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ВВЕДЕНИЕ
Работы по искусственному интеллекту развернулись с начала промышленного использования вычислительной техники и сразу пошли по двум направлениям.
Первое — попытки смоделировать деятельность мозга, его психофизиологические свойства в надежде воспроизвести на ЭВМ или с помощью специальных технических устройств искусственный интеллект или искусственный разум. Это направление можно назвать бионическим.
Второе — основное направление исследований по искусственному интеллекту можно назвать прагматическим. Оно почти оставляет за пределами своих исследований психофизиологическую деятельность человеческого мозга. Здесь ЭВМ рассматривается как инструмент, подобный, например, музыкальному, который может быть плохо или хорошо настроен и для которого могут быть написаны хорошие или плохие произведения на заданную тему и, наконец, на котором можно хорошо или плохо их исполнить. В этом направлении за последнее десятилетие достигнуты важнейшие результаты фундаментального и прикладного характера.
Термин «искусственный интеллект» в исследованиях второго направления понимается исключительно в метафорическом смысле, а исследователи заняты разработкой программ, позволяющих средствами ЭВМ воспроизвести процессы, которые
у человека являются результатом его мыслительной деятельности.
К сожалению, очень часто на вычислительную технику распространяются идеи антропоморфизма. Мы постоянно сталкиваемся с выражениями «машина приняла решение», «машина сформировала план», «машина распознаёт ситуации или образы», «машины управляют сложными организационными техническими процессами в условиях острого дефицита времени и в стрессовых для человека условиях», «машина играет в шахматы, сочиняет музыкальные произведения» и т. д. Встречаются уже совершенно нелепые представления об «умных», «думающих» машинах в буквальном смысле этих слов.
Что же происходит в действительности?
Возьмём для примера шахматы. Чем руководствуется шахматист, оценивая ситуацию и делая тот или иной ход,— прецедентами, прошлым опытом, уменьем, интуицией, догадкой, вариантным просмотром будущих ходов противника и своих — нам пока неизвестно. Одним словом, мы мало знаем о мыслительных процессах шахматиста. Но мы точно представляем, что происходит в ЭВМ, когда она «играет» в шахматы, каковы процессы поиска решений, не имеющие никакого отношения к мышлению. Ибо человек составил для неё программу-инструкцию, как выбирать тот или иной ход.
Так что в действительности в шахматы играет не машина и не программа, а человек, который сумел формализовать шахматную игру и разработать для неё программу. Именно он использовал возможности ЭВМ накапливать знания в виде машинных программ и запускать их в

нужный момент времени. С этой точки зрения шахматный турнир программ, по сути, есть соревнование между математиками-программистами, создавшими шахматные программы.
Таким образом, какие бы проблемы построения и использования ЭВМ мы ни рассматривали, за всем стоит человек.
Предлагаемая читателю книга названа «Искусственный интеллект — основа новой информационной технологии». Рассмотрим сначала, что такое старая, точнее, существующая информационная технология?
Прежде всего, это технология бумажная, потребляющая поистине колоссальное количество бумаги. Традиционное использование ЭВМ в смысле потребления бумаги дела не меняет. Напротив, требуется ещё дополнительная бумага на листинги (распечатки), притом высокого качества. При обычной (старой) информационной технологии использование ЭВМ непрограммирующими специалистами (конечными пользователями) происходит через ряд посредников: математиков, программистов, постановщиков задач и т. п. Знания в разных областях фиксируются в текстовой форме на бумажных носителях.
Как сейчас используются знания? По литературным источникам изучается проблема. Она осмысливается, затем формируются математические модели, разрабатываются алгоритмы, программы и далее задача решается на ЭВМ. В сложившейся информационной технологии использования ЭВМ доминируют модели, имеющие синтаксический характер. Например, математические модели в виде систем дифференциальных уравнений могут описывать процессы в объектах самой различной природы. Тот же универсализм
имеет место при использовании оптимизационных моделей линейного или нелинейного программирования и т. п.
Если предъявить математические модели (без комментариев), то будет невозможно сказать, какой конкретно объект и какие конкретно процессы описываются. Возможно только самое общее заключение о том, с какими классами объектов эти модели сопоставимы. Семантика известна только специалистам, формализовавшим процессы в том или ином объекте. Важно подчеркнуть, что комментарии, раскрывающие конкретные знания об объекте, а следовательно, смысл (семантику) формально-математических моделей, находятся вне ЭВМ.
Становление новой информационной технологии обусловлено тем, что в теории искусственного интеллекта (и ранее в теории ситуационного управления, предложенной профессором Д. А. Поспеловым) были разработаны логико-лингвистические модели. Они позволяют формализовать конкретные содержательные знания об объектах управления и протекающих в них процессах, т. е. ввести в ЭВМ логико-лингвистические модели наряду с математическими. Логико-лингвистические модели — семантические сети, фреймы, продукционные системы — иногда объединяются понятием «программно-аппаратные средства в системах искусственного интеллекта». Именно логико-лингвистическим моделям обязаны своим появлением базы знаний.
Таким образом, новую информационную технологию отличают от существующей следующие принципиальные особенности:
с помощью специальных формализмов (логико-лингвистических моделей) декларативные

и процедурные знания представляются в электронной форме, и решение задач с помощью ЭВМ протекает более эффективно;
логико-лингвистическое моделирование резко расширило применение ЭВМ за счёт трудно или совсем неформализуемых ранее областей знаний и сфер деятельности (медицина, биология, геология, управление гибким роботизированным производством, диспетчерское управление и т. п.); тем самым специалистам обеспечивается прямой (без посредников) доступ к ЭВМ в диалоговом режиме для решения своих задач за счёт программно-аппаратных средств искусственного интеллекта и образования тем самым интеллектуального интерфейса ЭВМ; при этом взаимодействие с ЭВМ происходит на профессиональном языке пользователя (языке деловой прозы).
Оснащённые упомянутыми средствами искусственного интеллекта и объединённые в сети ЭВМ обеспечивают не тяжеловесную бумажную, а новую технологию информационно-организационного процесса внутри коллектива, решающего крупномасштабные задачи и проблемы. В результате мы переходим к так называемой безбумажной информатике, о чём писал в своей последней книге академик В. М. Глушков [1].
В настоящее время системы искусственного интеллекта, функционирующие на принципах новой информационной технологии, подразделяются на следующие:
интеллектуальные информационно-поисковые системы (вопросно-ответные системы), обеспечивающие в процессе диалога взаимодействие конечных пользователей-непрограммистов с базами данных и знаний на профессиональных языках пользователей, близких к естественному;
расчётно-логические системы, позволяющие конечным пользователям, не являющимся программистами и специалистами в области прикладной математики, решать в диалоговом режиме свои задачи на ЭВМ с использованием сложных математических методов и соответствующих прикладных программ;
экспертные системы, дающие возможность осуществить эффективную компьютеризацию областей, в которых знания могут быть представлены в экспертной описательной форме, но использование математических моделей, характерных для точных наук, затруднительно, а иногда и невозможно.
Именно благодаря экспертным системам искусственный интеллект приобрёл стратегическое значение в развитии науки, проектирования, управления производством и т. п. Особо важное значение приобретают так называемые гибридные экспертные системы — объединение традиционных экспертных систем с расчётно-логическими. Иными словами, в гибридных экспертных системах логико-лингвистические модели используются совместно с математическими.
Укажем ещё на одну важнейшую особенность систем новой информационной технологии – адаптацию и гибкость их программных систем по отношению к задачам, относящимся к той или иной предметной области. Во всех этих случаях нельзя сказать априори, посредством какой модели, алгоритма и системы программ решается задача или распознаётся ситуация. Например, при использовании экспертной системы для установления медицинского диагноза невозможно заранее сказать, по какому алгоритму будут использованы продукции экспертной системы.

То же самое типично и для интеллектуальных пакетов прикладных программ.
Все упомянутые системы искусственного интеллекта ориентированы на знания, поэтому дальнейший прогресс систем искусственного интеллекта и новой информационной технологии предопределяет развитие трёх основных теоретических проблем:
представления знаний — центральная проблема искусственного интеллекта;
компьютерной лингвистики, решение которой обеспечивает процесс естественноязыкового общения с ЭВМ и прогресс автоматического перевода с иностранных языков;
компьютерной логики, имеющей особо важное значение для развития экспертных систем, поскольку её цель — моделирование человеческих рассуждений и преобразование программирования из искусства в науку.
Книга состоит из пяти глав. Первая в достаточно общем виде охватывает как теоретические, так и прикладные проблемы искусственного интеллекта и новой информационной технологии. Системы искусственного интеллекта требуют новых архитектурных решений при создании ЭВМ и аппаратной реализации ряда программных систем. Архитектура ЭВМ, предназначенных для новой информационной технологии, ориентирована не только и не столько на вычислительные операции, сколько на символьные преобразования. Для повышения эффективности работы экспертных систем необходимо распараллеливание процессов получения решений. Эти проблемы освещены в первой главе.
Читатель, интересующийся общим представлением о проблемах искусственного интеллекта, может
ограничиться чтением гл. 1, остальные четыре главы посвящены более подробному изложению ряда проблем.
Во второй главе рассматриваются интеллектуальные информационно-поисковые системы, причём основное внимание обращено не столько на проблему лингвистических процессоров, сколько на решение проблем интерфейса, когда конечному пользователю предоставляются средства, позволяющие построить нужные ему информационные и функциональные расчётные системы.
В следующих двух главах анализируются проблемы расчётно-логических систем.
В третьей главе, названной «Интеллектуальные пакеты прикладных программ», показывается, как по вербальному описанию системы из некоторой предметной области автоматически построить её математическую модель и автоматически синтезировать расчётные программы из набора программных модулей. В этом как раз и проявляется гибкость и адаптация в решении задач систем искусственного интеллекта. В главе описывается система МАВР, предназначенная для проектирования блочно-модульных технических систем.
В четвёртой главе, посвящённой расчётно-логическим системам принятия решений при планировании, даётся описание системы коллективного решения задач в многоуровневых организационных системах с электронным взаимодействием между подсистемами. Рассматривается система отраслевого планирования ГРАНИТ. По убеждению автора, только по пути построения подобных систем можно вывести АСУ, ОАСУ и другие системы из того тупика, куда завёл их пресловутый позадачный подход.

Последняя — пятая — глава посвящена экспертным системам. Основное внимание обращено на динамические процессы в экспертных системах. Показано, как расчётно-логическая система МАВР, описанная в третьей главе, может быть преобразована в гибридную экспертную систему.
Материалом для написания книги послужили результаты работы как отдела теории и проектирования прикладных интеллектуальных систем Вычислительного центра Академии наук СССР, так и неформального коллектива, сложившегося вокруг Научного совета Академии наук СССР по проблеме «Искусственный интеллект», наиболее активными из которых являются группы специалистов под руководством А. С. Клещёва, В. С. Лозовского, Л. И. Микулича, А. С. Нариньяни, Г. С. Осипова, Э. В. Попова, Э. X. Тыугу, В. К. Фина и др.
Эта книга написана при активной помощи Д. А. Поспелова, В. М. Солодова, А. И. Эрлиха, В. Л. Вена, В. В. Шафранского, В. Ф. Хорошёвского и других сотрудников отдела, ссылки на работы которых читатель найдёт в книге. Всем сотрудникам отдела и товарищам по работе автор выражает глубокую признательность. Автор благодарит В. Н. Дембовскую за окончательную отработку рукописи и выражает признательность рецензентам профессору И. А. Большакову и профессору Э. В. Попову, замечания которых позволили существенно улучшить содержание книги.
Глава первая
ИНФОРМАТИКА И ИСКУССТВЕННЫЙ 
ИНТЕЛЛЕКТ
Искусственный интеллект — это комплексная научно-техническая проблема, для решения которой исследования ведутся по четырём основным направлениям. В наши дни благодаря научно-техническому прогрессу последовательно происходит переход от существующей технологии использования ЭВМ к новой информационной технологии и соответственно от индустрии обработки данных к индустрии интеллектуальных систем. Рассмотрению каждого из научных направлений и общих для искусственного интеллекта проблем, таких, как проблема представления знаний и проблема создания ЭВМ новой архитектуры, посвящена данная глава.
1.1. Основные направления развития исследований и систем искусственного интеллекта
Массовое внедрение вычислительных машин и роботов в отрасли народного хозяйства, в системы управления, в процессы проектирования и конструирования новых технических систем выдвинуло на первый план исследования по искусственному интеллекту и привело, по сути, к становлению индустрии интеллектуальных систем.
Важным событием, ускорившим эти процессы,
была японская программа ЭВМ пятого поколения, стратегическая компьютерная программа США, выдвинутая в 1983 г. Соответствующие программы были приняты в Англии, Франции и ФРГ. В стра​нах Западной Европы принят межгосударствен​ный проект ESPRIT.
В «Комплексной программе научно-техническо​го прогресса стран — членов СЭВ до 2000 года»* в первом приоритетном направлении «Электрони​зация народного хозяйства» на первом месте стоит задача создания супер-ЭВМ нового поколения с быстродействием более 10 млрд. операций в се​кунду с использованием принципов искусственно​го интеллекта, совершенных средств общения человека с машиной для применения в решении особо сложных научных задач, в управлении эко​номикой, в создании баз знаний.
Показателем развития работ в области искус​ственного интеллекта служит рост затрат и ассиг​нований: в 1985 г. эта сумма для США, Западной Европы и Японии составила 350 млн. долл. К 1990 г. она, по прогнозам, достигнет 19 млрд. долл., из них 12 млрд. будет приходиться на США, 5 млрд.— на Японию и 2 млрд.— на Западную Ев​ропу. Темпы роста невиданные ни в одной отрасли экономики. Наблюдается рост публикаций в обла​сти искусственного интеллекта, увеличение числа международных конференций. В США выходят (по состоянию на 1986 г.) 19 журналов, специаль​но посвящённых проблемам искусственного интел​лекта. Издаются и международные журналы по этой тематике.
Происходит интенсивная подготовка кадров: обязательные курсы по представлению знаний,
* См.: Правда. 1985. 19 дек.
компьютерной логике, компьютерной лингвистике и другим разделам искусственного интеллекта читаются почти в 100 университетах США, Японии, Канады, Западной Европы и других стран. Существует около десяти специализаций, в рамках которых готовятся разработчики интеллектуальных систем и инженеры по знаниям; имеется продуманная система подготовки кадров высшей квалификации и средства быстрой подготовки и переподготовки кадров разных уровней.
Рассмотрим направления, по которым ведутся исследования в области искусственного интеллекта (рис. 1.1).
Направление А — моделирование на ЭВМ отдельных функций творческих процессов: игровые задачи (шахматы, шашки, домино и др.), автоматическое доказательство теорем, автоматический синтез программ, анализ и синтез музыкальных произведений и др.
Направление В — внешняя интеллектуализация ЭВМ: фундаментальные и прикладные исследования, относящиеся к комплексному диалоговому интерфейсу (внешняя в том смысле, что интеллектуальные системы на начальном этапе строятся на ЭВМ существующей архитектуры, в том числе на персональных ЭВМ).
Направление С — внутренняя интеллектуализация ЭВМ (вычислительные машины новой архитектуры, построенные на принципах искусственного интеллекта и предназначенные для построения эффективных интеллектуальных систем).
Направление О — целенаправленное поведение роботов (создание интеллектуальных роботов, способных автономно совершать операции по достижению целей, поставленных человеком;

к роботам будем относить также автономные транспортные средства, предназначенные для действий на земле, в воздухе и в воде).
Первое направление (направление А) ранее других стало развиваться в искусственном интеллекте, именно оно и породило этот термин.
Направление В — наиболее бурно развивающееся сейчас и практически наиболее важное направление искусственного интеллекта. Интеллектуальный интерфейс буквально рывком повышает эффективность автоматизированных систем планирования, АСУ, систем автоматического проектирования, систем научных исследований и оперативного управления производством. Стремительный рост эффективности происходит потому, что интеллектуальный интерфейс интенсифицирует работу конечного пользователя. Не выходя за пределы языка своей предметной области (подъязыка естественного языка), специалисты получают возможность:
осуществлять со своего рабочего места поиск в базах данных (знаний) необходимой документальной и фактографической информации, выходя, если требуется, в библиотечные сети и в сети распределённых баз данных;
решать проектные, плановые и управленческие задачи по их постановке (описаниям) и исходным данным вне зависимости от сложности математических моделей этих задач и контролировать в диалоговом режиме все стадии вычислительного процесса (в более общем случае по описанию проблемы на языке предметной области должны обеспечиваться автоматическое построение математических моделей и автоматический синтез рабочих программ при формулировании задач из данной предметной области);
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Рис. 1.1. Исследования по искусственному интеллекту (структуризация основных направлений) ИПС — информационно-поисковые системы; ИППП — интеллектуальные пакеты прикладных программ

используя аккумулированные в ЭВМ знания о предметной области, осуществлять распознавание и диагностику процессов в сложных системах, принимать решения, формулировать планы действий, выдвигать и проверять гипотезы, выявлять закономерности в результатах наблюдений, осуществлять логический вывод.
Первая возможность реализуется интеллектуальными информационно-поисковыми системами, вторая — интеллектуальными пакетами прикладных программ и расчётно-логическими системами, которые являются дальнейшим развитием интеллектуальных пакетов прикладных программ и предназначаются для коллективного распределённого решения задач планирования, проектирования, диагноза и т. п.
Третья возможность реализуется экспертными системами, которые стали интенсивно распространяться в трудно формализуемых отраслях знаний. Особо важное значение приобретают интегрированные, или гибридные, экспертные системы, являющиеся объединением традиционных экспертных систем с расчётно-логическими.
На рис. 1.1 отражено использование систем искусственного интеллекта для решения различных задач. Штриховая линия для блока задач распознавания и оперативного управления показывает, что здесь возможен как диалоговый, так и автоматический режим использования системы искусственного интеллекта. В последнем случае особенно необходимыми становятся высокопроизводительные ЭВМ с быстродействием от 10 до 100 млрд. операций в секунду, ориентированные на символьную обработку информации.
Направление С решает проблемы построения ЭВМ новых поколений, поскольку для задач 

искусственного интеллекта важны ЭВМ и методы обработки символьной информации. Даже в ЭВМ традиционной архитектуры, ориентированных на обработку числовой информации, на процессы вычисления приходится 10—12% ресурсов ЭВМ, остальные ресурсы расходуются на символьную обработку (в операционных системах, трансляторах, при обращении к памяти, при организации мультипрограммного режима виртуальных машин и т. п.).
В связи с этим для задач искусственного интеллекта использование ЭВМ традиционной архитектуры, даже ориентированных на распараллеливание числовых данных, оказывается недостаточно эффективным. Кроме этого, одним из средств внутренней интеллектуализации является аппаратная поддержка целого ряда программ. Это приводит к появлению машин баз данных и машин баз знаний, ЛИСП-, ПРОЛОГ-, РЕФАЛ-машин, лингвистических процессоров и т. п.
Направления В и С выделены на рис. 1.1 штриховой линией в единое направление, чтобы подчеркнуть тот факт, что создание ЭВМ нового поколения станет итогом совместных усилий исследователей обоих направлений.
Создание интеллектуальных роботов (направление D) — научно-техническая проблема, требующая разработки как специализированных ЭВМ, так и целого комплекса механических и энергетических систем: сенсоров, движителей и т. п.
Как и все системы искусственного интеллекта, интеллектуальные роботы ориентированы на знания. Знания о внешней среде поступают в бортовые ЭВМ роботов от многочисленных сенсоров (зрительных, акустических, радиолокационных, тактильных и т. п.). Для разгрузки бортовых ЭВМ роботов
от огромных потоков информации её можно предварительно обрабатывать в так называемых интеллектуальных сенсорах. Примерами таких интеллектуальных сенсоров могут служить разнообразные системы обработки изображений. Поскольку знания, поступающие в бортовые ЭВМ роботов, ситуативны, то требуется их обработка в реальном масштабе времени. По этим причинам реализация, например, автономных транспортных средств потребует от бортовых ЭВМ быстродействия порядка 10 млрд. операций в секунду (преимущественно для целей символьной обработки информации).
Прежде чем перейти к более подробному изложению проблем искусственного интеллекта и, в частности, проблем представления знаний, рассмотрим как научно-технический прогресс закономерно привёл к становлению новой информационной технологии и индустрии интеллектуальных систем.
1.2. Научно-технический прогресс
и неизбежность компьютеризации общества
Научно-технический прогресс привёл к кардинальным изменениям в обществе, которые мы не всегда осознаём. В основе научно-технического прогресса лежит рост знаний, значительно более быстрый, чем экспоненциальный.
В своё время Ф. Энгельс выдвинул гипотезу об экспоненциальном росте знаний, отмечая, что наука движется вперёд пропорционально массе знаний, унаследованных ею от предшествующих поколений. Если х(t) — масса знаний, то гипотеза Ф. Энгельса может быть представлена в виде
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где р — константа; t — время. 
Откуда получаем
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Если под информацией Y(t) понимать прирост новых знаний в единицу времени, то тогда
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Таким образом, и общая масса знаний, и научно-техническая информация при фиксированном р растут по экспоненциальному закону с темпом роста
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В науковедении обычно используется такой показатель, как время удвоения знаний:
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Приведённые формулы должны быть уточнены, так как время удвоения знаний и показатель р сами являются функциями времени. Время Т неуклонно падает, а р соответственно растёт.
Данные об изменениях Т и р [2] показывают, что примерно с середины 50-х годов начался действительно информационный взрыв, поскольку сам рост показателя экспоненты имеет взрывной характер:

	
	1800 г.
	1950 г.
	1970 г.
	1981 г.

	Т, год,
	50
	10
	5
	2,5

	р, 1/год
	0,014
	0,07
	0,14
	0,28


Новые знания, по образному выражению К. Маркса, овеществляются, в результате чего происходит непрерывное расширение и обновление номенклатуры продукции, товаров, услуг, технологических процессов.
В силу временного сдвига между появлением новых знаний и их овеществлением темпы обновления номенклатуры товаров, услуг и технологических процессов (обн всегда будут отставать от темпов роста знаний ( и соответственно То6н будет больше Т.
Расширение и обновление номенклатуры овеществляемых знаний приводит к усложнению народного хозяйства. Сложность народного хозяйства определяется числом связей между его объектами, а число связей или информационных каналов растёт примерно пропорционально квадрату объёмов производства. Например, если объём производства возрастёт в 15—20 раз, то сложность народного хозяйства только из-за роста объёмов производства увеличится в 225—400 раз. А если учесть ещё связи между наукой и сферой овеществления знаний, то сложность народного хозяйства окажется ещё большей.
Рост сложности народного хозяйства привёл к росту числа занятых в управленческой информационной сфере за счёт уменьшения числа занятых в сфере материального производства, что объясняется возрастающей энерговооружённостью, механизацией и автоматизацией труда, т. е. хорошей инструментальной оснащённостью рабочего.
В информационной сфере предметом труда  является информация разных видов, а средствами производства всё в большей степени становятся ЭВМ всех классов, средства связи и безбумажные носители информации. Тем не менее инструментальная оснащённость работника информационной сферы резко отстаёт от инструментальной оснащённости рабочего, что в конечном итоге не может не сдерживать общественную производительность труда.

Отсюда вытекает объективная необходимость в компьютеризации народного хозяйства и науки, которая в наше время имеет такое же значение, как индустриализация нашей страны в 20—30-е годы. Компьютеризация общества, а также достижения микроэлектроники привели к резкому расширению производства вычислительной техники, которая стала относительно дешёвой. Стоимость же программного обеспечения, напротив, сильно возрастает. Сейчас в США на создание нового программного обеспечения и его сопровождение затрачивается примерно 80% средств, и соответственно 20% средств на изготовление аппаратуры.
Компьютеризации народного хозяйства соответствует становление индустрии обработки данных, которая имеет свою техническую базу — ЭВМ и средства связи, свои ресурсы и свою науку –информатику. Проблемы информатики очень широки — от теоретических основ проектирования архитектуры ЭВМ и их элементной базы до обработки данных в планировании, управлении, проектировании. Обработка данных тесно связана с математическим моделированием, принятием решений, оптимизацией, исследованием операций, системным анализом и т. п. В ряде западных стран информатику называют «computer science».
Компьютеризация означает массовое использование вычислительной техники и, разумеется, профессиональных программистов не хватит, чтобы обеспечить массовое использование вычислительной техники специалистами в народном хозяйстве и науке. Традиционная технология решения задач на ЭВМ характеризуется наличием посредников между ЭВМ и конечным пользователем, к которым относятся аналитики (прикладные математики), программисты и операторы ЭВМ.
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Рис 1.2. Первоначальная

информационная технология.
	Конечный пользователь, являясь нематематиком, даёт описание ставшей перед ним задачи на своём профессиональном языке. Он обсуждает задачу со специалистом, которого называют аналитиком или прикладным математиком. Его функция в традиционном подходе к использованию ЭВМ — перевод (трансляция) задачи конечного пользователя в некоторую исходную математическую модель. Таким образом, исходная задача с языка конечного пользователя переводится на язык прикладного математика (рис. 1.2).


Это есть, в свою очередь, исходное представление задачи для программиста. Его цель — получение программы для последующей реализации на вычислительной машине. Как правило, под программированием понимается именно этот этап в традиционном использовании ЭВМ для решения задач.
Далее программа переносится оператором ЭВМ на носители, с которых вводимая информация считывается. После введения задачи в машину она обрабатывается с помощью программных средств ЭВМ.
Не редки случаи, когда конечный пользователь и аналитик относятся к разным организациям. Тогда организация конечного пользователя выступает
в качестве заказчика по отношению к организации аналитика. Взаимоотношение между ними в процессе работы над задачей оформляется в виде технического задания. Завершив свою работу, аналитики сдают её заказчикам, которые фиксируют «внедрение».
Если же аналитики и программисты представляют различные организации, то появляется ещё одно техническое задание — на программирование.
Подобное использование вычислительной техники (в проектировании, при создании новых технических систем, в планировании и т. п.) характеризуется чрезвычайно большим временем реакции на вмешательство конечного пользователя. Это время на много порядков больше процессорного времени, затрачиваемого на решение задачи.
1.3. Проблемы использования ЭВМ конечными пользователями
При обычной схеме решения задач на ЭВМ конечный пользователь отчуждён от вычислительной машины. В результате он имеет низкую эффективность своего труда, большое время ожидания результатов, зависимость от других специалистов-посредников, которые могут исказить его представление о решаемой задаче и интерпретации результатов.
Шагом на пути избавления от посредников было введение терминального доступа к ЭВМ. На рис. 1.3 показана схема реализации такой технологии решения задач, когда между конечным пользователем и машиной остался один посредник, совмещающий в себе функции всех посредников при старой технологии благодаря созданию 
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Рис. 1.3. Схема трёхстороннего диалога СУБД — система управления базой данных

соответствующего интерфейса ЭВМ. В качестве интерфейса выступают программные продукты: языки высокого уровня, языки запросов к базам данных, генераторы прикладных программ и генераторы отчётов.
Сложные задачи на современных вычислительных комплексах решаются сейчас с использованием пакетов прикладных программ, мощных баз данных. Такие системы имеют высокую эффективность. Время реакции на вмешательство конечного пользователя существенно снижается. Это обеспечивается тем, что данные для решения задач концентрируются в базах данных, а программы и программные модули образуют библиотеки. Нужная цепочка программ для решения той или иной

задачи из предметной области формируется через терминал.
Благодаря быстрой реакции системы подобного рода стало возможным просматривать большое число вариантов для определения оптимальных проектов и сбалансированных планов. В качестве примера таких систем укажем на систему проектирования генеральных схем обустройств газовых и нефтяных месторождений, созданную в Вычислительном центре Академии наук СССР [3].
Эта система содержит более 50 прикладных программ, которые соединяются в соответствующие цепочки для решения проектной задачи. После выбора с помощью системы проекта ЭВМ автоматически выдаёт всю проектную документацию, формы (на листингах) и чертежи с графопостроителей. С помощью разработанной системы впервые в мировой практике удалось осуществить на ЭВМ научно обоснованное проектирование комплексного обустройства нефтяного месторождения в динамике на любой период его разработки.
Сложные многоэкстремальные и многокритериальные задачи комплексного размещения и развития объектов и коммуникаций всех технологических подсистем обустройства на территории месторождения решаются с учётом индивидуальных особенностей каждого месторождения, предыстории его освоения и природно-климатических условий.
Система предоставляет возможность осуществлять диалог с ЭВМ на всех стадиях проектирования. Математическое обеспечение системы позволяет сочетать опыт проектировщика и методы оптимизации в процессе многовариантного проектирования. Получаемые проекты являются наилучшими с точки зрения всей совокупности предъявляемых
к ним технологических и экономических требований.
В Институте кибернетики им. В. М. Глушкова АН УССР в рамках решения проблемы совершенствования экономико-математи​ческих моделей оптимального планирования производства были проведены работы по созданию оптимизационных алгоритмов и программного обеспечения планов производства и распределения труб [4].
Терминальный доступ к ЭВМ сильно сократил число посредников в цепочке конечный пользователь — ЭВМ. Для эффективного решения своих задач конечному пользователю осталось сделать последний шаг для получения прямого доступа к ЭВМ. Для его реализации существует два пути. На первом пути конечный пользователь обучается и берёт на себя функции посредника. Создаются программные продукты, которые конечный пользователь, имеющий навык работать с клавиатурой терминала, может выучить за два дня и не забыть за две недели [5].
Необходимыми помощниками пользователей стали персональные ЭВМ (персональные компьютеры), такие, как IВМ РС/ХТ, Labtam, Искра-226, ЕС-1840 и др., имеющие от 600 Кбайт до 1 Мбайт оперативной памяти, быстродействие в пределах от 104—105 операций в секунду и математическое и программное обеспечение с широким спектром языков высокого уровня. Особенно удобными для пользователей можно перечислить так называемые сервисные средства — текстовый редактор, деловая графика, электронные таблицы, база данных (реляционная) и средства телекоммуникации.
Второй путь осуществления прямого доступа к машине лежит через создание средств, реализуемых
[image: image16.jpg]KONFAIE TIOMIORATEN





Рис. 1.4. Схема новой информационной технологии. ИИ — искусственный интеллект
внутри ЭВМ, когда все функции посредника берёт на себя машина, т. е. через создание интеллектуального интерфейса ЭВМ. Реализация его возможна только на основе методов, и идей, полученных в области искусственного интеллекта.
В этом случае за счёт использования логико-лингвистических моделей, реализуемых с применением программно-аппаратных средств в системах искусственного интеллекта, образуется интеллектуальный интерфейс (рис. 1.4). Он делает возможным прямое общение пользователя-непрограммиста с ЭВМ и тем самым способствует массовой компьютеризации общества.
Использование средств связи и образование локальных и глобальных вычислительных сетей обеспечивает включение ЭВМ с интеллектуальным интерфейсом в коммуникационные отношения людей
в процессе их целенаправленной деятельности при коллективном решении задач в области планирования, проектирования, научных исследований, оперативного управления производством и т. п. Благодаря достижениям в искусственном интеллекте взаимодействие с ЭВМ специалистов народного хозяйства и науки с целью решения задач стало возможным на профессиональном языке пользователя, являющемся подмножеством естественного языка.
Искусственный интеллект, как основа новой информационной технологии, умножает интеллектуальные ресурсы общества, поскольку взаимодействие пользователя с ЭВМ на своём профессиональном языке интенсифицирует интеллект пользователя, увеличивает объём его памяти и усиливает способность к логическому выводу. И если ранее говорили об индустрии обработки данных, то сейчас в связи с использованием идей и методов искусственного интеллекта стало правомерным говорить об индустрии интеллектуальных систем.
1.4. Представление знаний
С разработкой и использованием вычислительной техники традиционно связаны такие понятия, как программы и данные. При этом первые предназначены для обработки вторых. Программист разрабатывал программу, и сам вводил в неё необходимые данные. Затем произошло крупное изменение — данные были отделены от программ, появились базы данных различной структуры (реляционные (табличные), иерархические, сетевые) и системы управления базами данных (СУБД). Для отделения данных от программ использовались средства описания данных, содержащиеся

в языках программирования. Такие языки, как ФОРТРАН и АЛГОЛ, содержат средства описания относительно простых структур данных в памяти ЭВМ. Более сложные средства описания иерархических структур данных имеются в языках КОБОЛ, ПЛ/1 и ПАСКАЛЬ. В ПАСКАЛЕ также есть средства для конструирования структур данных самим пользователем.
Параллельно, возможно, с некоторым временным сдвигом, развивались представления данных во внешней памяти ЭВМ. Здесь фундаментальным понятием стало понятие информационного массива (файла), имеющего имя и содержащего все необходимые структурированные записи данных о различных объектах, с которыми ведёт работу система. Файл можно трактовать как информационную модель объекта.
Представление данных во внешней памяти ЭВМ прошло через следующие этапы:
способы формирования записей данных в файлах, ведение файлов и организация доступа к ним полностью определялись в конкретных программах пользователей;
управление файлами и организацию доступа к ним стали осуществлять операционные системы ЭВМ;
создание баз данных (БД) и развитых систем управления ими, когда стала возможной эффективная работа с большими базами данных (в частности, с интегрированными, содержащими разнородные данные), обрабатываемыми в интересах целого предприятия, отрасли и т. п. и предназначенными для использования в прикладных задачах.
На первом этапе создание, поддержание, организация доступа к данным как на логическом, так
и на физическом уровнях целиком возлагались на разработчика и пользователя каждой программы. Работа с данными программы и тем более их использование в других программах были крайне трудоёмки и малоэффективны.
На втором этапе часть забот по работе с данными во внешней памяти ЭВМ (в основном на физическом уровне) взяла на себя операционная система.
Однако работа с интегрированными данными стала реальностью лишь на третьем этапе, когда появилась возможность эффективно организовывать базы данных со сложной структурой, а в рамках СУБД появились мощные средства для работы с данными.
Это сделало оправданным и эффективным существование в системе данных, независимых от прикладных программ, в которых эти данные создаются и используются, позволило технологически отделить друг от друга различные программы (создающие, поддерживающие и использующие данные). Появилась возможность эффективно связывать программы для обработки данных с самими этими данными и вызывать уже программы исходя из данных, а не наоборот, как было ранее.
Наконец, СУБД дали средства для создания в каждом программном комплексе промежуточного слоя математического обеспечения, отделяющего собственно прикладные программы от используемых данных, эффективно реализующего поиск, размещение и прочие операции над данными и тем самым освобождающего от этой деятельности прикладных программистов. Этот слой частично состоит из системных программ СУБД, частично достраивается пользователем, средства для чего предоставляются

специализированными языками описания данных и языками манипулирования данными, включаемыми в СУБД.
Эти языки дополняют традиционные языки программирования средствами для организации больших групп данных. Чтобы обеспечить возможность прямого использования этих средств в прикладных программах на традиционных языках, язык описания данных и язык манипулирования данными зачастую оформляются как расширение развитого языка программирования (включающего языка).
Ныне можно говорить о новом этапе представления данных в памяти ЭВМ — о создании информационно-вычислительных сетей и на их основе — распределённых баз данных коллективного пользования. Это приводит как к снижению затрат на создание и ведение баз данных, так и к повышению качества хранимой информации, поскольку для ведения баз данных возможно привлечение более квалифицированных специалистов. Одновременно резко возрастает доступность этой информации для пользователей.
С появлением систем искусственного интеллекта появилось новое понятие — «база знаний». Следует как-то соотнести ставшие привычными понятия «данные и база данных» с понятиями «знания и база знаний». Несомненно, что данные и структура базы данных в определённой степени отражают знания о предметной области и её структуре. Тем не менее имеются специфические признаки, отличающие знания от данных. В качестве таких специфических признаков знаний в связи с представлением их в ЭВМ можно выделить следующие четыре признака [6]:
внутренняя интерпретируемость;
структурированность;
связность;
активность.
Если обратиться к структурированным данным, то некоторые из указанных признаков, свойственных знаниям, будут справедливы и для структур данных. Например, первый признак — интерпретируемость — явно просматривается в реляционной базе данных, где имена столбцов являются атрибутами отношений, имена которых указаны в строках.
Второй признак — структурированность – можно рассматривать как свойство декомпозиции сложных объектов на более простые и установление связей между простыми объектами, что означает использование отношений «часть–целое», «класс–подкласс», «род–вид» и т. п. Отношения подобного рода встречаются в иерархических и сетевых базах данных. Эти же отношения могут быть реализованы и в табличных базах данных. 
Для третьего признака — связность — практически нельзя найти аналогов в упоминавшихся базах данных. Знания наши связаны не только в смысле структуры. Они отражают закономерности относительно фактов, процессов, явлений и причинно-следственные отношения между ними.
Что касается четвёртого признака — активность,— то сложилось так, что при использовании ЭВМ порождающими новые знания являются программы, а данные пассивно хранятся в памяти ЭВМ. Человеку свойственна познавательная активность, другими словами, знания человека активны. И это принципиально отличает знания от данных. Например, обнаружение противоречий в знаниях становится побудительной причиной их преодоления и появления новых знаний. Таким же

стимулом активности является неполнота знаний, выражающаяся в необходимости их пополнения. Данные и структуры данных далеко не в полной мере отражают особенности предметных областей. Хотя, вообще говоря, чёткую грань между данными и знаниями провести можно не всегда, тем не менее отличия между данными и знаниями существуют и эти отличия привели к появлению специальных формализмов в виде моделей представления знаний в ЭВМ, отражающих в той или иной степени все четыре признака, характеризующих знания. Сейчас известны по меньшей мере четыре вида моделей и соответственно языков представления знаний: языки (модели) семантических сетей, системы фреймов, логические языки (модели) и продукционные системы.
1.4. 1. Семантические сети
В семантической сети вершинам сопоставлены понятия (объекты, события, процессы), а дугам – отношения на множестве понятий. По этой причине язык семантических сетей иногда называют реляционным [7]. Отношения могут быть самого разного типа, что позволяет в достаточной мере обеспечить в семантической сети такой признак знаний, как связность. В общем  случае это означает, что в виде семантической сети можно отобразить знания, заключённые в текстах на естественном языке.
Возьмём, например, следующую фразу: «Рыбак сел на плот, переехал на другой берег и взял корзину с рыбой».
Здесь выделяется пять объектов: рыбак. (а1), плот (а2), другой берег (а3), корзина (а4) и рыба (а5). Эти объекты связаны отношениями:
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Рис. 1.5. Пример семантической сети фразы
сел на (r1), переехал (r2), взял (r3) и находиться в (r4). Сеть, соответствующая этому тексту, показана на рис. 1.5 (с учётом отношений, обозначенных сплошными линиями). К отношениям, явно выраженным в тексте, отнесено и отношение «находиться на» («корзина на другом берегу»).
Исходя из логики реального мира и принятого способа описания ситуаций в этом мире, можно считать данными и некоторые другие отношения, явно не присутствующие в тексте. Например, можно пополнить исходный текст отношениями, указанными на рис. 1.5 штриховой линией. Пополненный текст будет выглядеть следующим образом: «Рыбак сел на плот и на плоту переехал на другой берег. На другом берегу находилась рыба. Рыба была в корзине. Рыбак взял корзину с рыбой».
Следует подчеркнуть одно важное обстоятельство: как показали исследования, в языках индоевропейской группы имеется не более 200 различных, не сводимых друг к другу отношений. Комбинации

этих базовых отношений позволяют выразить остальные отношения, фиксируемые в текстах. Это обстоятельство лежит в основе так называемого ситуационного управления [8]. Кроме того, конечное множество базовых отношений позволяет надеяться, что в базах знаний можно представить любую предметную область и, более того, осуществить автоматическое построение семантических сетей непосредственно из текста.
Частным случаем семантических сетей являются сценарии, или однородные семантические сети. Это сети, объекты которых связаны единственным отношением строгого или нестрогого порядка с различной семантикой.
Если, например, объектами-понятиями будут работы (или отдельные операции), а единственным отношением строгого порядка будет отношение следования, то мы придём к хорошо известному сетевому графику комплекса работ с так называемым французским представлением. Очевидно, что сценарии являются удобным средством составления планов.
На примере семантической сети общего вида можно установить различие между базой данных и базой знаний. Предметная область есть множество допустимых состояний своих компонентов. Представленное через общие понятия и отношения между ними, это множество образует базу знаний — в виде интенсиональной семантической сети. С другой стороны, в зависимости от ситуации компоненты предметной области будут иметь конкретные значения, свойства, характеристики. Все эти конкретные данные о предметной области будут отображаться в так называемой экстенсиональной семантической сети или базе данных сетевой структуры.
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Рис. 1.6. Система представления знаний
Упрощённо структура взаимодействия базы знаний и базы данных показана на рис. 1.6. Заметим, что в системе ПОЭТ [9] интенсиональная семантическая сеть названа абстрактной семантической сетью, а экстенсиональная — конкретной семантической сетью.
Несколько слов о терминах «интенсиональный» и «экстенсиональный», заимствованных из семиотики (науки о знаковых системах). Интенсионал — это те общие понятия и отношения, которые характеризуют множество объектов, предметов, явлений. Экстенсионалом будем называть конкретные характеристики каждого элемента этого множества понятий и отношений.
Например, понятие «легковая машина» с родовидовыми отношениями «кузов», «двигатель», «управление» и т. п. будет интенсионалом по отношению к множеству экстенсионала — марок легковых автомашин («Волга», «Жигули», «Москвич» и т. д.) с их конкретными  характеристиками. В свою очередь, если в качестве общего понятия — интенсионала — выступают, например, «Жигули», то экстенсионалами могут быть их модели (12301, 2303, 2306 и т. п.) с конкретными характеристиками. Таким образом, сами понятия интенсионала и экстенсионала относительны.

В заключение заметим, что весьма важным является представление в семантических сетях общего вида элементов познавательной активности, например, в виде логических рассуждений и прикладных программ. Эти элементы могут быть реализованы при наличии в семантической сети виртуальных отношений (подробнее см. публикацию [7]). 
Виртуальные отношения позволяют в системе представления знаний реализовать информационно-логический режим функционирования систем представления знаний.
1.4.2. Фреймовые модели (языки)
Семантические сети, несмотря на большие возможности, связанные с богатством средств для отражения отношений между понятиями и объектами, обладают некоторыми недостатками. Слишком произвольная структура и различные типы вершин и связей требуют большого разнообразия процедур обработки информации, что усложняет программное обеспечение ЭВМ. Это обусловило появление особых типов семантических сетей: синтагматические цепи, сценарии, фреймы и т. п. Остановимся на фреймовых представлениях.
Термин «фрейм» (Frame — рамка) был предложен в работе [10]. Любое представление о предмете, объекте, стереотипной ситуации у человека всегда обрамлено (отсюда — «рамка») характеристиками и свойствами объекта или ситуации, которые размещаются в так называемых слотах фрейма. Формально под фреймом обычно понимают структуру следующего вида:
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Здесь f — имя фрейма; пара <vi, gi> — i-й слот, где vi — имя слота и gi — его значение.
Фреймы иногда делят на две группы — фреймы-описания и ролевые фреймы. Рассмотрим примеры. Фрейм-описание: [<фрукты>, <виноград, болгарский 20 т>, <яблоки, джонатан 10 т>, <вишня, владимирская 200 кг>]. Ролевой фрейм: [<перевезти>, <что, прокат 300 т>, <откуда, Череповец>, <куда, Москву>, <чем, железнодорожным транспортом>, <когда, в ноябре 1987 года>].
В ролевом фрейме в качестве имён слотов выступают вопросительные слова, ответы на которые являются значениями слотов. Если в приведённых примерах и общем выражении для фрейма убрать все значения слотов и оставить только имена, то получим конструкцию, которая в разных источниках называется прототипом фрейма, просто фреймом, фреймом-интенсионалом. Фреймы с конкретными значениями слотов называются фреймами-примерами, фреймами-экземплярами.
Фреймы обладают свойством вложенности, т. е. в качестве значения слота может выступать система имён слотов более глубокого уровня. Свойство вложенности, возможность иметь в качестве значений слотов ссылки на другие фреймы и на другие слоты того же самого фрейма обеспечивают фреймовым языкам удовлетворение требованиям структурированности и связности знаний. Наличие имён фреймов и имён слотов означает, что знания, хранимые во фреймах, имеют характер отсылок и тем самым внутренне интерпретированы. Возможность размещения в качестве слотов приказов вызова тех или иных процедур для исполнения позволяет активизировать программы на основе имеющихся знаний. Таким образом, фреймовые языки удовлетворяют всем четырём основным

признакам знаний — интерпретируемости, структурированности, связности и активности [6]. Использование фреймов в фундаментальных науках даёт возможность формирования более строгого понятийного аппарата и комплексирования обычных математических моделей с фреймовыми формализмами. Для описательных наук фреймы — это один из немногих способов формализации, создания понятийного аппарата.
1.4.3. Логические модели знаний и системы логического вывода
Логические модели знаний — основа человеческих рассуждений и умозаключений, которые, в свою очередь, могут быть описаны подходящими логическими исчислениями. К таким исчислениям в первую очередь следует отнести силлогистику Аристотеля, прикладные исчисления высказываний и предикатов, аксиоматика которых используется в качестве логических моделей знаний.
После более чем 2000-летнего неизменного состояния силлогистика Аристотеля получила развитие и важное практическое применение. В работе [11] было предложено частотное расширение аристотелевых силлогизмов за счёт введения нечётких квантификаторов, отражающих условные и безусловные частоты появления событий.
Логические исчисления могут быть представлены как формальные системы, в виде четвёрки [12]
М = <Т, Р, А, F>,
где Т — множество базовых элементов (например, буквы некоторого алфавита); Р — множество синтаксических правил, на основе которых из Т строятся правильно построенные формулы; А – множество правильно построенных формул, элементы которого
называются аксиомами; Р — правила вывода, которые из множества А позволяют получать новые правильно построенные формулы — теоремы.
Примерами формальной системы М являются исчисление высказываний и исчисление предикатов.
Дедуктивные модели. В исчислении высказываний полагается, что каждая правильно построенная формула есть высказывание, которое может быть истинным или ложным. Например, высказывание «Иванов работает на заводе» может быть истинным или ложным в зависимости от того, работает или не работает Иванов на заводе. Утверждение «Тяжелоатлет поднял штангу в сто тонн» заведомо ложное.
Из подобного рода элементарных высказываний с помощью логических связок образуют более сложные высказывания, которые также могут принимать два значения — «истина» (И) и «ложь» (Л). Эти связки суть следующие:
конъюнкция («И») — (,
дизъюнкция («или») — (,
импликация («если — то») (
отрицание («не») — ~.
Ниже для указанных связок приводится истинностная таблица:
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Предикаты первого порядка — это высказывания, отнесённые к объектам определённого типа. Все базовые элементы исчисления высказываний входят в множество базовых элементов исчисления предикатов. Синтаксические правила, аксиомы и правила вывода исчисления предикатов первого порядка полностью включают в себя соответствующие правила и аксиомы исчисления высказываний.
Предикаты бывают одноместные и многоместные. Одноместные (унарные) предикаты отражают свойства определённого объекта или класса объектов. Они записываются в виде Р(х), где предикатный символ Р обозначает свойство, а символ предметной переменной х — объект. Предикат Р(х) принимает два значения: И, если объект х обладает свойством Р, и Л, если не обладает. Примером унарного предиката является утверждение «компьютер необходим». Здесь Р имеет смысл свойства «быть необходимым», а х — переменная, имеющая значение «компьютер».
Многоместные предикаты (бинарные, тернарные и т. д.) позволяют записывать отношения, которые существуют между группой элементов. Например, утверждение «число х больше числа у» можно записать бинарным предикатом Q(х, у), в котором предикатный символ Q есть отношение «больше». Предикат Q(х, у) будет истинным, когда для чисел х и у выполняется условие х > у, и ложным в противном случае.
В исчисление предикатов входят также символы функций (f, g, h), задаваемых на множестве предметных переменных. Например, если х — телефон, то g = f(х) может означать квартиры в данном доме, в которых есть телефон. Выражения Р(х, у, z, ...) называются в исчислении предикатов
атомарными формулами. Атомарные формулы с помощью связок образуют сложные правильно построенные формулы, например:
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Об истинности или ложности этой формулы ничего сказать нельзя, если не указаны значения переменных х и у. Обычно интересуются, истинна ли эта формула для всех объектов (или, напротив, хотя бы для одного). Соответствующие утверждения выражаются кванторами общности ( и существования (, которые ставятся перед формулой. Так, запись
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означает, что для каждого х существует по крайней мере одно значение у, когда последующая формула будет истинной.
Формула, у которой все переменные «связаны» кванторами, называется замкнутой. Такая формула представляет собой высказывание.
Дедуктивные модели необходимы для получения логически истинных утверждений из ряда посылок (аксиом) Р1, Р2, …, Рп, являющихся также некоторыми правильно построенными формулами. Говорят, что формула В является следствием формул Р1, Р2, ..., Рп, если В истинна тогда и только тогда, когда истинно Р1 (Р2 ... ( Рп. Доказательство формулы В из множества посылок Р1, Р2, …, Рп сводится к доказательству ложности формулы Р1 (Р2 ... ( Рп ( ~В. Процедуры доказательства, основанные на этом, называются процедурами опровержения.
Наиболее известным из них является метод резолюций. Для использования метода резолюций формулы исчисления предикатов преобразуются так, что они оказываются свободными от кванторов

и импликаций. При этом, разумеется, происходит известная потеря исходного семантического представления. Для доказательства теорем в исчислении предикатов можно использовать также обратный метод Маслова [13].
Язык исчисления предикатов можно использовать в качестве языка запросов к реляционной базе данных. Обычные базы данных (например, реляционные) являются экстенсиональными. В этом случае пользователь записывает предложения (запросы) на некотором подъязыке исчисления предикатов. Помимо обычных баз данных имеются дедуктивные базы данных, содержащие интенсиональную и экстенсиональную части и, следовательно, являющиеся комбинацией баз знаний и баз данных. В дедуктивных базах данных для получения фактов из аксиом используются методы доказательства теорем.
Индуктивные модели. Системы индуктивного вывода относятся к классу формальных систем М, в которых правила вывода порождаются в процессе получения общих выводов на основе совокупности частных утверждений. Индуктивный вывод позволяет получить общие закономерности на основе экспериментальных наблюдений. Есть два способа получать такие закономерности: вероятностно-статистический и логический. Первый возможен в случае достаточно большой повторяемости событий или наблюдаемых данных.
Однако в практике человеческого рассуждения не всегда можно опираться на вероятностно-статистические методы. Возникает потребность делать выводы об общих закономерностях или о возможности появления каких-либо событий в будущем на основе совокупности частных примеров или проявлений, которые наблюдаются

у какого-либо объекта или во внешней среде. Иными словами, осуществлять рассуждения от частного к общему. Это и есть индуктивный вывод.
Попытки построения моделей индуктивных рассуждений были предприняты ещё Сократом. Затем Аристотель предложил схему вывода под названием «популярная индукция». В новое время Ф. Бекон (1620 г.) предпринял попытки формализовать индуктивные выводы с помощью таблиц причин.
Идеи Ф. Бекона были развиты Д. С. Миллем (1900 г.), который предложил индуктивные методы: сходства, различия, остатков и сопутствующих изменений. Были предприняты попытки построить формальные имитации индуктивных методов Д. С. Милля. Большой вклад в теорию индукции внесли чешский математик П. Гаек и его коллеги. Советскими специалистами В. К. Финном и другими был развит логико-математический аппарат ДСМ-метода на основе использования многозначной логики [7].
Этот метод моделирует индуктивные рассуждения исследователя-экспериментатора. ДСМ-метод позволяет автоматически формировать гипотезы-закономерности и является новым средством логической обработки данных, характеризующихся неполнотой информации. Формализованные индуктивные методы (в том числе ДСМ-метод) открывают возможности автоматического пополнения баз знаний из экспериментальных данных. Использование ДСМ-метода в интерактивном режиме позволяет строить весьма эффективные системы автоматизации научных исследований.
Эксперименты показали высокую эффективность ДСМ-метода, в частности, для решения

задач прогнозирования биологической активности вновь синтезированных химических соединений [14]. Для проверки гипотез целесообразно привлечение дедуктивных методов. В связи с этим возникает проблема объединения дедуктивных и индуктивных формализмов в единую систему.
Г. Саймоном в 1975 г. была разработана программа индуктивного вывода ВАСОМ, предназначенная для открытия законов в естественных науках методами искусственного интеллекта. Усовершенствованная программа ВАСОМ-5 описана в статье [15]. Примечательно, что с помощью программы ВАСОМ на основе экспериментальных данных были переоткрыты закон идеального газа, закон Кулона, третий закон Кеплера, закон Ома, законы Галилея для маятника и постоянного ускорения.
Псевдофизические логики. Несмотря на большие возможности логики предикатов первого порядка*, она оказывается неудобной для логического представления знаний, когда речь идёт о таких сложных понятиях, как время, пространство, причинность и т. п.
В этих случаях более удобны логические представления в виде специальных логик отношений, которые получили название «псевдофизические логики». Термин «псевдофизические» связан с тем, что в этих логиках отражаются отношения, имеющие физическую реальность. Как показано в публикации [7], применение псевдофизических логик позволяет:
имитировать нестрогие человеческие рассуждения об окружающем его физическом мире (рассуждения о временных соотношениях событий,
* В логиках высших порядков кванторы применяются не только к переменным х, у, z, но и к предикатам и функциям.
пространственном расположении объектов, причинно-следственных связях между физическими явлениями, частоте их возникновения и т. п.);
генерировать на основе правил вывода новые знания. Эти знания пополняют описания ситуаций, полученные из текстов на естественном языке или от сенсорных систем, и вводятся в память интеллектуальных систем.
Создание псевдофизических логик включает построение формальной системы, учитывающей семантику отношений (времени, пространства и т. д.) и построение модели той физической реальности, которая определяет данную псевдофизическую логику. Например, логика времени для интеллектуального устройства включает формальную систему, позволяющую выводить временные отношения, неявно присутствующие в описании ситуации (на основании заложенных в память устройства базовых отношений и правил вывода) и систему декларативных описаний (в виде семантических сетей, фреймов и сценариев), с помощью которых восстанавливаются отношения, явно не присутствующие в описании ситуации (см. пример в 1.4.1).
Основная проблема, связанная с псевдофизическими логиками, заключается в разработке такой совокупности этих логик (пространственная, временная, каузальная, логика действий), которая позволит решать задачу имитации нестрогих рассуждений человека и задачу получения новых знаний с необходимой для функционирования интеллектуальной системы полнотой. 

Продукции. В том практическом смысле, который представляет для нас интерес, продукция есть правило-продукция, представляющая собой пару ситуация ( действие, посылки ( заключение,

причина ( следствие и т. п. Подобного рода правила встречаются в различных областях знаний и видах деятельности; в повседневной жизни мы постоянно окружены различного рода правилами поведения, уличного движения, грамматическими правилами. Статьи уголовного кодекса также выступают как правила, левая часть которых называется диспозицией, а правая — санкцией. Если говорить о программировании, то продукция выступает как тройка (имя продукции, условие применимости, оператор). В некоторых случаях продукция близка по смыслу импликации «если — то», так что можно принять для продукции обозначение в виде импликации


[image: image22.wmf],

b

®

a


а если требуется раскрыть более подробно условие применимости, то можно использовать запись следующего вида:
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где Pi (i = 1,2,..., n) — условия применимости, образующие конъюнктивную форму; В — заключение, которое может иногда трактоваться и как действие (что существенно отличает такие продукции от импликаций). Приведём два примера.
1. Правило-продукция из области эксплуатации оборудования: «Если температура газа Т ( 30° С и давление 49(104 Па, то нарушен режим, поэтому необходимо включить вентилятор и выключить жидкостный насос».

2. Пример продукции системы DENDRAL [16]:
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где хi (i = 1, 2, 3, 4) — отношение атомного числа к заряду; Р1, Р2, Р3 — высокие пики на спектрограмме; Р4 — какой-либо иной пик на спектрограмме. Если x1 = 71, x2 = 43, x3 = 86 и x4 = 58, то в обследуемом веществе должна присутствовать подструктура ( — пропиликтена-3.
Если говорить о продукционной системе безотносительно к пользователю, то она выступает как программная система, которая может быть представлена состоящей из трёх модулей, или блоков (в разных источниках [7, 17] эти модули (блоки) называются по-разному):
глобальная база данных (просто база, или Б-модуль);
множество правил-продукций (П-модуль);
система управления (У-модуль).
Связь модулей между собой показана на рис. 1.7. (А. С. Нариньяни, Т. Яхно [7, с. 136]).
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	Рис. 1.7. Продукционная система как динамическая система


Глобальную базу данных не следует путать с базой данных в общепринятом смысле слова. Это скорее некая рабочая зона базы данных, которую можно рассматривать как динамическую систему, изменяющую своё состояние х(t) под воздействием правил-продукций. Множество правил-продукций (П-модуль) представляет собой базу знаний системы. Из П-модуля система управления выбирает по определённой стратегии нужные продукции для воздействия на глобальную базу данных и перевода её из состояния х(t) в состояние х(t+1).
Продукционная система функционирует, пока не дойдёт до терминального состояния или не остановится из-за отсутствия необходимой в данной ситуации продукции. Терминальное состояние может означать, что задача решена. В то же время, если терминальное состояние определено как состояние, которое наступает не более чем заранее обусловленное число тактов, то факт достижения этого состояния за указанное число тактов означает, что задача продукционной системой не решена. Стимулом действия системы управления является различие между текущим х(t) и терминальным состоянием. Таким образом, формально функционирование продукционной системы можно записать следующим образом:

х (t+1) = f (х(t), u(x)),
где ui ( U, U — множество правил-продукций.
Рассмотрим пример игры «Восемь» [17].
Состояние глобальной базы данных — это текущее расположение восьми оцифрованных фишек в квадрате 3(3 из девяти клеток. Правилами-продукциями в данном случае будут альтернативные передвижения пробела, которые соответственно замещаются какой-нибудь оцифрованной пешкой. Если пробел находится в центре квадрата, то имеется четыре альтернативы перемещения пешек, если — с краю, то — три.
Состоянием глобальной базы данных х(t) будет в данном случае текущее расположение оцифрованных фишек на квадрате. Полную картину изменения можно представить в виде графа-дерева «ИЛИ», где вершинами будут все состояния, которые прошла система при использовании всех альтернатив из каждого состояния.
Если теперь выбрать определённую стратегию управления U:(х), то образуется единственный путь в графе, приводящий в целевую вершину. Этой стратегией в данном случае могут быть определённые на каждом шаге суммы цифр на фишках, находящихся не на своём месте. Каждый раз выбирается такое перемещение пробела, чтобы U:(х) уменьшалась или не возрастала. Подобная стратегия даёт единственный путь в графе от исходного состояния к целевому, проходящему через четыре промежуточных состояния.
Другой пример из той же книги [17] — задача о коммивояжёре, маршрут которого лежит через пять городов: АВСDЕ. Глобальной базой данных в этом случае будет х(t) — текущий список городов, которые к моменту t посетил коммивояжёр. Начальное состояние х(0) = А, целевое состояние х(5) = А, поскольку после объезда всех городов коммивояжёр возвращается в пункт А. Просмотр всех альтернатив движения приводит к графу «ИЛИ» с числом концевых вершин. 4! = 24. Если выбрать какую-либо стратегию (например, всякий раз ехать к ближайшему городу), то образуется один путь в графе с соответствующей концевой вершиной (в данном примере АСDЕВА).
В обоих рассмотренных примерах при выбранной стратегии правила-продукции имеют обычный вид

[image: image26.wmf],

b

®

a


т. е. «если на данном шаге t имеется различие между текущим и целевым состояниями (, то предприми действие (». Если на каждом состоянии использованы все  п альтернатив управления, и тем самым построен граф «ИЛИ», то продукции будут иметь вид 
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Не во всех случаях, однако, удаётся выбрать стратегию, обеспечивающую единственный путь в графе. В этом случае приходится предпринимать на графе поиск в ширину и глубину с возвратом, если необходимо, к прежним состояниям. В процессе поиска используются различные эвристики, вытекающие из существа решаемой задачи.
В рассмотренных примерах продукции использовались в прямом направлении от исходного состояния к целевому. Такие продукции называются прямыми (П-продукциями). Однако возможен обратный процесс — от цели к исходному состоянию, когда с помощью обратных продукций (О-продукции) происходит разбиение цели на подцели. Возможен и двусторонний процесс, но при этом в глобальной базе данных должны быть представлены как состояния, так и цели.
Продукции могут сочетаться с исчислением предикатов [17]. При этом открывается возможность реализовать дедуктивный вывод на основе правил-продукций. Иными словами, появляется в ряде случаев более эффективная процедура вывода по сравнению с методом резолюций.
По поводу исчисления предикатов как модели знаний хотелось бы сделать одно замечание. При рассмотрении семантических сетей подчёркивалось [7], что с ними при некоторых условиях могут быть связаны системы логического вывода. В монографии [17] показан переход от исчисления предикатов с продукциями к семантическим сетям. Фреймы, как уже указывалось, в своих слотах могут содержать продукции. Таким образом, наблюдается далеко идущая общность между известными сейчас различными моделями знаний. Это и неудивительно, так как во всех случаях дело идёт об отношениях.
1.5. Моделирование творческих процессов
Это одно из первых направлений развития искусственного интеллекта.
Как указывалось во введении, здесь сложилось два подхода: бионический и прагматический. Бионический подход связан с вскрытием глубинных биологических, психических механизмов и процессов у человека и попыткой смоделировать их на ЭВМ или специальных автоматах. Сюда относятся исследования, связанные с проблемой левого и правого полушарий головного мозга, исследования по нейронным сетям и ассоциативной памяти.
Большое значение имеют исследования того, как человек распознаёт зрительные образы, поскольку через зрительный канал человек воспринимает около 80% информации. Известно, что если взрослому человеку, слепому от рождения, восстановить зрение, то он учится видеть так, как видит нормальный человек, в течение нескольких лет. Очень важно вскрыть механизмы видения у человека, взаимодействие глаза и мозга, чтобы создать более совершенные системы распознавания зрительных образов.
Значимость бионического подхода, видимо, будет расти с появлением новых идей в электронике. Однако все основные достижения в области искусственного интеллекта, в том числе экспертных систем, связаны со вторым направлением, которое назвали прагматическим. Здесь, как уже указывалось ранее, вычислительная машина рассматривается как инструмент и за пределами исследования этого направления остаются проблемы психофизиологического характера. При моделировании творческих процессов в этом направлении судят по конечному результату. В рамках прагматического

подхода получены впечатляющие результаты по моделированию творческих процессов, которые есть результат того, что в компьютере овеществлены в виде алгоритмов и программ знания человека.
В сложной обстановке, в условиях острого дефицита времени пользователь, принимающий решение, вынужден будет обратиться за советом, за консультацией к ЭВМ, а иногда и доверить решение непосредственно машине. В этом случае качество решения, его уместность в данной ситуации, возможные последствия целиком и полностью будут зависеть от огромной предварительной работы специалистов из данной предметной области — математиков и программистов — по тщательному прогнозу возможных ситуаций и формализации вариантов решений. А ответственность будет нести человек, принявший в качестве решения тот или иной машинный вариант.
Можно указать следующие в разной степени решённые проблемы моделирования творческой деятельности:
игровые задачи (шахматы, шашки, домино) [18, 19];
синтез музыкальных произведений [20];
синтез «жёстких» текстов (волшебных сказок) [21, 22];
создание орнаментов (в том числе автоматическое плетение кружев) [20];
доказательство теорем и автоматический синтез программ [7, 17, 23];
анализ и синтез текстов и речи, автоматический перевод [9, 24, 25];
ситуационное управление (принятие решения при дефиците времени и в стрессовых ситуациях) [8];
имитация человеческих рассуждений (моделирование мышления исторических деятелей, вскрытие намерений лидеров групп) [12].
В основе алгоритмизации и программирования большинства творческих задач можно усмотреть две психологические модели:
лабиринтная модель мышления (выдвинутая в начале нашего века Э. Торндайком);
семантическая модель мышления (предложенная в конце 60-х годов В. Н. Пушкиным).
Суть первой модели заключается в том, что решение любой творческой задачи является поиском пути в некотором лабиринте возможностей достижения цели. Ясно, что такой подход связан с перебором огромного количества вариантов типа шагов при доказательстве теорем, продолжении игр и т. п. Он предопределил развитие теории эвристического поиска и эвристического программирования, когда успех решения задачи зависит от совершенства эвристических приёмов отсечения неперспективных и выделения перспективных вариантов достижения цели.
В этом смысле имеет место явная ограниченность лабиринтной модели. Тем не менее лабиринтная модель и теория эвристического поиска остаются мощным средством в руках специалистов по искусственному интеллекту.
Вся проблематика моделирования творческих процессов так или иначе связана с эвристическим поиском решений творческих задач. Для решения этого класса задач характерны символьная обработка информации на ЭВМ и перебор большого количества вариантов. В целях предотвращения комбинаторного взрыва и сокращения перебора при составлении алгоритмов решения задач используются разного рода «находки», т. е. эвристики

или эвристические правила. Набор тех или иных эвристик, приводящих к успеху, определяется предметной областью. В связи с этим попытки создать универсальный решатель задач на принципах эвристического программирования Ньюэлом, Шоу и Саймоном [17, 23] и не могли, по нашему мнению, увенчаться полным успехом.
Для работ по искусственному интеллекту в целом и по моделированию творческих процессов в частности типичным является использование эвристик при составлении машинных программ. Однако это характерно и для многих других задач (например, исследование операций, теория расписаний или классические задачи о коммивояжёре), которые являются задачами комбинаторными и без эвристических приёмов не могут быть решены.
Суть другой альтернативы — семантической модели мышления — заключается в том, что всякий творческий процесс есть соотнесение структурированных описаний начальной и целевой ситуаций. Соотнесение начальной и целевой ситуаций означает, что по ходу решения задачи создаётся (а не задаётся заранее) тот лабиринт возможностей, в котором лежит искомый путь решения задачи.
Семантическая модель мышления имеет прямое отношение к логико-лингвистическому моделированию и ситуационному управлению [8, 26]. Было подмечено, что всё огромное множество ситуаций, наблюдаемых в какой-либо предметной области, содержит некоторое количество инвариантов и основные структуры переносимы с некоторыми вариациями из одной области в другую. Наличие инвариантов и переносимость структур были установлены экспериментально Д. А. Поспеловым
на опыте диспетчерского управления разнообразными объектами (управление морским портом, воздушным движением, уличным перекрёстком, оперативное управление производством и т. п.), Р. X. Зариповым [20] при анализе музыкальных произведений, а также — много раньше – В. Проппом [21] при анализе структур волшебных сказок.
При анализе текстов и при автоматическом переводе в общем случае приходится решать проблемы формализации морфологии, синтаксиса, семантики и прагматики отдельных предложений. Первые две компоненты можно считать формализованными достаточно строго. Что касается семантики, то здесь можно говорить о поверхностно-семантическом анализе. Прагматика менее всего подготовлена к формализации. Тем не менее модель языка на уже достигнутом уровне формализации позволяет компьютерам «понимать» смысл предложений и тем самым строить эффективные вопросно-ответные системы [9, 25], а также осуществлять пофразный автоматический перевод достаточно высокого качества.
Дальнейшее совершенствование модели языка, выявление глубинного смысла предложения и переход от анализа отдельных предложений к анализу текстов необходимы не только для совершенствования вопросно-ответных систем и систем автоматического перевода, но главным образом для процедур пополнения текстов. Решение этих проблем возможно на пути использования в лингвистике развитых систем логического вывода, что требует тесной совместной работы лингвистов и логиков.

1.6. Диалоговые системы искусственного интеллекта
Появление комплексного диалогового интерфейса (направление В на рис. 1.1) привело к новому стилю использования вычислительной техники, поскольку стало возможным компоновать различные интеллектуальные системы. На рис. 1.8 приведены их основные составляющие. В левой части рисунка перечислены подсистемы, характерные для экспертных систем, а в правой части — подсистемы, характерные для интеллектуальных пакетов прикладных программ и расчётно-логических систем.
Штриховые стрелки указывают на соответствие подсистем в левой и правой частях рисунка 1.8, из которого можно получить различные варианты систем искусственного интеллекта (в подрисуночной подписи отмечены подсистемы, вхождение которых не является обязательным). Во все виды интеллектуальных систем входит система общения, в общем случае представляющая собой лингвистический процессор в программной или аппаратной реализации, который осуществляет автоматический перевод профессиональных диалектов естественного языка на язык ЭВМ и обратно. Лингвистический процессор работает на основе модели языка (словарь и грамматика) и модели предметной области. В общем случае лингвистический процессор осуществляет морфологический, синтаксический и семантический анализ запросов, и соответственно семантический, синтаксический и морфологический синтез ответов, сформированных с помощью базы данных. При звуковой речи соответственно добавляются фонетический анализ и синтез.
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Программно-аппаратные средства логического вывода необходимы для реализации процедур пополнения знаний, их обобщения и проверки на непротиворечивость. Построение системы логического вывода требует, в частности, развития неклассических и так называемых псевдофизических логик. Это даёт пользователю возможность с помощью ЭВМ на основе результатов научных экспериментов устанавливать закономерности, а также выдвигать и проверять гипотезы.
Дадим краткое описание интеллектуальных систем, приведённых на рис. 1.7.
1.6.1. Интеллектуальные информационно-поисковые системы
Как видно из рис. 1.8, основными составляющими интеллектуальных информационно-поисковых систем являются система общения, база знаний и база данных. Эти системы явились самыми первыми системами искусственного интеллекта, и работы над ними начались с развитием вычислительной техники. Интеллектуальные информационно-поисковые системы называют также естественноязыковыми системами общения или ЕЯ-системами. Основой систем общения является лингвистический процессор, осуществляющий анализ фраз естественного языка. Вопросно-ответные системы — это упрощённый вариант ЕЯ-систем, когда речь идёт в основном об использовании модели языка (словарь и грамматика) и почти не используются знания о предметной области. Системы естественноязыкового общения кроме модели языка содержат базу знаний о предметной области.
1.6.2. Интеллектуальные пакеты прикладных программ
Интеллектуальные пакеты прикладных программ дают возможность конечному пользователю решать задачи по их описаниям и исходным данным без программирования процесса решения задачи — программирование осуществляется автоматически программой-планировщиком из набора готовых программных модулей, относящихся к данной предметной области.
База знаний реализуется в виде функциональной семантической сети, представляющей собой в общем случае двудольный помеченный граф с двумя типами вершин. Один тип — это параметры рассчитываемых задач, в том числе исходные данные. Вершины-параметры дугами связаны с другим типом вершин, которым сопоставлены математические отношения. Функциональная семантическая сеть — это неориентированный граф, так как только при постановке расчётной задачи станет известно, что является входами, а что выходами данного математического отношения. Как только это становится известно, программа-планировщик вычленяет из неориентированного графа ориентированный граф решения задачи. У отношений выявляются входы и выходы, т. е. они преобразуются в функции. Если тем или иным способом реализовать программные модули, отвечающие каждой функции, то образуется ориентированный граф, который предопределит построение цепочки модулей рабочей программы.
Одним из известных интеллектуальных пакетов прикладных систем в СССР является система ПРИЗ. В этой системе функциональная семантическая сеть строится разработчиком или пользова-

телем с помощью специального непроцедурного языка УТОПИСТ. На этом же языке (после его предварительного изучения) пользователь формирует свою задачу.
Аналогично функционирует система СПОРА с непродуцированным языком ДЕКАРТ. Поэтому в систему общения обоих этих пакетов входит транслятор с языков УТОПИСТ и ДЕКАРТ соответственно. В системах ПРИЗ и СПОРА автоматизируются функции программиста. Математическая модель в виде функциональной семантической сети по-прежнему строится или разработчиками, или пользователем, освоившими непроцедурные языки программирования.
При использовании таких систем, как ПРИЗ в качестве систем автоматизированного проектирования технических систем блочно-модульного типа, для каждого варианта морфологии системы (состав агрегатов и схема их соединения) необходимо строить свою функциональную семантическую сеть, являющуюся математической моделью проектируемой системы.
В системе МАВР сделан следующий шаг — автоматизировано построение самой математической модели, т. е. математическая модель автоматически строится по описанию проектируемой системы пользователем на своём языке. Такая возможность открывается благодаря использованию формализмов искусственного интеллекта, в данном случае фреймов, для построения базы знаний на предметном уровне. Это позволяет автоматически переформулировать модель системы на предметном уровне в математическую модель в виде функциональной семантической сети. Система общения в таких случаях обычно строится по упрощённой схеме и представляет
собой то, что обычно называют естественноязыковым модулем, состоящим из словаря и формирователя стандартизированных фраз-меню, на которых пользователь в режиме диалога осуществляет описание проектируемой системы и формулирует расчётную задачу.
1.6.3. Расчётно-логические системы
Дальнейшим развитием интеллектуальных пакетов прикладных программ для коллективного распределённого решения задач планирования и проектирования, научных исследований и т. п. являются расчётно-логические системы.
Интеллектуальные пакеты прикладных программ — класс систем искусственного, интеллекта, который можно назвать моносистемами в том смысле, что здесь один (возможно, групповой) пользователь, и соответственно декларативные и процедурные знания сосредоточены в системе.
Между тем в коллективах, решающих какую-либо общую задачу (например, планирования или проектирования), знания, умение, квалификация, ответственность распределены между специалистами, группами специалистов, организационными подсистемами и т. п. При декомпозиции общей задачи на подзадачи руководящий центр организации руководствуется именно этими особенностями коллективов.
Для успешного решения общей задачи должно быть обеспечено организационное (в смысле иерархической подчинённости) и информационное взаимодействие как между группами специалистов, так и между группами и центром. Таким образом, возникает сложная проблема с далеко идущими социально-психологическими последствиями,

когда распределённое решение общей задачи будет происходить на основе включения ЭВМ в коммуникационные отношения внутри коллектива в процессе решения общей задачи.
В этом случае вместо совокупности не связанных между собой моносистем искусственного интеллекта будем иметь мультисистему или расчётно-логическую систему, которую можно назвать системой распределённого искусственного интеллекта. Для распределённого решения общих задач характерным является решение локальных задач на отдельных рабочих местах, а решение общей задачи идёт за счёт координируемого взаимодействия по каналам связи. Заметим, что взаимодействие между подсистемами или отдельными пользователями может быть организовано или на одной ЭВМ, или на сети ЭВМ, при этом компетенция, знания, ответственность рассредоточены по многим подсистемам, взаимосвязанным как по вертикали, так и по горизонтали.
Распределённое решение задач принципиально отличается от широко известной обработки данных на сетях ЭВМ, где имеют дело не с мультисистемой, а по-прежнему с моносистемой, когда для решения большой задачи пользователю не хватает ресурсов своей ЭВМ, включённой в сеть. Тогда из вычислительных машин сети для пользователя образуется виртуальная ЭВМ, превосходящая по производительности собственную ЭВМ пользователя.
Мультисистемы, в том числе системы распределённого искусственного интеллекта, могут представлять собой расчётно-логические системы или быть образованы из экспертных моносистем.
1.6.4. Экспертные системы
Резко возросшая популярность экспертных систем и их актуальность привели к тому, что программы, созданные для разнообразных человеко-машинных систем, их авторы стремятся выдать за экспертные системы. Экспертная система — это программы ЭВМ, использующие знания и технику рассуждений человека-эксперта. Следует подчеркнуть одну особенность экспертной системы, принципиально отличающую её от других человеко-машинных систем.,— это наличие в её составе подсистемы объяснения (см. рис. 1.8).
Подсистема объяснения отвечает на вопросы «как» и «почему», система подводит конечного пользователя к тому или иному выводу. Наличие подсистемы объяснения удовлетворяет естественному требованию уверенности пользователя в своих действиях. Без подсистемы объяснения возможны две равно неприемлемые альтернативы:
игнорирование ЭВМ в результате недоверия к полученным результатам;
абсолютная уверенность, что решения, принятые ЭВМ, всегда верны, и, как следствие, перенос ответственности за последствия принятых решений на математиков и ЭВМ.
Обратимся вновь к рис. 1.8. Наличие в правой колонке библиотеки прикладных программ или наборов программных модулей отражает широкое использование в расчётно-логических системах и в интеллектуальных пакетах прикладных программ математического моделирования и вычислительного эксперимента. Имеются в виду модели, основанные на фундаментальных законах физики и механики, оптимизационные модели исследования операций и экономики.

В экспертных системах используются модели, построенные на специальных формализмах искусственного интеллекта, и называемые логико-лингвистическими.
Поскольку экспертные системы ориентированы на знания и манипуляцию с ними, то высказывается мнение, что появился новый вид моделирования — «моделирование познавательной деятельности» [27], имеющее широкий спектр применения, в том числе в области научных исследований. Укажем на характерные этапы научных исследований [28]:
сбор и обработка исходных эмпирических данных;
математическая и логико-теоретическая обработка данных с целью выявления новых фактов, объективная истинность которых имеет как теоретическое, так и эмпирическое обоснование;
построение на основе обобщения научных фактов новых теорий, отображающих фундаментальные отношения и связи исследуемых процессов и явлений.
Если первый этап научных исследований к настоящему времени автоматизирован достаточно полно за счёт применения систем обработки данных, использования банков данных и систем управления базами данных, а также документальных и фактографических  информационно-поисковых систем, то с автоматизацией второго и третьего этапов дело обстоит сложнее. Решающее значение при этом имеют математическое моделирование и вычислительный эксперимент. Это относится к наукам, где можно построить математические модели. В таких науках, как медицина, биология, геология, химия и т. д., деятельность учёных на этих этапах остаётся неавтоматизированной.
Вот почему так популярны стали экспертные системы, решающие задачи моделирования познавательной активности именно в таких областях науки.
Познавательная активность предполагает, что люди (эксперты) способны [29]:
1) накапливать знания;

2) обобщать знания;

3) осознавать и выявлять проблемы;

4) применять суждения для решения проблем, делать правдоподобные выводы из неполной информации;

5) оправдывать своё поведение и объяснять свои суждения;

6) взаимодействовать с другими людьми и тем самым накапливать знания;

7) реконструировать и реорганизовывать свои знания;

8) понимать не только букву, но и дух правил, используемых в процессе суждений и поведения (отсюда вытекают использование подчас исключения из правил, их сознательное и бессознательное нарушение);

9) определять, находится ли проблема на границе их компетентности, обязаны они решать ту или иную проблему или нет.

Что из этого списка можно реализовать с помощью экспертных систем? Как системы, ориентированные на знания, экспертные системы в настоящее время способны реализовать первые два свойства, четвёртое свойство реализуется как выдача рекомендаций в диалоговом режиме. Третье свойство — это прерогатива человека, но в диалоге с экспертной системой эта способность человека существенно интенсифицируется. Пятое свойство реализуется только в экспертной системе подсистемами объяснения и доверия.

Седьмое свойство может быть реализовано разработчиками экспертной системы, а в дальнейшем пользователями.
Экспертные системы могут выполнять следующие функции:
интерпретация данных с целью определения их значения;
диагноз или определение состояния технических и биологических систем (на основе интерпретации зашумленных данных);
контрольное наблюдение (мониторинговые системы) или непрерывная интерпретация данных в реальном масштабе времени критических состояний наблюдаемых объектов (реанимация, ядерные реакторы и т. п.);
предсказание развития будущего на основе моделирования настоящего и прошлого;
планирование и разработка мероприятий и действий для достижения поставленных целей;
проектирование или выработка чётких предписаний по построению объектов, удовлетворяющих поставленным требованиям.
С точки зрения моделирования познавательной активности и теории экспертных систем несколько в ином, более широком аспекте выступает понятие новой информационной технологии [30]. В будущем экспертные системы приведут к массовой электронной технологии представления, накопления, использования и передачи знаний.
Печатные издания, в которых заключён накопленный объём знаний, как системы представления знаний пассивны по своей сути. Прежде чем применить знания, накопленные в книгах, необходимо их сначала найти, проинтерпретировать для решения постоянно возникающих проблем. Крайне негибки книги
в смысле обновления и представления новых знаний. Коммуникативные процессы передачи знаний другим людям посредством книг также негибки.
Не следует думать, что электронное представление знаний означает простое переписывание в память ЭВМ текстов из печатных изданий. Прежде чем попасть в пространство памяти ЭВМ, знания из книг и знания экспертов должны быть перекодированы в специальные языки представления знаний. Это языки логического, сетевого и продукционного типов. Разумеется, останутся уникальные тексты, которые в случае необходимости будут записаны в памяти в привычной текстовой форме.
Существующие программные системы негибки и всякое изменение в знаниях, заключённых в программах, приводит к необходимости перепрограммирования. Возможно, здесь сыграет определённую роль так называемое неформальное программирование, основанное на теории продукционных систем [31].
Создание экспертных систем не может идти по обычной схеме заказчик—исполнитель, когда в соответствии с техническим заданием разработчик-исполнитель сдаёт заказчику готовую для эксплуатации систему. Это невозможно потому, что знания, которыми должна быть заполнена конкретная экспертная система, находятся у заказчика, а не у исполнителя.
Организация-исполнитель (разработчик) с помощью специальных инструментальных средств создаёт так называемую пустую экспертную систему, или метасистему, ориентированную на один из классов экспертных систем. Заполнение знаниями «пустой» системы осуществляется непосредственно

у заказчика специальными инженерами по знаниям, входящими либо в организацию-разработчик, либо в организацию-заказчик. Инженеры по знаниям должны, с одной стороны, быть вполне компетентными в теории экспертных систем, а с другой — знать предметную область и уметь работать с экспертами из этой области, чтобы превращать их знания в формализмы данной экспертной системы. Для формализации знаний из текстов и из интервью с экспертами разработаны специальные языки.
Инструментальные системы, в сущности, представляют собой экспертные системы для создания экспертных систем. Естественным расширением этого явилось создание экспертных систем для программирования (системного и прикладного).
Распределённые экспертные системы. Распределённые системы искусственного интеллекта, образованные из отдельных систем, необходимы при многоаспектном диагнозе распознавания свойств сложных объектов, когда важно взаимодействие отдельных специалистов в процессе распознавания и формирования плана действий.
Примерами таких ситуаций могут служить эколого-экономичес​кие проблемы, проблема постановки точного диагноза больному на основе результатов комплексного обследования врачами-специалис​тами. Важное значение распределённые экспертные системы будут иметь для создания больших программных комплексов коллективом программистов. В нашей стране разработана технология коллективного программирования с графическим представлением программ на дисплеях [32].
Распределённые экспертные системы могут быть реализованы на одном многотерминальном вычислительном комплексе или на сетях ЭВМ (например, персональных).
Гибридные экспертные системы. От традиционных экспертных систем, основанных на логико-лингвистических моделях, гибридные экспертные системы отличает широкое использование также и математических моделей.
Традиционно автоматизированные системы проектирования, планирования и научных исследований строятся на математических моделях. Но в них невозможно учесть неформальные специфические знания проектировщиков, плановиков, исследователей и т. д. Поэтому так важно объединение математических моделей с логико-лингвистическими.
При использовании систем ПРИЗ и МАВР, например, в качестве систем автоматизированного проектирования, входом явится сформированный проектировщиком вариант технической модели. При формировании технической модели (осуществляемой вне систем ПРИЗ или МАВР) используются специфические знания и опыт проектировщиков. Создание экспертной подсистемы для формирования технической модели и объединение её с системой автоматизированного проектирования позволит получить гибридную экспертную систему.
Обобщённые прикладные интеллектуальные системы. Обобщённые прикладные интеллектуальные системы можно рассматривать как расчётно-логические системы, дополненные экспертными подсистемами, или как распределённые экспертные системы с сильной вычислительной компонентой.
Все виды интеллектуальных систем могут и должны реализоваться на существующих, в том числе персональных, ЭВМ. Это нужно для получения первоначальных результатов применения

интеллектуальных систем и для накопления опыта. Наибольший эффект будет получен при использовании внутренней интеллектуализации ЭВМ (направление С на рис. 1.1).
1.7. Внутренняя интеллектуализация ЭВМ
Целью внутренней интеллектуализации ЭВМ является, с одной стороны, создание ЭВМ такой архитектуры, при которой за счёт распараллеливания обработки информации достигается весьма высокая производительность, а с другой — осуществляется ориентация на решение специфических задач искусственного интеллекта, в частности на создание высокоэффективных экспертных систем.
1.7.1. Высокопроизводительные ЭВМ
Практически все архитектуры вычислительных систем, имеющие распределённую память и высокопараллельную обработку информации относятся к классу МКМД (Множество потоков Команд –Множество потоков Данных). При разработке этого класса систем возникают три взаимосвязанные проблемы:
модель вычислений;
схема управления в модели вычислений;
конкретная архитектура МКМД.
Модель вычислений определяет принцип отбора исполняемых в данный момент операторов, образующих программу, что позволяет различать следующие модели:
последовательная (по фон Нейману) — операторы исполняются согласно задаваемому программистом порядку;
потоков данных (каждый оператор исполняется в момент готовности всех аргументов);
редукционная (рекурсивная) — оператор возбуждается, если некоторый другой оператор требует исполнения данного оператора;
объектно-ориентированная (оператор — это объект, который возбуждается, когда к нему есть запрос, в этом случае программа — объединение объектов в некоторую сеть).
Для моделей вычислений используются следующие схемы управления:
управление выполнением операторов (принудительное последовательное или параллельное); 
управление от данных (данные определяют функционирование того или иного фрагмента вычислительной модели);
управление запросами (поступающий запрос определяет активность того или иного оператора). 
Архитектуры компьютеров МКМД. Можно указать на архитектуры с универсальными и со специальными связями [33, 34]. К первым относятся архитектуры с общей шиной и архитектуры с коммуникационной сетью, обеспечивающие связь между всеми процессорами. К архитектурам со специальными связями относятся древовидные архитектуры типа двумерных, трёхмерных решёток и др. С точки зрения организации связей указанные архитектуры можно было бы подразделить на системы с непосредственными универсальными связями и системы с транзитивными универсальными связями.
Рассмотрим некоторые отечественные проекты с точки зрения классификации моделей вычислений, схем управления и архитектур.
Макроконвейерный вычислительный комплекс. Это многопроцессорная вычислительная система типа МКМД с распределённой памятью и универсальной системой связи (коммутационная сеть,

обеспечивающая параллельный обмен информацией «каждый с каждым»). В максимальной конфигурации (256 процессоров с быстродействием 0,5 млн. команд в секунду, памятью 0,5М байт на один процессор) система обладает потенциальной производительностью свыше 100 млн. команд в секунду [34].
Суть макроконвейерных вычислений состоит в том, что при распределении заданий между процессорами каждому из них на очередном шаге вычислений даётся такое задание, которое может загрузить процессор работой, не требующей его взаимодействия с другими процессорами. Макроконвейерная организация вычислений образуется в результате анализа циклической структуры программы, реализующей алгоритм решения задачи.
Циклы и особенно вложенные системы циклов в данном случае — главный объект распараллеливания программ. При этом организуется передача результатов по обработке циклов от процессора к процессору с перекрытием — без ожиданий. Таким образом, организация работы представляет собой, по сути, линейный конвейер. Приставка «макро» означает, что речь идёт о распараллеливании внешних циклов, а не внутренних, которые имеют место на уровне микрокоманд.
Распараллеливание двойных или тройных циклов приводит соответственно к организации двумерных или трёхмерных макроконвейерных систем. Управление вычислением в макроконвейер-ном вычислительном комплексе осуществляется распределённой операционной системой, обеспечивающей различные типы организации макроконвейерных вычислений и динамическую реконфигурацию
системы в зависимости от решаемой задачи. В состав комплекса входят управляющие процессоры, арифметические процессоры (плавающая запятая разрядности 64 и 128, векторные операции). В дальнейшем предусматриваются процессоры реального времени и процессор логического вывода.
Разработка общесистемных и прикладных программ для макроконвейерного вычислительного комплекса ведётся с использованием специально разработанного языка параллельного программирования МАЯК. Это алгоритмический язык высокого уровня для распределённых многопроцессорных систем, удобно сочетающийся с традиционными языками последовательного программирования (типа ФОРТРАН или ПАСКАЛЬ), которые могут использоваться для разработки программных модулей, исполняемых на отдельных процессорах.
Машина с динамической архитектурой. Эта вычислительная структура с высоким уровнем интеллекта [35, 36] с точки зрения модели вычислений относится к классу объектно-ориентированных моделей, в основе которых лежат динамические автоматные сети. Они обеспечивают представление любой задачи в виде динамической структуры, т. е. в виде множества объектов, обменивающихся информацией и связанных между собой определёнными отношениями.
Как объекты, так и отношения сами могут являться структурами. Динамизм структуры заключается в том, что она наделена способностью к автотрансформации, т. е. в состав структуры входят такие элементы, которые способны изменять её. Исходной программе соответствует некоторая начальная структура, к трансформации
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Рис. 1.9. Структура машины с динамической архитектурой 1, 2 — коммутационные и операционные автоматы соответственно
которой и сводится решение задачи. Она считается решённой, если в программной структуре не остаётся ни одного элемента, способного изменять эту структуру.
В рассматриваемой модели машины с динамической архитектурой используются как схема управления от данных, так и схема управления с помощью запросов.
Архитектура рассматриваемой машины относится к типу архитектур с универсальными связями на основе коммутационной системы, в состав которой входят вычислительные и коммутационные модули (рис. 1.9).
В динамической автоматной сети каждому элементу структуры сопоставляется конечный автомат (исключение составляют лишь некоторые примитивные отношения, такие, как ПРИНАДЛЕЖНОСТЬ, СЛЕДОВАНИЕ, ЭКВИВАЛЕНТНОСТЬ и ряд других, которым сопоставляются межавтоматные связи).
Конечный автомат не только преобразует входные сигналы от других автоматов в выходные, но и обеспечивает формирование таких воздействий на коммутационную среду (обеспечивающую межавтоматные связи), которые позволяют изменить связи этого автомата с другими автоматами сети, ликвидировать все связи (что эквивалентно уничтожению автомата), включать в состав сети новые автоматы, обеспечивая тем самым её развитие.
Любой динамической автоматной сети можно сопоставить виртуальную машину, архитектура которой динамически изменяется в соответствии с изменением структуры сети в ходе решения задачи.
На данном этапе развития технологии целесообразно сопоставлять реальный вычислительный модуль не отдельно взятому автомату, а множеству автоматов. Например, множество операционных автоматов отображается в вычислительные модули (по нескольку автоматов в одном модуле), при этом каждый вычислительный модуль соответствует вычислительной машине, включающей в свой состав процессоры (обеспечивающие реализацию функций автоматов), оперативную и внешнюю память (обеспечивающие хранение описаний автоматов и их состояний) и каналы ввода-вывода, осуществляющие взаимодействие автоматов с внешней средой (периферийными устройствами). Множество коммутационных автоматов отображается в коммутационные модули, соответствующие специализированным процессорам, близким по своим функциям к связным процессорам, используемым в вычислительных сетях.
Внутренние языки современных машин содержат

элементы двух принципиально различных классов — команды и данные. Программа, определяющая алгоритм решения задачи, представляет собой жёстко определённую последовательность команд, остающихся неизменными в ходе её решения. Данные являются объектами преобразования со стороны программы и непосредственно не входят в её состав. Несмотря на различия, команды и данные не содержат признаков, позволяющих отличить их друг от друга.
В машине с динамической архитектурой внутренний язык (язык ДАР) состоит из программных элементов, достаточно близких друг к другу как по структуре, так и по исполнению, поскольку каждый из этих элементов соответствует автомату динамической автоматной сети. Любой программный элемент может выполняться и, в свою очередь, быть объектом преобразования. Программа, представленная в машине с динамической архитектурой, соответствует сети программных элементов, и процесс решения задачи заключается в преобразовании исходной сети в конечную сеть, соответствующую результату.
В заключение заметим, если в макроконвейерном вычислительном комплексе языком программирования является язык МАЯК, то в машине с динамической архитектурой — язык РЯД [37].
Теоретические и экспериментальные исследования машин с динамической архитектурой показали, что при их использовании на порядок уменьшается объём системного и прикладного программного обеспечения при одновременном повышении эффективной производительности на один-два порядка даже при наличии стандартной элементной базы. Происходит это за счёт
увеличения числа одновременно работающих процессоров. В машине с динамической архитектурой, как и в человеческом коллективе, происходит, в сущности, декомпозиция общей задачи на подзадачи при дальнейшем одновременном исполнении каждой подзадачи.
1.7.2. Система с внутренней интеллектуализацией на основе функционального подхода
Идея функционального подхода [38, 39] возникла из сопоставления аналоговых и цифровых вычислений. Обратимся к примеру. Пусть требуется вычислить функцию
F(x) = H (G(x), K(x)).

«Естественный параллелизм», присущий определению функции Р(х), позволяет представить схему управления для параллельного вычисления Р(х) так, как показано на рис. 1.10. При аналоговых вычислениях с точностью до переходных процессов функция Р(х) вычисляется при одновременной параллельной работе всех трёх блоков G, К и Н.
В цифровых машинах вычислительный процесс состоит из отдельных вычислительных актов и носит строго иерархический характер, идея которого, в частности, может базироваться на методологии структурного программирования. Каждое вычисление (например, в блоках G, К, Н) происходит в результате вычислительного акта, после завершения которого выход одного блока может быть передан на вход другого. При аналоговом вычислении также налицо иерархичность, но она носит функциональный характер.
	Для того чтобы иметь распараллеливание в цифровых системах, приближающееся к аналоговому, в работе [38] вводится понятие фрейма. Фрейм представляет собой некоторую не полностью определённую структуру и может быть охарактеризован как динамическое значение, так как в процессе работы системы [39] фрейм может уточняться. Такой подход обеспечивает возможность вычисления по программе, несмотря на то что входные данные не полностью определены. Это напоминает так называемые смешанные вычисления [40].
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Рис. 1.10. Распараллеливание функции Р (х)


Рассматриваемая модель вычислений со схемой управления от данных может быть отнесена к классу объектно-ориентированных моделей. Система состоит из двух уровней. На верхнем – реализуется реляционный язык описания ситуаций задачи и запросов (заданий на выполнение). Нижний уровень — уровень вычислительной модели. Основным понятием на нём является понятие объекта.
Объекты бывают двух типов: атомы (статические, не меняющиеся в процессе вычислений объекты) и фреймы (динамические объекты). Минимальный набор статических объектов состоит из двух атомов — Т (истина) и Р (ложь).
При функционировании системы ссылка на атом указывает на изображение этого атома, а ссылка на фрейм есть адрес действительного элемента памяти, хранящего этот фрейм.
С элементами памяти связан абстрактный процессор, способный независимо от других процессоров принимать и обрабатывать заявки на выполнение локальных преобразований в данном элементе памяти. При выполнении заявки этот процессор может порождать новые заявки, которые он посылает другим процессорам. Заявки, поступающие на конкретный процессор, выполняются последовательно. Имеется фиксированный набор команд (приказов), которые могут передаваться в заявках.
1.7.3. ЭВМ, ориентированные на символьные преобразования
Появление ЭВМ новых поколений вызвано возрастающей потребностью в символьных преобразованиях, к которым приводят задачи обработки текстов, поиска и сортировки (т. е. задачи, связанные с манипуляцией знаниями). По сравнению с символьными преобразованиями удельный вес собственно вычислений стал падать, в то время как архитектура современных ЭВМ ориентирована на автоматизацию вычислений. Это обусловило снижение эффективности использования ЭВМ, усложнение подготовки и программирования задач. Кроме того, необходимость изучения программирования сдерживала массовое применение ЭВМ.
Эти обстоятельства привели к созданию ЭВМ новых поколений, ориентированных на решение невычислительных задач и доступных для массового пользователя.
Логическая информационно-вычислительная система (ЛИВС) [41] относится к классу ЭВМ новых поколений. Общая структура системы показана

на рис. 1.11. Собственно ЛИВС выделена штриховой линией. В состав ЛИВС входят пять основных блоков:
решатели с рабочим полем памяти;
система управления базой знаний с базами знаний и данных;
процессор общения (лингвистический процессор);
подсистемы объяснения и доверия, необходимые при реализации на ЛИВС экспертных систем.
В базе знаний хранится сложно структурированная информация в виде семантической сети, вершины (информационные единицы) которой связаны между собой системой именованных отношений. Все операции со знаниями — это операции на семантических сетях по обработке информации, хранящейся в информационных единицах (фреймах, списках, сценариях и т. п.). На рис 1.12 показан фрагмент семантической сети, образованный из фреймов Фi  (Кi — значения, хранящиеся в слотах с именами Si). Значениями слотов могут быть как некоторые константные, так и целые совокупности специально образованных фактов. Со значением некоторого слота связана целая таблица константных фактов Р1, P2, ..., Рп, следовательно, БД входит в более сложную структуру – базу знаний (рис. 1.12). Все операции со знаниями: навигация в семантических сетях, перестройка сетей, обработка информации, хранящейся в информационных единицах, обработка знаний — тесно связаны с процедурами логического вывода. В данной системе совмещены процедуры дедуктивного вывода, необходимые при поиске значений и пополнении базы знаний, с процедурами правдоподобного вывода, используемыми для
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Рис. 1.11. Структура логической информационно-вычислительной системы
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Рис. 1.12. Фрагмент семантической сети

получения новой информации на основе хранящихся в базе единичных фактов и наблюдений. В лингвистических процессорах широко используются грамматики сетевого типа (схемы Вудса, Конвея, расширенные сети переходов). Процедуры

в таких грамматиках носят чётко выраженный продукционный характер, что неизбежно приводит к проблемам логического вывода. Необходимость реализации на ЛИВС экспертных систем продукционного типа также ставит задачу создания механизмов логического вывода. В логической информационно-вычислительной системе [41] реализованы разнообразные механизмы логического вывода, позволяющие решать следующие задачи:
описание проблемной области в некоторой системе понятий и отношений между ними с возможностью автоматического пополнения этих описаний;
анализ реализации различных процессов преобразования описаний, функциональных зависимостей (на основе функциональных логик);
конструирование новых объектов в проблемной области и их включение в систему отношений (на основе логических процедур конструирующего типа, приводящих к правдоподобным выводам о закономерностях проблемной области).
При разработке ЛИВС логика рассматривается как пара язык — исчисление, а язык, в свою очередь, как пара синтаксис — семантика. Такой подход позволяет описывать проблемную область, а также все процедуры, связанные с решением задач в этой области. Из такого подхода вытекает альтернатива традиционному способу построения архитектуры ЭВМ. Следует подчеркнуть, что в рассматриваемой системе реализуется целый спектр непохожих друг на друга и в то же время взаимодействующих между собой логических систем, что является существенной особенностью логической информационной вычислительной системы.
В заключение заметим, что ЛИВС можно использовать в качестве:
очень мощной базы знаний или информационной системы с широко развитыми средствами интеллектуального интерфейса (развитым языком запросов как прямых, так и косвенных), а в дальнейших версиях — с речевым вводом-выводом и графическим интерфейсом;
экспертной системы или любой другой интеллектуальной системы, опирающейся на знания;
гибридной системы, когда использование блоков ЛИВС сочетается с ЭВМ, ориентированной на вычисления и пакеты прикладных программ.
Машина параллельной архитектуры для интеллектуальных систем. Существенной особенностью системы ПАМИР [42] является то, что она ориентирована на архитектуру, опирающуюся на волновые асинхронные процессы (динамика которых отражает динамику решения задач), разнообразные идеи, связанные с ассоциативным поиском, децентрализованными способами обмена, управления с помощью «классных досок объявлений», потоковыми схемами и другие.
В системе ПАМИР рассматриваются с единых позиций организация волновых процессов в статических и динамических сетях. Системы представления знаний, логического вывода, поиска ответов на запросы реализуются на архитектуре активной сетевой базы данных (АСБД), представляющей собой однородную среду с регулярными связями, где в вершинах находятся однотипные специализированные процессоры. Мультипроцессорная среда, в которую погружена АСБД, реализует волновые параллельные процессоры, данные которых нужны пользователям, а также для подсистем логического вывода.
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Рис. 1.13. Структура системы ПАМИР
Структура системы ПАМИР показана на рис. 1.13. В состав системы входят блоки, которые могут функционировать как в составе всей системы, так и автономно. Совместное функционирование всех блоков обеспечивается специальными системными средствами таким образом, что взаимодействие между блоками носит параллельный асинхронный характер.
Подсистема представления знаний состоит из двух компонентов — машины данных и машины знаний и блока интерфейса между ними. Различие между машинами — это различие между экстенсиональными и интенсиональными знаниями. Интерфейс между ними реализован с помощью
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Рис. 1.14. Транспьютерная реализация функциональной схемы системы ПАМИР. 
Тi — транспьютер.
монитора. Поскольку в системе ПАМИР предполагается максимально использовать распределённые модели управления, то монитор как физический блок может отсутствовать.
Подсистема логического вывода состоит из двух машин: машины дедуктивного и машины правдоподобного вывода, блока интерфейса между ними, а также ряда внешних интерфейсных блоков. Особенностью подсистемы вывода, не встречавшейся в новых версиях ЭВМ нового поколения (за исключением ЛИВС), является возможность одновременной работы машин дедуктивного и правдоподобного вывода, когда определённые дедуктивные шаги перемежаются индуктивными или традуктивными шагами.

Следует ещё подчеркнуть, что подсистема логического вывода ориентируется не на язык ПРОЛОГ, а на специальные версии волновых языков вывода. Машина дедуктивного вывода реализуется средствами, похожими на АСБД или АСБЗ, и, следовательно, с самого начала в системе ПАМИР ставится проблема волнового вывода на семантической сети.
В вершинах семантической сети располагаются спецпроцессоры или транспьютеры вывода, состоящие, в свою очередь, из трёх блоков: блока унификации, блока расщепления и обменного блока. Транспьютерная реализация системы ПАМИР представлена на рис. 1.14.
Система общения в системе ПАМИР обеспечивает связь с пользователем на ограниченном естественном языке. Основным её отличием от других систем общения является ориентация на волновой характер процессов, являющийся следствием организации лингвистической базы знаний на основе активной семантической сети.
Таким образом, система ПАМИР проникнута единой волновой идеологией, основанной на использовании активных семантических сетей.
Глава вторая
ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ 
ИНФОРМАЦИОННО-ПОИСКОВЫЕ СИСТЕМЫ
Как уже указывалось выше, взаимодействие человека и ЭВМ развивалось и развивается по двум дополняющим друг друга путям: приближение языка ЭВМ к языку человека и приближение языка человека в общении с ЭВМ к языку ЭВМ. Первым путём идут исследования по искусственному интеллекту, более точно — по интеллектуальному интерфейсу пользователя. Исследования по приближению языка человека в общении с ЭВМ к языку ЭВМ, что будем просто называть интерфейсом пользователя, шли, с одной стороны, по линии повышения уровня языков программирования от языков низкого уровня к языкам высокого, сверхвысокого и, наконец, даже к языкам ультравысокого уровня.
К языкам низкого уровня относится язык Ассемблер, к языкам высокого уровня — ФОРТРАН, АЛГОЛ, ЛИСП и др.; к языкам сверхвысокого уровня — СМОЛТОК, ПРОЛОГ, СИМУЛА, ПЛЭННЕР, ЛИСП.
С другой стороны, интерфейс пользователя развивался по линиям разнообразных сервисных систем регламентированного диалога, графического диалога и т. п. Рассмотрим эти направления.

2.1. Интерфейс пользователя
Важность интерфейса пользователя сейчас настолько возросла, что, как справедливо указывается в статье [43], именно с него начинается сейчас проектирование ЭВМ, тогда как раньше интерфейс пользователя разрабатывался в последнюю очередь. В первой главе уже кратко указывалось на разнообразные развитые в персональных ЭВМ сервисные средства. К ним относятся:
текстовый редактор (позволяет отредактировать текст какого-либо документа и после окончательного редактирования получить необходимое число твёрдых копий на принтере, что крайне важно для канцелярских персональных ЭВМ);
многооконный экран (в каждый кадр-окно можно ввести информацию об одновременно вычисляемых процессах или высветить разнообразные меню диалогового процесса);
пиктограммы (графическое представление процессов обработки информации);
манипулятор типа «мышь» (даёт возможность перемещать по экрану курсор (указатель) и тем самым выбирать нужные окна, элементы меню и пиктограммы);
динамический крупноформатный электронный бланк (прямоугольная таблица с взаимосвязанными данными в каждой клетке; при изменении значения данных в какой-либо клетке все связанные с этой клеткой данные в других клетках автоматически пересчитываются; динамический крупноформатный электронный бланк представляет собой крайне эффективное средство проведения так называемых прямых плановых и балансовых расчётов).
Далее часть текста
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не оцифрована.

5.6. О развитии отечественных экспертных систем
Исследования в области экспертных систем в Советском Союзе можно условно разбить на два этапа.
На первом из них, с середины 60-х до конца 70-х годов, активно развивалась общая теория интеллектуальных систем и велась серия экспериментальных проектов по созданию систем-прототипов. В эти годы были заложены:
основы теории ситуационного управления (подхода, опередившего многие зарубежные работы в этой области);
основы теории и практики автоматического синтеза программ;
разработаны экспериментальные системы представления и манипулирования знаниями;
созданы практические системы взаимодействия с ЭВМ на естественном языке.
Все эти работы и создали фундамент для второго этапа развития исследований в области собственно экспертных систем в современном понимании этого термина.
Исторически технология экспертных систем развивалась в СССР, как и во всём мире, применительно к медицинским приложениям. Одной из первых медицинских экспертных систем была система принятия решений в неотложной хирургии органов брюшной полости [81].
Основные направления исследований в области теории экспертных систем и накопления, медицинских знаний следующие:
теория представления знаний [82, 83]; 
разработка моделей представления медицинских знаний [84];
разработка и реализация программных средств представления знаний, разработка и реализация подсистем объяснений [85—88].
Значительным вкладом в разработку медицинских экспертных систем явилось создание системы МОДИС, реализованной на языке ЛИСП 

в вычислительной среде ЭВМ VAX 11/780, а затем адаптированной для персональных компьютеров типа IBM РС/ХТ [89].
В Советском Союзе ведётся разработка экспертных систем не только в области медицины, но и в других предметных областях, где целесообразно применение технологии экспертных систем.
Разработка инструментальных экспертных систем, т. е. систем, ориентированных на автоматизацию проектирования и реализацию «пустых» и на этой основе прикладных экспертных систем,— основное направление исследований в проекте ПИЭС (Программный Инструментарий для создания Экспертных Систем) [90]. Основное отличие системы, создаваемой в рамках этого проекта, состоит в том, что впервые предпринята попытка сквозного проектирования и реализации всех основных блоков современной экспертной системы на базе единого программного комплекса поддержки разработки. Представление знаний в этой системе поддерживается семейством продукционно-фреймовых языков, в основе которых лежат идеи ситуационного управления. Базовым языком реализации является язык программирования С. Работы ведутся на персональных ЭВМ типа IBM РС/ХТ.
В заключение следует указать на одну из первых отечественных монографий по экспертным системам — Попов Э. В. Экспертные системы. М.: Наука, 1987.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Успехи, достигнутые в исследованиях по искусственному интеллекту, привели к революции в информатике, к становлению новой информационной технологии, к разработке ЭВМ принципиально новой архитектуры, к появлению индустрии интеллектуальных систем. Благодаря этому компьютеризация и электронизация всё шире внедряются в сферы человеческой деятельности.
Развитие интеллектуальных систем поддерживается созданием ЭВМ новой архитектуры, ориентированных на знания и, соответственно, на обработку не только числовой, но и символьной информации. С целью повышения быстродействия в ЭВМ новых поколений предполагается широко использовать однородные среды, позволяющие осуществлять параллельную обработку информации, аппаратную реализацию целого ряда программных систем и как следствие – создание баз данных, баз знаний, лингвистических процессоров и т. п.
Огромное влияние окажут интеллектуальные системы и ЭВМ новой архитектуры на повышение эффективности производства. Использование средств связи, локальных и глобальных вычислительных сетей ЭВМ обеспечит включение ЭВМ с интеллектуальным интерфейсом в коммуникационные отношения людей при коллективном
решении задач в области планирования, проектирования, научных исследований, управления разработками новой техники и производственными процессами. Это откроет возможность перехода к безбумажной информатике.
На том же пути лежит создание гибкого роботизированного «безлюдного» производства. Некоторые специалисты считают, что роль человека тогда сведётся только к составлению программ, наладке и ремонту оборудования. При этом упускается из виду, что управление «безлюдным» производством будет осуществляться из центра. Использование экспертных систем позволит слить в единый процесс проектирование новых изделий и технологическую подготовку их производства, что будет способствовать более полному раскрытию творческих возможностей человека в управлении производством.
Системы для проектирования технических объектов, такие, как, например, МАВР (см. третью главу), открыты для пополнения знаний на прикладном математическом и программном уровнях. Это приведёт к изменению функций научно-исследовательских институтов, конструкторских бюро, которые в основном будут заняты пополнением баз знаний интеллектуальных систем проектирования на соответствующих уровнях. Будущий пользователь-заказчик (разработчик надсистемы) сможет проектировать с помощью интеллектуальных систем нужные ему технические системы (например, какую-либо систему жизнеобеспечения).
Уже сейчас заказные большие интегральные схемы проектирует сам пользователь, а затем отправляет разработанный проект для реализации на завод.

Отметим такую центральную проблему искусственного интеллекта, как электронное представление знаний. В сущности, решение этой проблемы и даст возможность реализовать безбумажную информатику. Возможность электронного представления знаний по значимости можно сопоставить, на мой взгляд, с изобретением книгопечатания.
С этой центральной проблемой искусственного интеллекта тесно связаны компьютерная лингвистика и компьютерная логика. Компьютерная лингвистика лежит в основе естественно-языкового общения с ЭВМ и автоматического перевода с одного языка на другой. Задача компьютерной логики — формализация всего богатства человеческих рассуждений.
Новые возможности открывает искусственный интеллект в решении проблемы автоматического распознавания образов, изображений сигналов и т. п. Эти проблемы до последнего времени решались в рамках двух подходов: статистического и структурно-алгебраического. Ожидается, что идеи искусственного интеллекта обогатят традиционные подходы и приведут к более эффективному решению проблемы распознавания.
Распространение интеллектуальных систем будет иметь, видимо, и большие социальные последствия. Однако эта проблема выходит за рамки данной книги. Использование интеллектуальных, и особенно экспертных, систем приведёт, во-первых, к росту профессиональной культуры, поскольку знания квалифицированных экспертов будут доступны широкому кругу специалистов, а во-вторых, к сокращению сроков подготовки работников для тех сфер деятельности, где компетентность определяется накоплением опытных
знаний (медицина, биология, геология, инженерное дело, руководство объектами народного хозяйства и т. п.).
В заключение следует подчеркнуть, что искусственный интеллект — это комплексная научно-техническая проблема, для решения которой необходима совместная слаженная работа математиков, инженеров-электронщиков, программистов, инженеров по знаниям, философов, психологов, социологов и других специалистов по самым разнообразным аспектам жизни человеческого общества.
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