повинні бути погодженими і коректними. Звичайно передбачається багатоваріантний аналіз даних, усі приклади наведені далі з робіт [52, 63]. 
· виявлення й ідентифікація різних типів океанських суден за результатами аерокосмічного сканування — SIAP; 
· визначення основних властивостей особистості за результатами психодіагностичного тестування в системах АВТАНТЕСТ і МИКРОЛЮШЕР і ін.
2. Діагностика. Під діагностикою розуміється процес співвідношення об'єкта з деяким класом об'єктів і/або виявлення несправності в деякій системі. Несправність – це відхилення від норми. Таке трактування дозволяє з єдиних теоретичних позицій розглядати і несправність устаткування в технічних системах, і захворювання живих організмів, і всілякі природні аномалії. Важливою специфікою є необхідність розуміння функціональної структури («анатомії») діагностуючої системи. 
· Діагностика і терапія звуження коронарних судин – ANGY. 
· Діагностика помилок в апаратурі і математичному забезпеченні ЕОМ – система CRIB і ін.
3. Моніторинг. Основна задача моніторингу – безперервна інтерпретація даних у реальному масштабі часу і сигналізація про вихід тих чи інших параметрів за допустимі межі. Головні проблеми – «пропуск» тривожної ситуації й інверсна задача «помилкового» спрацювання. Складність цих проблем у розмитості симптомів тривожних ситуацій і необхідність обліку тимчасового контексту.
· Контроль за роботою електростанцій СПРИНТ, допомога диспетчерам атомного реактора – REACTOR. 
· контроль аварійних датчиків на хімічному заводі – FALCON і ін.
4. Проектування. Проектування виявляється в підготовці специфікацій на створення «об'єктів» із заздалегідь визначеними властивостями. Під специфікацією розуміється весь набір необхідних документів – креслення, пояснювальної записки і т.д. Основні проблеми тут – одержання чіткого структурного опису знань про об'єкт і проблема «сліду». Для організації ефективного проектування, а ще в більшій мірі перепроектування необхідно формувати не тільки самі проектні рішення, але і мотиви їхнього прийняття. Таким чином, у задачах проектування тісно зв'язуються два основних процеси, що виконуються у рамках відповідної ЕС: процес висновку рішення і процес пояснення. 
· Проектування конфігурацій ЕОМ VAX – 11/780 у системі XCON (чи R1), проектування ВІС - CADHELP; 
· синтез електричних ланцюгів – SYN і ін.
5. Прогнозування. Прогнозування дозволяє пророкувати наслідки деяких подій чи явищ на підставі аналізу наявних даних. Прогнозуючі системи логічно виводять ймовірні наслідки із заданих ситуацій. У прогнозуючій системі звичайно використовується параметрична динамічна модель, у якій значення параметрів «підганяються» під задану ситуацію. Виведені з цієї моделі наслідки складають основу для прогнозів з ймовірнісними оцінками. 
· Передбачення погоди – система WILLARD; 
· оцінка майбутнього врожаю – PLANT; 
· прогнози в економіці – ECON і ін.
6. Планування. Під плануванням розуміється знаходження планів дій, що відносяться до об'єктів, здатним виконувати деякі функції. У таких ЕС використовуються моделі поведінки реальних об'єктів для того, щоб логічно вивести наслідки планованої діяльності. 
· планування поведінки роботи – STRIPS; 
· планування промислових замовлень – ISIS; 
· планування експерименту – MOLGEN і ін.
7. Навчання. Під навчанням розуміється використання комп'ютера для навчання якоїсь дисципліни чи предмету. Системи навчання діагностують помилки при вивченні якої-небудь дисципліни за допомогою ЕОМ і підказують правильні рішення. Вони акумулюють знання про гіпотетичного «учня» і його характерних помилках, потім у роботі вони здатні діагностувати слабості в пізнаннях тих, кого навчають, і знаходити відповідні засоби для їхньої ліквідації. Крім того, вони планують акт спілкування з учнем у залежності від успіхів учня з метою передачі знань. 
· Навчання мові програмування ЛІСП у системі «Учитель ЛИСПа»; 
· система PROUST – навчання мові Паскаль і ін.
8. Управління. Під управлінням розуміється функція організованої системи, що підтримує визначений режим діяльності. Такого роду ЕС здійснюють керування поведінкою складних систем відповідно до заданих специфікацій. 
· Допомога в управлінні газовою котельнею – GAS; 
· управління системою календарного планування Project Assistant і ін.
9. Підтримка прийняття рішень. Підтримка прийняття рішення – це сукупність процедур, що забезпечує особу, яка приймає рішення, необхідною інформацією і рекомендаціями, що полегшують процес прийняття рішення. Ці ЕС допомагають фахівцям вибрати і/або сформувати потрібну альтернативу серед безліч виборів при прийнятті відповідальних рішень. 
· вибір стратегії виходу фірми з кризової ситуації – CRYSIS; 
· допомога у виборі страхової компанії чи інвестора – CHOICE і ін.
У загальному випадку всі системи, що базуються на знаннях, можна підрозділити на системи, що вирішують задачі аналізу, і на системи, що вирішують задачі синтезу. Основна відмінність задач аналізу від задач синтезу полягає в тому, що якщо в задачах аналізу може бути перераховано і включено в систему множини рішень, то в задачах синтезу множина рішень потенційно не обмежена і будується з рішень чи компонентів підпроблем. Задачами аналізу є: інтерпретація даних, діагностика, підтримка прийняття рішення; до задач синтезу відносяться проектування, планування, управління. Комбіновані: навчання, моніторинг, прогнозування.

4.3.3. Класифікація по зв'язку з реальним часом
1. Статичні ЕС розробляються в предметних областях, у яких база  та інтерпретуючі дані не міняються з часом. Вони стабільні. Приклад: діагностика несправностей в автомобілі.
2. Квазідинамічні ЕС інтерпретують ситуацію, що міняється з деяким фіксованим інтервалом часу. Приклад: мікробіологічні ЕС, у яких знімаються лабораторні виміри з технологічного процесу один раз на 4-5 годин (виробництво лізина, наприклад) і аналізується динаміка отриманих показників стосовно попереднього виміру.
3. Динамічні ЕС працюють разом з датчиками об'єктів у режимі реального часу з неперервною інтерпретацією даних, що надходять у систему. Приклади: керування гнучкими виробничими комплексами, моніторинг у реанімаційних палатах; програмний інструментарій для розробки динамічних систем – G2 [50].

4.3.4. Класифікація по типу комп’ютера 
На сьогоднішній день існують:
1. ЕС для унікальних стратегічно важливих задач на супер ЕОМ (Ельбрус, CRAY, CONVEX і ін.).
2. ЕС на ЕОМ середньої продуктивності (типу ЕС ЕОМ, mainframe).
3. ЕС на символьних процесорах і робочих станціях (SUN, Silicon Graphics, APOLLO).
4. ЕС на міні- і суперміні- ЕОМ (VAX, micro-VAX і ін.).
5. ЕС на персональних комп'ютерах (IBM PC, MAC II і т.п.).

4.3.5. Класифікація по ступеню інтеграції з іншими програмами
Автономні ЕС працюють безпосередньо в режимі консультацій з користувачем для специфічно «експертних» задач, для рішення яких не потрібно залучати традиційні методи обробки даних (розрахунки, моделювання і т.д.).
Гібридні ЕС представляють програмний комплекс, агрегуючий стандартні пакети прикладних програм (наприклад, математичну статистику, лінійне програмування чи системи керування баз даних) і засоби маніпулювання знаннями. Це може бути інтелектуальна надбудова над ППП (пакетами прикладних програм) чи інтегроване середовище для рішення складної задачі з елементами експертних знань.
Незважаючи на зовнішню привабливість гібридного підходу, слід зазначити, що розробка таких систем являє собою на порядок складнішу задачу, ніж розробка автономної ЕС. Стикування не просто різних пакетів, а різних методологій (що відбувається в гібридних системах) породжують цілий комплекс теоретичних і практичних труднощів.

5. СТРУКТУРА ЕКСПЕРТНИХ СИСТЕМ
 
5.1. Загальна структурна схема експертних систем	

Під експертною системою (ЕС) розумітимемо програму, яка використовує знання фахівців (експертів) про деяку конкретну вузько спеціалізовану предметну область і в межах цієї області здатна приймати рішення на рівні експерта-професіонала.
Основоположниками ЕС стали Фейгенбаум, С. Осуга,   Р. Форсайт [47, 68]. Узагальнена схема ЕС приведена на рис. 5.1. Основу ЕС складає підсистема логічного висновку, яка використовує інформацію з бази знань (БЗ), генерує рекомендації за рішенням шуканого завдання. Найчастіше для представлення знань в ЕС використовуються системи продукций і семантичні мережі. Допустимо, БЗ складається з фактів і правил (якщо <посилка> то <заключення>). Якщо ЕС визначає, що посилка вірна, то правило визнається відповідним для цієї консультації і воно запускається в дію. Запуск правила означає прийняття заключення цього правила як складову частину процесу консультації.
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Рис. 5.1.  Структура експертної системи

Одним із складних завдань побудови ЕС є побудова бази знань системи і її заповнення. Ці два етапи взаємонаправлені, можливе повернення з другого етапу на перший, у зв'язку з тим, що отримані знання від експерта не укладаються в рамки первинної БЗ.
Підсистема логічного висновку. Її мета – узгоджена обробка даних з об'єктами зовнішнього середовища. При цьому використовується БЗ для отримання кінцевого результату. Під зовнішнім середовищем розуміється технічна система, інформацію про яку ЕС отримує через датчики або операторів. У результаті висуваються і перевіряються гіпотези, виробляються нові дані, формуються запити на введення нових даних, формуються рішення, що носять рекомендаційний або управляючий характер.
Підсистема пояснення рішення служить в ЕС для пояснення користувачеві логічних дій системи, тобто для забезпечення "прозорості" ЕС. Цей блок має особливе значення в процесі освоєння ЕС користувачем, для навчальних і консультуючих ЕС. Підсистема пояснення рішення забезпечує у будь-який момент часу:
· повну видачу даних про поточний стан системи;
· по запиту користувача повідомляти результати раніше виконаних дій.
Редактор знань – РЗ. Призначений для допомоги інженерові по знаннях при заповненні БЗ в процесі роботи з експертами. БЗ – це файлова система, і РЗ представляє транслятор з деякої підмножини природної мови, використовуваної інженером по знаннях, в спеціальний код, орієнтований на підсистему логічного висновку.
Редактор знань повинен:
1. бути зручним для інженера по знаннях;
2. реалізовувати будь-яку структуру знань, передбачену складом БЗ;
3. дозволяти коригувати елементи БЗ без зміни структури;
4. забезпечувати "дружній інтерфейс" з інженером по знаннях.

Обов'язковими частинами будь-якої ЕС є також модуль придбання знань і модуль відображення і пояснення рішень. В більшості випадків, реальні ЕС в промисловій експлуатації працюють також на основі баз даних (БД). Тільки одночасна робота зі знаннями і великими об'ємами інформації з БД дозволяє ЕС отримати неординарні результати, наприклад, поставити складний діагноз (медичний або технічний), відкрити родовище корисних копалини, управляти ядерним реактором в реальному часі.

5.2. База знань

Склад знань в БЗ визначається наступними питаннями: які  знання мають бути представлені і від чого залежить сам склад знань [40].
Склад знань БЗ залежить від:
a) проблемної області;
b) структури системи БЗ;
c) вимог і цілей користувача;
d) мови спілкування.
Розглянемо узагальнену архітектуру системи побудованої на знаннях (рис. 5.2):
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Рис. 5.2. Архітектура системи побудованої на знаннях

Отже, для функціонування системи побудованої на знаннях потрібні наступні знання.
1. Знання про процес рішення задачі (управляючи знання використовувані інтерпретатором).
2. Знання про мову спілкування і способи організації діалогу, використовувані лінгвістичним процесором.
3. Знання про способи представлення і модифікації знання, що використовують компоненти придбання знань.
4. Підтримувальні структурні знання, використовувані пояснювальною компонентою.
Предметна область характеризується сукупністю об'єктів, їх характеристик і стосунками між ними. Залежно від особливості предметної області дані про сутності, що утворюють її, можуть бути точними, приблизними, багатозначними, повними або помилковими.
Предметна область підрозділяється на: статичну і динамічну.
Більшість існуючих інтелектуальних систем розглядають предметну область як статичну, тобто як область в якої динамікою можна нехтувати.
Прикладом статичної області є область, що зберігає відомості про симптоми хвороб і правила постановки діагнозу по цих симптомах.
Динамічні області підрозділяються на наступні типи.
1.   Представлення, в яких враховуються тільки місця розташування об'єктів в просторі, але самі об'єкти незмінні в часі (зазвичай використовуються в робототехніці, де джерелом динаміки являються тільки зміни в просторі).
2. Представлення, в яких враховуються зміни об'єктів в часі, але не розглядаються зміни просторових взаємин між ними (враховуються в системі, де враховується стан хворого в часі).
3. Представлення, в яких враховуються як зміни об'єктів в часі, так і зміни просторових взаємин між ними.
Завдання предметної області підрозділяються на наступні типи.
1. Завдання аналізу предметної області.
2. Завдання перетворення предметної області.
3. Завдання визначення або вибору предметної області.
Завдання аналізу – це завдання, яке здійснює довизначення або переформулювання  поточного стану предметної області. У точній статичній предметній області можна вирішувати тільки завдання аналізу, які є простими з даних завдань. В ході їх рішення дані тільки додаються, але не змінюються і не усуваються.
Завдання перетворення – це завдання, при рішенні якого один стан предметної області перетвориться в інший. Правила виводу, використовувані при рішенні цих завдань, перетворять предметну область, але не виведуть систему за рамки цієї предметної області. При цьому виникають наступні проблеми: чи можна перетворити предметну область і як її перетворити, щоб задовольнити умовам вирішуваної задачі. При рішенні перетворення дані потрапляють і вибувають з робочої області, оскільки  відомості при переході в новий стан повинні відповідати цьому новому стану предметної області.
Завдання визначення – це завдання, в ході рішення яких система переходить з однієї альтернативної області в іншу. При рішенні завдань визначення необхідно використовувати додатки, що усувають неповноту інформації і дозволяють продовжити процес пошуку рішення. Це припущення не повинне суперечити точним відомим фактам. Порушення цієї відповідності викликають необхідність переходу в іншу альтернативну область.
Розглянемо структуру знань в БЗ (рис. 5.3)
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Рис.5.3. Структура знаннь

Тип знань, інтерпретовані – це тип, який здатний визначити або інтерпретувати вирішувач, тобто інтерпретатор. Цей тип знань включає до свого складу предметні знання, керуючи знання і знання про представлення, які об'єднуються в метазнання.
Знання про представлення містять інформацію, про те, яким чином в системі представлені знання, що інтерпретуються. Таким чином описувачі предметної області містять певну інформацію про предметні знання, наприклад коефіцієнти визначеності правил, даних, заходів важливості або складності.
Операційні знання містять інформацію про те, як можна змінити опис предметної області в ході рішення завдань. Це знання які задають процедури обробки.
Фокусуючі знання описують, які знання слід використовувати в тій або іншій ситуації. Зазвичай фокусуючі знання містять відомості про найбільш перспективні гіпотези і знання, які найдоцільніше використовувати при перевірці відповідних гіпотез.
Вирішальні знання використовуються для вибору стратегії, найбільш ефективної для вирішення цього завдання.
Знання другого типу (що не інтерпретуються) невідомі вирішувачеві і діляться на допоміжні і підтримуючи.
Допоміжні знання зберігають інформацію про лексику і граматику мови і інформацію про структуру діалогу.
Підтримувальні знання використовуються при створенні системи і при виконанні пояснень.
Технологічні знання містять зведення про час створення знань. 
Семантичні знання – смисловий опис знань. До їх складу входить інформація про причини введення знань про призначення знань, про способи їх використання і отриманий ефект. Таким чином, підтримувальні знання мають описовий характер.

5.3. Машина виведення

Механізм виводу виконує дві основні функції [22].
1. Перегляд існуючих в робочій пам'яті фактів і правил з бази правил, а також додавання в робочу пам'ять нових фактів.
2. Визначення порядку перегляду і застосування правил. Порядок може бути прямим або зворотним.
Прямий порядок – від фактів до ув'язнень. У експертних системах з прямим виводом по відомих фактах відшукується ув'язнення, яке з цих фактів виходить. Якщо таке ув'язнення вдається знайти, воно заноситься в робочу пам'ять. Прямі виводи часто застосовуються в системах діагностики, їх називають виводами, керованими даними.
Зворотний порядок виводу – від ув'язнень до фактів. У системах із зворотним виводом спочатку висувається деяка гіпотеза про кінцеве судження, а потім механізм виводу намагається знайти в робочій пам'яті факти, які могли б підтвердити або спростувати висунену гіпотезу. Процес відшукування необхідних фактів може включати досить велике число кроків, при цьому можливе висування нових гіпотез (цілей). Зворотні виводи управляються цілями.
Для виконання вказаних функцій механізм виводу включає компоненту виводу і управляючу компоненту. Дія компоненти виводу заснована на застосуванні правила логічного висновку Modus Ponendo Ponens. Суть застосування цього правила в продукційних системах полягає в наступному. Якщо в робочій пам'яті є присутнім істинний факт А і в базі правил існує правило виду "якщо А, то В", то факт В визнається істинним і заноситься в робочу пам'ять. Такий висновок легко реалізується на ЕОМ, проте при цьому часто виникають проблеми, пов'язані з розпізнаванням значень слів, а також з тим, що факти можуть мати внутрішню структуру, і між елементами цієї структури можливі різного роду зв'язку. Наприклад, нехай є факт А – "автомобіль Іванова – білий" і правило "якщо автомобіль – білий, то автомобіль легко помітити вночі". Людина легко виведе ув'язнення "автомобіль Іванова легко помітити вночі", але це не під силу ЕС чисто продукційного типу. Вона не зможе сформувати таке ув'язнення, тому що А не співпадає точно з антецедентом правила. Крім того, невисока інтелектуальна потужність продукційних систем обумовлена тим, що людина виводить ув'язнення, маючи у своєму розпорядженні усі свої знання, тобто БЗ величезного об'єму, тоді як ЕС здатні вивести порівняно невелику кількість ув'язнень, використовуючи задану безліч правил. Із сказаного можна зробити висновок про те, що компонента виводу в ЕС має бути організована так, щоб бути здатної функціонувати в умовах недоліку інформації.




5.4. Інтелектуальний інтерфейс 

Основні принципи розв’язування задач за допомогою інтелектуального інтерфейсу: 
· можливість розв’язування задач з наближеними вихідними даними; 
· постановка задачі на мові предметної області; 
· природні для користувача форми введення вихідних даних задачі (файловий, програмний, клавіатурний); 
· автоматизація процесів комп’ютерного дослідження математичних властивостей задачі, вибору алгоритму і синтезу програми розв’язування на основі знань про предметну область та про задачу, що розв’язується; 
· отримання не тільки розв’язку задачі, але і протоколу процесу дослідження її властивостей та оцінок достовірності отриманих результатів; 
· реалізація принципів «прихованого паралелізму»; 
· отримання необхідної допомоги на кожному етапі роботи.
Принципи «прихованого паралелізму» передбачають [4]: 
· автоматичне створення ефективних паралельних алгоритмів розв’язування задач; 
· автоматичне визначення необхідних обчислювальних пристроїв (ядер CPU та процесорів GPU), побудову ефективної конфігурації комп’ютера для даної задачі; 
· автоматичне планування обчислювального процесу з ефективним використанням CPU та GPU; 
· автоматичний розподіл вихідної інформації за процесами у відповідності до вимог кожного з алгоритмів; 
· рівномірне завантаження процесів, що використовуються при розв’язуванні задачі; 
· синхронізацію обмінів між процесами; 
· мінімізацію обмінів між процесами. 
Таким чином, для користувача забезпечується така технологія роботи з інтелектуальним інтерфейсом на комп’ютері гібридної архітектури з багатоядерними і графічними процесорами, як і на однопроцесорному комп’ютері. Інтелектуальний інтерфейс, реалізується за формальною моделлю предметної області [5, 26]. Його розробка заснована на синтезі основних досягнень в області модульного програмування, баз даних, баз знань і спирається на розвинуті методи обробки знань: їх подання, зберігання, отримання нових знань і т. д.

5.5. Пояснювальний компонент. Підсистема придбання знань

Пояснювальний компонент пояснює, як система отримала розв'язок задачі (або чому вона не отримала рішення) і які знання вона при цьому використовувала, що полегшує експерту тестування системи та підвищує довіру користувача до отриманого результату. 
У режимі придбання знань спілкування з ЕС здійснює (через посередництво інженера по знаннях) експерт [8]. У цьому режимі експерт, використовуючи компонент придбання знань, наповнює систему знаннями, які дозволяють ЕС в режимі рішення самостійно (без експерта) вирішувати завдання з проблемної області. Експерт описує проблемну область у вигляді сукупності даних і правил. Дані визначають об'єкти, їх характеристики і значення, що існують у галузі експертизи. Правила визначають способи маніпулювання з даними, характерні для даної області.
Відзначимо, що режиму набуття знань у традиційному підході до розробки програм відповідають етапи алгоритмізації, програмування і налагодження, виконувані програмістом. Таким чином, на відміну від традиційного підходу у разі ЕС розробку програм здійснює не програміст, а експерт (за допомогою ЕС), який не володіє програмуванням.
У режимі консультації спілкування з ЕС здійснює кінцевий користувач, якого цікавить результат і (або) спосіб його одержання. Необхідно відзначити, що в залежності від призначення ЕС користувач може не бути фахівцем у цій проблемної області (у цьому випадку він звертається до ЕС за результатом, не вміючи отримати його сам), або бути фахівцем (в цьому випадку користувач може сам отримати результат, але він звертається до ЕС з метою або прискорити процес отримання результату, або покласти на ЕС рутинну роботу). У режимі консультації дані про завдання користувача після обробки їх діалоговим компонентом надходять в робочу пам'ять. Решатель на основі вхідних даних з робочої пам'яті, загальних даних про проблемної області та правил з БЗ формує рішення задачі. ЕС при вирішенні завдання не лише виконує визначену послідовність операції, а й попередньо формує її. Якщо реакція системи не зрозуміла користувачеві, то він може вимагати пояснення: «Чому система задає те чи інше питання?», «Як відповідь, що збирається системою, отриманий?».

Запитання та завдання для самоперевірки

5.1. Знайдіть яку-небудь людину, яка вважається або експертом, або фахівцем, що володіє дуже обширними знаннями в якійсь області (ви самі не повинні брати на себе роль експерта). Проведіть співбесіду з експертом і обговоріть, наскільки успішно експертні знання цієї людини можна було б змоделювати за допомогою експертної системи, враховуючи кожен критерій, приведений в розділі.
5.2. Виконаєте наступні завдання.
а) Запишіть 10 нетривіальних правил, що виражають знання експерта, виявлені в процесі рішення завдання 4.1.
б) Напишіть програму, яка давала б поради вашому екс-перту. Передбачите використання перевірочних результатів, за допомогою яких можна було б показати, що кожне з десяти правил дає правильну пораду. Для спрощення програмування можна передбачити введення даних користувачем за допомогою меню.
5.3. Виконаєте наступні завдання.
а) У класичній книзі Ньюэлла и Саймона Нитап Problem Solving згадується завдання з дев'ятьма крапками. З'єднаєте дев'ять крапок, показаних нижче, чотирма відрізками прямих, складових одну ламану лінію, по-перше, не відриваючи олівець від паперу і, по-друге, провівши лінію через кожну крапку. (Підказка. Лінії можуть виходити за межі квадрата, утвореного крапками)
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б) Поясніть, якими міркуваннями ви керувалися при пошуку рішення цієї задачі (якщо ці міркування були сфо-рмуліровани явно), і обговорите питання про те, чи могла бути експертна система або програма якогось іншого типа відповідним засобом вирішення подібних завдань.

6. ТЕХНОЛОГІЯ ПРОЕКТУВАННЯ ТА ЕТАПИ РОЗРОБКИ ЕКСПЕРТНИХ СИСТЕМ

6.1. Особливості проектування ЕС 
Засіб побудови експертної системи – це програмний засіб, використовуваний інженером зі знань або програмістом для побудови експертної системи. Цей інструмент відрізняється від звичайних мов програмування тим, що забезпечує зручні способи подання складних високорівневих понять [65, 66]. Важливо розрізняти інструмент, що використовується для побудови експертної системи, і саму експертну систему. Інструмент побудови включає як мову, використовувану для доступу до знань, яка міститься в системі, і її подання, так і підтримуючі засоби – програми, що допомагають користувачам взаємодіяти з компонентом експертної системи, яка вирішує проблему.
Промислова технологія створення інтелектуальних систем включає наступні етапи:
· дослідження здійснимості проекту;
· розробку загальної концепції системи;
· розробку і тестування серії прототипів;
· розробку і випробування головного зразка;
· розробку і перевірку розширених версій системи;
· прив'язку системи до реального робочого середовища.
Проектування ЕС засноване на трьох головних принципах:
1. Потужність експертної системи обумовлена перш за все
потужністю БЗ і можливостями її поповнення і тільки тоді
– використовуваними методами (процедурами) обробки інформації.
2. Знання, що дозволяють експертові (або експертній системі) отримати якісні і ефективні вирішення завдань, є в основному евристичними, емпіричними, невизначеними, правдоподібними.
3. Неформальний характер вирішуваних завдань і використовуваних знань робить необхідним забезпечення активного діалогу користувача з ЕС в процесі її роботи.
Перш ніж приступити до розробки ЕС, інженер по знаннях повинен розглянути питання, чи слід розробляти ЕС для даного застосування. Позитивне рішення ухвалюється тоді, коли розробка ЕС можлива, оправданна і методи інженерії знань відповідають вирішуваному завданню.
Щоб розробка ЕС була можливою для даного застосування, необхідне виконання, принаймні, наступних вимог:
· існують експерти в даній області, які вирішують задачу значно краще, ніж початкові фахівці;
· експерти сходяться в оцінці пропонованого рішення, оскільки інакше буде неможливо оцінити якість розробленої ЕС;
· експерти здатні вербалізувати (виразити на природній мові) і пояснити використовувані ними методи, інакше важко
розраховувати на те, що знання експертів закладені в ЕС зможуть «витягуватимуть»;
· рішення задачі вимагає тільки міркувань, а не дій;
· завдання не повинне бути дуже важким (тобто його рішення
повинне займати у експерта декілька годин або днів, а не тижнів або років);
· завдання хоча і не повинне бути виражене у формальному вигляді, але все таки повинне відноситися до достатньо «зрозумілої» і структурованої області, тобто повинна існувати можливість виділення основних понять, відносин і способів отримання рішення задачі;
· рішення задачі не повинне в значній мірі спиратися на «здоровий глузд» (тобто широкий спектр загальних відомостей про світ і про спосіб його функціонування, які знає і уміє використовувати будь-яка нормальна людина), оскільки подібні знання поки не вдається в достатній кількості закласти в системи штучного інтелекту.
Застосування відповідає методам ЕС, якщо вирішуване завдання володіє сукупністю наступних характеристик:
· завдання може бути природним чином вирішене за допомогою маніпулювання символами (за допомогою символічних
міркувань), а не маніпулювання числами, як прийнято в математичних методах і в традиційному програмуванні;
· завдання повинне мати евристичну, а не алгоритмічну
природу, тобто його рішення повинне вимагати застосування евристичних правил. Для завдань, які можуть бути гарантовано
вирішені (при дотриманні заданих обмежень) за допомогою
формальних процедур, існують ефективніші підходи, ніж технології ЕС.
При розробці ЕС, як правило, використовується концепція швидкого прототипу, суть якої полягає в тому, що розробники не намагаються відразу побудувати кінцевий продукт [82]. На початковому етапі вони створюють прототип (можливо, не єдиний) ЕС, що задовольняє двом суперечливим вимогам: уміння вирішувати типові завдання конкретного застосування і незначний час і трудомісткість його розробки. При виконанні цих умов стає можливим паралельно вести процес накопичення і відладки знань, здійснюваний експертом, і процес вибирання (розробки) програмних засобів, що виконується інженером по знаннях і програмістами. Для задоволення вказаних вимог при створенні прототипу використовуються різноманітні інструментальні засоби, прискорюючи процес проектування.
Традиційна технологія реалізації ЭС включає шість основних етапів (рис. 6.1) [42, 73, 87]: ідентифікацію, концептуалізацію, формалізацію, виконання, тестування, дослідну експлуатацію.
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Рис. 6.1. Етапи розробки експертних систем
На етапі ідентифікації визначаються завдання, що підлягають рішенню, цілі розробки, експерти і типи користувачів.
На етапі концептуалізації проводиться змістовний аналіз проблемної області, виявляються використовувані поняття і їх взаємозв'язки, визначаються методи рішення завдань.
На етапі формалізації вибираються інструментальні засоби і способи представлення усіх видів знань, формалізуються основні поняття, визначаються способи інтерпретації знань, моделюється робота системи, оцінюється адекватність системи зафіксованих понять, методів рішення, засобів представлення і маніпулювання знаннями даної предметної області.
На етапі виконання здійснюється заповнення бази знань. У зв'язку з тим, що основою ЕС є знання, цей етап є одним з найважливіших і самих трудомістких. Процес придбання знань розділяють на витягання знань в Діалозі з експертами та організацію знань, що забезпечує ефективну роботу системи, і представлення знань у виді, «зрозумілому» ЕС. Процес придбання знань здійснюється інженером по знаннях на основі аналізу діяльності експерта за рішенням реальних завдань. 
На етапі тестування експерт і інженер по знаннях в інтерактивному режимі з використанням діалогових і пояснювальних засобів перевіряють компетентність ЕС. Процес тестування триває до тих пір, поки експерт не вирішить, що система досягла необхідного рівня компетентності.
На етапі дослідної експлуатації перевіряється придатність ЕС для кінцевих користувачів. Отримані результати можуть показати необхідність істотної модифікації ЕС. 
Процес створення ЕС не зводиться до строгої послідовності перерахованих вище етапів. В ході розробки доводиться неодноразово повертатися на більш ранні етапи і переглядати прийняті там рішення.
Інструментальні засоби розрізняються залежно від того, яку технологію розробки ЕС вони допускають. Можна виділити, принаймні, чотири підходи до розробки ЕС:
· підхід, що базується на поверхневих знаннях;
· структурний підхід;
· підхід, заснований на глибинних знаннях;
· змішаний підхід, що спирається на використання поверхневих і глибинних знань.
Поверхневий підхід застосовується для складних завдань, які не можуть бути точно описані. Його суть полягає в отриманні від експертів фрагментів знань, релевантних вирішуваній задачі. При цьому не робиться спроб систематичного або глибинного вивчення області, що зумовлює використання пошуку в просторі станів як універсальний механізм виводу. Зазвичай в ЕС, що використовують цей підхід, як спосіб представлення знань вибираються правила. Умова кожного правила визначає зразок деякої ситуації, в якій правило може бути виконане. Пошук рішення полягає у виконанні тих правил, зразки яких зіставляються з поточними даними. При цьому передбачається, що в процесі пошуку рішення послідовність формованих таким чином ситуацій не обірветься до отримання рішення, тобто не виникне невідомої ситуації, яка не відповідає жодному правилу. Цей підхід з успіхом застосовується до широкого класу додатків, але виявляється неефективним в тих випадках, коли завдання може структуруватися або для її вирішення може використовуватися деяка модель.
Структурний підхід до побудови ЕС передбачає структуризацію знань проблемної області. Його поява обумовлена тим, що для ряду додатків застосування техніки поверхневих знань не забезпечує рішення задачі. Структурний підхід до побудови ЕС багато в чому схожий на структурне програмування. Проте стосовно ЕС йдеться не про те, щоб структуризація завдання була доведена до точного алгоритму (як в традиційному програмуванні), а передбачається, що частина завдання вирішується за допомогою евристичного пошуку. Структурний підхід в різних застосуваннях доцільно поєднувати з поверхневими або глибинними знаннями.
При глибинному підході компетентність ЕС базується на моделі того проблемного середовища, в якій вона працює. Модель може бути визначена різними способами, тобто декларативно або процедурно. Експертні системи, розроблені із застосуванням глибинних знань, при виникненні невідомої ситуації здатні самостійно визначити, які дії слід виконати, за допомогою деяких загальних принципів, справедливих для цієї області експертизи. Глибинний підхід вимагає явного опису структури і взаємин між різними сутями проблемної області. У цьому підході необхідно використовувати інструментальні засоби моделювання: об'єкти з приєднаними процедурами, ієрархічне спадкоємство властивостей, активні знання (програмування кероване даними), механізм передачі повідомлень об'єктам (об'єктно-орієнтоване програмування) і тому подібне.
Змішаний підхід в загальному випадку може поєднувати поверхневий, структурний і глибинний підходи. Наприклад, поверхневий підхід може застосовуватися для пошуку адекватних знань, які потім використовуються деякою глибинною моделлю.

6.2. Етап ідентифікації

Уточнюється задача, планується хід розробки прототипу експертної системи, визначаються:
· необхідні ресурси (час, люди, ЕОМ і т.д.);
· джерела знань (книги, додаткові експерти, методики);
· наявні аналогічні експертні системи;
· мета (поширення досвіду, автоматизація рутинних дій і ін.);
· класи розв'язуваних задач і т.д.
Ідентифікація проблеми – знайомство і навчання членів колективу розроблювачів, а також створення неформального формулювання проблеми.
Середня тривалість 1-2 тижні.1
Витягання знань – одержання інженером по знаннях найбільш повного з можливих представлень про предметну область і способи прийняття рішення в ній.
На цій стадії відбувається перенесення компетентності від експерта до інженера по знаннях, з використанням різних методів (див. розділ 4):
· аналіз текстів;
· діалоги;
· експертні ігри;
· лекції;
· дискусії;
· інтерв'ю;
1 Терміни приведені умовно, тому що залежать від кваліфікації фахівців і особливостей задачі.
· спостереження й інші.

Середня тривалість 1-3 місяці.

6.3. Етап концептуалізації

Виявляється структура отриманих знань про предметну область, тобто визначаються:
· термінологія;
· список основних понять і їхніх атрибутів;
· відносини між поняттями;
· структура вхідної і вихідної інформації;
· стратегія прийняття рішень;
· обмеження стратегій і т.д.

Структуризація (чи концептуалізація) знань – розробка неформального опису знань про предметну область у виді графа, таблиці, чи діаграми тексту, що відбиває основні концепції і взаємозв'язки між поняттями предметної області.
Такий опис називається полем знань. Середня тривалість етапу 2-4 тижні. Більш детально стадія структурування описана в розділі 3.

6.4. Етап формалізації

Будується формалізоване представлення концепцій предметної області на основі обраної мови представлення знань (МПЗ). Традиційно на цьому етапі використовуються;
· логічні методи (числення предикатів 1-го порядку й ін.);
· продукційні моделі (із прямим і зворотним висновком);
· семантичні мережі;
· фрейми;
· об’єктно-орієнтовані мови, що базуються на ієрархії класів, об'єктів.
Формалізація знань – розробка бази знань мовою представлення знань, що, з одного боку, відповідає структурі поля знань, а з іншого боку – дозволяє реалізувати прототип системи на наступній стадії програмної реалізації.
Все частіше на цій стадії використовується симбіоз, мов представлення знань, наприклад, у системі ОМЕГА [64] – фрейми + семантичні мережі + повний набір можливостей мови числення предикатів. Середня тривалість 1-2 місяці. Більш детальніше див. у розділах 3, 4.

6.5. Етап виконання

Створюється прототип експертної системи, що включає базу знань і інші блоки, за допомогою одного з наступних способів:
· програмування на традиційних мовах типу Pascal, C++ і ін.;
· програмування на спеціалізованих мовах, що застосовуються у задачах штучного інтелекту: LISP [78], FRL [5], SMALLTALK [64] і ін.;
· використання інструментальних засобів розробки ЕС типу СПЕІС [64], PIES [77], G2 [49];
· використання «порожніх» ЕС чи «оболонок» типу ЕКСПЕРТ [26], ФІАКР [63] і ін.
Реалізація – розробка програмного комплексу, що демонструє життєздатність підходу в цілому. Найчастіше перший прототип відкидається на етапі реалізації діючої ЕС.
Середня тривалість 1-2 місяці. Більш детально ці питання розглядаються в розділі 6.

6.6. Етап дослідної експлуатації

При незадовільному функціонуванні прототипу експерт і інженер по знаннях мають можливість оцінити, що саме буде включено в розробку кінцевого варіанту системи.
Якщо спочатку обрані об'єкти чи властивості виявляються невідповідними, їх необхідно замінити. Можна зробити оцінку загального числа евристичних правил, необхідних для створення кінцевого варіанту експертної системи. Іноді [78] при розробці промислової та/або комерційної системи виділяють додаткові етапи для переходу (табл. 6.1).
демонстраційний прототип → діючий прототип → промислова система → комерційна система
Однак частіше реалізується плавний перехід від демонстраційного прототипу до промислової системи, при цьому, якщо програмний інструментарій був обраний вдало, не обов'язково навіть переписувати кінцевий варіант іншими програмними засобами.
Поняття ж комерційної системи в нашій країні входить у поняття «промисловий програмний продукт», чи «промислова ЕС».

Таблиця 6.1.
Перехід від прототипу до промислової експертної системи
	Система

	Опис


	Демонстраційний прототип ЕС
	Система вирішує частину задач, демонструючи життєздатність підходу (кілька десятків правил чи понять)

	Дослідницький прототип ЕС
	Система вирішує більшість задач, але нестійка в роботі і не цілком перевірена (кілька сотень правил чи понять)

	Діючий прототип ЕС
	Система надійно вирішує всі задачі на реальних прикладах, але для складної задачі вимагає багато часу і пам'яті

	Промислова система
	Система забезпечує високу якість рішень при мінімізації необхідного часу і пам'яті; переписується з використанням більш ефективних засобів представлення знань

	Комерційна система
	Промислова система, придатна до продажу, тобто добре документована і підтримується сервісною службою



Основна робота на даному етапі полягає в істотному розширенні бази знань, тобто в додаванні великого числа додаткових правил, фреймів, вузлів семантичної мережі чи інших елементів знань. Ці елементи знань звичайно збільшують глибину системи, забезпечуючи більше число правил для важко доступних аспектів окремих випадків. У той же час експерт і інженер по знаннях можуть збільшити базу знань системи, включаючи правила, що керують додатковими підзадачами чи додатковими аспектами експертної задачі (метазнання).
Після встановлення основної структури ЕС знань інженер по знаннях приступає до розробки й адаптації інтерфейсів, за допомогою яких система буде спілкуватися з користувачем і експертом [60]. Необхідно звернути особливу увагу на мовні можливості інтерфейсів, їхню простоту і зручність для керування роботою ЕС. Система повинна забезпечувати користувачу можливість легким і природним способом уточнювати незрозумілі моменти, припиняти роботу і т.д. Зокрема, можуть виявитися корисними графічні представлення. 
На цьому етапі розробки більшість експертів дізнаються багато про введення правив і можуть самі вводити в систему нові правила. Таким чином, починається процес, під час якого інженер по знаннях передає право власності і контролю за системою експерту для уточнення, детальної розробки й обслуговування.

6.7. Етап проектування системи тестування

Оцінюється і перевіряється робота програм прототипу з метою приведення у відповідність з реальними запитами користувачів. Прототип перевіряється на:
· зручність і адекватність інтерфейсів введення/виведення (характер питань у діалозі, зв'язність виведеного тексту результату й ін.);
· ефективність стратегії керування (порядок перебору, використання нечіткого висновку й ін.);
· якість перевірочних прикладів;
· коректність бази знань (повнота і несуперечність правил).
Тестування — виявлення помилок у підході і реалізації прототипу і вироблення рекомендацій з доведення системи до-промислового варіанта.
Середня тривалість 1-2 тижні.
Після завершення етапу розробки промислової експертної системи необхідно провести її тестування у відношенні критеріїв ефективності. До тестування широко залучаються інші експерти з метою апробування роботоздатності системи на різних прикладах. Експертні системи оцінюються головним чином для того, щоб перевірити точність роботи програми і її корисність. Оцінку можна проводити, виходячи з різних критеріїв, які згрупуємо в такий спосіб:
· критерії користувачів (зрозумілість і «прозорість» роботи системи, зручність інтерфейсів і ін.);
· критерії запрошених експертів (оцінка рад-рішень, пропонованих системою, порівняння її з власними рішеннями, оцінка підсистеми пояснень і ін.);
· критерії колективу розроблювачів (ефективність реалізації, продуктивність, час відгуку, дизайн, широта охоплення предметної області, несуперечність БЗ, кількість безвихідних ситуацій, коли система не може прийняти рішення, аналіз чутливості програми до незначних змін у представленні знань, вагових коефіцієнтах, застосовуваних у механізмах логічного висновку, даних і т.п.).

6.8. Труднощі при розробці експертних систем

Розробка програмних комплексів експертних систем як в іноземних, так і в нашій країнах знаходиться швидше на рівні мистецтва, ніж науки. Це пов'язано з тим, що довгий час системи штучного інтелекту впроваджувалися в основному під час фази проектування, а найчастіше розроблялося декілька прототипних версій програм, і на їхній основі вже створювався кінцевий продукт [36]. Такий підхід діє добре в дослідницьких умовах, однак у комерційних умовах він є занадто дорогим, щоб виправдати витрати на розробку.
Вцілому за розробку експертних систем доцільно братися організаціям, де накопичений досвід по автоматизації рутинних процедур обробки інформації, таких як:
· формування корпоративних інформаційних систем;
· організація складних розрахунків;
· робота з комп'ютерною графікою;
· обробка текстів і автоматизований документообіг.
Рішення таких задач, по-перше, підготовлює висококваліфікованих фахівців з інформатики, необхідних для створення інтелектуальних систем, по-друге, дозволяє відокремити від експертних систем не експертні задачі.
Правильний вибір проблеми представляє критичну частину розробки вцілому. Якщо вибрати невідповідну проблему, можна дуже швидко загрузнути в «болоті» проектування задач, яких ніхто не знає, як вирішити. Невідповідна проблема може також привести до створення експертної системи, що коштує набагато більше, ніж виділено. Може бути ще гірший випадок, якщо розробити систему, що працює, але неприйнятна для користувачів. Навіть якщо розробка виконується організацією для власних цілей, ця фаза є гарним моментом для одержання рекомендацій ззовні, щоб гарантувати вдало обраний і здійсненний з технічної точки зору первісний проект.
При виборі області застосування варто враховувати, що якщо знання, які необхідні для вирішення задач, постійні, і зв'язані з обчислювальною обробкою, то, цілком ймовірно, звичайні алгоритмічні програми будуть найкращим способом вирішення проблем у цій області.
Експертна система ні в якому разі не усуне потребу в реляційних базах даних, статистичному програмному забезпеченні, електронних таблицях і системах текстової обробки. Але якщо результативність задачі залежить від знання, яке є суб'єктивним, символьним чи частково виходячими з висновків здорового глузду, тоді область може обґрунтовано виступати претендентом на експертну систему. Звичайно експертні системи розробляються шляхом одержання специфічних знань від експерта і введення їх у систему. Деякі системи можуть містити стратегії одного індивіда. Отже, знайти придатного експерта – це ключовий крок у створенні експертних систем. У процесі розробки і наступного розширення системи, інженер по знаннях і експерт звичайно працюють разом. Інженер по знаннях допомагає експерту структурувати знання, визначати і формалізувати поняття і правила, необхідні для рішення проблеми.
Під час попередніх бесід вони повинні вирішити, чи буде їхнє співробітництво успішним. Це досить важливо, оскільки обидві сторони будуть працювати спільно, щонайменше протягом одного року. Крім них у колектив розробників доцільно включити потенційних користувачів і професійних програмістів. 
Попередній підхід до програмної реалізації задачі визначається, виходячи з характеристик задачі і ресурсів виділених на її рішення. Інженер по знаннях висуває звичайно кілька варіантів, зв'язаних з використанням наявних на ринку програмних засобів. Остаточний вибір можливий лише на етапі розробки прототипу.
Після того як задача визначена, необхідно підрахувати витрати і прибуток від розробки експертної системи. У витрати включаються витрати на оплату праці колективу розроблювачів. У додаткові витрати буде включена вартість програмного інструментарію, за допомогою якого буде розроблена експертна система.
Прибуток може бути отриманий за рахунок зниження ціни продукції, підвищення продуктивності праці, розширення номенклатури продукції чи послуг, навіть розробки нових видів продукції чи послуг в області, в якій буде використовуватися ЕС. Відповідні витрати і прибуток від системи визначаються щодо часу, протягом якого повертаються засоби, вкладені в розробку. На сучасному етапі велика частина фірм, що розвивають великі експертні системи, переважно розробляють дорогі проекти, що приносять значний прибуток.
Можна чекати розвитку тенденцій розробки менш дорогих систем, хоча і з більш тривалим терміном окупності вкладених у них засобів, тому що програмні засоби розробки експертних систем безупинно удосконалюються. Після того як інженер по знаннях переконався, що:
· дана задача може бути вирішена за допомогою експертної системи;
· експертну систему можна створити запропонованими на ринку засобами;
· є придатний експерт;
· запропоновані критерії продуктивності є розумними;
· витрати і термін їхньої окупності прийнятні для замовника, тоді він складає план розробки. План визначає кроки процесу розробки і необхідних витрат, а також очікувані результати.

7. ДЕРЕВА РІШЕНЬ. ПРЯМИЙ ЛАНЦЮЖОК МІРКУВАНЬ

7.1. Дерева рішень, загальні принципи роботи 

У експертних системах процедури управління логічним висновком закриті не лише для користувача, а і для інженера по знаннях, проте про них необхідно мати представлення, щоб коректно інтерпретувати результати. Для цього треба знати, в якому виді зберігаються знання і як вибираються початкова точка пошуку, правила вирішення конфліктів, структуру, за допомогою якої зберігаються знання. Для вирішення конфліктів в системах з прямими виводами широкого поширення набув метод вирішення конфліктів LEX [23], в якому перевага віддається правилам з посиланням на самий останній згенерований зразок. Якщо таких правил декілька, то серед них вибирається правило з найбільшим числом умов в антициденті.
У ЕС продукційного типу уся безліч знань зазвичай зберігається у вигляді деревовидної структури, званою І-АБО-графом. Фрагменти такої структури приведені на рис. 7.1.
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Рис. 7.1. Простий фрагмент структури І-АБО-графа

Класична форма продукцій припускає наявність в антициденті тільки зв'язки І. На практиці класична форма може бути розширена введенням зв'язків АБО в умовну частину або включенням в антицидент обчислень на підставі вмісту робочої пам'яті і тому подібне. Якщо існує безліч правил, з яких виводиться одне і те ж ув'язнення, то, виконавши операцію АБО (диз'юнкцію) над усіма ув'язненнями, отриманими за допомогою цих правил, можна показати відношення між результатом окремого виводу і даними, на підставі яких робиться висновок.

7.2. Продукційні експертні системи 

Будь-яка експертна система продукційного типу повинна містити три основні компоненти: базу правил, робочу пам'ять і механізм виводу. База правил (БП) – формалізовані за допомогою правил продукцій знання про конкретну предметну область. Робоча пам'ять (РП) – область пам'яті, в якій зберігається безліч фактів, що описують поточну ситуацію, і усі пари атрибут-значення, які були встановлені до певного моменту. Вміст РП в процесі рішення задачі зазвичай змінюється, збільшуючись в об'ємі у міру застосування правил. Іншими словами, РП – це динамічна частина бази знань, вміст якої залежить від оточення вирішуваної задачі. У простих ЕС що зберігаються в РП факти не змінюються в процесі рішення задачі, проте існують системи, в яких допускається зміна і видалення фактів з РП. Це системи з немонотонним виводом, що працюють в умовах неповноти інформації.   
Управляюча компонента, визначає порядок застосування правил, а також встановлює, чи є ще факти, які можуть бути змінені у разі продовження роботи (при немонотонному виводі). Механізм виводу працює циклічно, при цьому в одному циклі може спрацювати тільки одне правило (описоно у розділі 5.3). Схема циклу приведена на рис. 7.2. 
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Рис. 7.2. Цикл работи виводу

У циклі виконуються наступні основні операції:
· зіставлення – зразок (антецедент) правила порівнюється з наявними в РП фактами;
· дозвіл конфліктного набору – вибір одного з декількох правив у тому випадку, якщо їх можна застосувати одночасно;
· спрацьовування правила – у разі збігу зразка деякого правила з бази правил з фактами, наявними в робочій пам'яті, відбувається спрацьовування правила, при цьому воно відзначається в БП;
· дія – зміна вмісту РП шляхом додавання туди ув'язнення правила, що спрацювало. Якщо в ув'язненні міститься директива на виконання деякої процедури, остання виконується.
Оскільки механізм виводу працює циклічно, слід знати про способи завершення циклу. Традиційними способами є, або вичерпання усіх правил з БП, або виконання деякої умови, якій задовольняє вміст робочої пам'яті (наприклад, поява в ній якогось зразка), або комбінація цих способів. Особливістю ЕС є те, що вони не мають в розпорядженні процедур, які могли б побудувати в просторі станів відразу увесь шлях рішення задачі. Траєкторія пошуку рішення повністю визначається даними, що отримуються від користувача в процесі логічного висновку.



7.3. Узагальнений алгоритм роботи системи, що реалізує прямий ланцюжок міркувань

Процес прямого логічного висновку називається висхідними міркуваннями, оскільки в ньому міркування здійснюються від свідчень нижнього рівня, тобто фактів, до ув'язнень верхнього рівня, які засновані на цих фактах. Процес формування висхідних міркувань в експертній системі аналогічний звичайному висхідному програмуванню, про яке йшлося в главі 1. 
Основні поняття прямого логічного висновку в системі, заснованій на правилах, ілюструються на рис. 7.3. Правила активізуються з урахуванням наявності фактів, які відповідають антецедентам або лівим частинам (Left - Hand - SideLHS) цих правил. Наприклад, для того, щоб було активізовано правило R1, йому мають бути поставлені у відповідність факти В і С. Але в системі є присутнім тільки факт C, і тому правило R1 не активізується. Правило R2 активізується фактами C і D, які є присутніми в системі, тому правило R2 виробляє проміжний факт Н. Іншими виконаними правилами є R3, R6, R7, R8 і R9. В результаті виконання правил R8 і R9 виробляються ув'язнення цього процесу прямого логічного висновку. Цими ув'язненнями можуть бути інші факти, вихідні дані і так далі.
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Рис.7.3. Прямий логічний вивід

Розглянемо простий приклад прямого виводу в системах продукційного типу.
Приклад 1, прямого виводу. Нехай в БП є наступні правила:
Правило 1. "якщо двигун не заводиться, і фари не горять, то сів акумулятор".
Правило 2. "якщо покажчик бензину знаходиться на нулі, то двигун не заводиться".
Припустимо, що в робочу пам'ять від користувача ЕС поступили факти: фари не горять і покажчик  бензину знаходиться на нулі. Розглянемо основні кроки алгоритму прямого виводу.
1. Зіставлення фактів з РП із зразками правил з БП. Правило 1 не може спрацювати, а правило 2 спрацьовує, оскільки "зразок, співпадаючий з його антецедентом, є присутнім в РП.
2. Дія правила, що спрацювало, 2. У РП заноситься ув'язнення цього  правила, тобто зразок: двигун не заводиться.
3. Другий цикл зіставлення фактів в РП із зразками правил. Тепер спрацьовує правило 1, оскільки збіг умов в його антициденті стає істинним.
4. Дія правила 1, яке полягає у видачі користувачеві остаточного діагнозу – сів акумулятор.
5. Кінець роботи (БП вичерпана).

Приклад 2, прямого виводу з конфліктним набором. Тепер припустимо, що в БП окрім правила 1 і правила 2 є присутнім правило 3: "якщо покажчик бензину знаходиться на нулі, то немає бензину". У РП знаходяться ті ж факти, що в попередньому прикладі. В результаті зіставлення в першому ж циклі можливе застосування двох правил – правила 2 і правила 3, тобто виникає конфліктний набір і встає завдання вибору: яке з цих правил застосувати першим. Якщо виберемо правило 2, то в РП додасться факт "двигун не заводиться" і на наступному кроці знову виникне конфліктний набір, оскільки можна буде застосувати правило 1 і правило 3. Якщо буде вибрано правило 1, то до ув'язнення "сів акумулятор" прийдемо за два кроки. При будь-якому іншому виборі порядку застосування правил до цього ж ув'язнення приходимо за три кроки. Якщо завершення циклу роботи ЕС настає після перегляду усіх правил, то число кроків буде рівне трьом, причому порядок застосування правил не матиме якого-небудь значення.


8. ОБЕРНЕНИЙ ЛАНЦЮЖОК МІРКУВАНЬ 

8.1. Зворотній ланцюжок міркувань 

Група з декількох етапів логічного висновку, що сполучають завдання з її рішенням, називається ланцюгом логічного висновку. Ланцюг, пошук якого або перехід по якому здійснюється від завдання до її рішення, називається прямим ланцюгом. А ланцюг, перехід по якому походить від гіпотези назад до фактів, що підтримують цю гіпотезу, називається зворотним ланцюгом. Ще одним способом опису процесу побудови зворотного ланцюга (званого також формуванням зворотного логічного висновку) є визначення, в якому йдеться про мету, що досягається шляхом виконання підцілей. Як показують ці визначення, вибір термінології, використовуваної для опису прямого і зворотного логічного висновку, залежить від даного завдання. 
Процеси побудови прямого або зворотного ланцюга можна легко описати в термінах логічного висновку. За допомогою І-АБО-графа зворотний вивід в ЕС продукційного типу можна представити як проблему пошуку певного шляху на графі. Вибір однієї із зв'язок АБО відповідає дозволу конфліктного набору, при цьому не байдужий порядок оцінки умов в антициденті, сполучених зв'язкою. У експертних системах, що мають практичну цінність, слід знати, за допомогою яких стратегій управління виводом можна мінімізувати час рішення завдань.
 
8.2. Робота з базою знань 

Формування бази знань відбувається шляхом опису продукційних правил, що складаються з правої і лівої частини: передумови і ув'язнення [18]. Передумова формується на основі ознак, привласнюючи їм відповідні значення. Причому користувачеві надається повний перелік можливих комбінацій значень на вибраному наборі ознак. Це звільняє його від необхідності самому складати потрібні поєднання. Якщо якісь комбінації не мають сенсу, то їм привласнюється позначка "знехтувана експертом". Іншим же ставляться у відповідність ув'язнення, які експерт вважає вірними. Але міра достовірності вибраного ув'язнення може вказуватися додатково у разі, коли в правилі є присутньою невизначеність. 
Експерт дістає можливість характеризувати вірогідність ув'язнення в звичнішій формі за допомогою понять: неможливо, можливо, ймовірно, абсолютно, що означають міру достовірності відповідно до 0,3, 0,5, 0,8 і 1. Якщо діагноз має таку оцінку, то надалі вона зберігається і самі діагнози не піддаються уточненню в процесі навчання.
База знань і база даних зберігаються у вигляді узагальненого двійкового файлу, представлені обліковими структурами [19]. Ознаки зчеплені з їх значеннями і функціями приналежності: після імені ознаки вказується число значень, які може приймати ця ознака, а потім вже самі значення з координатами вершин трапеції, що описує функцію приналежності значення. Ув'язнення зберігаються аналогічним чином, тільки замість значень в списку містяться ознаки.

8.3. Узагальнений алгоритм роботи системи, що реалізує обернений ланцюжок міркувань

Зазвичай застосовується угода, відповідно до якої конструкції високого рівня, що складаються з конструкцій низького рівня, розташовуються у верхній частині умовної схеми. Тому міркування, що проводяться від таких конструкцій високого рівня, як гіпотези, в напрямі до низу, до фактів низького рівня, що дозволяють обгрунтувати гіпотези, називаються низхідними міркуваннями, або зворотним логічним висновком. Поняття зворотного логічного висновку ілюструється на рис. 8.1. Для того, щоб довести або спростувати гіпотезу H, необхідно довести щонайменше одну з проміжних гіпотез, H1, Н2 або H3. Зверніть увагу на те, що діаграма представлена у вигляді дерева AND-OR, оскільки це дозволяє показати, що в деяких випадках, таких як Н2, для обгрунтування Н2 повинні виконуватися усі гіпотези низького рівня. А в інших випадках, таких як гіпотеза верхнього рівня Н, необхідно довести тільки одну гіпотезу низького рівня. При використанні зворотного логічного висновку в системі зазвичай передбачається можливість просити у користувача додаткові свідчення, сприяючі доказу або спростуванню гіпотез. У цьому полягає принципова відмінність таких систем від систем прямого логічного висновку, в яких факти, що вже відносяться до справи, зазвичай відомі заздалегідь.
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Рис. 8.1. Зворотний логічний вивід

Приклад 1, зворотного виводу.  Припустимо, що в БП є два правила (правило 1 і правило 2), а в РП – ті ж факти, що в попередніх прикладах з прямим виводом.
Алгоритм зворотного виводу містить наступні кроки.
1. Висувається гіпотеза остаточного діагнозу – сів акумулятор.
2. Відшукується правило, ув'язнення якого відповідає висуненій гіпотезі, в нашому прикладі – це правило 1.
2. Досліджується можливість застосування правила 1, тобто вирішується питання про те, чи може воно спрацювати. Для цього в робочій пам'яті мають бути присутніми факти, співпадаючі із зразком цього правила. У даному прикладі правило 1 не може спрацювати через відсутність в РП зразка «двигун не заводиться». Цей факт стає новою метою на наступному кроці виводу.
3. Пошук правила, ув'язнення якого відповідає новій меті. Таке правило є – правило 2.
4. Досліджується можливість застосування правила 2 (зіставлення). Воно спрацьовує, оскільки в РП є присутнім факт, співпадаючий з його зразком.
5. Дія правила 2, що полягає в занесенні ув'язнення «двигун не заводиться» в РП.
6. Умовна частина правила 1 тепер підтверджена фактами, отже, воно спрацьовує, і висунена початкова гіпотеза підтверджується.
7. Кінець роботи.
При порівнянні цього прикладу з прикладом прямого виводу не можна помітити переваг зворотних виводів перед прямими виводами.
Приклад 2, зворотного виводу з конфліктним набором. Припустимо, що в БП записані правило 1, правило 2, правило 3 і правило 4: «якщо засмітився бензонасос, то двигун не заводиться». У РП є присутніми ті ж самі факти: «фари не горять і покажчик бензину знаходиться на нулі». В даному випадку алгоритм зворотного виводу з конфліктним набором включає наступні кроки.
1. Висувається гіпотеза сів акумулятор.
2. Пошук правила, ув'язнення якого співпадає з поставленою метою. Це правило 1.
3. Досліджується можливість застосування правила 1. Воно не може спрацювати, тоді висувається нова подцель "двигун не заводиться", що відповідає бракуючому зразку.
4. Пошук правил, ув'язнення яких співпадають з новою підцілью. Таких правил два: правило 2 і правило 4. Якщо виберемо правило 2, то подальші кроки співпадають з прикладом без конфліктного набору. Якщо виберемо правило 4, то воно не спрацює, оскільки в РП немає зразка: «засмітився бензонасос». Після цього буде застосовано правило 2, що приведе до успіху, але шлях виявиться довше на один крок.
Слід звернути увагу на те, що правило 3, не пов'язане з поставленою метою, взагалі не зачіпалося в процесі виводу. Цей факт свідчить про вищу ефективність зворотних виводів в порівнянні з прямими виводами. При зворотних виводах існує тенденція виключення з розглянутих правил тих правил, які не мають відношення до поставленої мети.





9. ВИЗНАЧЕННЯ ТА ОБРОБКА ЕКСПЕРТНИХ ОЦІНОК

9.1. Виявлення знань від експертів 

Існують різні визначення терміна «експерт». Найчастіше використовується визначення типу «експерт – висококваліфікований фахівець». 
Вилученням знань називають процес отримання знань від експертів. Це складна і трудомістка процедура, в результаті якої інженерові по знаннях необхідно створити власну модель предметної області на основі інформації, отриманої від експертів [17, 31]. Процес витягання знань розглядають в трьох основних аспектах: психологічному, лінгвістичному і гносеологічному (рис. 9.1).
Психологічний аспект найважливіший з усіх аспектів, оскільки витягання знань відбувається в процесі спілкування інженера по знаннях з  експертами, де психологія грає домінуючу роль. 
Модель спілкування включає учасників спілкування, засоби спілкування і предмет спілкування (знання). Відповідно до цих компонент виділяються три шари психологічних проблем: контактний, процедурний, когнітивний.
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Рис. 9.1. Аспекти вилучення знань.

Міра інформативності спілкування аналітика і експерта на рівні контактного шару залежить в основному від статі, віку, темпераменту особи і мотивації учасників спілкування. Встановлено, що добрі результати дають гетерогенні пари (чоловік/жінка) і співвідношення віків:



 де – вік експерта;  –  вік аналітика.
Параметри процедурного шару забезпечують ефективність витягання знань. До цих параметрів відносяться: ситуація спілкування (місце, час, тривалість); устаткування (допоміжні засоби, освітленість, меблі); професійні прийоми (темп, стиль, методи та ін.). 
Когнітивний шар пов'язаний з вивченням семантичного простору пам'яті експерта і з відтворенням його понятійної структури і моделі міркувань. 
Лінгвістичний аспект визначається тим, що мова є основним засобом спілкування в процесі витягання знань. У області лінгвістичних проблем найбільш важливими є поняття: загальний код, понятійна структура, словник користувача.
Загальним кодом називають спеціальну проміжну мову спілкування між експертом і інженером по знаннях. Ця мова включає сукупність загальнонаукових і спеціальних понять з професійної літератури, елементів базової мови, неологізмів та ін. Вироблення загального коду для партнерів здійснюється відповідно до інформаційних потоків, представлених на рис. 9.2. Надалі загальний код перетвориться в понятійну структуру, або семантичну мережу, яка зв'язує поняття, що зберігаються в пам'яті людини. Виявлення стосунків між елементами знань, представлених поняттями, є однією з найскладніших проблем в процесах витягання знань. 
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Рис. 9.2. Структура формування загального коду.

Розробка словника користувача потрібна у зв'язку з тим, що кінцевий користувач не зобов'язаний володіти професійною мовою предметної області, яка використовувалася при побудові БЗ. Інтерфейс користувача створюється, як правило, шляхом доопрацювання словника загального коду.
Гносеологічний аспект об'єднує методологічні проблеми отримання нового наукового знання, оскільки процес пізнання часто супроводжується появою нових понять і теорій. В процесі розробки БЗ експерти досить часто уперше формулюють деякі закономірності на основі накопиченого емпіричного досвіду. Наприклад, послідовність факт  узагальнений факт  емпіричний закон  теоретичний закон називається гносеологічним ланцюгом. Теорія – це не лише система узагальнення накопичених знань, але і спосіб отримання нового знання.
В процесі витягання знань, інженерів по знаннях передусім цікавлять емпіричні знання експертів, результати спостережень, які можуть виявитися неузгодженими. Внутрішня узгодженість емпіричних знань характеризується поняттями модальності, суперечності, неповноти. Під модальністю знання розуміється можливість його існування в різних категоріях. Суперечність є природною властивістю емпіричних знань і не завжди може і має бути усунена. Вона може служити відправною точкою в міркуваннях експертів. Неповнота знань пов'язана з неможливістю вичерпного опису будь-якої предметної області.
На початкових етапах інженер по знаннях, досліджуючи структуру висновків експерта, може використовувати різні теорії і підходи для побудови формальної моделі знань предметної області [13]. Найбільш відомими і часто вживаними прийомами є математична логіка, теорія асоціацій.  Математична логіка формує критерії, які гарантують точність, значущість і несуперечність загальних понять, міркувань і виводів. У теорії асоціацій мислення представляється у вигляді ланцюжка ідей, пов'язаних загальними поняттями. 

9.2. Оцінка якості експерта: апріорні, апостеріорні, тестові методи оцінки експерта 

Розглянемо спочатку проблему визначення якості експерта. Існує досить багато способів його оцінки, кожний з яких може бути вдало використаний у тому або іншому конкретному випадку. Вони поділяються на апріорні, апостеріорні й тестові. 
Методи оцінки якості експерта, при яких не використовується безпосередньо інформація про результати його участі в попередніх експертизах, називаються апріорними.
Методи оцінки якості експерта, при яких використовується інформація про результати його участі в попередніх експертизах, називаються апостеріорними.
Методи оцінки якості експерта, що припускають проведення спеціального тестового експерименту, називаються тестовими.
Апріорні методи оцінки якості експерта. Серед них слід зазначити насамперед досить розповсюджені методи самооцінки. До їхнього числа ставляться методи самооцінки з використанням бальних, вербально-числових і вербальних шкал, а також диференціальний метод.
В першому зі згаданих методів експерт робить самооцінку в одній з бальних шкал: 3-, 5-, 10- або 100-бальної. При цьому одна з основних проблем – однакове розуміння експертами градацій шкал.
У другому методі використовуються вербально – числові шкали, що містять поряд із чисельними значеннями градацій їх змістовний опис. У цьому методі проблема однакового розуміння експертами градацій шкали коштує менш гостро.
У третьому методі експерт робить якісну оцінку своїх знань і досвіду. Як і в попередньому методі, шкала самооцінки має змістовний опис градацій шкали.

У диференціальному методі самооцінки використовується, як правило, оцінка по двох групах приватних критеріїв. По-перше, за критеріями, що характеризує знайомство експерта з основними джерелами інформації в даній області (наприклад, з вітчизняною, закордонною, патентною, фірмовою інформацією). По-друге, за критеріями, що характеризує знайомство експерта з об'єктами експертизи (наприклад, зі зразками продукції, результатами соціологічних опитувань про вимоги споживачів до якості продукції й т.д.). У цьому випадку комплексна самооцінка експерта Кк може розраховуватися по формулі   де Ка-: коефіцієнт аргументованості, вимірюваний у частках одиниці; K3 — коефіцієнт знайомства експерта із проблемою; c — коефіцієнт порівняльної вагомості коефіцієнта K3 .
Значення коефіцієнта c визначається з урахуванням порівняльної важливості коефіцієнтів аргументованості й знайомства експерта із проблемою. Деякі автори пропонують приймати c — 0,1. 
До іншої групи апріорних методів оцінки якості експерта ставляться методи взаємооцінки. Найбільш відомі способи взаємооцінки методи підпроблем, список експертів, усереднення.
В основі методу підпроблем лежить припущення, що проблема, що є об'єктом оцінки, може бути представлена у вигляді декількох підпроблем. Практично процедура взаємооцінки експертів по методу підпроблем полягає в тому, що кожний експерт заповнює таблицю, рядки якої відповідають основним підпроблемам, а стовпці – оцінюванням експертів. Якщо експерт знайомий з підпроблемної, то на перетині відповідного рядка й стовпця ставиться знак "+", а в противному випадку - знак "-". При більше детальній взаємооцінці замість знака "+" може ставиться число, що характеризує ступінь знайомства експерта із проблемою.
Взаємооцінка методом списку експертів на відміну від методу підпроблем дозволяє одержувати укрупнені оцінки компетентності експертів. Процедура методу полягає у наступному. Кожний з експертів указує список фахівців, яких він уважає експертами в даній області. Коефіцієнт компетентності експерта в цьому випадку розраховується як відношення числа списків, у яких даний експерт знаходиться, до загального числа списків. 
Можливі й більше складні способи розрахунку коефіцієнтів компетентності експерта при використанні методу списку.
До числа апріорних методів оцінки якості експерта можна віднести також документаційний метод. Цей метод згадується досить часто. У ньому для оцінки якості експерта пропонується користуватися такими його об'єктивними характеристиками, як стаж роботи, учений ступінь, посада, число публікацій і т.д. Деякі автори вважають за доцільне враховувати й такі фактори, як володіння іноземними мовами, вік, стан здоров'я.
Апостеріорні методи оцінки експерта. У них передбачається використання оцінки результатів його участі в попередніх експертизах. За допомогою апостеріорних методів можуть одержати оцінку й такі фактори, як ступінь каньйон-крутності експерта, ступінь його конформізму, відтворюваність оцінок і т.д.
Приведемо основні з них. В основі оцінки компетентності експерта методом парних порівнянь – використання надмірності одержуваної інформації. Експертові послідовно пред'являються пари порівнюваних об'єктів, і він повинен указати, який із пред'явленої пари об'єктів, з його погляду, більш кращий. Після пред'явлення всіх пар об'єктів в аналітиків виявляється, як правило, дубльована інформація про переваги експерта.
Якщо при безпосередньому порівнянні перший об'єкт переважніше другого, другий об'єкт переважніше третього, але в той же час третій об'єкт переважніше першого, то виникає очевидне протиріччя. У реальній практиці таке протиріччя (цикл у графі, що відповідає перевагам експерта) зустрічається дуже часто. Бувають приводячі до протиріччя й більше довгі ланцюжки порівнянь.
Природно, що чим менше протиріч у судженнях експерта, тим він уважається більше компетентним.
Якщо через d позначити число елементарних циклів (протиріч) при парному числі порівнюваних об'єктів п, то коефіцієнт компетентності Y дорівнює
	

	(9.1)


а при непарному п:
	

	(9.2)


При максимально можливому числі елементарних циклів коефіцієнт компетентності Y = 0. Якщо ж протиріччя в оцінках експерта відсутні, то Y = 1, тобто значення коефіцієнта компетентності максимально.
Існують і більше тонкі способи розрахунку коефіцієнта компетентності експерта при використанні методу парних порівнянь, у тому числі й статистичному характері.
Метод апостеріорної оцінки вірогідності суджень експерта припускає вірогідність суджень експерта визначати за результатами його участі в попередніх експертизах. Як критерій, що дозволяє оцінювати вірогідність суджень експерта, пропонується розраховувати коефіцієнт вірогідності – відносну частоту випадків, у яких він приписував найбільшу ймовірність подіям, що підтвердилося згодом.
При використанні цього методу прийнято розраховувати також середнє значення коефіцієнта вірогідності для експертної комісії й зіставляти з ним індивідуальні коефіцієнти вірогідності експертів.
Очевидно, що цим методом можна скористатися лише при кількаразовій участі експерта в роботі експертних комісій і наявності актуалізуючого банку експертів.
Метод оцінки якості експертів по відхиленню від результуючої оцінки об'єкта експертною комісією заснований на розрахунку коефіцієнта відхилення Ko.
	

	(9.3)


де Koi – коефіцієнт відхилення суджень i-го експерта; doi – відстань індивідуальної оцінки i-го експерта від результуючої оцінки; dmax – максимально можлива відстань оцінки експерта від результуючої оцінки.
Для розрахунку відстаней можуть бути використані різні формули. Якщо оцінки точкові, то
	

	(9.4)



де Оi – оцінка i-го експерта; Orez – результуюча оцінка експертної комісії.
Якщо оцінки векторні, то може бути використана Евклідова відстань.
Для апостеріорної оцінки якості експерта можуть бути використані й інші методи, наприклад метод власних векторів, коли результати оцінок експертів представлені у вигляді матриці, рядки якої відповідають альтернативним варіантам, а стовпці – експертам, що оцінюють дані варіанти. На перетинанні кожного рядка й стовпця розташовані оцінки, дані відповідному альтернативному варіанту відповідним експертом.
Пропонується ітеративна процедура розрахунку коефіцієнтів, що характеризують якість експертів, заснована на розрахунку порівняльних оцінок експертів, у межі збіжних до власних векторів матриць XX' і Х'Х з максимальними власними числами, де X – матриця оцінок, X' – транспонована матриця X.
Тестові методи оцінки експерта. Вони цікаві тим, що широко використовуються при визначенні професійної придатності фахівців у різних областях діяльності. При оцінці експерта тестові методи повинні бути орієнтовані на встановлення, з одного боку, його професійного рівня, а з іншого боку, на визначення в експерта навичок і досвіду, необхідних для ефективної участі в роботі експертних комісій.
Вкажемо деякі загальні вимоги, що грають важливу роль при проведенні тестових експериментів:
1. Тест повинен бути розроблений під конкретні об'єкти експертної оцінки. Тільки в цьому випадку тест може стати необхідним інструментом при оцінці професійної придатності експерта для участі в роботі експертних комісій.
2. Результати тестових оцінок експерта повинні відповідати їхнім значенням, відомим аналітикам, проводячим тестовий експеримент, але не відомим експертові.
3. Повинна бути розроблена шкала, що дозволяє визначати ступінь точності оцінок, що даються експертом. Можуть встановлюватися припустимі межі відхилення оцінок.
Однак більше повну оцінку експерта на підставі тестового експерименту можна одержати, визначивши різні ступені відхилення від істиних значень. У спеціально розроблених шкалах вербальні характеристики градацій повинні відповідати ступеню відхилення оцінок експерта від щирих. При необхідності можуть бути зазначені відповідні кількісні діапазони значень градацій шкал.
4. Імовірність випадкового вгадування експертом істиної оцінки в тестовому експерименті повинна бути досить мала.[image: ]


Рис. 9.3. Зміна оцінок компетентності експерта 
при зміні значень оцінюваного параметра
9.4. Інтегральний метод тестового оцінювання

Методи визначення компетентності експерта й точності його оцінок на підставі результатів тестового експерименту припускають наступне подання інформації. Об'єктом тестової оцінки є деякий безперервний параметр x, що характеризує об'єкти експертизи. Функція Y = f0(x) (рис.9.3) характеризує залежність оцінок, що дають експертом, при зміні значень параметра x.
Припустимі відхилення оцінок, що дають експертом, від еталонної залежності лежать в області, обмеженої прямими Z*(х) і Z*(х). Вважається, що саме такий випадок найцікавіший для практики.
Інтервал компетентних оцінок, що дають експертом залежно від значень х ∈ X, має вигляд:
	

	(9.5)


а область компетентних оцінок, що даються експертом:
	
.
	(9.6)


Тоді оцінка компетентності експерта на підставі результатів тестового експерименту розраховується по формулі
	

	(9.7)


де В и А – відповідно максимальне й мінімальне значення оцінної шкали.
Точність оцінки, що дає експертом, для конкретного значення параметра х є X потрібно розраховувати по формулі:
	

	(9.8)


а по всій безлічі оцінок — по формулі
	

	(9.9)


 Аналіз ефективності участі експертів у роботі експертної комісії, погодженості їхніх оцінок і т.д. повинен здійснюватися аналітичною групою.
Для того щоб переконатися в підготовленості експерта до участі в роботі експертної комісії, необхідні відповідні тестові процедури. Їхнє проведення до того ж сприяє кращому розумінню експертами змістовного змісту експертних процедур, у яких їм має бути взяти безпосередню участь.

9.5. Відтворюваність експертних оцінок

Ступінь професійного знайомства експерта з об'єктом експертизи характеризується також відтворюваністю оцінок у послідовності тестових експертиз, наближених до експертизи, для проведення якої формується експертна комісія. Тестові експертизи, за допомогою яких визначається відтворюваність оцінок експерта, повинні відстояти друг від друга на час, достатній для того, щоб експерт забув результати попередньої тестової експертизи. Більше стабільні, а виходить, відтворені оцінки експерта, з одного боку, говорять про більшу його професійну компетентність, а з іншого боку, характеризують його більшу придатність для участі в експертній комісії.
У випадку коли експерти оцінюють чисельні значення деякого показника, відтворюваність оцінок визначається різницею їхніх значень. Якщо ж експерти вказують ранжирування об'єктів їхню класифікацію, то відтворюваність оцінок характеризується значеннями міри близькості між ранжируваннями або класифікаціями, отриманими в результаті різних, віддалених за часом друг від друга тестових експертиз.

9.6. Оцінка кон'юнктурності експерта 

При проведенні експертиз доводиться зіштовхуватися й з такими специфічними проблемами, як підвищення ступеня об'єктивності експертних оцінок. При цьому, повинні враховуватися конформізм – зміна оцінок експерта на користь загальноприйнятих або, на його думку, більш авторитетних, психологічних особливостей участі експерта в оцінюванні, можливість ефективної роботи експерта в передбачуваних експертних процедурах [41].
Якщо ціль експертизи – ранжирування експертами альтернативних варіантів (об'єктів) по порівняльній перевазі, то при проведенні тестової експертизи визначається об'єктивне ранжирування альтернативних варіантів Ро.
Тоді для кожного експерта може бути розрахований коефіцієнт кон'юнктурності:
	

	(9.10)


де Рi – результат ранжирування альтернативних варіантів i-м експертом.
Трохи більш трудомістка процедура тестової оцінки кон'юнктурності експерта припускає апріорне визначення ранжирування альтернативних варіантів Pik, у яких зацікавлений і-й експерт. Тоді коефіцієнт кон'юнктурності експерта може бути визначений по формулі:
	

	(9.11)


Коефіцієнт кон'юнктурності експерта повинен у цьому випадку враховуватися при виробленні результуючого ранжирування експертної комісії.
Якщо апріорне визначення об'єктивного ранжирування Ро й ранжирування, у якому зацікавлений i-й експерт, утруднено, то при визначенні коефіцієнта кон'юнктурності експерта може бути замість Ро використане результуюче ранжирування, отримане після математичної обробки результатів оцінок всіх експертів.
Перспективне використання методів оцінки якості експерта, заснованих на зіставленні результатів самооцінки експертів з результатами їхньої участі в тестових експертизах.

9.7. Методи отримання кількісних і якісних експертних оцінок

Якщо експерт повинен оцінити значення кількісного показника, він може це зробити, указавши відповідне чисельне значення або інтервал, у якому, на його думку, перебуває значення оцінюваного показника.
При колективній експертній оцінці значення показника, зазначені експертами, або опосереднюються, або обробляються за допомогою інших спеціальних методів. Можуть використатися також різні методи одержання експертної інформації - різні методи експертних вимірів, які ми обговоримо нижче.
Якщо ж експерт повинен визначити значення показника, що може бути оцінений лише якісно, то в цьому випадку для одержання експертної оцінки можна скористатися вербально-числовими шкалами. Вони орієнтовані на отриманні й обробці якісної (некількісної) експертної інформації. До складу вербально-числової шкали входять описувані змістовно найменування її градацій і відповідні їм чисельні значення або діапазони чисельних значень.
Приклад вербально-числової шкали, що має досить широке застосування – шкала Харрінгтона, призначена для характеристики ступеня задовільності рівня показника, оцінюваного якісно.
Зупинимося тепер на способах експертних вимірів – способах одержання експертних оцінок.
Експертна інформація може бути як якісною, так і кількісною. Розглянемо окремо методи одержання як кількісної, так і якісної інформації. Більше повний опис зазначених методів можна знайти, наприклад, у роботі [41].

9.7.1. Методи одержання кількісних експертних оцінок
1. Безпосередня кількісна оцінка. Вона використовується як у випадку, коли треба визначити значення показника, вимірюваного кількісно, так і у випадку, коли треба оцінити ступінь порівняльної переваги різних об'єктів.
Іноді кількісну оцінку порівняльної переваги об'єктів доцільніше робити в балах, використовуючи спеціально розроблені бальні шкали.
2. Метод середньої крапки. Метод використовується, коли альтернативних варіантів досить багато. Якщо через f(a1) позначити оцінку 1-го альтернативного варіанта значення показника, щодо якого визначається порівняльна перевага об'єктів, через f(а2) — оцінку другого альтернативного варіанта, то далі експертові пропонується по добрати третій альтернативний варіант а3, оцінка якого f(a3) розташована в середині між значеннями f(a1) і f(a2) і рівна f(a1) + f(a2) / 2. При цьому в якості першого і другого альтернативних варіантів доцільно вибирати найменш і найбільш кращі альтернативні варіанти.
Далі експертом вказується альтернативний варіант а4, значення якого f(а4) розташоване посередині між f(a1) і f(a3), і альтернативний варіант а5, значення якого f(a5) розташовано посередині між значеннями f(a3) і f(a4). Процедура завершується, коли визначається порівняльна перевага альтернативних варіантів, що беруть участь в експертизі.
Цей метод може бути використаний також при експертній оцінці чисельних значень показників, що мають кількісний характер.
3. Метод Черчмена—Акофа.   Цей метод використовується при кількісній оцінці порівняльної переваги альтернативних варіантів і допускає коректування оцінок, що дають експертами. У методі передбачається, що оцінки альтернативних варіантів – ненегативні числа, і, якщо альтернативний варіант а1 важливіший альтернативного варіанта а2, тo f(a1) більше, ніж f(a2), a оцінка одночасних реалізації альтернативних варіантів а1 і а 2 оцінюється як f(a1) + f(a2).
Всі альтернативні варіанти ранжируются по перевазі, і кожному з них експерт призначає кількісні оцінки, як правило, у частках одиниці. Далі експерт зіставляє по перевазі альтернативний варіант а1 і суму інших альтернативних варіантів.
Якщо він переважніше, тo й значення f(a1) повинне бути більше сумарного значення інших альтернативних варіантів, у противному випадку – навпаки.
Якщо ці співвідношення не виконуються, то оцінки повинні бути відповідним чином скоректовані.
Якщо варіант а1 менш кращий, ніж сума інших альтернативних варіантів, то він рівняється із сумою інших альтернативних варіантів, за винятком останнього.
Якщо альтернативний варіант на якомусь кроці виявився переважніше суми інших альтернативних варіантів і для оцінок це співвідношення підтверджується, то варіант а1 з подальшого розгляду виключається. Цей процес триває доти, поки послідовно не будуть переглянуті всі альтернативні варіанти.
При практичному застосуванні у випадку досить великого числа порівнюваних альтернативних варіантів у метод можуть бути внесені деякі корективи, що знижують його трудомісткість. 
4. Метод лотерей. Відповідно до цього методу для будь-якої трійки альтернативних варіантів а1, а2, а3, розташованих у порядку убування переваги, експерт указує таку ймовірність р, при якій альтернативний варіант а2 рівноцінний лотереї, при якій альтернативний варіант а1 зустрічається з імовірністю р, а альтернативний варіант a3 - із імовірністю 1 – р.
На підставі послідовної оцінки порівняльної переваги деякого числа трійок альтернативних варіантів розраховуються числа u1, u2, …, un за допомогою яких формується лінійна функція корисності виду u1p1 + u2p2 + …+ unpn, де p1, р2,..., рп – імовірності, з якими розглядаються альтернативні варіанти a1, а2, ..., ап.
Ця формула дозволяє порівнювати по перевазі різні лотереї, що характеризуються різними ймовірностями реалізації альтернативних варіантів a1, а2, ..., ап.

9.7.2. Методи одержання якісних експертних оцінок 
1. Експертна класифікація. Цей метод доцільно використати, коли необхідно визначити приналежність оцінюваних альтернативних варіантів до установленим і прийнятим до використання класам, категоріям, рівням, сортам (далі – класам). Він може бути використаний і й тоді, коли конкретні класи, до яких повинні бути віднесені оцінювані об'єкти, заздалегідь не визначені. Може бути заздалегідь не визначене й число класів, на яке виробляється розбивка оцінюваних об'єктів. Воно може бути встановлено лише після завершення класифікації.
Якщо експертові необхідно віднести кожний з альтернативних варіантів до одного із заздалегідь установлених класів, то відповідно до наявної в нього інформації про оцінюваний об'єкт і використовуваної їм оцінної системи експерт визначає, до якого із класів належить оцінюваний об'єкт. Після завершення процедури послідовного пред'явлення альтернативних варіантів експертові може бути пред'явлений результат його оцінки у вигляді розподілу всіх оцінених їм альтернативних варіантів по класах. На цьому етапі експертові, як правило, надається можливість, виходячи із загального результату класифікації, внести корективи в дані їм оцінки.
Якщо проводиться колективна експертиза, то результати експертної класифікації, зазначені кожним з експертів, обробляються для одержання результуючої колективної експертної оцінки.
Залежно від цілей експертизи може виникнути необхідність віднесення альтернативних варіантів до впорядкованих класів. Скажемо, необхідно віднести оцінювані об'єкти до відповідних категорій, причому так, щоб більше кращі були віднесені до більше кращих категорій. Природно, це відбивається на процедурі експертної класифікації. Але головне, щоб експерт однозначно розумів поставлене перед ним завдання.
Якщо число класів, на які повинні бути розбиті альтернативні варіанти, заздалегідь не обмовляється, то доцільно використання наступної процедури. Експертові пред'являється пара альтернативних варіантів і пропонується визначити, чи ставляться вони до одного класу або до різного. Після цього експертові послідовно пропонуються оцінювані альтернативні варіанти й з'ясовується, чи можна кожний з них віднести до одного із класів, що утворилися до того часу, або необхідно для даного альтернативного варіанта утворити новий клас. Процедура завершується після того, як експертові будуть пред'явлені всі альтернативні варіанти.
2. Метод парних порівнянь. Метод парних порівнянь є одним з найпоширеніших методів оцінки порівняльної переваги альтернативних варіантів. Експертові послідовно пропонуються пари альтернативних варіантів, з яких він повинен вибрати більш кращий. 
Після послідовного пред'явлення експертові всіх пар альтернативних варіантів визначається їхня порівняльна перевага по його оцінках. 
У практиці використання методу парних порівнянь нерідко доводиться зіштовхуватися, як уже говорилося вище, з непослідовністю й навіть суперечливістю оцінок експерта. У цих випадках необхідне проведення спеціального аналізу результатів експертизи. 
При досить великому числі оцінюваних альтернативних варіантів процедура парного порівняння всіх можливих пар стає трудомісткої для експерта. У цьому випадку доцільне застосування відповідних модифікацій методу парних порівнянь. Наприклад, якщо припустити несуперечність оцінок експерта, то практично досить однократного пред'явлення кожного альтернативного варіанта в парі з яким-небудь іншим.
3.	 Ранжирування альтернативних варіантів. Досить поширеною процедурою є також безпосереднє ранжирування експертом по перевазі оцінюваних альтернативних варіантів. У цьому методі експертові представляються відібрані для порівняльної оцінки альтернативні варіанти, але бажано не більше 20—30 для їхнього впорядкування по перевазі. Якщо альтернативних варіантів більше, то доцільно використання відповідних модифікацій методу ранжирувань. 
Ранжирування порівнюваних об'єктів експерт може здійснювати різними способами. Приведемо два з них. Відповідно до першого експертові пред'являється весь набір альтернативних варіантів, і він вибирає найбільш кращий. Потім експерт указує найбільш кращий альтернативний варіант серед що залишилися й т.д., поки всі оцінювані альтернативні варіанти не будуть їм проранжировані.
При другому способі експертові спочатку пред'являється два або більше альтернативних варіанти, які пропонується йому впорядкувати по перевагах. Якщо експертові спочатку пропонується кілька альтернативних варіантів для впорядкування по перевагах, то він на цьому етапі може скористатися першим способом ранжирування. Після проведення первісного ранжирування експертові послідовно пропонуються нові, ще не оцінені їм альтернативні варіанти. Експерт повинен визначити місце знову пред'явленого альтернативного варіанта серед проранжированих раніше. Процедура завершується після пред'явлення й оцінки останнього альтернативного варіанта.
4.  Метод векторів переваг. Цей метод частіше використовується при необхідності одержання колективного экспертного ранжирування. Експертові пред'являється весь набір оцінюваних альтернативних варіантів і пропонується для кожного з них указати, скільки, на його думку, інших альтернативних варіантів перевершує даний. Ця інформація представляється у вигляді вектора, перший компонент якого – число альтернативних варіантів, які перевершують перший; другий компонент – число альтернативних варіантів, які перевершують другий альтернативний варіант, і т.д. Якщо оцінюється 10 альтернативних варіантів, то вектор переваг може виглядати так: (3, 7, 0, 4, 8, 6, 1, 9, 5, 2).
Якщо у векторі переваг кожне число зустрічається тільки один раз, то експертом зазначене строге ранжирування альтернативних варіантів по перевагах. У противному випадку отриманий результат не є строгим ранжируванням і відбиває або утруднення експерта при оцінці порівняльної переваги окремих альтернативних варіантів, або наявність серед них рівноцінних.
5. Дискретні експертні криві. Якщо в мету експертизи входить розробка прогнозів або аналіз динаміки зміни показників, що характеризують об'єкт експертизи, то доцільно скористатися дискретними експертними кривими. При побудові дискретної експертної кривої визначаються набір характерних крапок, у яких спостерігається або очікується зміна тенденції зміни значень показника, а також значення показника в характерних точках. На ділянках між характерними точками передбачається, що значення показника змінюються лінійно, тобто дві сусідні характерні крапки кривої можуть бути з'єднані відрізками прямої лінії.
Якщо є досить вагомі підстави для того, щоб визначити нелінійні зміни значень показника на ділянках кривої між сусідніми характерними точками, має сенс від дискретних експертних кривих перейти до експертних кривих. При побудові експертних криві відрізки прямих ліній можуть бути замінені відрізками відомих нелінійних кривих або кривих, побудованих безпосередньо експертами.
Далеко не завжди ми маємо інформацію, що дозволяє надійно судити про поводження кривої на ділянках між характерними точками. До того ж обробка результатів експертних оцінок і, зокрема, визначення результуючої колективної експертної оцінки більш надійні для дискретних експертних кривих. Використання експертних кривих дозволяє більш наочно й надійно представити різні сценарії розвитку ситуації, що часто буває необхідним при розробці прогнозів.
Як приклад дискретної експертної кривої приведемо експертну криву очікуваної зміни темпів інфляції (рис. 9.4).
Рис. 9.4. Графік очікуваної зміни темпів інфляції

10. МІРКУВАННЯ В УМОВАХ НЕВИЗНАЧЕНОСТІ 

10.1. Невизначеність

Невизначеність може розглядатися як нестача адекватної інформації для ухвалення рішення. Невизначеність стає проблемою, оскільки може перешкодити прийняттю найкращого рішення і навіть стати причиною того, що буде прийнято неякісне рішення. У медицині із-за невизначеності може бути не виявлений найбільш відповідний спосіб лікування пацієнта або вибрані не зовсім відповідні терапевтичні засоби, а в бізнесі невизначеність може привести замість прибутку до фінансових збитків [43]. 
Розроблений цілий ряд теорій, що дозволяють успішно діяти в умовах невизначеності. До них відносяться теорії, засновані на класичному визначенні вірогідності і на байєсовській вірогідності [1]; теорія Хартлі, заснована на класичному визначенні множин; теорія Шенона, заснована на понятті вірогідності; теорія Демпстера - Шефера; марківські моделі; а також теорія нечітких великих кількостей Заді. Зокрема, теорія байесовских вірогідності і теорія нечітких великих кількостей виявилися дуже широко застосовними в багатьох областях, таких як біологія, психологія, музика і фізика. 
Для того, щоб уміти справлятися з невизначеністю, людина повинна навчитися міркувати в умовах невизначеності і мати багато здорового сенсу. Єдиним недоліком здорового глузду є те, що він не обов'язково означає істинну прозорливість, а дозволяє лише визначити, що слід робити в звичайних ситуаціях. Але іноді звичайний спосіб – це не кращий спосіб, тому так важливо уміти міркувати в умовах невизначеності. 
Безумовно, є такі інструментальні засоби експертних систем, в яких передбачені механізми формування міркувань в умовах невизначеності, але, як правило, вони не мають достатньої гнучкості, щоб дати можливість використовувати інші методи. Є таке прислів'я, що якщо єдиним інструментом є молоток, то усе інше здається цвяхом. Вибір інструменту, застосовного тільки в одній області, нагадує вибір для роботи тільки молотка.

10.2. Типи помилок. Помилки та індукція

Невизначеність може збільшуватися під впливом помилок багатьох типів. Розроблений цілий ряд теорій невизначеності, в яких робиться спроба усунення деяких або навіть усіх помилок і забезпечення найбільш надійного логічного висновку. Спрощена класифікаційна схема помилок показана на рис. 10.1.




Помилки
Неоднозначні дані
Неповні дані
Неправильні дані
Поомилкові помилки
Систематичні помилки
Помилки у розсудах
Помилки вимірювань
Індуктивні помилки
Дедуктивні помилки
Недотримання умов правильності
Недотримання умов точності
Помилково позитивні дані
Помилково негативні дані
Порушенняу роботі пристроїв
Неправильні вихідні дані
Ненадійні (хаотично змінюючи) вихідні дані
Відсутність вихідних даних
Суб’єктивні дані
Рис. 10.1.  Типи помилок



Строго кажучи, схема на цьому малюнку має бути представлена у вигляді решітки, оскільки між різними типами помилок можуть виникати додаткові взаємозв'язки. Наприклад, суб'єктивна помилка може бути пов'язана з неоднозначністю, помилкою виміру, помилкою міркування і так далі. 
Першим типом помилки, показаним в таблиці, є неоднозначність. Виникнення такої помилки пов'язано з тим, що деяка інформація може інтерпретуватися декількома різними способами. Помилкою другого типу є неповнота, яка пов'язана з відсутністю деякої інформації. Помилкою третього типу є неадекватність, яка обумовлена застосуванням інформації, що не відбиває ситуацію, що склалася. Можливими причинами неадекватності є суб'єктивні помилки, такі як випадкове помилкове читання свідчень приладів або даних, брехня або дезинформація, а також несправність устаткування. 
Гіпотеза– це припущення,  яке підлягає перевірці. Нульова гіпотеза це припущення, прийняте спочатку, таке як "вентиль заблокований". Один з типів неправильної інформації називається помилково позитивним і означає прийняття гіпотези, що не являється істинною. Аналогічним чином, застосування неправильної інформації, яка відноситься до помилково негативного типу, означає, що відкидається гіпотеза, що є істинною. Таким чином, якщо вентиль насправді не заблокований, то прийняття гіпотези, що він заблокований, є помилково позитивним. У статистиці така помилка називається помилкою першого роду. Аналогічним чином, якщо вентиль насправді заблокований, а гіпотеза "вентиль заблокований" відкидається, то така помилка називається помилково негативною, або помилкою другого роду. 
Наступними двома типами помилок, показаних в таблиці. 10.1, являються погрішності виміру. Ці помилки можуть торкатися точності і правильності. Безумовно, ці терміни іноді використовуються як синоніми, але фактично між ними є важлива відмінність. Розглянемо дві лінійки, одна з яких градуйована в міліметрах, а інша – в сантиметрах. Безумовно, міліметрова лінійка є точнішою, ніж сантиметрова. Але припустимо, що розмітка шкали на міліметровій лінійці зроблена неправильно. У такому разі застосування міліметрової лінійки призводить до отримання неправильних результатів виміру, і цим результатам не можна довіряти, не знаючи коефіцієнта коригування. Таким чином, правильність відповідає істині, а точність– тому, наскільки добре відома істина.
Наступним типом помилок є недійсна індукція, у рамках якої можуть, наприклад, проводитися такі міркування: "Вентиль не може бути заблокований, оскільки досі ще жодного разу не виникали випадки, в яких він був би заблокований". Процес проведення індукції є протилежним до дедукції. Зазвичай прийнято вважати, що дедукція здійснюється від загального до окремого, як в наступному прикладі, для висновку конкретного ув'язнення про те, що Сократ смертний :
Усі люди смертні
Сократ - людина
.'. Сократ смертний
Крім того, часто стверджують, що процес індукції здійснюється від частки до загального, як в наступному прикладі:
Жорсткий диск мого комп'ютера досі ще ніколи не відмовляв
'.' Жорсткий диск мого комп'ютера ніколи не відмовить
В даному прикладі символ трикутника, повернений вершиною вниз ('.'), означає "індуктивне ув'язнення", на відміну від звичайного трикутника (.'.), що означає "дедуктивне ув'язнення". Приведений вище помилковий індуктивний доказ, що стосується дисків, показує, що застосування старомодних поглядів, згідно з якими дедукція розглядається як міркування від частки до загального, приводить до виникнення проблем. Насправді вище приведений помилковий дедуктивний доказ, оскільки в нім міркування проводяться від загального випадку (згідно з яким жорсткий диск на даному комп'ютері ще ніколи не відмовляв) до окремого випадку (згідно з яким він не повинен коли-небудь відмовити).

10.3. Експериментальні та суб’єктивні вірогідності

Вивчення класичної вірогідності дозволяє відповідати лише на питання, що стосуються ідеальних ігор з рівною правдоподібністю, але не дає можливості дізнатися, яка вірогідність того, що на вашому комп'ютері завтра станеться відмова жорсткого диска, або яка середня вірогідна тривалість життя вашого найближчого родича (якщо тільки ви не направили на нього заряджений пістолет). 
На відміну від апріорного підходу при вивченні подібних проблем з використанням експериментальної вірогідності застосовується спосіб визначення вірогідності деякої події P(E) як межі розподілу частот:
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	(10.1)


У формулі (10.1) f(Е) означає частоту появи деякої події серед N спостережуваних загальних результатів. Вірогідність такого типу називається також апостеріорною вірогідністю, тобто вірогідністю, визначуваною "після події". Для позначення апостеріорної вірогідності використовується також термін емпірична вірогідність. У основі визначення апостеріорної вірогідності лежить вимір частоти, з якою виникає деяка подія під час проведення великої кількості випробувань, і наступне обчислення експериментальної вірогідності.
Застосовується також ще один тип вірогідності, званий суб'єктивною вірогідністю. Поняття суб'єктивної вірогідності поширюється на події, які не є відтворними і не мають історичної основи, за допомогою якої можна було б здійснювати екстраполяцію. Таку ситуацію можна порівняти з бурінням нафтової свердловини на новому майданчику. Але оцінка суб'єктивної вірогідності, зроблена експертом, краща в порівнянні з повною відсутністю оцінки і зазвичай є дуже точною (оскільки інакше експерт недовго залишався б експертом). 
Суб'єктивна вірогідність - це фактично переконання, або думка, виражена як вірогідність, а не об'єктивне значення вірогідності, засноване на аксіомах або емпіричних вимірах. Переконання і думки експертів грають важливу роль в експертних системах, про що буде сказано нижче в цій главі. Підсумкові відомості про різні типи вірогідності приведені в таблицю. 10.5.











Таблиця 10.5. 
Типи вірогідності
	Позначення
	Формула
	Характерні особливості

	Апріорна (класична, теоретична, математична, симетрична, рівноможлива, рівноправдоподібна)
	[image: ]
де W - кількість результатів події Е із загальної кількості можливих результатів N
	Події, що повторюються; рівноімовірні результати; відома точна математична форма. Не заснована на досвіді; відомі усі можливі події і результати

	Апостеріорна (експериментальна, емпірична, наукова, заснована на визначенні відносної частоти, статистична)
	[image: ]
де f(E) - частота f, з якою подія Е спостерігалася в загальній кількості  результатів N,
[image: ]
	Події, що повторюються, вивчення яких  здійснюється на основі досвіду. Наближене обчислення за результатами кінцевої кількості експериментів; точна математична форма невідома

	Суб'єктивна (індивідуальна)
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	Події, що не повторюються; точна математична форма невідома; застосування методу визначення відносної частоти неможливе;  визначається на основі думки, досвіду, судження, переконання експерта






10.4. Складні та умовні вірогідності

Вірогідність складних подій може бути вичислена шляхом аналізу відповідних їм вибіркових просторів. Як дуже простий приклад розглянемо вірогідність такого кидка гральної кістки, в якому випадає парна кількість очок, ділиме на три без залишку. Ці умови можуть бути представлені за допомогою діаграм Венна для наступних множин у вибірковому просторі результатів кидків гральної кістки, як показано на рис. 10.5: 
[image: ]А = {2,4,6} 
В = {3,6}


Рис. 10.5. Складна вірогідність кидка однієї гральної кістки, який призводить до отримання парної кількості очок, ділимого на три

Зверніть увагу на те, що перетин великих множин А і В є наступне: A  B = {6}
Складна вірогідність випадання парної кількості очок, ділимого на три, визначається приведеним нижче вираженням, в якому n - кількість елементів в множинах; S - вибірковий простір.
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Події, що жодним чином не впливають один на одного, називаються незалежними подіями. Для двох незалежних подій А і B вірогідність є добуток окремої вірогідності. Такі події А і В називаються попарно незалежними: P (A  B) = P(A)P(B)
Дві події називаються стохастично незалежними подіями тоді і тільки тоді, коли для них вірна приведена вище формула. Термін стохастичний походить від грецького слова, що означає "припущення". Цей термін зазвичай використовується як синонім терміну імовірнісний. Таким чином, стохастичний експеримент має імовірнісний результат, на відміну від результату детермінованого експерименту, що не є випадковим. 
Можна було б припустити, що для трьох незалежних подій формула обчислення вірогідності має бути такою: 
P (A  B  C) = P(A)P(B)P(C)
Але, на жаль, закони життя і вірогідності не такі прості. Формула обчислення вірогідності N взаємно незалежних подій вимагає рішення 2N рівнянь. Ця вимога підсумовується в наступному рівнянні, зірочки в якому означають, що має бути врахована кожна комбінація з усіх подій і їх доповнень:
[image: ]
За наявності трьох подій приведене вище рівняння для вірогідності взаємно незалежних подій вимагає рішення усіх наступних рівнянь:
[image: ]
Повертаючись до прикладу з гральною кісткою, відмітимо, що події, пов'язані з випаданням парної кількості очок і кількості очок, ділимого на три, ясно впливають один на одного, тому цей експеримент не є стохастичним. З іншого боку, як показано нижче, вірогідність випадання парної кількості очок на одній гральній кістці і кількості очок, ділимого на три, на іншій, є стохастичною.
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Умовна вірогідність P(A | В) визначає вірогідність події А з урахуванням того, що сталася подія В. Завдання, протилежне до завдання обчислення умовної вірогідності, полягає у визначенні зворотної вірогідності, яка показує вірогідність попередньої події з урахуванням того, що сталося наступне. На практиці з вірогідністю такого типу доводиться зустрічатися досить часто, наприклад, при проведенні медичної діагностики або діагностики устаткування, в якій виявляються симптоми, а завдання полягає в тому, щоб знайти найбільш вірогідну причину. Для вирішення цього завдання застосовується теорема Байеса, яку іноді називають формулою Байеса, правилом Байеса або законом Байеса на честь британського священнослужителя і математика XVIII століття Томаса Байеса. Байесовская теорія в наші дні широко використовується в багатьох додатках. Насправді байесовская логіка застосовується в знайомих багато чим застосуваннях Ofhce Assistant і Technical Troubleshooter Help, які за умовчанням надаються в комплекті з програмою Microsoft Ofhce і операційною системою Windows; ці застосування забезпечують якісніший пошук причин несправності і кращу допомогу, чим при використанні простих дерев рішень [32].
Вірогідність типу Р(Х | С) називається зворотною, або апостеріорною вірогідністю, що визначає вірогідність того, що диск, що відмовив, відноситься до моделі Х. 
Загальна форма теореми Байеса може бути записана в термінах подій, Е, і гіпотез (припущень) Н, у вигляді наступних альтернативних варіантів:
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10.5. Гіпотетичні міркування та зворотна індукція

Теорема Байеса широко використовується для аналізу дерев рішень в економіці і громадських науках. Метод байесовского ухвалення рішень застосовується також в експертній системі PROSPECTOR при визначенні перспективних майданчиків для розвідки корисних копалини. Система PROSPECTOR стала широкою відомою як перша експертна система, за допомогою якої було відкрито цінне родовище молібдену, що має вартість 100 мільйонів доларів.
Зокрема, нині можна легко знайти безкоштовні або комерційні байесовские інструментальні кошти, що дозволяють без особливих зусиль будувати в графічній формі байесовские і імовірнісні дерева і проводити з ними експерименти в різних сценаріях пошуку відповідей на питання "що, якщо". Дуже розвинені способи, забезпечую щие проведення розрахунків в умовах невизначеності, передбачені в таких електронних таблицях, як Microsoft Excel, а проведення пошуку в Web дозволяє знайти багато макрокоманд, що ще більш перевершують можливості вбудованих функцій для роботи з класичною вірогідністю і статистичними показниками, які входять до складу Excel. Крім того, зручні графічні засоби електронних таблиць дозволяють легко представляти візуально складні дані. 


10.6. Тимчасові міркування і марковські процеси

Міркування про події, залежні від часу, називаються тимчасовими міркуваннями. Люди проводять такі міркування досить легко. Але тимчасові події важко формалізувати так, щоб тимчасові логічні висновки міг виконувати комп'ютер. Більшість експертних систем не можуть функціонувати в реальному часі, оскільки цього не дозволяє проект машини логічного висновку, до того ж потрібно великий об'єм оброблювальних потужностей. Завдання створення експертної системи, що виконує значну кількість етапів тимчасових логічних міркувань для дослідження численних гіпотез в реальному часі, є занадто складним. Проте на основі різної безлічі аксіом розроблено багато варіантів тимчасових логік. Відмінності між різними теоріями визначаються тим, який спосіб застосовується для пошуку відповідей на певні питання. Чи має час початок і кінець? Чи протікає час безперервно або дискретно? Чи можна вважати, що минуле тільки одне, а можливих варіантів майбутнього багато? 
Формулювання різних відповідей на ці питання призводить до розробки різних видів логіки. Тимчасова логіка застосовується також в звичайних програмах, наприклад, для породження і синхронізації паралельних процесів в програмах. 
Ще один підхід до організації міркувань в часі полягає у використанні вірогідності. Система, що переходить з одного стану в інше, може розглядатися як що розвивається в часі. Така система може представляти будь-які імовірнісні явища, такі як зміна цін на акції, розподіл голосів виборців, погодні явища, процеси, що відбуваються у діловому світі, розвиток захворювань, функціонування устаткування, генетичні зміни і так далі. Якщо процес переходу системи через послідовність станів є імовірнісним, то він розглядається як стохастичний процес. 
Стохастичний процес зручно представляти у формі матриці переходів. У простому випадку з двома станами, S1 і S2, матриця переходів може бути представлена в наступній формі, де Рmn – вірогідність переходу із стану m в стан n.
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Систему, що знаходиться в сталому стані, прийнято називати такою, що знаходиться в рівновазі, оскільки система не змінюється. Цікаво відмітити, що значення в матриці сталих станів не залежать від початкового стану. Навіть якщо б використовувався якийсь інший початковий вектор вірогідності, значення в сталому стані були б тими ж самими.
Вектор вірогідності S є матрицею сталих станів для матриці переходів Т, якщо справедливо наступне співвідношення:
(1) S =ST
Якщо Т - звичайна матриця переходів (такий називається матриця, що має певну міру і містить тільки позитивні елементи), то існує єдиний сталий стан S. Той факт, що елементи матриці переходів є позитивними, означає, що в якийсь момент часу можливий перехід системи в певний стан, незалежно від того, яким є початковий стан. Таким чином, потенційно досяжний будь-який стан. 
Процес в марківському ланцюзі визначений як що має перераховані нижче характеристики. 
1. Процес має кінцеву кількість можливих станів.
2. Процес може одночасно знаходитися в одному і тільки одному стані.
3. Процес з часом послідовно переходить, або трансформується з одного стану в інше.
4. Вірогідність переходу в деякий стан залежить тільки від безпосередньо попереднього стану.

10.7. Аналіз вірогідних систем на основі понять шансів і переконань 

Досі вірогідність розглядалася як показники, вживані для аналізу подій, що повторюються, в ідеальних системах. Але люди проявляють надзвичайні здібності при обчисленні вірогідності багатьох подій, що не повторюються, наприклад, що відбуваються при медичній діагностиці і розвідці корисних копалини, коли будь-який пацієнт і будь-яке родовище є унікальними. Для того, щоб забезпечити можливість використання експертних систем в подібних областях, необхідно розширити поняття події і розповсюдити його на висловлювання (такими є твердження, які можуть бути істинними або помилковими). Наприклад, як подія може розглядатися наступне висловлювання:
"Шкіра пацієнта покрита червоними плямами" 
а також таке висловлювання:
"У пацієнта - кір" 
Припустимо, що А - висловлювання. У такому разі приведене нижче вираження для умовної вірогідності може не обов'язково відповідати визначенню вірогідності в класичному сенсі, якщо події і висловлювання не можуть повторюватися або мати математичне обгрунтування.
Замість цього вираження Р(А | В) може інтерпретуватися як міра довіри до того, що А істинно, якщо дане В. 
Якщо Р(А | В) = 1, мі упевнені в тому, що вираження А дійсно істинно, якщо ж Р(А | В) = 0, те мі упевнені в тому, що А дійсно помилково, а усі інші значення, 0 < Р(А | В)< 1, означають, що мі не зовсім упевнені в істинності або помилковості А. Для позначення деяких висловлювань, істинність або помилковість яких неможливо встановити з повною упевненістю на підставі деякого свідоцтва, застосовується термін гіпотеза, узятий із статистики. У такому разі умовна вірогідність розглядається як правдоподібність.
Однією з теорій, яка була розроблена на основі поняття міри довіри, є теорія індивідуальної вірогідності. У теорії індивідуальної вірогідності як можливі гіпотези розглядаються стани, а як результати дій, виконаних на основі переконань – наслідки.

10.8. Достатність та необхідність

Теорема Байеса має наступне формулювання:
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	(1)


а вираження для заперечення гіпотези Н має вигляд
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	(2)


Розділивши рівняння (1) на рівняння (2), отримаємо наступне:
[image: ].
Введемо таке визначення апріорних шансів для гіпотези Н:[image: ], а визначення апостеріорних шансів визначимо так:
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	(3)


Нарешті, отримаємо наступне визначення коефіцієнта правдоподібності:
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	(4)


У такому разі рівняння (3) набирає наступного вигляду:
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	(5)


Рівняння (5) відоме як форма з шансами і правдоподібністю теореми Байеса. Це рівняння є формою теореми Байеса, зручнішою для роботи в порівнянні з рівнянням (1).
Коефіцієнт LS називається також правдоподібністю достатності. Це пов'язано з тим, що якщо LS = ∞, то свідоцтво Е стає логічно достатнім для прийняття ув'язнення про істинність гіпотези Н. А якщо свідоцтво Е логічно досить для прийняття ув'язнення про істинність гіпотези Н, то Р(Н | Е) = 1 і Р(Н | Е') = 0. Рівняння (5) може використовуватися для обчислення значення LS таким чином:
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	(6)



Відмітивши, що Р(Н)(Р(Н') є деякою константою C, перетворимо рівняння (6) таким чином:
[image: ]
В даному випадку рівняння (4) також показує, що гіпотеза Н є достатньою для свідоцтва Е. 
Правдоподібність необхідності, LN, визначається за таким же принципом, як і правдоподібність достатності, LS:
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Якщо LN = 0, то Р(Н | Е') = 0. Це означає, що якщо значення Е' є істинним, то значення Н має бути помилковим. Таким чином, якщо подія Е відсутня, то гіпотеза Н помилкова; іншими словами, подія Е є необхідною для прийняття гіпотези Н. 
Значення правдоподібності LS і LN, необхідні для обчислення апостеріорних шансів, мають бути надані експертом-людиною. Рівняння (5) і (8) мають просту форму, доступну для розуміння людей. Коефіцієнт LS показує, наскільки змінюються апріорні шанси, якщо виявляється, що свідоцтво є, а коефіцієнт LN показує, наскільки змінюються апріорні шанси, якщо виявляється, що свідоцтво відсутнє. Ці форми дозволяють потім експертові-людині простіше задавати значення коефіцієнтів LS і LN.

10.9. Застосування невизначеності при формуванні ланцюга логічного виводу

Невизначеність може бути присутньою в правилах, у свідченнях, використовуваних в правилах, або в тих і в інших. У цьому розділі розглядаються деякі практичні завдання, пов'язані з невизначеністю, і показано, як знайти рішення задач з допомогою вірогідності.
Несумісність коефіцієнтів, заданих експертом. Згідно з рівнянням (4), приведеним в підрозділі 10.8, if  LS > 1 then P(E | Н')< P(E | Н)
Віднімаючи вираження в кожній частині цього рівняння від 1, отримаємо зворотну нерівність:
1 -  Р(Е | H') > 1 - P(E | Н)
Оскільки мають місце співвідношення P(E' | Н) = 1 - P(E | Н) и P(E' | Н') = 1 - P(E | Н'), рівняння (7) можна перетворити в такий вид:
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На значення коефіцієнтів LS і LN поширюються певні обмеження, загальні відомості про яких приведені нижче.
Випадок 1.  LS > 1 та LN <1
Згідно з рівняннями (4) і (7), іншими випадками є:
Випадок 2. LS < 1 та LN > 1 
Випадок 3. LS=LN=1
Безумовно, в цих трьох випадках розглядаються математично строгі обмеження, які поширюються на значення коефіцієнтів LS і LN, але у реальному світі такі обмеження не завжди виправдані. 
Невизначене свідоцтво. Як загальний випадок припустимо, що міра довіри до повного свідоцтва, Е, залежить від часткового свідоцтва, е, яке визначається наступним вираженням:
Р(Е | е)
Повне свідоцтво – це сумарне свідоцтво, що представляє усі можливі свідчення і гіпотези, з яких складається Е. Часткове свідоцтво е, є відомою нам частиною Е. А якщо відоме усе свідоцтво, то Е = е і справедливо наступне вираження, в якому Р(Е) – апріорна правдоподібність свідоцтва Е :
Р(Е | е) = Р(Е)
Правдоподібність Р(Е | е) є мірою довіри до свідоцтва Е, з урахуванням неповноти знань, е, про повне свідоцтво Е. 
При формуванні ланцюга логічного висновку, заснованого на використанні вірогідності або правдоподібності, прийнято вважати, що якщо гіпотеза H залежить від повного свідоцтва Е, а Е засноване на деякому частковому свідоцтві, е, то Р(Н | е) - правдоподібність того, що Н залежить від е. Згідно з правилом для умовної вірогідності:
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11.  НЕСТРОГІ МІРКУВАННЯ 

11.1. Невизначеність і правила

У цьому розділі приведений загальний огляд понять, що стосуються продукційних правил і невизначеності, а в наступних розділах розглядаються інші методи обліку невизначеності в правилах і інші інтелектуальні системи. Нині термін "інтелектуальні системи" широко використовується і, строго кажучи, поширюється на будь-які застосування, в яких застосовується штучний інтелект. На практиці цей термін часто служить для опису будь-якої системи, здатної оперувати з невизначеною інформацією.
Джерела невизначеності в правилах. На рис. 11.1 схематично показано, яку роль грає поняття невизначеності в системах, заснованих на правилах. Невизначеність може проявлятися в окремих правилах, виникати в ході вирішення конфліктів і виявлятися із-за несумісності в консеквентах правил. Завдання по мінімізації або, по можливості, усуненню таких неопределенностей стоїть перед інженером по знаннях.

Невизначеність у правилах
Окремі правила
Рішення конфліктів
Несумісність правил

Рис. 11.1. Основні невизначеності, такі, що виявляються 
в експертній системі, заснованій на правилах

Завдання мінімізації невизначеності в окремих правилах вирішується в процесі верифікації правил. Верифікація – це процес перевірки правильності структурних блоків системи, а в системі, заснованій на правилах, структурними блоками є правила. 
Але лише досягнення того, що окремі правила діятимуть бездоганно, не дозволяє забезпечити отримання правильної відповіді від усієї системи, оскільки формування ланцюгів логічного висновку може порушуватися із-за несумісності окремих правил. У зв'язку з цим виникає необхідність проведення атестації системи. А що стосується системи, заснованої на правилах, то процес атестації частково передбачає мінімізацію невизначеності в ланцюгах логічного висновку. Отже, верифікація може розглядатися як мінімізація локальних невизначеностей, тоді як атестація швидше пов'язана з мінімізацією глобальної невизначеності в усій експертній системі. Провівши грубу аналогію з будівництвом, можна відмітити, що верифікацією є перевірка того, чи побудований міст належним чином, з точки зору застосування якісних матеріалів і виконання добросовісної зборки. З іншого боку, атестація – це перевірка того, чи може міст витримувати необхідне дорожнє навантаження і, найголовніше, чи побудований міст дійсно в потрібному місці. Як описано детальніше в главі 6, для створення якісної експертної системи потрібні і верифікація, і атестація. 
На рис. 11.2 приведена детальна схема класифікації невизначеностей окремих правил, які перед цим були показані у вигляді загальної схеми на рис. 11.1. Окрім можливих помилок, пов'язаних із створенням правил (див. розділ 4.3), деякі невизначеності пов'язані з привласненням значень правдоподібності. Як вказано в главі 4, з точки зору імовірнісних міркувань такі невизначеності пов'язані зі значеннями достатності, LS, і необхідності, LN. Значення LS і LN засновані на оцінках, що надаються людьми, тому з ними пов'язана невизначеність. Крім того, невизначеність пов'язана з правдоподібністю консеквента. Коли йдеться про імовірнісні міркування, відповідне вираження записується як P(H | Е) для певних свідчень і як P(H | е) - для невизначених свідчень.
Окреме правило
Антецедент
Консеквент
Помилки 
див розділ 4.3
Правдоподібність доказів
Комбінуюючий доказ
Помилки 
див розділ 4.3
Правдоподібність доказів

Ще одним джерелом невизначеності стає комбінування свідчень. Зокрема, доводиться часто шукати відповідь на питання про те, чи слід застосовувати способи комбінування свідчень, задані за допомогою приведених нижче виразів, або використовувати якісь інші можливі способи створення логічних комбінацій з використанням операцій AND, OR або NOT.
як Е1 AND E2 AND Ез 
чи як Е1 AND E2 OR Ез 
чи як Е1 AND NOT E2 OR E3

11.2. Відсутність надійних теоретичних підстав

При спробі вводити довільні формули у експертну систему, наприклад, такі що відносяться до нечіткої логіки, виникають проблеми. Не має надійного теоретичного фундаменту, що базується на класичній теорії вірогідності, і тому стає реалізацією довільно узятих методів, які діють тільки в обмежених ситуаціях. Небезпека застосування довільних методів полягає в тому, що з ними не пов'язана закінчена теорія, яка дозволяла б керувати створенням системи або визначати, чи дійсно ці методи підходять в тій або іншій ситуації. 
Одним з прикладів використання довільних методів є застосування коефіцієнтів LS і LN в мережах логічного висновку. З точки зору теорії мережа логічного висновку з N вузлами є імовірнісною системою з простором подій, що полягає з N можливих подій. Це означає, що кількість можливої вірогідності дорівнює 2N. Але на практиці, в ситуаціях, що складаються у реальному світі, відомо небагато з цієї вірогідності. Коефіцієнти LS і LN використовуються для найбільш значущих (на нашу думку) дуг між вузлами, що дозволяє позбавитися від необхідності обчислювати усю вірогідність. Застосування коефіцієнтів LS і LN для найбільш значущих дуг дозволяє істотно зменшити складність мережі. 
Таким чином, коефіцієнти LS і LN лежать в основі способу скорочення об'єму роботи за уявленням вірогідності, але цей спосіб скорочення має той недолік, що не гарантує рівності одиниці суми умовної вірогідності для кожної гіпотези в мережі. Цей недолік може не мати істотного значення для користувача, якщо його метою є просто отримання даних про відносне ранжирування усіх гіпотез в мережі. Наприклад, користувач, зацікавлений в оцінці гіпотези про наявність мідно-порфірної руди, може бути цілком задоволений, дізнавшись про те, що значення вузла, що показує правдоподібність гіпотези, сприятливої з точки зору виявлення міді, є найбільшим, навіть якщо воно не дорівнює 1. Але не менш важливою є також абсолютна вірогідність. Навіть якщо гіпотеза про наявність мідь після ранжирування гіпотез стала на перше місце, чи варто бурити розвідувальну свердловину, якщо вірогідність виявлення міді все-таки дуже низька, скажімо, рівна 0,00000001?

11.3. Коефіцієнти достовірності. Труднощі звязані із застосуванням байєсівського методу

Ще один метод обліку невизначеності полягає у використанні коефіцієнтів достовірності, які були уперше розроблені для експертної системи MYCIN.
Невизначеність виникає не лише при рішенні завдань пошуку корисних копалини, для чого застосовується система PROSPECTOR, але і при рішенні майже будь-яких завдань медичної діагностики. Основна відмінність між завданнями двох вказаних типів полягає в тому, що в першому випадку гіпотези формулюються на основі знань в області геології і є не такими численними, оскільки обмежено само кількість різних мінералів, у формуванні яких беруть участь лише 92 природні елементи. З іншого боку, кількість хвороботворних мікроорганізмів набагато більша, тому значно збільшується і кількість можливих гіпотез, що стосуються захворювань. 
Безумовно, теорема Байеса знаходить в медицині широке застосування, але отримання з її допомогою точних результатів можливо, тільки якщо відома значна кількість вірогідності. Наприклад, теорема Байеса може служити для визначення вірогідності конкретного захворювання, якщо відомі деякі симптоми, визначувані наступною формулою:
[image: ]
У цій формулі сума по j поширюється на усі захворювання і застосовуються такі позначення: 
Di – i-e захворювання;
 Е – посилання;
 P(Di) – апріорна вірогідність того, що пацієнт має захворювання Di, встановлене до отримання будь яких посилок;
 Р(Е | Di) – умовна вірогідність того, що відносно пацієнта буде виявлено посилку Е, за умови наявності у нього захворювання  Di. 
Але за наявності загальної сукупності зазвичай неможливо визначити узгоджені і повні значення для усієї цієї вірогідності. 
На практиці зазвичай відбувається послідовне накопичення посилок, частина за частиною. Таке накопичення вимагає істотних витрат часу і грошей, особливо якщо для цього застосовуються медичні аналізи. Як правило, кількість виконуваних медичних аналізів зводиться до мінімуму, необхідного для постановки якісного діагнозу (і захисту від лікарської помилки), з урахуванням таких чинників, як час, вартість і потенційний ризик для пацієнта. 
Ще одна важлива проблема, пов'язана з використанням коефіцієнтів достовірності, полягає в тому, що, взагалі кажучи, справедлива наступна формула:
[image: ]
де i - деяка проміжна гіпотеза, заснована на посилці е. Але, незважаючи на це, коефіцієнт достовірності двох правив в ланцюзі логічного висновку обчислюється з використанням незалежної вірогідності по такій формулі:
[image: ]
Приведена вище формула справедлива тільки в тому окремому випадку, коли статистична сукупність з властивістю Н міститься в сукупності i, яка міститься в сукупності з властивістю е. Те, що система MYCIN виявилася успішною, незважаючи на наявність цих проблем, можливо, обумовлено застосуванням коротких ланцюгів логічного висновку і простих гіпотез. Але при спробі використовувати коефіцієнти достовірності в інших прикладних областях, що не дозволяють застосовувати короткі ланцюги логічного висновку і прості гіпотези, можуть виникнути реальні проблеми. І дійсно, Адамс (Adams) показав, що теорія коефіцієнтів достовірності фактично є апроксимацією по відношенню до класичної теорії вірогідності.

11.4. Теорія Демпстера-Шафера. Труднощі звязані із застосуванням теорії Демпстера-Шафера

Теорія Демпстера - Шефера заснована на припущенні про те, що задана фіксована безліч взаємовиключних і вичерпних елементів, звана середовищем і що символічно позначається грецькою буквою Θ:
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Термін "середовище" аналогічний терміну "універсум", вживаному в теорії великих кількостей для позначення об'єктів, про які йде мова. Іншими словами, середовище - це безліч об'єктів, що представляють для нас інтерес. Нижче наведені деякі приклади визначення варіантів середовища.
Θ = {airliner, bomber, fighter}                                              (11.1)
Θ = {red, green, blue, orange, yellow} 
Θ = {barn, grass, person, cow, car}
Зверніть увагу на те, що елементи в кожному середовищі є взаємовиключними. Наприклад, авіалайнер (airliner) - не бомбардувальник (bomber) і не винищувач (fighter), червоний колір (red) - не зелений (green), трава (grass) - не корова (cow) і так далі. Припустимо, що усі можливі елементи універсуму знаходяться в заданій множині, таким чином, множина є вичерпною. Крім того, щоб спростити приведений тут опис, припустимо, що множина Θ є кінцевою. Проте були проведені дослідження, засновані на використанні варіантів середовища Демпстера, - Шефера, елементами яких є безперервні змінні, такі як час, відстань, швидкість і так далі Один із способів роздуму про структуру великої множини Θ полягає в тому, що розглядаються питання і відповіді, що відносяться до цієї множини. Припустимо, що дана приведена множина (11.1), а питання, що стосується елементів цієї множини, сформульовано так: "Які з цих літаків мають військове призначення"?.
Відповіддю стає наступна підмножина множини Θ:
{θ2, θ3} = {bomber, fighter}
Аналогічним чином, відповіддю на питання: "Які з цих літаків мають цивільне призначення"? являється множина
{θ1} = {airliner}
Така множина називається одноелементною множиною, оскільки містить тільки один елемент.
Кожна підмножина множини Θ може інтерпретуватися як можлива відповідь на деяке питання. А оскільки усі елементи є взаємовиключними і середовище – вичерпним, то правильною відповіддю на будь-яке питання може служити тільки одна підмножина. Безумовно, не усі можливі питання можуть мати сенс, до того ж не представляє інтересу сам по собі пошук відповідей на усі можливі питання. Але важливо зрозуміти, що саме усі підмножини середовища є усіма можливими дійсними відповідями в цьому універсумі елементів, про які йде мова. Кожна підмножина може розглядатися як висловлювання, що мається на увазі, наприклад, як в приведених нижче випадках і в інших подібних випадках, що стосуються усіх підмножин, де початок висловлювання "правильною відповіддю являється" мається на увазі для цієї підмножини.
Правильною відповіддю є {θ1, θ2, θ3}
Правильною відповіддю є {θ1, θ2}
Усі можливі підмножини в середовищі представлення типів літаків приведені на рис. 11.6. Лінії, проведені на цьому малюнку, показують стосунки між підмножинами. Для позначення елементів airliner (авіалайнер), bomber (бомбардувальник) і fighter (винищувач) використовуються букви А, В і F. Ця діаграма зображена у вигляді ієрархічних грат, в яких множина Θ знаходиться вгорі, а порожня множина  - внизу. Порожню множину звичайно явно не показують, оскільки вона завжди відповідає помилковій відповіді. Оскільки множина  не має елементів, її вибір як приведено нижче відповідь суперечить припущенню про те, що це середовище є вичерпним.
Правильною відповіддю є відсутність елементу.

[image: ]А – Авіалайнер 
В – Бомбардувальник
F – Винищувач 

Рис. 11.6. Усі підмножини середовища, 
в якому розглядаються типи літаків

Зверніть увагу на те, що діаграма, приведена на рис. 11.6, є гратами, а не деревом, оскільки вузли підмножин можуть мати більше одного батьківського вузла. Крім того, ці грати є ієрархічними, оскільки вони викреслюються, починаючи з більших множин і закінчуючи дрібнішими. Наприклад, один з шляхів від вузла Θ до вузла  виражає ієрархічне відношення підмножин, що сполучає батьківські підмножини з дочірніми, як показано нижче.
[image: ]
Якщо усі елементи середовища можуть інтерпретуватися як можливі відповіді і тільки одна відповідь є правильною, то середовище називають рамками розрізнення (frame of discernment). В даному випадку термін "розрізнення" показує, що існує можливість відрізнити одну правильну відповідь від усіх інших можливих відповідей на питання. Якщо відповідь не знаходиться у рамках, то рамки необхідно розширити, щоб в них можна було задати додаткові знання про елементи θN+1, θN+2 і так далі. А для того, щоб тільки одна відповідь була правильною, вимагається, щоб множина була вичерпною, а усі підмножини – незв'язаними.
Множина з кількістю елементів N має точно 2N підмножин, включаючи саму себе. Усі ці підмножини визначають степеневу множину, а це записується як Р(Θ). Таким чином, для середовища, що представляє типи літаків, має місце наступне:
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Степенева безліч середовища включає як свої елементи, усі відповіді на усі можливі питання з рамок розрізнення. Це означає, що існує взаємно однозначна відповідність між елементами P(Θ) і підмножинами множини Θ.
Одна із труднощів, пов'язаних з використанням теорії Демпстера - Шефера, виникає у зв'язку з необхідністю застосування нормалізації і може привести до появи результатів, що суперечать нашим очікуванням. Проблема, пов'язана з нормалізацією, полягає в тому, що ігнорується міра довіри до того, що даний об'єкт не існує. 
Заді привів приклад з двома лікарями, які висловили міри довіри А і В до гіпотези про наявність у пацієнта певного захворювання. У цієї задачі з пацієнтом розглядалися наступні значення міри довіри :
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mA(meningitis) = 0.99 
mA (braintumor) = 0.01 
mB (concussion) = 0.99 
mB (braintumor) = 0.01
(менінгіт) 
(пухлина головного мозку) 
(струс мозку) 
(пухлина головного мозку)


Зверніть увагу на те, що обидва лікарі погоджуються з наявністю дуже невеликих шансів (0.01), що у пацієнта є пухлина головного мозку, але, коли йдеться про основну проблему, їх думки значною мірою розходяться. При цьому застосування правила комбінування Демпстера призводить до отримання комбінованої міри довіри до гіпотези про наявність пухлини головного мозку, рівної 1. Цей результат сприймається як несподіваний і суперечить нашій інтуїції, оскільки обидва лікарі погодилися з тим, що пухлина головного мозку дуже маловірогідна. Той же результат, рівний 1, стосується пухлини головного мозку, виникає незалежно від того, які інші вірогідності. Це хороший приклад, що підтверджує істину, згідно якої недостатньо просто зійтися з кимось в думках на загальному грунті для того, щоб цей грунт не виявився хитким.

11.5. Приблизні міркування

Нечітка логіка – це надмножина звичайної (булевою) логіки, яка була доповнена з урахуванням поняття часткової істинності – істиннісних значень, що лежать між "повністю істинними" і "повністю помилковими". Визначення поняття нечіткої логіки не слід сприймати буквально, оскільки нечітка логіка – це не туманний, розпливчатий, невизначений спосіб мислення. Насправді цей підхід до формування міркувань є абсолютно протилежним до невизначеного. Невизначеним стає те, що сприймається як занадто складне для повного розуміння. Чим складніше виявляється деяке поняття, тим більше неточним або "нечітким" воно стає. Нечітка логіка надає точний підхід до обліку невизначеності, обумовленою складністю людської поведінки. 
Поняття нечіткої множини було уперше сформульоване Заде в оригінальній статті, опублікованій в 1965 році. Це поняття стало теоретичною основою для нечітких комп'ютерних систем і апаратних засобів, які з'явилися через двадцять років. Теорія, сформульована Заде, привела до появи принципово нових гілок математики, інженерії і науки. З'явився термін м'які обчислення (soft computing), що означає обчислення, не засновані на класичній двозначній логіці [53]. М'які обчислення охоплюють нечітку логіку, нейронні мережі і імовірнісні міркування. В наші дні термін "імовірнісний" в штучному інтелекті поширюється не лише на класичну теорію вірогідності, але і на байесівські мережі довіри, еволюційні обчислення, включаючи обчислення за принципом ДНК, теорію хаосу і квантові обчислення. 
Теорія нечітких множин протягом тривалого часу свого розвитку була доповнена і застосована в багатьох областях, таких як створення автоматичних камер, що відстежують окремі об'єкти в просторі [82]. У багатьох додатках нечітка логіка застосовується також у поєднанні з нейронними мережами [62]. Крім того, нечітка логіка використовується в багатьох моделях відео- і фотокамер. Щоб ознайомитися з якимсь конкретним додатком, досить скористатися машиною пошуку, і вас буквально захлесне лавина інформації.
Традиційний спосіб представлення інформації про те, які об'єкти є елементами множини, полягає у використанні характеристичної функції, іноді званою розрізняльною функцією. Якщо деякий об'єкт є елементом множини, то його характеристична функція дорівнює 1, а якщо об'єкт не є елементом множини, то його характеристична функція рівна О. Це визначення можна коротко представити за допомогою наступної характеристичної функції, в якій об'єкти х є елементами деякого універсуму Х [80]:
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Характеристична функція може бути також визначена в термінах функціонального відображення:
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Ця формула є формулюванням твердження, що характеристична функція відображує універсальну множину Х на множину, що складається з елементів 0 і 1. У цьому визначенні лише виражається класичне поняття великої множини, згідно з якою деякий об'єкт або належить, або не належить до множини. Множини, до яких застосовується це поняття, називаються чіткими множинами, на відміну від нечітких множин. Вказаний підхід до вивчення поняття великих множин виходить з арістотелівських уявлень про двозначну логіку, в якій можливі тільки істинні і помилкові значення. 
На відміну від традиційної, або класичної, логіки, в якій робляться спроби класифікувати усю інформацію за допомогою бінарних шаблонів, таких як "біле/чорне", "істина/брехня", "та ні" або "усе/нічого", в нечіткій логіці приділяється увага "виключеному третьому" і робиться спроба врахувати наявність "півтонів", тобто ситуацій, в яких доводиться стикатися з частково істинними і частково помилковими твердженнями, що лежать в основі більшої частини міркувань людини в повсякденному житті. Нечітка логіка заснована на припущенні, що будь-які оцінки виражаються в мірах, вимірюваних за змінною шкалою, будь то істина, вік, краса, добробут, колір, швидкість або будь-яке інше поняття, оцінка якого залежить від динамічного характеру поведінки і сприйняття людини.
Основний недолік двозначної логіки обумовлений тим, що люди живуть в аналоговому, а не у цифровому світі. У реальній дійсності будь-які предмети зазвичай не знаходяться лише в тому або іншому стані. Цифрові мікросхеми, в яких дотримується двозначна логіка, можна знайти тільки в звичайній комп'ютерній архітектурі. Але реальний світ набагато точніше представляють такі штучні об'єкти, як нейронні системи і системи, засновані на нечіткій логіці, які створені в результаті розвитку аналогових теорій обчислення. 
Особливістю нечітких великих множин є те, що будь-який об'єкт може належати до множини лише частково. Міра приналежності до нечіткої множини вимірюється за допомогою функції приналежності, або функції сумісності, характеристичної функції, що є узагальненням, яка визначається таким чином: 
μА (x) : X → [0, 1].
Безумовно, на перший погляд це визначення дуже нагадує визначення характеристичної функції, але фактично між цими визначеннями існують дуже важливі відмінності. Характеристична функція відображує усі елементи універсуму Х на один з елементів, кількість яких точно рівна двом: 0 або 1. На відміну від цього функція приналежності відображує універсум Х на область значень дійсних чисел, визначену в інтервалі від 0 до 1 включно, який символічно позначається як [0, 1]. Таким чином, функція приналежності є дійсним числом і відповідає наступному обмеженню, в якому 0 означає відсутність приналежності, а 1 означає повну приналежність до множини:
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Конкретне значення функції приналежності, таке як 0.5, називається мірою приналежності.
Звичайна чітка множина є окремим випадком нечіткої великої множини з функцією приналежності {0, 1}. У межі до чітких множин мають бути застосовними усі визначення, докази і теореми нечітких множин, після того, як нечіткість наближається до нуля і нечітка множина стає чіткою множиною. Таким чином, теорія нечітких множин має ширший спектр застосувань, чим теорія чітких множин, зокрема, дозволяє справлятися з ситуаціями, в яких повинно зважати на суб'єктивні думки. Основний задум, що лежить в основі теорії нечітких множин, полягає в тому, що ця теорія дозволяє визначати такі нечіткі концепції реального світу, як зростання, за допомогою безлічі нечітких елементів (TALL), не вимагаючи визначення різкої бінарної межі. Нижче приведені загальні відомості про деякі операції з нечіткими множинами в універсумі Х.
Рівність множин: А = В, μА(x) = μB(x) для всіх x ∈ X.
Доповнення множин: μА' (x) = 1 – μA(x) для всіх x ∈ X.
На рис. 11.12 показано нечітке доповнення великої кількості. Це визначення доповнення обгрунтоване Беллманом (Bellman) і Гирцем (Giertz).
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Рис. 11.12. Нечітке доповнення
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Включення множин: 
Нечітка множина А міститься в множині В, або є підмножиною множини В тоді і тільки тоді, коли виконується наступне співвідношення:
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Нечітка множина А є строгою підмножиною множини В, якщо А – підмножина В і ці дві множини не рівні, як показано нижче.
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Об'єднання множин
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У цій формулі операція з'єднання, V, означає операцію визначення максимального параметра.
Перетин множин
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У цій формулі операція з’єднання ˄, означає операцію визначення мінімального параметра.

11.6. Стан невизначенності

Вдалині стоять дві гори, які височіють над усіма деревами і лісами. Одна з цих гір піднімається дуже високо і видна дуже чітко. Це – гора Логіки, на якій повинні формуватися усі експертні системи. Експертна система, досягаючи дійсних ув'язнень після отримання дійсних посилань, повинна діяти подібно до людини. Експертна система зобов'язана виробляти дійсні ув'язнення, якщо, по-перше, їй дані правильно сформульовані правила, і, по-друге, факти, на підставі яких машина логічного висновку експертної системи повинна виробити дійсні ув'язнення, що є істинними.  
Другою горою, яка піднімається дуже високо, але видна, як в тумані, являється гора невизначеності. Дивно те, що цю гору не вдається розгледіти чіткіше, наскільки близько б ви до неї не підходили. Насправді гора невизначеності порізана глибокими і складними тріщинами, тому вивчення її певного аспекту, тобто конкретної теорії, приводить до відкриття нових різновидів теорій, які, у свою чергу, включають інші різновиди. Тому найкращий спосіб вивчення цієї гори полягає в тому, щоб врахувати досвід альпіністів, що освоїли її – моделювати експертні знання фахівця або ж спробувати застосувати більше ніж один підхід до обліку невизначеності, після чого організувати змагання між різними заснованими методами. Такий еволюційний принцип заснований на класичній архітектурі класної дошки, на якій різні агенти одночасно працюють над одним завданням, атакуючи її з різних сторін. Усі агенти відправляють результати виконаного ними аналізу фрагментів головоломки на загальнодоступну класну дошку для загального огляду, сподіваючись на те, що несподівано вдасться скласти разом різні фрагменти. Управляюча програма, постійно спостерігає за появою усіх невеликих фрагментів і намагається сформувати загальну картину. Якби в ландшафті невизначеності існувала конкретна теорія, то невизначеність вже не була б невизначеністю. 
У зв'язку з тим, що тепер стали широко доступними потужні персональні комп'ютери і з'явилася можливість зв'язувати тисячі і навіть мільйони комп'ютерів за допомогою мережі Grid, можуть успішно проводитися випробування різних моделей невизначеності на дуже великих наборах даних протягом короткого часу. Але при використанні усього цього масового мультикомпьютерного середовища необхідно дотримуватися обережності у зв'язку з тим, що може виникнути проблема надмірно ретельної підгонки даних із застосуванням такої великої кількості параметрів, що буде досягнуто 100 %-не узгодження з перевірочним набором даних. Річ у тому, що 100 %-не узгодження є таким же неприйнятним, як і 0 %-не (чи, навпаки, прийнятним, залежно від того, як до цього відноситься дослідник), оскільки воно означає, що має місце якесь упущення. Адже із статистики відомо, що в даних завжди мають бути випадкові флуктуації із-за наявності шуму або кінцевого розміру вибірки. 
Наприклад, якщо є N точок даних, то завжди можна накреслити ряд з N - 1 відрізків прямий, такий, що проходить від першої точки до останньої. Така модель ідеально підходить для інтерполяції даних, таких, що лежать між двома точками, але фактично стає абсолютно даремною для екстраполяції даних, таких, що виходять за межі існуючих. Від експертної системи насправді вимагається, щоб вона мала здатність передбачати і екстраполювати, переходячи від відомих випадків до нових, як це робить чоловік. 
Програмні інструментальні засоби дозволяють скористатися дуже багатьма методами, у тому числі заснованими на класичній байесовській теорії, байесовській теорії з опуклими множинами, теорії Демпстера - Шефера, теорії Кайберга (Kyburg) і теорії можливостей, розробленої у рамках нечіткої логіки. Тому дослідникові може знадобитися значно більше часу на випробування різних моделей, чим на сам аналіз. При використанні підходу до створення байесовської теорії на основі опуклих множин довірчий стан не розглядається як єдина функція, на відміну від класичного байесовского методу. Замість цього довірчий стан характеризується за допомогою безлічі опуклих функцій. Це означає, що будь-яка функція може бути представлена як лінійна комбінація двох інших функцій. 
З іншого боку, що стосується теорії Демпстера - Шефера, то услід за первинним визнанням її як узагальнення класичної теорії вірогідності були опубліковані спростування. Наприклад, в статті Кайберга знаходяться твердження, що фактично не теорія Демпстера - Шефера є узагальненням класичної теорії вірогідності, а остання є узагальненням першої. Кайберг вважає, що теорія Демпстера - Шефера укладається в рамки класичної теорії вірогідності і що інтервали Демпстера - Шефера можуть бути описані в раках підходу до створення байесовської теорії на основі опуклих множин. Крім того, створюється враження, що теорія Демпстера - Шефера стикається з утрудненнями при рішенні завдань, в яких значення міри довіри близькі до нуля. Використання мір довіри, рівних нулю, призводить до отримання результатів, дуже відмінних від тих, які відповідають мірам довіри, близьким до нуля. Ще одна проблема, пов'язана з використанням теорії Демпстера - Шефера, обумовлена тим, що відбувається експоненціальний вибух об'єму обчислень у міру зростання кількості можливих відповідей на діагностичне завдання. 
Безумовно, з експоненціальним вибухом дозволяє впоратися апроксимація Гордона (Gordon) і Шортлиффа (Shortliffe), але застосування цього методу може привести до неякісних результатів у разі використання значною мірою конфліктуючих свідчень. Запропонований також альтернативний підхід, в якому не вимагається апроксимація і досягаються прийнятні результати для ієрархічних свідчень без комбінаторного вибуху. Опублікована також безліч інших статей, в яких робиться спроба здолати проблему комбінаторного вибуху за допомогою вступу різних узагальнень теорії Демпстера - Шефера. 
Найбільш важливим позитивним підсумком усієї цієї роботи став повний перегляд підстав теорії вірогідності і розширення зацікавленості у використанні методів, що дозволяють справлятися з невизначеністю. Крім того, розроблений цілий ряд гібридних підходів, в яких нечітка логіка використовується у поєднанні з штучними нейронними системами, і багато таких підходів увінчалися успіхом [64]. Важливо зрозуміти, що спроба заздалегідь вибрати для своєї роботи якусь конкретну модель невизначеності рівносильна прагненню завжди використовувати одну і ту ж конкретну структуру даних звичайної мови програмування, наприклад, масив, зв'язний список, дерево, черга, стек і так далі. Завжди вибирайте модель, яка краще всього підходить для вирішення даного завдання.

12.  ПРОЕКТУВАННЯ ЕКСПЕРТНИХ СИСТЕМ 

12.1. Життєвий цикл експертної системи

Одним з ключових понять программотехніки є життєвий цикл. Життєвий цикл програмного забезпечення – це період часу, який починається з формулювання первинних концепцій, що лежать в основі програмного забезпечення, і закінчується переведенням програм до категорії непридатних для подальшого використання. Поняття життєвого циклу дозволяє відмовитися від окремого розгляду етапів розробки і супроводу і створити загальний контекст, що безперервно зв'язує усі етапи. При такому підході з'являється можливість запланувати роботи, пов'язані з супроводом і подальшим розвитком, на ранніх етапах життєвого циклу, що дозволяє в наступному понизити витрати на здійснення вказаних етапів [10].
Витрати на супровід звичайного програмного забезпечення, що досягло комерційного успіху, яке незмінно модифікується і доповнюється через кожні декілька років, цілком можуть перевершити в десятки разів первинні витрати на розробку, пов'язані із створенням першого випуску цього програмного продукту, і зростати з появою кожної нової версії. Безумовно, може здатися, що такі витрати з часом стають надмірними, але, як було вказано вище, саме супровід програми може стати джерелом істотних прибутків. Проте мінус третій закон успіху свідчить: якщо ви не любите подорожувати, то задовольняйтеся тими заняттями, які вас влаштовують на даний момент. Тому якщо ви незмінно продовжуєте усувати помилки у вашому програмному продукті, то не замінюйте повністю його назву. При цьому доцільно дотримуватися такого принципу: варіювати стару назву, але не вводити в цю назву неприємний відтінок, наприклад, не називати нову версію "Doors BugFix No. 10" (Програма Doors, з виправленням помилок номер 10), а назвати її, скажімо, "Doors 2010". 
Останнім часом все частіше створюються експертні системи, засновані не на експертних знаннях людини, а на звичайних знаннях. З цього правила є помітні виключення. До них відносяться інтелектуальні навчальні системи для такого спеціального персоналу, як лікарі або льотчики. Експертні системи дуже успішно застосовуються як навчальні системи і дозволяють значно скоротити витрати часу, на які зазвичай доводиться йти, якщо до викладання вступного матеріалу фахівці притягуються у відриві від основної діяльності. Але в принципі, якщо створенню експертної системи приділено досить часу і ресурсів, то з її допомогою часто можна надати студентові таку підготовку, що він може негайно приступати до реальної роботи. 
У міру того як прискорюється зміна технологій, знижується потреба в збереженні в системі знань людей, що вирушають на пенсію. Але необхідність у супроводі експертних систем зростає, оскільки відносний обсяг евристичних знань, що містяться в них, заснованих на досвіді, зростає. Ще більших витрат на супровід і доопрацювання вимагають експертні системи, в яких здійснюється великий об'єм логічного висновку в умовах невизначеності. Безумовно, в результаті появи автоматизованих інструментальних засобів формування і імпорту онтологий в експертні системи завдання супроводу таких систем спрощується, але в той же час самі ці системи також стають більшими, як і будь-яке програмне забезпечення, що розвивається з часом, тому завдання супроводу зовсім не стає простіше.


12.2. Каскадна модель розвитку життєвого цикла

Для звичайного програмного забезпечення були розроблені цілий ряд різних моделей життєвого циклу. Класичною моделлю життєвого циклу є уперше розроблена модель такого типу - каскадна модель, яка показана на рис. 12.1. 
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Рис. 12.1. Каскадна модель життєвого циклу 
програмного забезпечення
Ця модель добре знайома програмістам, що займаються розробкою звичайного програмного забезпечення. У каскадній моделі кожен етап виробничої діяльності закінчується верифікацією і атестацією (Verification and Validation – V & V), що дозволяє звести до мінімуму кількість проблем, що підлягають рішенню після переходу на наступний етап. Крім того, слід зазначити, що, як показано на рис. 12.1, стрілки проходять в прямому і зворотному напрямах одночасно тільки через один етап. Тим самим підкреслюється, що розробка здійснюється ітеративно з охопленням тільки двох суміжних етапів. Це дозволяє значно зменшити витрати в порівнянні з таким підходом (що вимагає набагато значніших витрат), в якому ітеративна розробка охоплює декілька етапів. Вартість повернення до попередніх етапів вимірюється не простою лінійною функцією, а визначається експоненціальною залежністю від складності пов'язаних з цим операцій. 
Для позначення поняття життєвого циклу застосовується ще один термін – модель процесу, оскільки це поняття пов'язане з двома перерахованими нижче фундаментальними питаннями розробки програмного забезпечення. 
1. Що має бути зроблене на наступному етапі?
2. Яку тривалість повинен мати наступний етап? 
Модель процесу фактично є метаметодологію, оскільки визначає порядок і тривалість застосування звичайних програмних методів. Нижче перераховані найбільш широко використовувані методи (чи методології) розробки програмного забезпечення. 
Вибір конкретних методів для здійснення робіт на певній стадії, у тому числі вказаних нижче. 
· Планування.
· Визначення вимог. 
· Придбання знань. 
· Перевірка.
Представлення результатів виконання робіт на поточній стадії, як зазначено нижче.
° Складання документації.
° Розробка коду. 
° Підготовка діаграм.

12.3. Модель на основі «кодування і виправлення». Інкрементна модель розвитку життєвого цикла

Для розробки програмного забезпечення застосовувалися цілий ряд моделей процесу. Однією з ранніх моделей (втім, що навряд чи навіть мають право називатися моделями) є сумно знаменита модель розробки на основі «кодування і виправлення», в якій передбачається написання деякого коду і наступне виправлення, якщо цей код діє неправильно. Як правило, саме такий метод вибирають студенти, що уперше приступають до освоєння звичайного програмування і програмування експертних систем. 
До 1970 року недоліки підходу на основі «кодування і виправлення» стали настільки очевидними, що була розроблена каскадна модель, яка дозволила нарешті надати систематизовану методологію, що виявилася особливо зручною для великих проектів. Але на практиці часто було неможливо сформулювати загальні вимоги до того, як буде створений деякий прототип. Така ситуація привела до вироблення концепції двократної розробки, на підставі якої створювався прототип, визначалися вимоги, а потім створювався остаточний варіант системи.
Інкрементна каскадна модель є результатом удосконалення каскадного підходу і стандартного низхідного підходу. Основна ідея інкрементної розробки полягає в тому, що програмне забезпечення створюється за принципом поетапного нарощування функціональних можливостей. Застосування інкрементної моделі у великих проектах розробки звичайного програмного забезпечення виявилося дуже успішним. Інкрементна модель використовується також для розробки експертних систем; на її основі відбувається додавання правил, внаслідок чого можливості системи поступово зростають і система перетворюється спочатку на помічника, потім в колегу і нарешті досягає рівня експерта. Таким чином, в експертній системі великими етапами удосконалення стає перехід із статусу помічника в статус колеги, і із статусу колеги в статус експерта.
Дрібні етапи удосконалення відповідають такому збільшенню обсягу експертних знань на кожному рівні, яке може розглядатися як помітне досягнення. Нарешті, мікроудосконалення - це така зміна в обсязі експертних знань, яке відповідає додаванню або уточненню окремого правила. 
Основна перевага інкрементної моделі полягає в тому, що завдання перевірки, верифікації і атестації досягнень в частині розширення функціональних можливостей вирішуються простіше в порівнянні з каскадною моделлю, оскільки остання передбачає рішення цих завдань на окремих етапах стосовно усього продукту, що розробляється. Таким чином, інкрементна модель дозволяє проводити за участю експерта перевірку, верифікацію і атестацію результатів кожного етапу удосконалення функціональних можливостей відразу ж після його завершення, а не чекати проведення атестації усієї системи після закінчення розробки. Завдяки цьому знижується вартість внесення виправлень в систему. По суті, інкрементна модель аналогічна по своєму призначенню безперервно доповнюваному первинному прототипу, над яким проводиться робота протягом усієї розробки. Як вже було сказано, в підході на основі двократної розробки первинний прототип застосовується тільки на початкових етапах для визначення вимог до системи, а в підході на основі інкрементної моделі як прототип, що безперервно розвивається, розглядається сама система.

12.4. Детальна модель життєвого циклу

Однією з моделей життєвого циклу, яка успішно використовувалася в багатьох проектах експертних систем, є лінійна модель, показана на рис. 12.3. Визначуваний таким чином життєвий цикл складається з ряду етапів, що починаються з планування і закінчуються оцінкою готової системи, і описує розробку системи до деякого моменту, в який має бути отримана оцінка функціональних можливостей системи. Після цього в життєвому циклі повторюється та ж послідовність від планування до оцінки системи. Ці етапи розробки здійснюються до тих пір, поки система не буде передана в повсякденну експлуатацію. Надалі це визначення життєвого циклу застосовується для здійснення наступних етапів супроводу і розвитку системи. Безумовно, на схемі це явно не показано, але паралельно із здійсненням цих етапів відбувається верифікація і атестація. Для забезпечення високої якості експертної системи необхідно не просто виправляти виявлені помилки, але неухильно дотримуватися однієї і тієї ж послідовності етапів. Якщо які-небудь етапи пропускаються, нехай навіть заради виправлення єдиної невеликої помилки, загальна якість системи знижується.
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Рис. 12.2. Спіральна модель розробки експертної системи

Життєвий цикл, показаний на рис. 12.3, може розглядатися як один цикл спіральної моделі (рис. 12.2). Кожен етап складається із завдань. На деякому етапі може не знадобитися виконання усіх завдань, особливо після того, як починається супровід і розвиток системи. Річ у тому, що в даному підході поняття завдання формулюється таким чином, що кожне завдання розглядається як з'єднання усіх завдань, що відносяться до усього життєвого циклу, починаючи від формулювання початкової концепції і закінчуючи переведенням програми до категорії тих, що підлягають заміні. Крім того, формулювання завдань залежить від того, яке саме застосування підлягає розробці, і тому рекомендований склад кожного завдання повинен розглядатися тільки в якості керівних, а не абсолютних вимог, які мають бути виконані для успішного завершення кожного етапу. 

При розробці невеликих експериментальних прототипів, не призначених для загального користування, потрібні не усі завдання і навіть не усі етапи. Але напрочуд те, наскільки великий об'єм програмного забезпечення розроблявся для особистого користування або заради експерименту, після чого був переданий до рук колег, виявився дуже затребуваним і нарешті поступив в загальне користування.

12.5. Робочий план розробки експертної системи

Призначення етапу планування полягає в підготовці формального робочого плану розробки експертної системи. Робочий план є набором документів, на підставі яких повинні здійснюватися дії з керівництва розробкою і оцінки результатів. Окремі дії, що виконуються на цьому етапі, приведені в таблицю. 12.1. 

Таблиця 12.1. Дії, що виконуються на етапі планування

	Дія
	Призначення

	Оцінка здійсненності
	Визначення того, чи виправдані витрати по створенню системи, і, у разі позитивної відповіді, з'ясування, чи повинна для цього використовуватися технологія експертних систем

	Управління ресурсами
	Оцінка об'єму необхідних ресурсів, у тому числі робочої сили, часу і фінансів, а також програмного забезпечення і апаратних засобів. Придбання і управління необхідними ресурсами

	Визначення етапності рішення завдань
	Виявлення складу завдань і визначення поетапного порядку їх рішення

	Планування
	Складання планів, що регламентують час початку і закінчення етапів рішення завдань

	Попереднє функціональне компонування
	Визначення того, які операції повинна здійснювати система, шляхом вказівки функцій системи високого рівня. При здійсненні вказаної дії на етапі планування уточнюється призначення системи

	Визначення вимог високого рівня
	Підготовка складеного в загальних термінах опису того, як повинні виконуватися функції системи



Найбільш важливим завданням, яке має бути вирішене в процесі реалізації життєвого циклу, є оцінка здійсненності. 
При проведенні цієї оцінки необхідно знайти відповіді на питання про те, чи варто займатися реалізацією цього проекту, а також на пов'язане з ним питання про те, чи є прийнятним підхід, заснований на використанні експертної системи. Від відповідей на ці два питання залежить рішення, що стосується подальшої реалізації даного проекту на основі підходу, в якому застосовується експертна система. При оцінці здійсненності доводиться враховувати безліч чинників. До числа цих чинників входять вибір відповідної проблемної області експертної системи, визначення витрат, виграшу і так далі.

12.6. Проектування бази даних та знань

Метою етапу визначення знань є з'ясування вимог до знань, що містяться в експертній системі. Етап визначення знань складається з двох основних завдань, які описані нижче. 
1. Ідентифікація і вибір джерела знань. 
2. Придбання, аналіз і витягання знань. 
Кожне з цих основних завдань складається з інших завдань. У таблиці. 12.2 описані завдання, пов'язані з ідентифікацією і вибором джерела знань.
Таблиця 12.2. 
Завдання ідентифікації і вибору джерела знань
	Завдання
	Призначення

	Ідентифікація джерела знань
	Пошук відповіді на питання про той, хто і що повинне стати джерелом знань; при рішенні цієї задачі проблема доступності джерела знань не розглядається

	Оцінка важливості джерела знань
	Розподіл джерел знань по пріоритетах, що відбивають їх значущість для розробки

	Оцінка доступності джерела знань
	Складання списку джерел знань, впорядкованого з урахуванням їх доступності. Як правило, Web, книги і інші документи дозволяють дістати до них доступ набагато простіше, ніж експерти-люди

	Вибір джерела знань
	Остаточний вибір джерел знань з урахуванням їх важливості і доступності


Завдання придбання, аналізу і витягання знань описані в таблиці. 12.3.

Таблиця 12.3. 
Завдання придбання, аналізу і витягання знань
	Завдання
	Призначення

	Визначення стратегії придбання знань
	Регламентація процедур придбання знань з вказівкою методів отримання інтерв'ю у експертів, обробки документів, виведення правил методом індукції, створення стійких грат (як способу представлення знань) і так далі

	Ідентифікація елементів знань
	Вибірка з джерел знань конкретних знань, які буде потрібно на цій ітерації життєвого циклу

	Створення системи класифікації знань
	Класифікація і впорядкування знань в цілях спрощення операцій верифікації і засвоєння знань, що виконуються розробниками. По можливості при рішенні цієї задачі слід використовувати способи класифікації за допомогою ієрархічних груп

	Розробка детального функціонального компонування
	Складання детальної специфікації функціональних можливостей системи. Цей рівень більшою мірою відноситься до компетенції технічних фахівців, тоді як завдання розробки попереднього функціонального компонування вирішується на рівні керівних працівників

	Попереднє планування процесів передачі управління
	Опис загальних етапів, що реалізовуються в ході експлуатації експертної системи. Етапи відповідають логічним групам правил, які одночасно активізуються і (чи) переходять в неактивний стан, у зв'язку з чим в системі здійснюється передача управління від одного компонента до іншого

	Попереднє складання посібника користувача
	Підготовка опису системи з точки зору користувача. Це завдання у складі завдань створення системи часто ігнорується, але є надзвичайно важливим. Користувачів абсолютно необхідно залучати до роботи якомога раніше, щоб можна було швидше ознайомитися з їх відгуками. Якщо систему ніхто не використовує, вона нічого не коштує

	Визначення вимог до системи
	Точне визначення вимог до системи. На підставі цих вимог повинна проводитися атестація експертної системи

	Визначення базової структури знань
	Виявлення того, які знання є для системи найбільш важливими. Після визначення базової структури будь-які зміни в неї вносяться тільки по формальному запиту, оскільки це визначення знань високого рівня тепер повинні стати основою наступної стадії проектування знань



Основною метою здійснення завдань придбання знань, аналізу знань і витягання знань являється підготовка і перевірка знань, потрібних в системі. На той час, коли буде зібраний необхідний обсяг знань, усі ці знання мають бути правильними і придатними для здійснення наступного етапу проектування знань. Збір знань може виконуватися не лише з використанням загальноприйнятого методу проведення співбесіди з експертами, але і за допомогою багатьох програмних інструментальних засобів, знань, що дозволяють забезпечити автоматичне придбання. Подібні інструментальні засоби часто надаються постачальниками інструментальних засобів. А що стосується придбання знань інженером по знаннях, що намагаються виявити знання, які має експерт, то для цього вимагається досить висока кваліфікація; ця тема детальніше розглядається в [43].
Метою етапу проектування знань є підготовка детального проекту для експертної системи. Нижче вказано два основні завдання, з яких складається цей етап.
1. Визначення знань.
2. Складання детального проекту. 
У таблиці. 12.4 описані завдання, пов'язані з визначенням знань.

Таблиця 12.4. 
Завдання визначення знань
	Завдання
	Призначення

	Вибір способу представлення знань
	Визначення форми представлення знань, такий як правила, фрейми або логічні формули, з урахуванням того, яку форму представлення підтримує використовуваний інструментальний засіб розробки експертних систем

	Детальна розробка структур управління
	Створення трьох загальних структур управління: по-перше, структур, що визначають спосіб виклику системи, якщо код системи входить до складу процедурного коду; по-друге, структур, що забезпечують управління взаємозв'язаними групами правил в ході експлуатації системи; по-третє, структур метарівня, під управлінням яких діють правила

	Регламентація внутрішньої структури фактів
	Визначення однакової внутрішньої структури фактів, що дозволяє спростити розуміння сенсу фактів і добитися застосування хорошого стилю програмування

	Попередня підготовка призначеного для користувача інтерфейсу
	Визначення попередніх вимог до призначеного для користувача інтерфейсу. Отримання від користувачів відгуків про інтерфейс

	Складання початкового плану перевірки
	Визначення способів перевірки коду. Регламентація складу перевірочних даних, підготовка допоміжних програм, вживаних в процесі перевірки, і вибір способу аналізу результатів перевірки



Внутрішні структури фактів, про які йдеться в таблиці 12.4, розглядаються детальніше в главах цієї книги, присвячених мові LISP. При визначенні структур фактів необхідно передусім дотримуватися хорошого стилю програмування. Наприклад, такий факт, як «10», сам по собі містить мало сенсу, оскільки важко сказати, що означає «10». Якщо ж у визначення факту включається додаткова інформація, така як «price 10» (ціна, рівна 10) або, що ще краще, «gold price 10» (ціна на золото, рівна 10), то стає ясно, що йдеться про ціну на золото. Слід зазначити, що в такій формі факт відповідає звичайному шаблону "об'єкт - атрибут - значення" і тому стає зручним для читання і розуміння людьми. У мові LISP можливість використання такої форми надається за допомогою конструкції deftemplate для правил, а також за допомогою об'єктів. 
У деяких мовах експертних систем поля можуть мати строгу типізацію, що дозволяє зберігати в них тільки певні значення. Якщо ж робиться спроба задати в правилі неприпустиме значення, то машина логічного висновку відмічає таку ситуацію як помилку. У таблиці 12.4 показаний склад завдань, що вирішуються на етапі детального проектування знань.




Контрольні питання та завдання
1. Назвіть основні модулі експертної системи. Яке їх призначення?
2. Як формується відповідь в експертній системі, яка базується на правилах?
3. Як формується відповідь в експертній системі, яка базується на логіці?
4. В чому відмінність між експертною системою, що базується на правилах і експертною системою, що базується на логіці?
5. Чим визначається розмір бази знань в системі, що базується на правилах?
6. З чого складається база знань експертної системи, що базується на логіці?


13. ПРОБЛЕМИ РОЗРОБКИ ПРОМИСЛОВИХ ЕС 
 
13.1. Процес розробки промислової експертної системи

Розробка програмних комплексів експертних систем як в іноземних, так і в нашій країнах знаходиться швидше на рівні мистецтва, ніж науки. Це пов'язано з тим, що довгий час системи штучного інтелекту впроваджувалися в основному під час фази проектування, а найчастіше розроблялося декілька прототипних версій програм, і на їх основі вже створювався кінцевий продукт. Такий підхід діє добре в дослідницьких умовах, однак у комерційних умовах він є занадто дорогим, щоб виправдати витрати на розробку.
Процес розробки промислової експертної системи, спираючись на традиційні технології [42, 73, 87], практично для будь-якої предметної області можна розділити на шість більш-менш незалежних етапів (рис.13.1).


Рис. 13.1. Етапи розробки ЕС

Послідовність етапів дана тільки з метою одержання загального представлення про процес створення ідеального проекту. Звичайно, послідовність ця не цілком фіксована. У дійсності кожен наступний етап розробки може принести нові ідеї, що можуть вплинути на попередні рішення і навіть привести до їх переробки. Саме тому багато фахівців з інформатики дуже критично відносяться до методології експертних систем. Вони вважають, що витрати на розробку таких систем дуже великі, час розробки занадто великий, а отримані в результаті програми накладають велике навантаження на обчислювальні ресурси.
Вцілому за розробку експертних систем доцільно братися організаціям, де накопичений досвід по автоматизації рутинних процедур обробки інформації, таких як:
· формування корпоративних інформаційних систем;
· організація складних розрахунків;
· робота з комп'ютерною графікою;
· обробка текстів і автоматизований документообіг.
Рішення таких задач, по-перше, підготовлює висококваліфікованих фахівців з інформатики, необхідних для створення інтелектуальних систем, по-друге, дозволяє відокремити від експертних систем не експертні задачі.

13.2. Вибір придатної проблеми 

Цей етап визначає діяльність, що передує рішенню почати розробляти конкретну ЕС. Він включає [42]:
· визначення проблемної області і задачі;
· знаходження експерта, який бажає співпрацювати при вирішенні проблеми, і призначення колективу розробників;
· визначення попереднього підходу до вирішення проблеми;
· аналіз витрат і прибутків від розробки;
· підготовку докладного плану розробки.
Правильний вибір проблеми представляє критичну частину розробки вцілому. Якщо вибрати невідповідну проблему, можна дуже швидко загрузнути в «болоті» проектування задач, яких ніхто не знає, як вирішити. Невідповідна проблема може також привести до створення експертної системи, що коштує набагато більше, ніж виділено. Може бути ще гірший випадок, якщо розробити систему, що працює, але неприйнятна для користувачів. Навіть якщо розробка виконується організацією для власних цілей, ця фаза є добрим моментом для одержання рекомендацій ззовні, щоб гарантувати вдало обраний і здійсненний з технічної точки зору первісний проект.
При виборі області застосування варто враховувати, що якщо знання, які необхідні для вирішення задач, постійні, і зв'язані з обчислювальною обробкою, то, цілком ймовірно, звичайні алгоритмічні програми будуть найкращим способом вирішення проблем у цій області.
Експертна система ні в якому разі не усуне потребу в реляційних базах даних, статистичному програмному забезпеченні, електронних таблицях і системах текстової обробки. Але якщо результативність задачі залежить від знання, яке є суб'єктивним, що змінюється, символьним чи частково виходячими з висновків здорового глузду, тоді область може обґрунтовано виступати претендентом на експертну систему. Звичайно експертні системи розробляються шляхом одержання специфічних знань від експерта і введення їх у систему. Деякі системи можуть містити стратегії одного індивіда. Отже, знайти придатного експерта — це ключовий крок у створенні експертних систем. У процесі розробки і наступного розширення системи, інженер по знаннях і експерт звичайно працюють разом. Інженер по знаннях допомагає експерту структурувати знання, визначати і формалізувати поняття і правила, необхідні для рішення проблеми.
Під час попередніх бесід вони повинні вирішити, чи буде їхнє співробітництво успішним. Це досить важливе, оскільки обидві сторони будуть працювати спільно, щонайменше протягом одного року. Крім них у колектив розробників доцільно включити потенційних користувачів і професійних програмістів. Докладно функції кожного члена колективу описані в наступному параграфі.
Попередній підхід до програмної реалізації задачі визначається, виходячи з характеристик задачі і ресурсів виділених на її рішення. Інженер по знаннях висуває звичайно кілька варіантів, зв'язаних з використанням наявних на ринку програмних засобів. Остаточний вибір можливий лише на етапі розробки прототипу.
Після того як задача визначена, необхідно підрахувати витрати і прибуток від розробки експертної системи. У витрати включаються витрати на оплату праці колективу розроблювачів. У додаткові витрати буде включена вартість програмного інструментарію, що використовується, за допомогою якого буде розроблена експертна система.
Прибуток може бути отриманий за рахунок зниження ціни продукції, підвищення продуктивності праці, розширення номенклатури продукції чи послуг, навіть розробки нових видів продукції чи послуг в області, в якій буде використовуватися ЕС. Відповідні витрати і прибуток від системи визначаються щодо часу, протягом якого повертаються засоби, вкладені в розробку. На сучасному етапі велика частина фірм, що розвивають великі експертні системи, переважно розробляють дорогі проекти, що приносять значний прибуток.
Можна чекати розвитку тенденцій розробки менш дорогих систем, хоча і з більш тривалим терміном окупності вкладених у них засобів, тому що програмні засоби розробки експертних систем безупинно удосконалюються. Після того як інженер по знаннях переконався, що:
· дана задача може бути вирішена за допомогою експертної системи;
· експертну систему можна створити запропонованими на ринку засобами;
· є придатний експерт;
· запропоновані критерії продуктивності є розумними;
· витрати і термін їхньої окупності прийнятні для замовника,
· тоді він складає план розробки. 
План визначає кроки процесу розробки і необхідних витрат, а також очікувані результати.

13.3. Технологія швидкого прототипування 

Прототипна система є спрощеною версією експертної системи, яка спроектована для перевірки правильності кодування фактів, зв'язків і стратегій міркування експерта. Вона також дає можливість інженеру по знаннях залучити експерта до активної участі в процесі розробки експертної системи, і, отже, до прийняття ним зобов'язання прикласти всі зусилля до створення системи в повному обсязі.
Обсяг прототипу — кілька десятків правил, фреймів чи прикладів. На рис.13.2. зображено шість стадій розробки прототипу і мінімальний колектив розробників, зайнятих на кожній зі стадій (п'ять стадій запозичено з роботи [73]). Приведемо коротку характеристику кожної зі стадій, хоча ця схема являє собою грубе наближення до складного, ітеративного процесу.



Рис. 13.2. Стадії розробки прототипу ЕС

Хоча будь-який теоретичний поділ буває часто умовним, усвідомлення колективом розроблювачів чітких задач кожної стадії представляється доцільним. Ролі розробників (експерт, програміст, користувач і аналітик) є постійними протягом усієї розробки. Суміщення ролей небажано.
Терміни приведені умовно, тому що залежать від кваліфікації фахівців і особливостей задачі.

13.4. Ідентифікація проблеми

Ідентифікація проблеми — знайомство і навчання членів колективу розроблювачів, а також створення неформального формулювання проблеми. 
Уточнюється задача, планується хід розробки прототипу експертної системи, визначаються:
· необхідні ресурси (час, люди, ЕОМ і т.д.);
· джерела знань (книги, додаткові експерти, методики);
· наявні аналогічні експертні системи;
· мета (поширення досвіду, автоматизація рутинних дій і ін.);
· класи розв'язуваних задач і т.д.
Середня тривалість 1-2 тижні.

13.5. Процеси нормалізації бази даних

Витяжка знань — одержання інженером по знаннях найбільш повного з можливих представлень про предметну область і способи прийняття рішення в ній.
На цій стадії відбувається перенесення компетентності від експерта до інженера по знаннях, з використанням різних методів (див. розділ 4):
· аналіз текстів;
· діалоги;
· експертні ігри;
· лекції;
· дискусії;
· інтерв'ю;
· спостереження й інші.
Середня тривалість 1-3 місяці.

13.6. Структуризація чи концептуалізація знань 

Структуризація (чи концептуалізація) знань — розробка неформального опису знань про предметну область у виді графа, таблиці, чи діаграми тексту, що відбиває основні концепції і взаємозв'язки між поняттями предметної області.
Виявляється структура отриманих знань про предметну область, тобто визначаються:
· термінологія;
· список основних понять і їхніх атрибутів;
· відносини між поняттями;
· структура вхідної і вихідної інформації;
· стратегія прийняття рішень;
· обмеження стратегій і т.д.
Такий опис називається полем знань. Середня тривалість етапу 2-4 тижні. 
13.7. Формалізація. Реалізація. Тестування

Формалізація знань — розробка бази знань мовою представлення знань, що, з одного боку, відповідає структурі поля знань, а з іншого боку - дозволяє реалізувати прототип системи на наступній стадії програмної реалізації.
Будується формалізоване представлення концепцій предметної області на основі обраної мови представлення знань (МПЗ). Традиційно на цьому етапі використовуються;
· логічні методи (числення предикатів 1-го порядку й ін.);
· продукційні моделі (із прямим і зворотним висновком);
· семантичні мережі;
· фрейми;
· об’єктно-орієнтовані мови, що базуються на ієрархії класів, об'єктів.
Все частіше на цій стадії використовується симбіоз, мов представлення знань, наприклад, у системі ОМЕГА [12] – фрейми + семантичні мережі + повний набір можливостей мови числення предикатів. Середня тривалість 1-2 місяці. Більш детальніше див. у розділах 3, 4.
Реалізація — розробка програмного комплексу, що демонструє життєздатність підходу в цілому. Найчастіше перший прототип відкидається на етапі реалізації діючої ЕС.
Створюється прототип експертної системи, що включає базу знань і інші блоки, за допомогою одного з наступних способів:
· програмування на традиційних мовах типу Pascal, C++ і ін.;
· програмування на спеціалізованих мовах, що застосовуються у задачах штучного інтелекту: LISP [78], FRL [5], SMALLTALK [64] і ін.;
· використання інструментальних засобів розробки ЕС типу СПЕІС [64], ПІЕС [76], G2 [64];
· використання «порожніх» ЕС чи «оболонок» типу ЕКСПЕРТ [26], ФІАКР [63] і ін.
Середня тривалість 1-2 місяці. Більш детально ці питання розглядаються в розділі 6.
Тестування — виявлення помилок у підході і реалізації прототипу і вироблення рекомендацій з доведення системи до-промислового варіанта.
Оцінюється і перевіряється робота програм прототипу з метою приведення у відповідність з реальними запитами користувачів. Прототип перевіряється на:
· зручність і адекватність інтерфейсів введення/виведення (характер питань у діалозі, зв'язність виведеного тексту результату й ін.);
· ефективність стратегії керування (порядок перебору, використання нечіткого висновку й ін.);
· якість перевірочних прикладів;
· коректність бази знань (повнота і несуперечність правил).
Середня тривалість 1-2 тижні.

13.8. Розвиток прототипу до промислової ЕС 

При незадовільному функціонуванні прототипу експерт і інженер по знаннях мають можливість оцінити, що саме буде включено в розробку кінцевого варіанту системи.
Якщо спочатку обрані об'єкти чи властивості виявляються невідповідними, їх необхідно замінити. Можна зробити оцінку загального числа евристичних правил, необхідних для створення кінцевого варіанту експертної системи. Іноді [Хювянен, Сеппянен, 1991] при розробці промислової та/або комерційної системи виділяють додаткові етапи для переходу (табл. 2.1).
демонстраційний прототип → діючий прототип → промислова система → комерційна система
Однак частіше реалізується плавний перехід від демонстраційного прототипу до промислової системи, при цьому, якщо програмний інструментарій був обраний вдало, не обов'язково навіть переписувати кінцевий варіант іншими програмними засобами.
Поняття ж комерційної системи в нашій країні входить у поняття «промисловий програмний продукт», чи «промислова ЕС» (у цій роботі).
Основна робота на даному етапі полягає в істотному розширенні бази знань, тобто в додаванні великого числа додаткових правил, фреймів, вузлів семантичної мережі чи інших елементів знань. Ці елементи знань звичайно збільшують глибину системи, забезпечуючи більше число правил для важко доступних аспектів окремих випадків. У той же час експерт і інженер по знаннях можуть збільшити базу знань системи, включаючи правила, що керують додатковими підзадачами чи додатковими аспектами експертної задачі (метазнання).

Таблиця 13.1. 
Перехід від прототипу до промислової експертної системи
	Система

	Опис


	Демонстраційний прототип ЕС
	Система вирішує частину задач, демонструючи життєздатність підходу (кілька десятків правил чи понять)

	Дослідницький прототип ЕС
	Система вирішує більшість задач, але нестійка в роботі і не цілком перевірена (кілька сотень правил чи понять)

	Діючий прототип ЕС
	Система надійно вирішує всі задачі на реальних прикладах, але для складної задачі вимагає багато часу і пам'яті

	Промислова система
	Система забезпечує високу якість рішень при мінімізації необхідного часу і пам'яті; переписується з використанням більш ефективних засобів представлення знань

	Комерційна система
	Промислова система, придатна до продажу, тобто добре документована і підтримується сервісною службою



Після встановлення основної структури ЕС знань інженер по знаннях приступає до розробки й адаптації інтерфейсів, за допомогою яких система буде спілкуватися з користувачем і експертом. Необхідно звернути особливу увагу на мовні можливості інтерфейсів, їхню простоту і зручність для керування роботою ЕС. Система повинна забезпечувати користувачу можливість легким і природним способом уточнювати незрозумілі моменти, припиняти роботу і т.д. Зокрема, можуть виявитися корисними графічні представлення.
На цьому етапі розробки більшість експертів дізнаються багато про введення правив і можуть самі вводити в систему нові правила. Таким чином, починається процес, під час якого інженер по знаннях передає право власності і контролю за системою експерту для уточнення, детальної розробки й обслуговування.

13.9. Оцінка стикування та підтримка системи

Після завершення етапу розробки промислової експертної системи необхідно провести її тестування у відношенні критеріїв ефективності. До тестування широко залучаються інші експерти з метою апробування роботоздатності системи на різних прикладах. Експертні системи оцінюються головним чином для того, щоб перевірити точність роботи програми і її корисність. Оцінку можна проводити, виходячи з різних критеріїв, які згрупуємо в такий спосіб:
· критерії користувачів (зрозумілість і «прозорість» роботи системи, зручність інтерфейсів і ін.);
· критерії запрошених експертів (оцінка рад-рішень, пропонованих системою, порівняння її з власними рішеннями, оцінка підсистеми пояснень і ін.);
· критерії колективу розроблювачів (ефективність реалізації, продуктивність, час відгуку, дизайн, широта охоплення предметної області, несуперечність БЗ, кількість безвихідних ситуацій, коли система не може прийняти рішення, аналіз чутливості програми до незначних змін у представленні знань, вагових коефіцієнтах, застосовуваних у механізмах логічного висновку, даних і т.п.).
На етапі стикування системи здійснюється стикування експертної системи з іншими програмними засобами в середовищі, у якому вона буде працювати, і навчання людей, яких вона буде обслуговувати. Іноді це означає внесення істотних змін. Такі зміни вимагають неодмінного втручання інженера по знаннях чи якого-небудь іншого фахівця, що зможе модифікувати систему. Під стикуванням також мається на увазі розробка зв'язків між експертною системою і середовищем, у якому вона діє.
Коли експертна система вже готова, інженер по знаннях повинен переконатися в тому, що експерти, користувачі і персонал знають, як експлуатувати й обслуговувати її. Після передачі їм свого досвіду в області інформаційної технології інженер по знаннях може цілком надати її в розпорядження користувачів.
Для підтвердження корисності системи важливо надати кожному з користувачів можливість поставити перед ЕС реальні задачі, а потім простежити, як вона виконує ці задачі. Для того щоб система була схвалена, необхідно представити її як помічника, що звільняє користувачів від важких задач, а не як засіб їхнього заміщення.
Стикування включає забезпечення зв'язку ЕС з існуючими базами даних і інших систем на підприємстві, а також покращення системних факторів, що залежать від часу, щоб можна було забезпечити її більш ефективну роботу і поліпшити характеристики її технічних засобів, якщо система працює в незвичайному середовищі (наприклад, зв'язок з вимірювальними пристроями).
Приклад 2.1
Успішно стикована зі своїм оточенням система PUFF — експертна система для діагностики захворювань легень [Хейес-Рот і ін., 1987]. Після того як PUFF була  закінчена і всі були задоволені її роботою, систему перекодували з LISP на Basic. Потім систему перенесли на ПЕОМ, що вже працювала в лікарні. У свою чергу, ця ПЕОМ була зв'язана з вимірювальними приладами. Дані з вимірювальних приладів відразу надходять у ПЕОМ. PUFF обробляє ці дані і друкує рекомендації для лікаря. Лікар у принципі не взаємодіє з PUFF. Система цілком інтегрована зі своїм оточенням — вона являє собою інтелектуальне розширення апарату дослідження легень, що лікарі давно використовують.
Приклад 2.2
Іншою системою, що добре функціонує у своєму оточенні, є САТ-1 [Уотермен, 1990] — експертна система для діагностики несправностей дизелів локомотивів.
Ця система була розроблена також на LISP, а потім була переведена на FORTH для того, щоб її можна було більш ефективно використовувати в різних локомотивних цехах. Майстер по ремонту запитує систему про можливі причини несправності дизеля. Система зв'язана з відеодиском, за допомогою якого майстру показують візуальні пояснення і підказки, що стосуються більш докладних перевірок, що він повинен зробити.
Крім того, якщо оператор не впевнений у тім, як усунути несправність, система надає йому навчальні матеріали, що фірма підготувала попередньо, і показує йому їх на відеотерміналі. Таким чином, майстер по ремонту може за допомогою експертної системи діагностувати проблему, знайти тестову процедуру, що він повинен використовувати, одержати на дисплеї пояснення, як провести тест, чи одержати інструкції про те, як справитися з виниклою проблемою.
Підтримка системи. При перекодуванні системи на мову, подібну до С, підвищується її швидкодія і збільшується переносимість, однак гнучкість при цьому зменшується. Це прийнятно лише в тому випадку, якщо система зберігає всі знання проблемної області і ці знання не будуть змінюватися в найближчому майбутньому. Однак якщо експертна система створена саме через те, що проблемна область змінюється, то необхідно підтримувати систему в її інструментальному середовищі розробки.
Приклад 2.3
Вдалим прикладом ЕС, впровадженої таким чином, є XCON (R1) — ЕС, що фірма DEC використовує для комплектації ЕОМ сімейства VAX. Однієї з ключових проблем, з якими зіштовхнулася фірма DEC, є необхідність постійного внесення змін для нових версій устаткування, нових специфікацій і т.д. Для цієї мети XCON підтримується в програмному середовищі OPS5.

14. ПОНЯТТЯ ФУНКЦІОНАЛЬНОГО ПРОГРАМУВАННЯ. МОВА ЛІСП

14.1. Процедурна програма 

Мова Lisp (LISt Processing) була розроблена і реалізована групою авторів під керівництвом Джона Маккарти (McCarthy John) в Массачусетскому технологічному інституті в 1958-1960 роках.
Мова Lisp призначена для обробки символьної інформації (symbolic processing / computing), яка на відміну від чисельних (numeric) даних характеризує в першу чергу не кількісні властивості об'єктів, а їх якісні властивості, : особливості будови і функціонування. Велика кількість простих дій над великим числом простих елементів (бітів, чисел, рядків і так далі) в чисельних обчисленнях (numeric computing) поступається місцем обробці великих і складних структур даних на основі використання складних дій.
Мова Lisp заснована на.
1. Алгебрі облікових структур;
2. Лямбда-численні;
3. Теорії рекурсивних функцій. 
Достоїнства мови Lisp.
1. Компактне ядро, що включає наступні основні функції: car, cdr, cons, atomp, cond і функціонали eval і apply.
2. Властивість розширюваності, що дозволяє легко додавати в мову нові можливості і реалізовувати інші стилі (парадигми) програмування, напр., об'єктно-орієнтоване програмування (object oriented programming), логічне програмування (logic programming) та ін., а також застосовувати усі ці стилі в єдиному середовищі.
3. Єдина форма представлення даних і програм, якою виступає облікова структура. Це дозволяє програмам змінювати не лише дані, але і інші програми (в т.ч. і самих себе), аналогічно принципу фон Неймана: програма і дані зберігаються в єдиній пам'яті.
4.  Зберігання даних, не залежне від місця: облікова структура будується з облікових осередків (node), розташування і порядок яких в пам'яті несуттєві. Резервування і звільнення пам'яті здійснюється динамічно і автоматично, що звільняє програміста від необхідності контролювати процес використання пам'яті.
5.  Функціональний образ мислення заснований на простій ідеї, що в результаті кожної дії виникає значення (говорять "повертане значення" або "функція повертає значення"). Основними засобами функціонального програмування є композиція і рекурсія.
6. Покрокове програмування (incremental programming): написання і тестування програми можливе в будь-якому місці і здійснюється послідовно, напр.:
_(+ 1 2)
_(+ (- 3 2) (+ 5 4)
_((nth 2 ‘(- + * /)) (- 3 2) (+ 5 4))
7. Що інтерпретує і компілює режими виконання програм : для виконання програм компіляцію не потрібно і використовується для підвищення швидкості обчислень відлагоджених функцій. Функції, що інтерпретуються і компілюють, можна використовувати спільно.
8.    Lisp - бестиповый (typeless) мова програмування : типи даних не пов'язані жорстко з іменами об'єктів, а можуть мінятися разом із зміною самих даних, як би. супроводжуючи самі об'єкти на період привласнення ним даних певного типу Напр.:
(setq А 5) => А = 5, А зберігає дані цілого типу; 
(setq А 5.2) => А = 5.2, А зберігає дані дійсного типу; 
(setq А '(5 2)) :=> А, А зберігає дані типу "список"; 
(setq A "ABC") => А = "ABC', А зберігає дані типу "рядок". 
Єдина системна і прикладна мова програмування. Забезпечуючи єдність представлення даних і програм аналогічно машинним мовам Lisp дозволяє ефективно реалізовувати не лише прикладні програми, але і загальносистемні, такі як інтерпретатори і транслятори, аж до операційних систем для Lisp -машин.

14.2. Функцiональна програма

Функціональна програма на Ліспі складається з безлічі коротких, загалом досить простих функцій. Функції викликають один одного в едноманітній формі, яка визначається використанням лямбда-механизму. У тілі лямбда-вираження, що відображує обчислення, передбачена можливість динамічного виклику функціями один одного або рекурсивного виклику функцією самою себе (безпосередньо або опосередковано).
Про передачу параметрів і підтримку оточення обчислень піклуються лямбда-механізми і механізми блокування обчислень. Послідовність обчислення викликів визначається в основному у відповідності з ієрархічною структурою викликів, лямбда-перетворенням і формами, що управляють обчисленнями (QUOTE, COND і інші). Порядок дотримання визначень функцій в тексті програми не має ніякого значення з точки зору логіки програми. Порядок обчислень у функціональному програмуванні безпосередньо не виражений. Хід виконання програми і необхідний для неї час і пам'ять проявляться лише під час її виконання.
Програміст, що звик до програмування за допомогою операторів або пропозицій, себе почуватиме незатишно за ситуації, коли відсутні оператори привласнення, передачі управління, цикли і інші звичні засоби. Ці виразні засоби теоретично не розширюють клас програмуємих і вирішуваних завдань, але в деяких ситуаціях вони можуть бути потрібні. У практичному програмуванні разом з функціональним програмуванням використовуються і інші методи. Хорошому програмістові треба розуміти і знати достоїнства і недоліки різних стилів і уміти їх використовувати.

14.3. Об'єкти Ліспу

Символи використовуються для представлення інших об'єктів. У програмуванні на мові Лісп використовуються символи і побудовані з них символьні структури. Відповідно до словарного визначення, символом (греч. "symbolon", знак) є розпізнавальний знак, умовне позначення, художній образ, що означають яку-небудь думку, ідею і тому подібне. У Ліспі поняття символу використовується у вужчому і точнішому сенсі: під ним мається на увазі запис або позначення.
Символ - це ім'я, що складається з букв, цифр і спеціальних знаків, яке означає який-небудь предмет, об'єкт, річ, дію з реального світу. У Ліспі символи означають числа, інші символи або складніші структури, програми (функції) і інші лисповские об'єкти. Наприклад, символ "+" може означати визначення дії складання, "углерод-14" -изотоп вуглецю і тому подібне. Приклади символів :
x
Символ
defun
STeP-1984
Символи мови Лісп можуть складатися з букв, цифр і деяких інших знаків, а саме
+ - * / + - * / @ $ % ^ & _ \ < > ~   u .
В принципі, питальний і окличний знаки, так само як тильда (~), і квадратні дужки теж можуть входити до складу символів, але ці знаки краще приберегти для спеціального використання.
Символи можуть складатися як з прописних, так і з рядкових букв, хоча в більшості ЛІСП-систем, як і в описуваному в цій книзі діалекті Коммон Лісп, прописні і рядкові букви ототожнюються і представляються прописними буквами.
Разом з символами в Ліспі використовуються і числа, які, як і символи, записуються за допомогою обмеженої пропусками послідовності знаків. Числа все ж не є символами, оскільки число не може представляти інші лисповские об'єкти, окрім самого себе, або свого числового значення.
Як і в інших мовах програмування, в Ліспі для різних цілей використовується багато різних типів чисел. Приклади чисел:
746		;целое число
-3.14		;десятичное число 
3.055E8    	;число, представленное мантиссой и порядком
Числа відрізняються від символів способом запису. Згодом типи лисповских чисел будуть розглянуті детальніше.
Символи Т і NIL мають в Ліспі спеціальне призначення: Т означає логічне значення істина (true), a NIL - логічне значення брехня (false). (У деяких системах для позначення логічного значення брехня використовується спеціальний символ F(false).) Символом NIL позначається також і порожній список, цей момент ми незабаром розглянемо детальніше. Символи Т і NIL мають завжди одне і те ж фіксоване вбудоване значення. Їх не можна використовувати як імена інших лисповских об'єктів.
Числа і логічні значення Т і NIL є константами (constant), інші символи - змінними (variable), які використовуються для позначення інших лисповских об'єктів.
Символ,  визначений  як константа,  може  означати  лише те значення, яке йому наказане таким визначенням. Атоми = Символи + Числа
Символи і числа є тими простими об'єктами Ліспу, з яких будуються інші структури. Тому їх називають атомарними об'єктами або просто атомами (atom). Пізніше ми побачимо, що в Ліспі, як і у фізиці, можна при необхідності розщепнути атом на елементарні складові.
Атоми і списки (list) - це основні типи даних мови Лісп. У природній мові під списком розуміють перелік. Список в Ліспі - це теж перелік або навіть точніше - впорядкована послідовність, елементами (element) якої є атоми або списки (підсписки). Списки полягають в круглі дужки, елементи списку розділяються пропусками. Список завжди починається з відкриваючої дужки і закінчується закриваючою дужкою. Наприклад, наступний список складається з трьох символів і одного підсписку, який у свою чергу складається з двох атомів:
(a b (c d) e)
Таким образом, список - это многоуровневая или иерархическая структура данных, в которой открывающие и закрывающие скобки находятся в строгом соответствии.
Список, в котором нет ни одного элемента, называется пустым списком и обозначается "()" или символом NIL. Пустой список - это не то же самое, что "ничего". Он выполняет ту же роль, что и нуль в арифметике. NIL может быть, например, элементом других списков:
NIL       ; то же, что и ()
(NIL)     ; список, состоящий из атома NIL
(())      ; то же, что и (NIL)
((()))    ; то же. что и ((NIL))
(NIL ())  ; список из двух пустых списков
Атомы  и   списки  называются  символьными  выражениями  или  s-выражениями (s-expression).

14.4. Примітивні функції Ліспу

Примітивні (найпростіші) базові функції можна порівняти з основними арифметичними діями: вони прості і їх мало. Призначення цих функцій складається в:
· розчленовуванні S-виражень (функції-селектори);
· складанні S-виражень (функції-конструктори);
· аналіз S-виражень (функції-предикати).

Таблиця 14.1 
Примітивні базові функції.
	Призначення
	Виклик
	Результат

	Селектор
	(CAR список)
	S-вираження

	Селектор
	(CDR список)
	список

	Конструктор
	(CONS S-вираж.,список)
	список

	Предикат
	(АТОМ S-вираження)
	Т, або NIL

	Предикат
	(EQ атом атом)
	Т, або NIL



Функція CAR. Значенням функції є голова списку-аргумента.
Приклади:
_(CAR '(P Q 11)) - результат Р; 
_(CAR '(А В)) - результат А; 
_(CAR '(DOG САТ)) - результат DOG; 
_(CAR '((А В) С)) - результат (А В);
_(CAR (А В)) - результат не визначений, тому що (А В) інтерпретатором сприймається як виклик функції А із аргументом В.
Функція CDR. Значенням функції є хвіст списку-аргументу.
Приклади:
_(CDR '(P Q R)) - peзyльтaт (Q R);  
_(CDR '(У)) - результат NIL.
У LISP поряд з найпростішими базовими функціями-селекторами CAR і CDR визначені більш складні функції, що виділяють кожен з десяти перших елементів: FIRST - виділяє перший елемент списку, SECOND - другий і т.д.
Функція CONS. Функція CONS має два аргументи - перший S-вираження, другим аргументом обов'язково повинен бути список. Призначення функції CONS-конструювання нового списку. Новий список одержуємо шляхом додавання першого аргументу до списку - другому аргументові.
Для одержання списку, що містить один елемент, потрібно як другий список указати порожній список NIL.
Приклади:
(CONS 'А '(В С)) - результат є список (A B C);
(CONS '(FIRST SECOND) '(THIRD FOURTH FIFTH)) -
результат є ((FIRST SECOND) THIRD FOURTH FIFTH);  
(CONS NIL NIL) - результат є одноелементний список (NIL);
(CONS 12 NIL) - результат є список (12 );
(CONS '(А В С) NIL) - результат є список ((А В С )).
Список, розділений за допомогою CAR і CDR на голову і хвіст, можна об'єднати за допомогою функції-конструктора CONS.
Приклади:
(CAR '(FIRST SECOND THIRD)) - результатом буде FIRST;  
(CDR '(FIRST SECOND THIRD)) - результатом буде список 
(SECOND THIRD); 
(CONS   (CAR   '(FIRST   SECOND   THIRD))   (CDR   '(FIRST   SECOND THIRD))) - результатом буде вихідний список (FIRST SECOND THIRD).
Предикат ATOM. Предикат - це логічна функція. Предикат АТОМ повертає значення Т (еквівалент TRUE), якщо його аргументом є атом і NIL (еквівалент FALSE), інакше.
Приклади використання АТОМ:
(АТОМ 'Х) - результатом є Т, тому що аргумент - атом;
(АТОМ '(12 3)) - результатом є NIL, тому що аргумент - список;
(ATOM (CDR '(1 2 3))) - результат NIL;
(ATOM (CAR '(А В С))) - результат Т.
Предикат EQUAL. Предикат EQUAL перевіряє еквівалентність будь-яких S-виражень.
Приклади:
(EQUAL '(3 3)'(4 3)) - результат є NIL, тому що списки не збігаються;  
(EQUAL ' Y 'Y) - результат є Т, тому що атоми збігаються; 
(EQL 5.0 5.0) - результат є Т.
Крім базових функцій у Ліспі є цілий набір вбудованих функцій, що виконують перетворення S-виражень і доповнюючи базові функції.
Шляхом використання функцій CAR і CDR можна виділити будь-який елемент списку. Наприклад, для виділення другого елементу другого  підсписку потрібно записати: 
(CAR (CDR (CAR (CDR '((А В С) (D E) (F H))))))
У Лісп для таких комбінацій CDR і CAR можна використовувати більш короткий запис у виді одного виклику функції: (C...R список ), де замість крапок записується потрібна комбінація букв A (CDR) і D (CDR). Але максимум - 4 букви!
Наприклад, записана вище конструкція може бути представлена як (CADADR '((А В С) (D E) (F Н ))).
Для виділення зі списку якого-небудь елемента: першого, другого, ..., десятого можна використовувати спеціальні функції Лісп: FIRST, SECOND, THIRD, FOURTH, FIFTH, SEVENTH, EIGHTH, NINTH, TENTH. Усі ці функції мають один аргумент - список.
Більш того, у Лісп існують дві додаткові функції для виділення елемента зі списку:
· (NTH n список) - виділяє n-ий елемент зі списку - другого аргументу функції NTH;
· (LAST список) - повертає список з одного останнього елемента списка-аргументу.
Приклади використання LAST і NTH :
(NTH 4 '(F D С С F H)) - виділяє елемент F, тому що нумерація елементів починається з нуля; (LAST '(А В С D E F)) - повертає список (F).
Предикат EQ. Предикат EQ порівнює два атоми і приймає значення Т, якщо атоми ідентичні, NIL - у противному випадку. EQ порівнює тільки атоми і константи Т, NIL.
 Приклади:
(EQ 'X 'Y) - атоми нееквівалентні, значення функції дорівнює NIL;
(EQ () NIL) - значенням функції буде Т;
(EQ T (ATOM 'CAT)) - значенням функції буде Т.
Предикат "=". Предикат "=" застосовується для порівняння чисел різних типів. Предикат приймає значення Т, якщо значення чисел збігаються поза залежністю від типу, інакше NIL.
Приклади:
(=33)- результат Т; (=37)- результат NIL.
Предикат NUMBERP. Предикат NUMBERP має один аргумент, що є S-вираженням. Предикат приймає значення Т, якщо аргумент є числом будь-якого типу, і NIL - у будь-якому іншому випадку.
Приклади :
(NUMBERP 3.066) - значенням є Т;
(NUMBERP Т) - значенням є NIL, тому що Т - не число.
Предикат NULL. NULL має один аргумент-список. Якщо список порожній, то NULL приймає значення Т, інакше NIL.
Функція LIST. Ця функція може мати будь-яку кількість аргументів. Значенням функції є список із заданих аргументів.
Приклади :
 _(LIST '1 '2) - результатом є список (1 2);
 _(LIST 'А 'B 'С 'D (+ 3 4)) - результатом є список (А В С D 7).
 



14.5. Функції призначення. Визначення функцій в Ліспі

У функціональних мовах програмування розрізняють опис іменованих і неіменованих функцій. Для опису неіменованих функцій у Ліспі використовуються дві конструкції : LAMBDA і NLAMBDA.
Неіменовані функції використовуються для виконання однократних перетворень або обчислень, такі дії носять локальний характер і використовуються тільки однією функцією. Найбільш часто неіменовані функції використовуються у функціоналах і макросах.
Для опису неіменованих функцій використовуються lambda-виклики, що мають наступний вид :
((lambda (<список формальних параметрів>)
· тіло функції>))
· список фактичних параметрів> )
Приклад. Прикладом реалізації у виді lambda-виклику може послужити функція, яка створює список з аргументів ((F) C G), (M K B):
_((lambda (x y)(cons x (cons y nil))) '((f)c g) '(m k b)) – результат 
(((F) C G) (M K B)).
Для оголошення іменованих функцій використовуються конструкції:
(DEFUN <ім'я функції> (список формальних параметрів)
              <lambda -виклик>)

(DEFUN <ім'я функції> (список формальних параметрів) 
                <тіло функції>)
DEFUN - службове слово (DEfine FUNction - визначення функції), з якого обов'язково повинен починатися опис іменованої функції. Ім'я функції може бути будь-яким символьним атомом, рекомендується давати такі імена функціям, що відображають зміст функції. Список формальних параметрів являє собою список символьних атомів, записаних через пробіл. Тип параметрів не вказується. Тіло функції може містити або розгалуження, або являти собою суперпозицію викликів функцій.
Результат, отриманий при виконанні функцій, зв'язується з ім'ям функції.
Для приклада розглянемо опис і виклик функції, що зі списку виділяє другий і четвертий елементи і конструює з них список.
Задачу конструювання нового списку з елементів старого можна вирішити різними способами, використовуючи базові функції CONS, CDR, CAR і функції Лісп: SECOND, FOURTH, LIST.
Опис функції безпосередньо в інтерпретаторі буде виглядати так:
(DEFUN SFLIST (LST) (CONS (SECOND LST) 
      (CONS (FOURTH LST) NIL)))
При використанні lambda-виклику опис має вигляд:
(DEFUN SFL (LST) ((lambda (X Y)
(CONS X (CONS Y NIL))) (SECOND LST)(FOURTH LST)))
Ця ж функція може бути описана з використанням інших функцій Лісп: LIST, CADR, CADDDR :
(DEFUN SFILST1 (LST)
               (LIST (CADR LST)(CADDDR LST)))
Виклик функції записується в такий спосіб:
(ім'я функції <список фактичних параметрів>)
Наприклад, виклик функції SFLIST:  
_(SFLIST '(DOG CAT COW PIG)) дає як результат список (CAT PIG).
 
14.6. Середовище системи LispWorks

Для роботи з інтерпретатором необхідно після запуску LispWorks і появи вікна Listener та запрошення CL-USER 1 > набирати або опис функції, або її виклик.
Приклади:
_(* 4 5) – виклик функції множення для двох аргументів;
_(* 5 6 7 8) – теж для чотирьох аргументів;
_(- 12 3) – виклик функції віднімання 12-3.

Послідовність дій, що рекомендується виконати, при роботі з  інтерпретатором:
· розробити текст програми у вікні Editor вкладці Text;
· записати розроблений текст у файл із розширенням *.lisp або *.lsp;
· викликати інтерпретатор Listener скомпілювати та завантажити файл.
Для скорочення обсягу програми необхідно використовувати псевдофункцію, що зв'язує імена і значення (SETQ ім'я значення). Наприклад, потрібно виконувати багаторазову обробку списку '(а c d (e f)). Позначимо цей список l1 і зробимо це так (SETQ l1 '(а c d (e f))). Після такого зв'язування там, де використовується значення списку, можна використовувати ім'я l1.
Структура програми, що рекомендується:
· зв'язування імен і значень;
· виклики функцій, або опис функцій, тобто власне текст програми;
· функція переключення вхідного потоку (RDS).
 
14.7. Трасировка функцій. Списочні об'єкти даних

У Ліспі рекурсія - основний метод програмування. Як й в інших мовах програмування, опис рекурсивних функцій вимагає особливої старанності. По-перше, функція обов'язково повинна містити хоча б одну умову закінчення рекурсії, по-друге, значення аргументу при рекурсивних викликах повинне змінюватися.
Часто умовою закінчення рекурсії є порожній список аргументів. У процесі роботи всі елементи вихідного списку обробляються послідовно доти, поки не буде досягнутий кінець списку, тобто поки список не порожній. Зазначену типову умову закінчення рекурсивної обробки можна записати як:
((NULL lst) <дія>)
Друга вимога до рекурсивної функції, що стосується зміни аргументу при рекурсивних викликах, найчастіше забезпечується рекурсивним викликом з аргументом-хвостом списку.
Можна виділити наступні (основні) кроки при побудові рекурсивної функції:
1) Визначити кількість і вид аргументів.
2) Визначити характер результату.
3) Задати як мінімум одну умову закінчення рекурсії.
4) Визначити формування результату виклику функції.
5) Описати формування нових значень аргументів для рекурсивного виклику.
Розглянемо приклади опису рекурсивних функцій. 
Приклад 1. Описати функцію, що перевіряла б поелементну еквівалентність двох списків.
Із задачі ясно, що формальних параметрів у функції повинно бути два списки. Назвемо параметри lstl й lst2.
Функція повинна повертати значення Т, якщо довжина списків однакова й збігаються всі елементи: перший, другий, і т.д.
Визначимо, скільки і які умови закінчення рекурсії повинні бути присутніми у функції. Щасливий кінець, при якому функція повертає Т, досягається при поелементному збігу lstl й lst2. При цьому повинна виконатися умова:
(and (null lstl)(null lst2)) 
Дві умови завершення рекурсивного виклику треба передбачити для несприятливого результату, коли функція повертає NIL. Це відбудеться, по-перше, якщо один список коротше іншого:
(or (and (null lstl)(not (null lst2))) 
     (and (not (null lstl))(null lst2))) 
І, по-друге, якщо знайдені незбіжні елементи:
(not (equal (car lstl)(car lst2))) 
Якщо жодна з умов закінчення рекурсії не виконується, то функція викликає себе ж уже для хвостів списку.
Опис функції на Ліспі:
setq l1'(1 2 3)
setq l2'(1 2 3)
(defun ravno (l1 l2)
(cond ((and(null l1)(null l2))t)
((or(and(null l1)(not (null l2)))
      (and (not(null l1))(null l2))
(not(equal(car l1)(car l2))))nil)
(t(ravno(cdr l1)(cdr l2)))))
Результат виклику > _(ravno l1 l2) є T
Локальні визначення відносяться до керуючих структур Ліспа й забезпечують:
1) скорочення кількості рекурсивних викликів функцій;
2) легкість для читання програми.
Існує дві конструкції локальних визначень у Ліспі: LET й LAMBDA.
Функція LET створює локальний зв'язок і є синтаксичною видозміною LAMBDA-виклику, у якому формальні й фактичні параметри поміщені спільно на початку форми:
(let ((формальний параметр1 фактичний параметр1)
       ...
      (формальний параметр1 фактичний параметр1)) 
      <тіло функції>)
Приклад 2. Побудова копії списку в пам'яті віртуальної Лісп-машини.
Концепція функціональних мов не припускає наявності спеціальних функцій зміни облікових структур. Створені структури ніколи не змінюються. Структури, значення яких уже не потрібні, не знищуються. У функціональних мовах для раніше створених структур допускається:
· аналіз;
· розчленовування;
· копіювання.
Ділянка оперативної пам'яті, в якій працює Лісп-система, розбивається в представленні останньою на списочні комірки (віртуальні Лісп-комірки). Списковий осередок складається із двох частин, полів CAR й CDR (Рис. 14.1).
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Рис.14.1 Комірка пам'яті віртуальної Лісп-машини

Кожне з полів містить покажчик. Покажчик може посилатися на іншу спискову комірку або на деякий інший списковий об'єкт, наприклад, атом. На кожну спискову комірку може посилатися довільна кількість покажчиків. Покажчиком списку є покажчик на першу комірку списку. На комірки можуть указувати:
· поля CAR й CDR інших комірок;
· покажчики призначення у символі.
Графічно однорівневий список представляється послідовністю комірок, пов'язаних одна з одною через покажчики в правій частині комірок (рис. 14.2).
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Рис.14.2 Структура однорівневого списку

Системні властивості символу включають покажчик на значення. Побічним ефектом функції присвоювання SETQ є заміщення покажчика в поле значення символу. Наприклад, виклик (setq 1st '(a b с)) створює як побічний ефект зображену на рис.14.2 штрихову стрілку.
Праве поле останньої комірки списку на рис.14.2 як ознака кінця списку посилається на інший список, тобто атом nil. Графічно посилання на порожній список часто зображують у вигляді перекресленого поля. Покажчики з полів CAR комірок списку посилаються на структури, що є елементами списку. Якщо список містить підсписки, то на місці атомів будуть перебувати перші комірки підсписків (рис.14.3).
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Рис.14.3 Структура багаторівневого списку-результату
виклику (setq lstl '((e f) a b с))

Логічно ідентичні атоми втримуються в пам'яті віртуальної Лісп-машини один раз, однак логічно ідентичні списки можуть бути представлені різними Лісп-комірками. Розглянемо дві послідовності викликів.
Спочатку викликаємо (setq lst2 '((b с) a b с), результат представлений на рис.14.4.
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Рис.14.4. Фізична структура багаторівневого списку-результату
виклику (setq lst2 '((b с) a b с)
Тепер послідовно виконуємо: 
(setq bc '(b с)) 
(setq abc (cons 'a bc)) 
(setq lst3 (cons bc abc)), результат представлений на рис.14.5.
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Рис. 14.5. Результат виклику

Логічна структура списку представляється в скобковій нотації й завжди має форму дерева, у той час як фізична структура, зображувана графічно сукупністю Лісп-комірок, у загальному випадку є ациклічний граф.
Нова віртуальна спискова комірка створюється щораз при виклику CONS. Умістом лівого поля нової комірки стає зміст першого аргументу виклику, а правого - значення другого аргументу (рис. 14.6). Застосування функції CONS не змінює значення голови й хвоста.
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Рис.14.6. Ініціалізація Лісп-комірки 
при виклику (setq 13 (cons l1 l2))

Ідея функції копіювання списку в пам'яті віртуальної Лісп-машини ґрунтується на тому, що конструктор CONS щораз при виклику ініціалізує нову Лісп-комірку. За ідейну основу побудови даної функції візьмемо роботу раніше розглянутої нами функції APPEND - об'єднання двох списків. Фактично наша функція повинна будувати в пам'яті віртуальної Лісп-машини копію списку-аргументу подібно тому, як APPEND при виклику (append lstl lst2) створює копію свого першого аргументу (рис. 14.7).
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Рис.14.7. Копіювання першого аргументу (списку lstl) функції APPEND при виклику 

Ґрунтуючись на викладені вище принципах роботи CONS, одержуємо наведений нижче варіант шуканої функції побудови копії списку в пам'яті віртуальної Лісп-машини.
Функція копіювання списку:
(DEFUN DCOPY (LAMBDA (lst)
(COND ((NULL lst) NIL)
             (T (CONS (CAR lst) (DCOPY(CDR lst)))))))
У висхідній рекурсії проміжні результати обчислюються на кожній стадії рекурсії, так що відповідь будується поступово й передається у вигляді параметра робочої пам'яті доти, поки не буде досягнута термінальна ситуація. До цього часу відповідь уже готова, і потрібно тільки передати її визиваючи функції верхнього рівня.
Прикладом використання техніки висхідної рекурсії може послужити реверсування списку:
Приклад використання висхідної рекурсії для рішення задачі реверсування списку
(DEFUN REVERSE2 (LAMBDA (LST) 
               (СОР LST NIL)))
Допоміжна функція копіювання
(DEFUN COP (LAMBDA (LST W) 
          (COND ((NULL LST) W)
             (T (COP (CDR LST) (CONS (CAR LST) W))))))

14.9. Функції властивостей та функції розпізнання

Аргумент, значенням якого є функція, називають у функціональному програмуванні функціональним аргументом.
У ролі функціонального аргументу може виступати:
· ім'я функції, з яким зв'язаний опис;
· Лямбда-вираження '(lambda (<список формальних параметрів>) <тіло лямбда-вираження>));
· усякий лісповский об'єкт, значенням якого є функція.
Слід зазначити, що функціональним аргументом може бути тільки "дійсна" функція. Спеціальні форми, такі як QUOTE, SETQ і макроси для цих цілей не підходять.
Функціоналом називається функція, аргумент якої може бути інтерпретований як функція.
Функціоналом з функціональним значенням називається функціонал, виклик якого повертає як результат нову функцію. Причому в побудові цієї функції можуть використатися функції, одержувані функціоналом як аргументи.
Аплікативним або функціоналом, що застосовується, називається функція, що дозволяє застосовувати функціональний аргумент до його параметрів.
У Ліспі визначено три функціонали, які застосовуються:
· (FUNCALL <функціональний аргумент>  аргументи ) - викликає функцію з аргументами;
· (APPLY  <функціональний аргумент> список аргументів) - застосовує функцію до списку аргументів;
· (EVAL  <будь-яке лісповське вираження> ) - убудований інтерпретатор, обчислює значення вираження Ліспу. 
APPLY є функція двох аргументів, з яких перший являє собою функцію, що застосовується до елементів списку - другого аргументу: (apply <функція> <список>).
Приклад 1: (APPLY '+ '(2 3)) 5.
_(SETQ a ‘+)  +
_(APPLY a ‘(1 2 3))  6
_(APPLY ‘+ ‘(4 5 6))  15
FUNCALL по своїй дії аналогічний APPLY, але аргументи для викликуваної функції він приймає не списком, а окремо: 
(funcall <функція> <aprl> : <apr>).
Приклад 2: (FUNCALL '+ 2 3)  5.
(FUNCALL '+ '(2 3))  (2 3).
(FUNCALL ‘+ 4 5 6)  15
Розходження між APPLY й FUNCALL складається в обов'язковості облікового подання аргументів в APPLY. FUNCALL аналогічний по дії APPLY, але аргументи для викликуваної функції приймаються не списком, а окремо.
_(SETQ list ‘+)  +
_(FUNCALL list  1 2)  3
_(LIST 1 2)  (1 2)
Приклад 3: Розглянемо приклад використання функціоналів, що застосовуються.
Задача. Потрібно описати функцію, що виконує задану дію над кожним елементом списку й поєднує результати в список.
;Опис функціонала: 
(defun mapping (fun lst)
           ((null lst) nil)
          (cons (funcall fun (car lst))
          (mapping fun (cdr lst)))) 
;Приклади можливих дій над елементами списку. 
;Функція збільшення елемента на 1: 
(defun p1 (obj)
          (+ 1 obj)) 
;Остача від ділення на 2: 
(defun m2 (obj)
           (mod obj 2))
Приклади викликів:
(mapping p1 '(2 3 4)) дає як результат '(3 4 5)
(mapping m2 '(2 3 4)) повертає '(0 1 0)
МAP-функціонали Ліспа є функції, що відображають деяким чином список (послідовність) у нову послідовність або породжують побічний ефект, пов'язаний із цією послідовністю.
Імена MAP - функцій починаються на MAP, їхній виклик має вигляд:
(MAPx fn l1 l2...lN). 
 Тут l1 ... lN - списки, a  fn - функція від N аргументів.
Як правило, MAP - функція застосовується до одного аргументу-списку, тобто fn - функція від одного аргументу:
(МАРх fn список). 
У Ліспі визначено чотири відображаючих функціоналів (рис. 14.8).
Відображаючи функціонали
Які забезпечують поелементну 
обробку
Які забезпечують обробку списку і усіх можливих «хвостів» вихідного списку
MAPCAR
MAPCAN
MAPLIST
MAPCON

Рис.14.8. Види функціоналів, що відображають

Функціонал MAPCAR забезпечує реалізацію функціонального аргументу над всіма елементами списку й поєднує результати в список. 
_(MAPCAR 'list '(a b с))  '((а)(b)(с)).
_(MAPCAR ‘LISTP ‘((f) h k (i u)))  (T NIL NIL T)
_(SETQ x ‘(a b c))  (a b c)
_(MAPCAR ‘cons x ‘(1 2 3))  ((a . 1) (b . 2) (c . 3))
Функціонал MAPCAN аналогічний MAPCAR,  відмінність складається в об'єднанні списків-результатів з використанням структуро руйнуючої псевдофункції NCONC. 
_(MAPCAN 'list '(a b с))  '(a b с).
Функціонал MAPLIST забезпечує реалізацію функціонального аргументу над списком і всіма його хвостовими частинами. 
_ (MAPLIST 'list '(a b с))  '(((a b c))((b c))((c))).
_(MAPLIST ‘LIST ‘((f) h k (i u))  (T T T T)
_(MAPLIST ‘cons ‘(a b c) ‘(1 2 3))  (((a b c) 1 2 3) ((b c) 2 3) ((c ) 3))

Функціонал MAPCON аналогічний MAPLIST, відмінність складається у використанні структуро руйнуючої псевдофункції NCONC. 
(mapcon 'list '(a b с)) дає '((a b c)(b c)(c)).
Псевдофункціонали МАРС й MAPL використовуються для одержання побічного ефекту. Аналогічні по дії MAPCAN й MAPCON відрізняються тим, що не поєднують і не збирають результати, а гублять їх.
(mapc 'list '(a b с))  (A B с)
(mapl 'list '(a b с))  (A B с)
В обох випадках буде повернутий список '(a b с).

Запитання для самоперевірки
	1. Обчислити на комп’ютері і пояснити результат:
1.1. (+ 2 3)
1.2. (* (+ 1 2) (+ 3 4)
1.3. (* (+ 4 5) (* 1 (+ 2 3)))
1.4.  ‘(a b ‘(c d))
1.5.  (quote ‘quote)
1.6.  ‘(quote NIL)
1.7.  (3-5)/(4+6)
2. За допомогою CAR і CDR виділити із списків символ «число». Спростити виклики за допомогою вкладених CAR/CDR. Пояснити результат.
2.1. (1 2 число 3 4)
2.2. ((1) (2 число) (3 (4)))
2.3. ((1 (2 (3 4 число))))
3. Обчислити і пояснити:
3.1. (cons nil ‘(це пустий список))
     3.2 (car ‘(car (a b c)))         
     3.3. (cdr (car (cdr ‘(a b c))))
3.4. (list (list ‘a ‘b) ‘(car (c d)))

	4. Обчислити і пояснити:
4.1. ‘(car ‘(a b c))
4.2. (eval ‘(car ‘(a b c)))
4.3. (eval (car ‘(a b c)))
4.4.  (eval (quote (quote quote)))
4.5.  (quote (eval (quote (quote quote))))
5. Яке буде значення атому А після таких викликів:
5.1 _(set (setq a ‘a) ‘b)
5.2 _(set (setq b ‘a) (setq a ‘c))
5.3 _(set b a)	
6. Обчислити і пояснити:
6.1 (atom ‘(cdr nil))
6.2 (equal ‘(a b) (cons ‘(a) ‘(b)))
6.3 (atom (* 2 (+ 2 3)))
6.4 (null (null t))
6.5 (eq nil (null nil))
6.6 (eql 2.0 2)
6.7 (= 2.0 2)
6.8 (equalp 2.0 2)
6.9 (equalp (atom nil) (caar ‘((t))))





15. МЕТОДИ ТА СИСТЕМИ ПРОГРАМУВАННЯ
 
15.1. Методи та стиль програмування

Чинники, що впливають на вибирання використовуваних засобів і стилю, часто суперечливі. Наприклад, ясність програми з точки зору людини і эффективності з точки зору обчислювальної машини вимагають різних способів зображення. Коротку програму легко написати, але не завжди легко зрозуміти. Пам'ять і потрібний для обчислень час зазвичай знаходяться на різних чашах вагів. При відповідному виборі способу представлення і методу рішення можна і в такій суперечливій ситуації знайти вдалий компроміс.
Техніка і стиль програмування залежать також від смаку програміста. Іноді завдання можна вирішити красиво і ефективно багатьма різними способами. Різні програмісти по-різному оцінюють різні аспекти, і у кожного програміста з часом складається свій стиль і погляди. Це багато в чому визначається найпершою мовою програмування, з якою зіткнувся програміст, і освоєними при цьому виразними засобами.
Якщо вже освоєний один із стилів, то оволодіння новим стилем і технікою програмування, і мотивування його використання не завжди прості. Часто початкуючому легше навчитися лісповскому функціональному мисленню або реляційному стилю Прологу, чим програмістові з досвідом роботи на операторній мові. Звичка – друга натура і в програмуванні.
Різноманітність і єдність форм Ліспу і свобода їх об'єднання, незалежність типів і спеціальні механізми абстракції дають програмістові велику свободу у виборі різних стилів і методів програмування. Лісп надає не лише свободу вибирання засобів з числа наявних. Він дозволяє пробувати і винаходити нові методи і виробляти індивідуальні стилі.
Для розвитку Ліспу характерне те, що лісповські форми вбирали абсолютно різні підходи до програмування. Проте багато з них відштовхувались від ідей і методів, відпрацьованих при рішенні проблем, що виникали в програмуванні завдань штучного інтелекту.

15.2. Парадигми програмування

Частина ідей веде до створення дійсно нових способів мислення і програмування, навіть не зв’язаних з конкретною мовою. В цьому випадку говорять про моделі (model) або парадигми (paradigm) програмування, які можуть послужити основою самостійних мов програмування. Традиційні, наприклад, процедурне і функціональне програмування. Новіші парадигми – це продукційне програмування, логічне і об'єктно-орієнтоване програмування.
Не усі прийняті в Ліспі парадигми родом з самого Ліспу, незважаючи на те що подібні напрями використовувалися в Ліспі вже давно. Наприклад, логічне програмування і Пролог розроблені в процесі дослідження доказу теорем, який раніше здійснювався на Ліспі. Ідея об'єктно-орієнтованого програмування виникла при обробці властивостей символів в Ліспі задовго до того, як мови Симула і Смолтолк з'явилися на світ. Проте в «чисті» парадигми програмування (чи в метафори (metaphora), як це має місце в мові Смолтолк) вони вилилися лише в ході розвитку відповідних мов програмування. Все ж можливості, властиві Ліспу, дозволили освоїти і включити в нього результати інших розробок, і часто в досконалішій формі, ніж в початковій мові. Наприклад, об'єктно-орієнтована система Flavor в Зеталіспі у багатьох відношеннях є розвиненішою, ніж Смолтолк. 
Використання різних парадигм програмування в Ліспі полегшується завдяки багатьом перейнятим Ліспом вдалим механізмам і способам запису. До них відносяться, наприклад, розвинені механізми управління, макроси, макроси читання, потоки, замикання і так далі. Крім того, як ми побачимо надалі, для різних парадигм розроблена велика кількість різних методів і прийомів програмування.

15.3. Операторне програмування

Хоча функціональний стиль є стилем програмування на Ліспі, Лісп містить необхідні засоби і для звичайного імперативного або операторного програмування (imperative programming), яке використовується в операторних мовах, таких як мови асемблера, Бейсік і Фортран. Операторне програмування забезпечується в Ліспі операторами привласнення, умовними операторами і операторами передачі управління (SETQ, IF, GO і інші), а також рядом пропозицій, підтримуючих цикли.
Зазвичай в усіх операторних мовах є деякий механізм, за допомогою якого з послідовно здійснюваних операторів можна скласти великі цілісні одиниці, або підпрограми. Тоді говорять про процедурне програмування (procedural program - ming). Складені оператори і фрагменти в Ліспі можна будувати, наприклад, формами DO і PROG і оголошувати їх підпрограмами, використовуючи предложение DEFUN. Що міститься в багатьох формах можливість неявного progn також є відображенням операторного стилю програмування. Для повернення управління програмі зовнішнього рівня використовуються спеціальні механізми, такі як умова закінчення форми DO і оператор повернення управління RETURN.
З рекурсивної будови списків виходить, що рекурсивне визначення оброблювальних їх функцій буде коротше і наочніше відіб'є суть обчислень. У свою чергу ітеративна програма може бути з точки зору обчислень ефективнішою. Це є слідством того, що обчислення рекурсивної функції вимагає при кожному виклику деякого обліку рівнів і значень параметрів на різних рівнях. Ця робота пропадає даремно, якщо дані, що запам'ятовуються, в обчисленнях не беруть участь. Проте хороші транслятори Ліспу, а часто навіть і інтерпретатори здатні аналізувати код, перетворюючи, наприклад, кінцеву рекурсію в звичайну ітерацію. В цьому випадку різниці в ефективності немає.
Розглянемо як приклад переваг рекурсії копіювання (верхнього рівня) списку, визначення якого нам вже знайомо:
(defun copy-list1 (l)
    (if	(null	l) nil
         (cons (саr l)
                (сору-list1 (сdr l)))))
Ті ж дії можна записати в операторному стилі, але ми отримаємо складнішу програму на наступній сторінці.
Проста функція, запрограмована за допомогою операторів привласнення і передачі управління, втрачає свою наочність. Список спочатку перевертається і заноситься в змінну v, проходячи список до його кінця, з тим щоб потім копію і можна було будувати від кінця до початку. В цьому випадку ітеративний варіант, крім того, що він не наочний, явно ще і менш ефективний, оскільки він будує копійований список двічі.

(defun copy-list2 (1)
[bookmark: bookmark1] (prog (u v)
      (setq u 1)
A   (if (null u) (go B) nil)   ; список потрібно
      (setq v (cons (car u) v)); спочатку
      (setq u (cdr u))	         ;	перевернути,
      (go A)
В   (if (null v) (return u))    ; для того щоб
     (setq u (cons (car v) u)) ; можна було
     (setq v (cdr v))	         ;	знову
     (go В)))	                     ;	побудувати

У структурному програмуванні виділяється значущість структур даних програми і завдання методів і принципів абстрагування, розчленовування і конструювання операцій, а також управляючих структур мови. На місце проектування програм "від низу до верху" (bottom up) прийшов новий принцип проектування "зверху до низу" (top down) і принцип покрокового уточнення (stepwise refinement). Програми треба було підрозділяти на логічні рівні (levels of abstract machine) і модулі (module), між якими треба було чітко визначити інтерфейси. Подробиці треба було "сховати" (information hiding) на різних рівнях реалізації і усередині модулів так, щоб вони не впливали на використання модуля на більш високому рівні.
Відповідно до цих принципів була прийнята дисципліна використання пропозицій мови. Було показано, що використання оператора GOTO не потрібне і не бажано. Необхідні дії можна було виконати підібраними відповідним чином іншими управляючими структурами, наприклад наступними, яким є відповідність і в Ліспі:
У Ліспі разом з традиційними статичними формами пропозицій використовується структурний динамічний механізм переходів CATCH - THROW, який дозволяє передати управління з одного статичного оточення в інше. Така можливість відсутня в традиційних мовах з блоковою структурою.
Макросистема Ліспу дозволяє розширити мову шляхом використання нових форм і їх налаштування. Механізм годиться і для структурного макропрограмування (macro programming).
У Ліспі макропрограмування можна застосовувати різними способами, наприклад так, як це прийнято в системному програмуванні. За допомогою макросів можна визначати близькі вирішуваній задачі мови більш високого рівня і процесори (processor) для них, тобто інтерпретатор н транслятор або конвертор. Процесором є програма, що реалізовує типи даних і дії абстрактної мови в деякому іншій мові. Реалізовані за допомогою макросів нова мова і його процесор називають абстрактною моделлю (abstract model) мови.
Макроси є найважливішим засобом для досягнення, наприклад, машинної незалежності і переносимості (portability) програм. З їх допомогою легко визначити абстрактну проміжну мову. За допомогою макросів можна, наприклад, визначати абстрактні проміжні мови, які добре підходять для системного програмуванні і поддер-живают відповідним чином різна архітектура обчислювальних машин, не являючись, проте, зависи-мыми від їх деталей і відмінностей.

15.4. Програмування засноване на даних із застосуванням СУБД

Метод програмування, в якому зовнішні до програми дані використовуються з метою управління роботою програми або самі інтерпретуються в якості програми, називається програмуванням, керованим даними (data driven). У програмуванні, керованому даними, програми зберігаються разом з даними або з відображеннями їх типів. Таким чином, необхідні у нинішній момент функції можна визначити або знайти виходячи з оброблюваних даних.
Передумовою використання програмування, керованого даними, є наявність в мові програмних засобів для інтерпретації під час виконання програми зовнішніх по відношенню до неї виразів даних в якості програми. Програмування, кероване даними, є як би містком між діями усередині самої програми і зовнішнім, по відношенню до неї, світом даних. У традиційних трансльованих мовах цих передумов немає, в них створення фрагмента програми в процесі її виконання і його запуск припускають спільне транслювання фрагмента разом з виконуваною програмою.
В той же час в Ліспі програмування, кероване даними, легко застосовно у зв'язку з одиноманытною формою представлення даних і програми, і можливістю за допомогою викликів функцій EVAL, APPLY, FUN CALL та інших обчислювати вирази, що є даними.
За допомогою програмування, керованого даними, можна створити динамічні програми, дії яких визначаються у момент обчислення в залежності від тих, що поступають на обробку даних. При звичайному процедурному підході дії програми визначені заздалегідь. На обчислення можна впливати за допомогою параметрів, але в більш обмеженому об'ємі, ніж при динамічному створенні і інтерпретації нових функцій.
За допомогою динамічних програм можна реалізувати універсальні (generic) дії. Наприклад, функціям які оброблюють різні типи даних або виконуючим аналогічні дії, можна давати однакові універсальні імена і визначати необхідні у кожному конкретному випадку обчислення на основі оброблюваних даних або їх типів. Таким чином, дії, різняться лише деталями, можна, з точки зору користувача, визначити незалежно від типів даних. У Ліспі з такими універсальними функціями ми вже знайомилися з типами даних і визначеними для них узагальненими функціями.
Функції, пов'язані з різними типами, можна зберігати в якості атрибуту символу в його списку властивостей або разом з відображеннями типів, але можна використовувати і інші рішення. Програмування, кероване даними, завжди грунтується на деякому асоціативному механізмі, який активізуться і управляється відповідно до оброблюваних даних. Перевагою такого підходу є незалежність програм і їх розширюваність на нові типи і ситуації без внесення змін в інші частини програми. Досить визначити нові функції для цього типу.
Проектування програми на Ліспі можна розділити на дві частини. З одного боку, створюється деяка модель будови вирішуваної задачі і мова представлення даних для неї. З іншого боку, проектується інтерпретатор або транслятор, який здатний вирішувати завдання, записувані на цій мові, або перетворювати цю проміжну мову у форми, що інтерпретуються. Якщо мова представлення містить відомості про структуру завдання, то представлення багатьох практичних завдань і пов'язаних з ними даних і знань йде простіше і з точки зору здійснимості обчислень ефективніше. Виходячи з одноманітності даних і програм, можна представити дані у виді, відповідному для їх інтерпретації в якості функцій, і використовувати дані в керуванні обчисленням. Таким чином, рішення задачі і програмування, часто можна значно спростити.
На програмуванні, керованому даними, засновані деякі спеціальні методи і формалізми, наприклад використовувані в розборі пропозицій мережі переходу станів (transition network), або так звані мови ATN (augmented transition network grammar) і класифікаційні мережі (discrimination net).
Мережа ATN – це формалізм, в якому алгоритм аналізу управляється спеціальним описом граматики у вигляді мережі. Використання правил граматики, перехід між станами і вживані при цьому функції визначаються на підставі аналізованого речення.
У свою чергу, класифікаційні мережі - це метод класифікації і вибору, в якому дані відповідно до опису мережі піддаються послідовним тестам, що виявляють властивості і інші характеристики даних і керівником їх обробкою. 
Класифікаційні мережі використовуються, наприклад, при формуванні пропозицій, особливо при виборі слів на основі граматичних і семантичних обмежень, а також в спеціальних застосуваннях, пов'язаних з класифікацією і навчанням.
Програмуванню, керованому даними, в деякому розумінні протилежним буде програмування, кероване подіями (event/action driven).
Під обчисленнями, керованими подіями, розуміють такий стиль обчислень, в якому функції або інші дії не викликаються безпосередньо або на основі інтерпретації даних, а активуються в певних ситуаціях. Ситуацією може, наприклад, бути зміна значення змінної або поля структури, виклик функції і тому подібне, або це може бути зовнішня по відношенню до програми подія, про яку дізнається програма.
Функцію або дії, що запускаються в результаті виникнення ситуації, називають демоном (daemon). Назва походить від того, що демон як би чекає в засідці, коли станеться щось, після чого він починає здійснювати свої наміри.

15.5. Зіставлення із зразком

Під зіставленням із зразком (pattern matching) розуміється процедура, при якій з відомою символьною структурою, або зразком (pattem, template), зіставляється деяка інша структура, або образ (pattern), з метою виявлення одноманітності або подібності структур. Такий метод називають, також розпізнаванням образів (pattern recognition), коли хочуть підкреслити в процесі сторону ідентифікації образу, а не зіставлення із зразком. Зверніть увагу, що в англійській мові слово «pattem» означає як «зразок», так і «образ».
Зіставлення із зразком створює основу і для розглядаємих далі,  продукційного програмування (based programming) і логічного програмування (logic programming). Продукційне і логічне програмування є важливими методами, використовуваними в експертних системах, при обробці природних мов і інших застосуваннях програм штучного інтелекту.
До зіставлення елементів зразка і образу можна пред'являти різні вимоги. По-перше, можна зажадати, щоб певні елементи були ідентичні. Для гнучкіших вимог ми використовуватимемо символи-замінники, для яких визначені умови порівнянності. Можна розрізнити наступні основні випадки:

ЗАМІННИК
? довільний символ образу 
+ непорожня послідовність символів образу, або сегмент
* сегмент або порожня послідовність
Ми хочемо визначити функцію СОПОСТАВЬ, яка перевіряє, чи підходить цей образ до заданого з використанням замінників зразка:
(СОПОСТАВЬ образец образ)
_(сопоставь ’(? ? к ?) ’(ф а к т))
Т
_(сопоставь ’(+ к т) ’(о б ъ е к т))
Т
_(сопоставь ’(*тр*акт)’(антракт))
Т
_(сопоставь ’(? с *) ’((а b)с d ((e))))
Т
Зразки зіставляються тільки на самому зовнішньому рівні списків.
Ідея наступного визначення функції СОПОСТАВЬ полягає в тому, що зразок і образ розглядаються символ за символом і перевіряється виконання умов. Коли зустрічається замінник, то використовуючи методи керованого даними програмування застосовується відповідна функція зіставлення:
(defun сопоставь (m h)
  (cond ((null m)(null h)) ;кінець образца
        ((null h) nil)     ;кінець образца
    ((equal (car n)(car h))
;; співпадаючий элемент
                (сопоставь (cdr m) (cdr h)))
          ((and (atom (саr m))        ; зіставлення
                  (get (саr m) ’сопоставитель)) 
             (funcall                 ; зі зразком
                (get (car m) ’сопоставитель) m h))
           (t nil)))                  ; неудача
Для визначення відповідаючим замінникам функцій зіставлення, спочатку, визначимо макрос визначення:

;;; Макрос визначення відповідників
(defmacro defсопоставитель (символ парам тело)
    ‘(setf (get ’,символ ’сопоставитель) ’(lambda ,парам ,тело)))
Сопоставителями будуть:	
(def сопоставитель ? (m h)(сопоставь (cdr m) (cdr h)))
(def сопоставитель + (m h)
  (оr (сопоставь (cdг m) (cdr h)) (сопоставь m (cdr h))))
(def сопоставитель * (m h)
   (оr (сопоставь (cdг m) (cdr h)) (сопоставь (cdr m) h)) 
   (сопоставь m (cdr h))))
При необхідності вибір умов зіставлення можна розширити. Наприклад замінник "-", якому відповідає в зразку один симвіл або порожня послідовність, можна було б реалізувати таким чином:
(def сопоставитель - (m h)
   (оr (сопоставь (cdr m) (cdr h))(сопоставь (cdr m) h)))

_(сопоставь ’(? ? - к - -) ’(т а к т))
Т
Механизм распознавания можно уточнять, используя комбинацию условий. Можно, например, потребовать, что лишь определенные символы могут быть добавлены или допустить их отсутствие и т.д.

15.6. Продукційне програмування застосування в СУБД

Основою використовуваних в побудові експертних систем методів представлення даних і рішення проблем є зазвичай продукційне програмування. Цей метод програмування часто використовується спільно з методами розпізнавання образів. Далі ми розглянемо основні поняття продукційного програмування, а також використовувані в ньому методи пошуку.
Продукція = умова + наслідок.
Під продукцією (rule), або правилом, розуміється об’єкт, складений з двох частин: умова (antecedent, condition) та наслідок (consequent, conclusion): ЯКЩО умова ТО наслідок.
Умова продукції часто представляється за допомогою зразка, що застосовується до даних. Коли дані порівнянні із зразком, виконується наслідок продукції. Слідство часто є дією (action), що зображується процедурою.
У граматиці правила використовуються для продукування пропозицій або, навпаки, для їх розпізнавання або аналізу (parse). У такому разі говорять про правила трансформації (transformation) і про правила (production rule), що породжують, в яких ліва частина є умова продукції, а права - наслідок продукції.
Продукції застосовуються (apply) завжди відносно яких-небудь даних. Оброблювані і змінювані за допомогою правил дані часто називають базою даних (database), вмістом робочої пам'яті. Умовою застосовності продукції є те, що стан (situation, state) бази даних містить у момент застосування образ, який порівнянний із зразком, що знаходиться в умові деякої продукції.
Застосування продукцій до бази даних здійснює інтерпретатор продукций (rule interpréter), який часто у зв'язку з експертними системами називають машиною виводу (inference engine) і у зв'язку з обробкою мови – розпізнавачем (recognizer) або аналізатором (parser). Якщо інтерпретатор знаходить застосовну продукцію, то він виконує дії, записані в наслідку продукції. Інтерпретатор, керуючись методами програмування, керованого даними, виконує наслідки з продукцій, спираючись на дані з бази і зразки.
Взагалі-то в результаті роботи продукції стан бази даних змінюється, тобто в неї додаються або з неї видаляються дані. Перехід бази даних в новий стан міняє безліч застосовних продукцій. Між продукціями (у загальному вигляді) немає прямих залежностей, як, наприклад у разі підпрограм, а взаємодія між продукціями здійснюється через загальну для них базу даних.
Продукції переводять базу даних з одного стану в інший. Стани, досяжні за допомогою продукцій з деякого початкового стану, і переходи між ними утворюють простір пошуку, вузлами (node) якого є різні стани бази даних, а спрямованими дугами (arc, edge), які їх сполучають - відповідні продукціям переходи. Таким чином, продукційне програмування і вирішення проблеми зводиться до пошуку, в якому через застосування продукцій шукається шлях в просторі пошуку між початковим і кінцевим станом. Знайдений шлях називають вирішенням (solution) проблеми. (Глава 3)
За допомогою продукційного програмування можна вирішити різні завдання пов'язані з ухваленням рішень, управлінням, спрощенням, аналізом, доказом і іншими моментами. Перевага методу в тому, що продукції у вигляді набору шаблонів, граматичних правил, безлічі аксіом або інших подібних форм, близьких вирішуваній задачі, можна записувати незалежно від програми. Продукційна модель наочна для користувача, і її легко модифікувати і розширювати, оскільки зміна продукцій не обов'язково впливає на інші продукції або інтерпретатор продукцій. Для збільшення ефективності інтерпретатор продукцій і пов'язане з ним зіставлення із зразком можна реалізувати у вигляді транслятора, який перетворить продукції і зв'язки між ними безпосередньо в лісповські функції.
Для продукційного програмування створена безліч мов і засобів розробки систем, заснованих на обробці знань (Planner, Conniver, OPS, Rosie, EMYC1N, KAS, Expert та ін.).
Зазвичай продукції краще всього застосовні для представлення простих асоціацій Бида спостереження-дія. Механізм людської компетентності і досвіду часто можна задовільно змоделювати на поверхневому рівні без змістовного відображення глибинної суті, значення і причинних зв'язків між явищами. Продукційне програмування використовується як метод представлення знань і програмування в розробці експертних систем. Для компенсації обмежень, властивих продукційному програмуванню, його можна комбінувати з іншими методами програмування і представленнями даних.

15.7. Логічне програмування

У процедурних мовах і формализмах програмування і рішення проблем зводиться в основному до розробки алгоритму, викону-ючого дії.
Декларативна програма не містить алгоритму в логічних мовах, відомим представником яких є Пролог. Якщо функціональні і операторні мови описують, "яким чином" вирішується деяке завдання, то в логічних мовах для її вирішення досить точного логічного опису. Мови, в яких рішення задачі отримують з опису структури і умов завдання, називають декларативними мовами (decla - rative language). Декларативні формалізми відповідають на питання "що".
Оскільки в декларативній програмі послідовність і спосіб виконання програми не фіксуються, як при описі алгоритму, програми можуть в принципі працювати в обох напрямах. Наприклад, чисто логічна програма, написана на Пролозі, може на основі початкових даних вичислити результат, але і з тим же успіхом без додаткового програмування на основі результату - початкові дані.
Щоб в декларативній мові можна було виконувати розумні обчислення, для цього разом з декларативним описом визначається інтерпретація у вигляді дій, або процедурна семантика. Проте, для того, щоб писати програми, знати про неї не обов’язково. Цю ситуацію можна, мабуть, порівняти з природною мовою, яку ми розуміємо і використовуємо, хоча ми не знаємо про дію фізичних процесів в нашому мозку і не розуміємо логіко-лінгвістичних процесів мови. Але, з іншого боку, розуміння механізмів, що лежать як за природною, так і за формальною мовою, корисно для використання мови. Ідея декларативного програмування отримала найбільший розвиток в так званому логічному програмуванні (logic programming), де декларативний сенс структур виражається в логічних пропозиціях, і їх процедурна інтерпретація заснована на спеціальних алгоритмах доказу теорем. У Ліспі можливостей логічного програмування можна добитися, запрограмувавши алгоритм доказів. 
Для запису стосунків можна використовувати різні формалізми. Особливо корисний, загальнозастосовний і ефективно такий, що реалізовується на обчислювальній машині формалізм пропонує логіка хорновских пропозицій (Horn clause logic), яка є обмеженою формою числення предиктов першого порядку (first order predicate calculus).

15.8. Об’єктне програмування

Найбільш абстрактну і різноманітну з розглянених до справжнього моменту моделей програмування і обчислення пропонує об'єктне програмування (object programming). У об'єктному програмуванні узагальнюються властивості функціонального і операторного підходу, а також програмування, керованого даними і подіями. Для позначення об'єктного програмування використовується і довший термін об'єктно-орієнтоване програмування [11].
Об'єкти підрозділяються на різні типи або класи (class) залежно від властивих їм властивостей і дій, якими вони володіють. Інтерфейси об'єктів і взаємодія між об'ектами одного або різних типів визначаються на основі властивих типові дій і відповідних ним повідомлень. В об'єктів так само, як у функцій, замикань і структур можна розрізнити визначення (object definition) і виклик (call), за допомогою якого з визначення створюються фактичні об'єкти або екземпляри (instance) об'єктів.
Спосіб визначення класу, в різних Лісп- системах різний. В якості класу можна розглядати і саме визначення, яке теж, у відомому сенсі, є об'єктом, а саме мовним об'єктом, що зображує клас об'єктів. 
Дані, що містяться в об'єкті, знаходяться в змінних, які називають змінними екземпляра (instance variables) або властивостями (attribute). Передбачені в об'єкті дії називають методами (method).
Виклик дій узагальнений і його одноманітність забезпечується спеціальним механізмом, грунтованим на програмуванні, керованому даними, який називається обміном повідомленнями (message passing).
Особливо вдало об'єкти були реалізовані в системах Flavors Зеталіспа (Weinreb і Мооп 1981) і Loops Інтерліспа (Bobrow і Stefik 1983). У цих зроблених для Лісп-машин системах вдалося вирішити і зняти з порядку денного багато з проблем, що стояли перед більше ранніми спробами. Loops - це реалізована в Інтерлиспе робоча мова високого рівня з багатьма парадигмами, об'єкти якої паралельно містять єдині засоби процедурного, подієвого і продукційного програмування.
У Зеталіспе класу відповідає поняття аромат (flavor). Аромат може представляти і деякі абстрактні властивості, які як такі не можуть бути реалізовані об'єктом. Наприклад, поняття "круглий" не можна реалізувати конкретним самостійним об'єктом. 
В якості об'єктної системи, грунтованої на Ліспі, розглянемо трохи детальніше систему Flavors, що є розширенням Комон Ліспу, що входить в систему Зеталісп на Лісп-машинах.
DEFFLAVOR визначає клас в системі Flavors форма визначення класу або аромату нагадує визначення функції, макросу і структури:
(DEFFLAVOR клас (свойства)(надкласи) (режими))
Наприклад, КОРАБЛЬ визначимо наступним ароматом:
(defflavor корабль	;класс
   ;; переменные экземпляра 
   (имя х у х-скорость у-скорость) 
   (движущееся-тело)	;надклассы
   :gettable-instance-variables ; режимы 
   :settable-instance-variables)
У об'єктів КОРАБЕЛЬ у вигляді властивостей є ІМ'Я, координати місцезнаходження X і Y, а також компоненти швидкості Х-ШВИДКІСТЬ і Y- ШВИДКІСТЬ. Окрім цього, об'єкти наслідують інші властиві об'ємам класу ДВЙЖУЩЕЕСЯ-ТІЛО властивості і дії. До режимів ми далі повернемося детальніше.
MAKE - INSTANCE створює новий об'єкт На основі визначення класу ми можемо створювати нові екземпляри (instance), що належать цьому класу. Це здійснюється викликом MAKE - INSTANСЕ:
(MAKE-INSTANCE клас)
Наприклад, за допомогою класу КОРАБЕЛЬ можна створити судно
(setq корабль1 (make-instance ‘корабль))
Оскільки пізніше ми хочемо послатися на створений об'єкт, то привласнюємо його значення змінної КОРАБЕЛЬ.
Змінним екземпляра можна під час виклику дати значення. За нашим визначенням одно з властивостей корабля - це змінна екземпляра ІМ'Я. Їй можна присвоїти значення у момент виклику:
(setq корабль78 (make-instance ’корабль ’:имя ’titanic) )
Змінна КОРАБЛЬ78 - це зовнішнє ім'я для посилання, яке, наприклад, використовується службовцем порту або програмістом в моделі порту, в той же час TITANIC - ця властивість, пов'язана з самим судном, як прикріплена до нього табличка. Кожне з них можна змінити, але тільки різними спосо¬бами.
DEFFLAVOR реалізований у вигляді складного макросу, схожого на форму DEFSTRUCT Комою Ліспу. Побічним ефектом його виклику буде автоматична генерація необхідних функцій доступу, які можна використати в об'єктно-орієнтованому читанні і привласненні значень змінним. Побічним ефектом, що виникає у зв'язку з генерацією об'єкту, можна управляти за допомогою наступних, таких, що необов'язково задаються у визначенні, ключових параметрів (режимів).
1. Режим :GETTABLE-INSTANCE-VARIABLES призводить до генерації системою методів, що читають значення змінних екземпляра (в прикладі : ИМЯ. :Х, : Y, :Х-СКОРОСТЬ и :У-СКОРОСТЬ).
2. Режим : SETTABLE-INSTANCE-VARIABLES призводить до генерації методів для привласнення нових значень змінним екземпляра. Методи привласнення значення мають форму :SET - x, де х -имя змінної екземпляра. Наприклад, ім'я методу, що привласнюється змінній ИМЯ, будет : SET-ИМЯ.
DEFMETHOD визначає метод
Визначення класу методу користувача проводиться формою DEFMETHOD:
(DEFMETHOD (класс тип-метода метод) лямбда-список форма)
Для об'єкту класу КОРАБЕЛЬ можна визначити метод :ШВИДКІСТЬ, який обчислює швидкість судна :
(defmethod (корабль :скорость) () 
(sqrt (+ (* х-скорость х-скорость)
(* у-скорость у-скорость))))
SEND посилає повідомлення
(SEND объект метод &REST аргументы)

_(send корабль78 ’:имя) ; имя дано объекту 
TITANIC	                     ;	при	создании
_(send корабль78 set-имя ’BORE)
BORE	                     ;	дается	новое	имя
_(send корабль78 ’:имя) ; спрашивается имя 
BORE
_(send корабль78 ’:set-x-скорость 3.0)
3.0                       ;	присваивается х-скорость
_(send корабль78 ’:set-y-скорость 4.0)
4.0                      ;	и у-скорость
_(send корабль78 ’:скорость)
5,0                          ; спрашивается скорость
Об'єктний підхід в Ліспі швидко завоював популярність як в системному, так і в прикладному програмуванні. У зв'язку з об'єктами йдеться не про новий і багатосторонній тип даних, а про інший спосіб організації програми і даних, в якому як прогресивні дані, так і визначені для них дії об'єднуються в єдине ціле.
У Ліспі об’єкти можна реалізувати за допомогою списку об'єктів до функціоналів (APPLY. FUNCALL), що застосовують. У новіших Лісп-системах засобу об'єктного програмування вже містяться в системі (DEFLAVOR, DEFMETHOD, SEND і інші). У визначення Коммон Ліспу (Steele 1984) об'єкти не входять, але в системі вони є.
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WHCIICHHbIX THIIOTE3 B PEATbHOM BPEMeHH, ARTAETCA CIMIIKOM COKHOM. Tew ie Metice

Ha OCHOBC PASTIHIHBIX MHOKCCTB KCHOM PaspaGOTAHO MHOTO BAPHAHTOB BPEMEHHETX
70THK. PaSTHINA MCKILY PASHBIMH TCOPHAMH ONIPECTAIOTCA TeM, KaKoii CNocos mpi-
MCHACTCA JUIA TIOHCKA OTBCTOB Ha OPCACIICHHBIC BONPOCH!. MMECT 1 BpeMs Havano
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TPOLITIOE TOTLKO OO, A BOIMOKHEIX BAPHAHTOB GyRYIIIETO MHONO?
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JM4HBX BUIOB SIOTHKH. BpEMeHNAR TOTHKA NPHMCHACTCA TAKKE B OGHMHBIX Mpo-
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npouecc.

CroxacTHieckuii mpotece y106HO NPEACTABIATE B OPME MATPHIEI NEPEXOTIOB.
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PHNEnNe)+P(HNE Ne
P(e)
Ir
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Csl HA OCHOBE 3HAaHMH B 0OJIACTH I'€OJIOTHH M SBIAIOTCS HE CTONb MHOTOYHCICHHBIMH,
HOCKONIbKY OTPaHHYEHHO CaMO KOJMYECTBO Pa3IMYHBIX MUHEDPAIOB, B (POPMHUPOBAHUM
KOTOpBIX Y4acTBYIOT JIMIIB 92 NpHpOAHBIX d1eMeHTa. C Apyroi CTOpOHEI, KOIHYECTBO
60J1e3HETBOPHBIX MHKPOOPI'aHH3MOB HAMHOTO GOJbIIE, [03TOMY 3HAYHTENBHO YBEIH-
YHMBAETCs] M KOJIMYECTBO BO3MOXXHBIX I'MIIOTE3, KaCaIOMUXCs 3a00/1eBaHUI.

BesycnoBHO, Teopema baifeca HaxomuT B MeOMIMHE IMHUPOKOE NpPUMEHEHHE, HO
HOIyYEHHE C €€ MOMOIUBI0 TOYHBIX PE3yIETaTOB BO3MOXKHO, TONIBKO €CIH H3BECTHO
3HaYUTEIBHOE KOIMYECTBO BeposTHOCcTed. HanpuMep, Teopema balieca Moxer iy Xurh
JUIA ONIpeJie/IeHHs] BEPOATHOCTH KOHKPETHOTO 3a001eBaHus, €C/IM H3BECTHBI HEKOTOPbIC
CHMITOMBI, ONpe/ieNIieMble CIeAyIomeH hopMyIoii:

P(E | D;)P(D;) P(E | D;)P(D;)

P(E) ~ L P(E| D;)P(D;)
J

P(D; | E)

B aro0if popmysie cymma 1o j pacnpocrpassiercs Ha BCe 3a00JIeBaHHS U IIPUMEHSI-
10TCA Takue 0003HAYEHHU:

e D, — i-e 3aboneBanmue;
e F — CBHJETEIBCTBO;

e P(D;) — anpuopHasi BEpOSTHOCTb TOTO, YTO MAlMEHT UMeeT 3abonesanue D;,

YCTa"HOBJICHHAA [0 IMOJY4YCHHUA KaKHX-1H00 CBHCTCIIBCTB,
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KHPOBAHHE THIIOTE3 B TEPMHUHAX BEPOSTHBIX [HArHO30B, II03TOMY BO3HHKAET MPOTH-
BOpEYHE, ECIIH HEKOTOpoe 3a00JIeBaHHe OTIHYaeTCs Gonee BEHICOKOH YCIOBHOM BEpo-
stHocTbI0 P(H | E), HO BCe paBHO XapaKTepu3yeTcs 0ojee HH3KHM KO3(DGUIHEHTOM
noctosepHoctd, CF'(H, E).

Ewe oxHa BaxHasi npobnema, CBS3aHHas C HCIIONB30BAHHEM KO3(GHUIMEHTOB J0-
CTOBEPHOCTH, COCTOHT B TOM, YTO, BOOOLIIE TOBODSI, CIIPABEIHBA ClIeAyowas GopMya:

P(H | e) # P(H | §)P(i | €)

T ¢ — HEKOTOpas NPOMEXYTOYHas THIIOTE3a, OCHOBaHHas Ha cBHAeTenbcTBE e. Ho,
|| HecMOTps Ha 3TO, KO3()(HIHEHT JOCTOBEPHOCTH IBYX NpPaBHJI B LIEIH JIOTHYECKOIO
BBIBOZI@ BBIYHCIIACTCS C HCIIONL30BaHHEM HE3aBHCHMBIX BEPOATHOCTEH 10 TakoH ¢op-
MyJie:
CF(H,e) = CF(H,i)CF(i,e)

IMpuBeneHHas Bblie GopMyna clipaBeIMBa TOJIBKO B TOM YaCTHOM CIydae, Korna
CTaTHCTHYECKast COBOKYITHOCTb CO CBOHCTBOM H CONEPIKHTCS B COBOKYIHOCTH &, KOTO-
pasi COfepXKUTCS B COBOKYITHOCTH €O CBOHCTBOM e. To, uto cuctema MY CIN oka3anack
YCIELIHOH, HECMOTpS HA HAIMYHE ITHX Hpo6IeM, BOBMOXKHO, 00yCIIOBIEHO PHMEHE-
HHEM KOPOTKHX LEMei JIOrH4ecKoro BBIBOAA M HPOCTHIX rumotes. Ho mpu nomeiTke
HCIONB30BaTh KOI(GHIMEHTH! JOCTOBEPHOCTH B APYTHX NPHUKIAAHBIX OONACTAX, HE
[O3BOJISIOLIMX MPUMEHSATH KOPOTKHE LIEIH JIOTHIECKOTO BBIBOAA U IIPOCTHIE THIIOTE3HI,
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MKH pa3InIeHAsA e

l'eopus lemncrepa-llledepa ocHoOBaHa Ha PENTION0KEHHH O TOM, YTO 33JJaHO
BaHHOE MHOXKECTBO B3aHMOHUCKIIIOYAIOIIMX U HCUEPIIBIBAIOLIHUX JIEMEHTOB, H:
foe cpeod U CHMBOJIMYECKH 0003HaYaeMoe Irpedeckoil OykBoi O:

© = {01,6,...0xn}

TepMuH “cpema” aHAJOTHYEH TEPMHMHY “yHHBEpCYM”, MpHMEHSEMOMY B TeQ
KeCTB 11 0603HAYEHHSA 0OBEKTOB, O KOTOPHIX HIET peub. IHBIMH CIOBaMH,
3TO MHOXECTBO 00BEKTOB, NPECTABIAIONMX Uit Hac uHTepec. Hike npusen
)TOpbI€ TIPUMEPHI ONpeieeHAs BApHAHTOB CPEIbL.

© = {airliner, bomber, fighter}
© = {red, green, blue, orange, yellow}

© = {barn, grass, person, cow, car }

DﬁpaTnTe BHHMMaHHE Ha TO, YTO 3JEMEHTHl B KaXXIOH Cpeae SABJIAKOTCSA B3ar

oyaromumu. Hanpumep, aBuanaiinep (airliner) — He GoMGapaMpOBI-

044 #ecfuse b pl -
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HO SIBHO HE IOKa3bIBAaIOT, IIOCKOJIbKY OHO BCETJa COOTBETCTBYET JIOKHOMY OTBeTy. Tak
KaK MHOXXECTBO & HE HMEET IEMEHTOB, €T0 BEHIOOp B Ka4eCTBE NPHUBEIEHHOTO HIDKE
OTBETAa NPOTUBOPEUUT NPEATIONOKEHHIO O TOM, YTO JaHHAs Cpela SBIAETCS HCUEPIbI-
BaIOLIEH.

ITpaBUNBHBIM OTBETOM SIBIIIETCS OTCYTCTBHE 3JIEMEHTa

A - aBnanaiinep
©={A,B,F} B 6oMBapaVpOoBLLVK
- uctpeburens
{A,F}
{F}
Puc. 5.6. Bece nonMHOXECTBA CDENBL B KOTODOI @TDUBAIOT T -
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Puc. 5.6. Bce nonMHOXECTBA CpEnBI, B KOTOPOH pacCMaTpHBAaIOTCS THIIEI CAMOJIETOB

P6paTtHTe BHUMaHKE Ha TO, YTO AMarpaMma, pHBeIeHHas Ha puc. 5.6, peacral
DOOH peIIeTKy, a HE AepeBO, NOCKONBKY Y3JIbI IOJMHOXECTB MOTYT UMETH 00
)TO POOAMTEIIBCKOIO y3Ja. KpOMe TOI'0, 3Ta PCUICTKA ABIACTCA nepapxn'{eCKoﬁ,
OHa BBIYCPUYHMBACTCA, HAUYHHAaA C Gonee KpYIHBIX MHOXXE€CTB M 3aKaHYMBas 0¢
kumu. HanpuMep, oque 13 myteit ot y3ma © x y3imy & BEIpaXkaeT Hepapxude
MIICHHE IIOAMHOXECTB, COCAMHAIOLIECC POAUTECIIBCKUE ITOAMHOXXECTBA C JOYEPHE
OKa3aHO HHXKE.
g c{A}c{A,B}Cc{A,B,F}

HamomuuM, uto B pasgene 2.10 ObUIO yKa3aHO — HalIHM4YHMe TaKOro OTHOLIE
Iy ABYMS MHOXecTBaMH, X u Y:

XCYy

9acT, 4YTO BCC JJICMCHTHI X SABIAIOTCA DIIEMEHTAMH Y M 3alMCHIBAIOTCH O(

S

<
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OJIEMEHT MHOXECTBaA X, M3 3TOTO CIENYET, YTO I TAKXKE ABJIAETCA SJIEMEHTOM MHOXE-
crBa Y. Ecmn X CY, Ho X # Y, To UMeeTcs 110 MeHBbLIIEH Mepe OIHH JJIEMEeHT Y, He
S{BMIOHIHﬁCﬂ snementoM X . B TakoM ciy4ae X uaseiBaercs CTPOrUM IIOAMHOXECTBOM
Y u npuBelieHHOE BBIlIE BHIPOKECHHE 3aIIHCHIBAETCS TaK:

Xcy

Ecnu Bce 37eMEHTH CPelbl MOTYT HHTEpIPETHPOBAThCS KaK BOMOXHBIC OTBETHI
H TOJIBKO OJIUH OTBET ABJIAETCS MPABHIBHBIM, TO CPEly HA3bIBAIOT PAMKAMH pa3jaHye-
Hus (frame of discernment). B 1aHHOM cityyae TepMHH “pa3iUyeHHe’ OKA3BIBAET, YTO
CYILECTBYET BO3MOKHOCTh OTJIMYMTh OJMH IIPaBHIIBHbIN OTBET OT BCEX JPYTUX BO3MOX-
HBIX OTBETOB Ha Bompoc. Eciiu oTBeT He HaXOMMTCS B PaMKaX, TO PaMKH HeoOXoauMo
PAaCIIMPHTB, YTOOBI B HUX MOXHO OBUIO 3a/1aTh JOIOIHHTENBHBIE 3HAHUS 00 3JIeMEHTax
ON41, ON42 H T.O. A 1A TOTO YTOOHI TOJIBKO OAHH OTBET ObLT IIPaBUIIBHEIM, TpebyeTcs,
4TOGBI MHOXECTBO SBJISUIOCH HCUEPIBIBAIONINM, @ BCE NMOAMHOXKECTBA — HECBA3AHHBI-
MH.

MHo)ecTBO ¢ KonuuecTBoM snementos N umeer TouHo 2" noaMHoxecTs, BKiIOYas
camoro cebs. Bce aTH M0AMHOXKECTBA ONPENENA0T CTENEHHOe MHOXECTBO (CM. 3ala-
wy 2.11), a 370 3anuceiBaercs kak P(O). Takum 06pa3oM, UIsi Cpebl, IPeCTaBIsIOmei
THITBI CaMOJIETOB, HMEET MECTO ClIEyIOlIee:

P(©) = {2,{A},{B}.{F}.{A, B}, {A, F},{B,F},{A, B, F}}

CrerneHHOe MHOXKECTBO CPe/Ibl BKJIIOYAET B KA4€CTBE CBOUX EMEHTOB BCE OTBETHI
Ha BCE BO3MOXHBIE BOIPOCHI W3 PaMOK PasiMYeHHs. JTO O3HaYaeT, YTO CyUIECTBYeT
B32UMHO OJHO3HAYHOE COOTBETCTBUE MEXIy dMeMeHTaMH P(©) U IOAMHOXKeCTBaMH
MHOXeCTBa O.

<RO 1o
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@ eci OOBEKT He SBJISETCA JEMEHTOM MHOXKECTBA, TO €r0 XapaKkTepHcTHIecKas (yHK-
st paBHa (). DTo onpeneneHHe MOXHO KPaTKO HPEICTAaBUTh C MOMOIIBIO CIEHyoMei
XapaKTepUCTHIECKOi (yHKIMH, B KOTOPOH OOBEKTHI £ SBIAIOTCS IEMEHTAMH HEKOTO-

poro ynupepcyma X [80]:

() 1, ecnam T — 3MEMEHT MHOXeCTBa A;
pnalx) =
0, €CJIH T HE ABIACTCA 2JICMCHTOM MHOXCCTBA A

=

XapakrepucTuiecKas GyHKLUSI MOXKET ObITh TAKKe ONpEeNIeHa B TEpPMUHAX (DyHK-
LIMOHAILHOTO OTOOpaXkeHus (cM. paszen 1.10, mocBsuIeHHHII ONHUCaHHIO (GYHKIMOHAb-
HOTO IPOrpaMMHPOBAHUS):

wa(z): X — {0,1}

Jannas ¢opmyna mpeacrasaseT co0oit GopMymTHPOBKY yTBEPXKACHHS, YTO XapakK-
TepucTHYeckas (yHKUHS 0TOOpaXkaeT YHHBEPCAIbHOE MHOXECTBO X HA MHOXECTBO,
cocrosee u3 3eMeHToB O 1 1. B 3ToM onpeneneHHH ML BBIPAXAETCS KIaCCHYECKOE
MOHATHE MHO)XECTBA, COIIACHO KOTOPOMY HEKOTOPBIH 00bEKT IHOO0 IPHHAUIEKHT, THO0
He TPHHAITKUT K MHOXECTBY. MHOXECTBa, K KOTOPHIM IPHMEHAETCS 3TO MOHATHE,
Ha3bIBAIOTCS YeTKHMH MHOKeCTBAMM, B OTUIMYHE OT HEYETKMX MHOXKECTB. YKa3aHHBIi

[OX0J K M3YIEHHUIO MOHITHS MHOXECTB HCXOOUT U3 apUCTOTENCBCKUX IIPEACTABICHHI-
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COBMECTHMOCTH, SBJISIONIEHCA 00001IEeHHEM Xapakmepucmuyeckoli pyHKyuu, KoTopas

ONPEACIACTCA CICAYIOMHM 06pa30M:

pa(z) : X —[0,1]

Be3ycnoBHO, Ha MepBBIH B3MIAL 3TO ONpEAEICHHE BEChbMa HANOMMHAET ONpee-
[IeHHe XapaKTepHUCTHUECKOH GyHKIHMH, HO (aKTHYECKH MEXKIY 3THMH ONpEACTCHUAMU
CYLIECTBYIOT O4€Hb Ba)KHBIE Pa3NIMuMs. XapaKTepHCTHUYeCKas (yHKIHA OTOOpaXaeT Bee
DIIEMEHTH yHUBEpCYMa X Ha ONMH M3 3JEMEHTOB, KOJIMIECTBO KOTOPEIX TOYHO PaBHO
mByM: 0 wim 1. B orpune ot 31oro GyHKIHSA MPHHALICKHOCTH 0TOOpaXKaeT YHHBEPCYM
X Ha 00macTh 3HAYEHHH BEIIECTBEHHBIX YHCEN, ONPENCIIEHHYIO B HHTepBaje oT 0 10
1 BKJIIOYMTEIBHO, KOTOPBI CHMBONHYeCcKH obo3Hadaercs kak [0,1]. Takum obpasom,
(byHKIMS TPHHAUIEKHOCTH TIPEICTaBIsieT COOOH BEMIECTBEHHOE YHCIIO H COOTBETCTBY-
€T CIEMYIOImEMY OrpaHM4eHHI0, B KoTopoM () 03Ha4aeT OTCYTCTBHE NPHHAILIEKHOCTH,
a 1 0603HayaeT NMONHYIO MPHHAIIEKHOCTh K MHOXKECTBY:

0<pa<l

KoHnkpeTHOe 3Ha4eHHe hyHKINH IPHHAAISKHOCTH, Takoe Kak (.5, Ha3bIBA€TCS CTe-
NeHbI0 NPHHALIEKHOCTH. -

3
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448 Tnasa 5. Hectporue paccyaeHus’

Ha puc. 5.12 moka3zaHO HeueTkoe JONOJHEHHE MHOXECTBAa. JTO OlpeleieHHe
nononHeHus o6ocHoBaHO bemmanoM (Bellman) u I'mpuem (Giertz).

A A
1,0

Puc. 5.12. Heuerxoe fOnonHeHue

o BxiroueHue MHOXECTBa

v a - £l

< 3
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Puc. 5.12. Heuerkoe JIONONHEHHE

e BruroueHne MHOXeCTBa
ACB

Heuerkoe MHOXeCTBO A CONEPXUTCI B MHOXXECTBE B, WK SABIIETCA MOAMHO-
JKeCTBOM MHOXecTBa B TOTJA ¥ TOJIBKO TOIZA, KOTa BBIMOIHACTCS CIEayroLiee
COOTHOLUCHHE:

pa(z) < pp(z) ansBeex z € X

Heuerkoe MHOXeCTBO A sBisercs CTPOTHM MNOJIMHOKECTBOM MHOXecTBa B,
ecnd A — TOAMHOXECTBO B W 3TH /1Ba MHOXECTBa He paBHBI, KaK MOKa3aHO
HHXeE.

pa(z) < pp(z) u pa(z) < pp(z) 1O MeHbel Mepe s onHOrO = € X

o OObenHHEHHE MHOXECTB

10 4 o b))
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Puc. 5.12. Heuerxoe fOnonHeHue

o BxiroueHue MHOXECTBa
ACB

Heuerkoe MHOXeCTBO A CONEPXKHTCS B MHOXKECTBE B, HIIH SBISETCS MOAMHO- |
7KeCTBOM MHOXECTBa B TOIza ¥ TOJBKO TOLAA, KOIZA BBIIONHSETCS CIEAYyIOLIee
COOTHOLUEHHE:

pa(z) < pp(z) mmaBeex z € X

Heuetkoe MHOXecTBO A sBIsSETCS CTPOruM MNOAMHOKECTBOM MHOXECTBa B,
ecnmi A — TMOAMHOXECTBO B W 3TH JIBa MHOXECTBa He PaBHBI, KaK NOKa3aHO
HHXE.

pa(r) < pp(z) 1 pa(z) < pp(r) nO MeHbLIEH Mepe wis onHOTO T € X

o OObenuHeHHEe MHOXECTB

3
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ecnmi A — TMOAMHOXECTBO B W 3TH JIBa MHOXECTBa He PaBHBI, KaK MOKAa3aHO™

HHDKE.
pa(r) < pp(z) 1 pa(z) < pp(r) nO MeHbLIEH Mepe wis onHOTO T € X

o OObenuHeHHEe MHOXECTB

AUB
1aUp (z) = V(pa(z), up(z)) mnsseex z € X.

B aroit popmyne onepanus coequuenus, V, 0Go3Ha4aeT ONEPaLHUIo onpeserne-
HHSl MAKCHMAJIBHOTO TIapaMerpa.

o JlepeceueHne MHOXECTB

ANB
wanB(z) = ANMpa(z), up(z)) musseex z € X.

B sro0ii Gopmyne omepamus conpHKOCHOBEHHS, /\, 0003HaYaeT ONEPAIHIO Olpe-
JieNeH:s] MUHUMAIIBHOTO IapaMeTpa.

3
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Вибір проблеми 1

Розробка прототипа ЕС 2

Доопрацювання до промислової ЕС 3

Оцінка ЕС 4

Стикування ЕС 5

Підтримка ЕС 6
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Ідентифікація проблеми 

(перевизначення проблеми)

Отримання знань 
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IKCTIEPTHBIX CHCTEM”.
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1.3. BhInomHUTE CEAyIOUHE 3a1aHAsA.

a)
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HBIX HHKE, YETBIPbMS OTPE3KAMH MPAMBIX, COCTABISIOMIMX OIHY JOMAHYIO
JIHHMIO, BO-TIEPBBIX, He OTPBIBAs KapaHiaul oT Gymar H, BO-BTOPBIX, MPo-
BeJIA IMHHIO Yepe3 KakKYIO TouKy. (/Todckaska. JIMHHM MOTYT BBIXOIHTS 33
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PEIlIeHHA STOi 3a1aun (€CIM 5TH paccyKaeHus ObUM COPMYIHPOBAHBI
ABHO), ¥ oOCYIMTE BOMPOC O TOM. MOINIA JIH OBITH IKCIEPTHAs CHUCTEMA




image31.png
TIpasumo 1 TIpasuno 2

DakTel

DakTbl




image32.jpg
BHyTpiwwHe
Y3rofXXeHHA

CuncremHicTb

O6'eKTnBHICTD
Ictopnam





image33.wmf
,

20

)

(

5

£

-

£

А

Э

В

B


oleObject21.bin

image34.wmf
Э

B


oleObject22.bin

image35.wmf
А

В


oleObject23.bin

image36.wmf
2

/

)

(

3

cK

K

K

a

k

+

=


oleObject24.bin

image37.wmf
),

/(

24

1

3

n

n

d

Y

-

-

=


oleObject25.bin

image38.wmf
).

4

/(

24

1

3

n

n

d

Y

-

-

=


oleObject26.bin

image39.wmf
max

/

d

d

K

oi

oi

=


oleObject27.bin

image40.wmf
rez

i

oi

O

O

d

-

=


oleObject28.bin

image41.emf

image410.emf

image42.wmf
)]}

(

[

)],

(

[

{

*

*

*

1

*

1

x

Z

Z

x

Z

Z

-

-


oleObject29.bin

image43.wmf
)]}

(

[

)

(

)]

(

[

:

{

*

1

*

0

*

1

*

x

Z

Z

x

f

x

Z

Z

x

D

-

-

=

£

=


oleObject30.bin

image44.wmf
ò

-

=

D

A

B

dx

V

)

/(


oleObject31.bin

image45.wmf
,

)

(

 

 

),

)]

(

[

/(

))

(

(

1

,

)

(

 

 

),

)]

(

[

/(

)

)

(

(

1

)],

(

[

)

(

 

 

,

)]

(

[

)

(

 

 

,

0

)

(

0

*

1

*

0

0

*

1

*

0

*

1

*

0

*

1

*

0

x

x

f

якщо

x

x

Z

Z

x

f

x

x

x

f

якщо

x

x

Z

Z

x

x

f

x

Z

Z

x

f

або

x

Z

Z

x

f

якщо

x

U

<

-

-

-

>

-

-

-

£

³

ï

î

ï

í

ì

=

-

-

-

-


oleObject32.bin

image46.wmf
ò

-

=

B

A

A

B

x

d

x

U

W

)

/(

)

(

)

(


image1.png
Student




oleObject33.bin

image47.wmf
},

,...,

1

{

),

,

(

max;

/

)

,

(

m

i

P

P

d

P

P

d

K

i

o

i

o

ki

Î

=


oleObject34.bin

image48.wmf
).

,

(

/

)

,

(

k

i

o

i

o

ki

P

P

d

P

P

d

K

=


oleObject35.bin

image49.wmf
Термін інфляції %

січень

лютий

березень

квітень

травень

червень

липень

серпень


oleObject36.bin

image50.png
File Edt View Tools Window Help
|Elane nBIoL ke 40 0|F)m|e rwn - @0 HE) &2
| Sxcneprusie cucrems: npune: pas... 3 |

I3 P P
MHCTOJIET).

B oTMuMe OT anpHOPHOTO MOAXOMA NPH M3Y4EHHH MOIOGHBIX IPOGIIEM € UCTIONB-
30BaHHEM IKCTIEPHMEHTAJILHOH BEPOSTHOCTH NIPHMEHSAETCS CIIOCO6 ONpesieieHns Be-
POSTHOCTH HEKOTOPOro coberrs P(E) Kak npefiesa pacpe/ie/ieHns 4acToT:

B 3710it Gopmyne f(E) 0603HauaeT 4acToTy MOABICHHS HEKOTOPOIO COGHITHS CPeH
N nabmonaeMpIX 0BUIMX Pe3yNBTaTOB. BEpPOATHOCTH TAKOrO THIA HA3bIBAETCS TAKKe
ANOCTEPHOPHOH BEPOSITHOCTBIO, T.e. BEPOATHOCTHIO, ONMpelessieMoi “rmocie cobbl-
Tha”. Jlns 0GO3HauEHHMs aNOCTEPHOPHON BEPOATHOCTH HMCIIOB3YETCS TAKKE TEPMHH
IMITMPHYECKasi BEPOSITHOCTL. B OCHOBE ONpeJie/ieH s alOCTEPHOPHOI BEPOSTHOCTH
JIKHT H3MEPEHHE YaCTOThI, C KOTOPOi BO3HHKAET HEKOTOPOE COOBITHE BO BPEMS TPO-
BECHHs GOMBIIOro KOMHYECTBA HCIBITAHMI, H IOC/ENYIONIee BEIMACIEHHE SKCIIEPH-
MEHTa/ILHOR BEPOSTHOCTH.

Page317 of 115 14,38x21,25 cm





image51.png
File Edt View Tools Window Help
@ate @ ILL ke -390 00 mwn - oo 0
| Sncneprusie cucrems: npuune: pas... 3 |

x
o 2 ObGo3nayenue ®@opmyaa XapakTepHble 0cobeHHOCTH |
: — AnpropHas puy =Y TloBTopsionHecs coGHTHA;
H —_— (knaccuyeckas, =N PABHOBEPOATHBIE Pe3y/LTaThl;
TeopeTHyecKas, M3BECTHA TOYHAs MaTeMaTHYECKas
MaTeMarHiecKa, e W — xomrsectso Gopwva. -
@ CHMMeTpHYHas, pesynsTatos cobbITH £ He ocHosana Ha onbiTe;
PaBHOBO3MOXKHaS, 13 0b1Iero KoMyecTsa M3BECTHBI BCE BO3MOXKHBIE
PaBHONPABIONONOGHas) ~ BO3MOKHBIX COBBITHS ¥ PE3YNBTATEI
pesynsTaros N
AnocrepropHas . f(B) Tosropsonmecs cobITHA,
(oKcTiepuMeRTaNbHaS, P(E)= lim =5, usyvenne xoroprx
IMITHPHIECKas, HayYHas, OCYWIECTBIIETCS Ha OCHOBE
OCHOBaHHas Ha e f(E) — uacrora f, onbITa.
onpeneneHHH C KOTOpO# cobbiTHe E TIpHGHKEHHOE BEIYHCICHHE MO
- OTHOCHTE/TbHOM Habmofanoch B o6weM  pe3ysTaTaM KOHEYHOrO
HACTOTHI, KojHuecTse KOJTHYECTBA IKCIEPHMEHTOB;
= CTaTHCTHYECKas ) pesyasratos N, TOYHAs MaTemaTHueckas gopma

201 2 HEM3IBECTHA =





image52.png
File Edt View Tools Window Help
s @te ML Llkesn - 54900
| 3xcnepTsie crcrews: npwiuuny pas...E3 |

@|Q fwdh @ O O[04

CTaTHUCTHYECKaA) PE3y/ITaToB IV, TOYHas MaTemaTHyeckas Gopma B
1B HEM3BECTHA
P(E)~ ==
)~ L
Cy6GbexruBHas Cwm. pazen 4.12 Henostopsiouuecs cobbiTus; =
(MHaMBHITYaNBHAS) TO4YHas MaTemaTHueCKast hopMa
HEM3BECTHA;

TIPHMEHEHHE METO/a OTIpe/Ie/IeH s
OTHOCHTENbHOH YacTOThl
HEBO3MOXKHO;

ONpEIeNAeTCA Ha OCHOBE MHEHHA,
OMBITA, CyHKIEHHA, YOeRIeHNs
SKCHIepTa

OGparuTe BHMMaHHE Ha TO, YTO NepeceueHHe MHOXeCTB A M B mpencrasnser
coboit cremyromee:

AaD _m) E
Page 320 of 156 1438 2,25 cm





