Лекции Г.С. Осипова

Технология построения интеллектуальных систем.

Методы представления знаний

Формальные языки и формальные системы

Естественный язык: достоинства (и они же  - недостатки): неполнота, избыточность, неоднозначность.

Нужно, чтобы любой терминальный символ языка интерпретировался однозначно.

Необходимы языки, которые удовлетворяют следующим требованиям:

- однозначность каждого слова

- эксплицитность (абсолютная явность)

- последовательность (то есть невозможность использовать то, что не было определено ранее).

Такой язык является формальным, а при достаточном формализме – математическим.

Рассмотрим такой математический язык:

Язык исчисления предикатов 1-го порядка
Основные конструкции

Этот язык позволяет описывать простые утверждения и простые конструкции (формулы). Терминальные символы языка (термы) - символы, из которых он состоит. Рассмотрим алфавит языка:

1. Задано счетное число (возможны индексы) символов из конца латинского алфавита: 
[image: image505.bmp]– множество символов для переменных.

2. Задано счетное число (возможны индексы) символов из начала латинского алфавита: 
[image: image2.wmf]K
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 - множество констант.

3. Задано счетное число (возможны индексы) прописных символов из середины латинского алфавита:
[image: image3.wmf]K

,
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P

- множество предикатных символов.

4. Задано счетное число (возможны индексы) строчных символов из середины латинского алфавита:
[image: image4.wmf]K
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 - множество функциональных символов.

5. Заданы символы 
[image: image5.wmf]®

 (влечет),
[image: image6.wmf]Ø

(не),… - множество символов логических связок.

6. 
[image: image7.wmf]...
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 -  символы для кванторов.

7. 
[image: image8.wmf](
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Символы  
[image: image9.wmf]f
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 могут быть n - арными.

Арность – то количество переменных или констант, которые следуют до закрывающих скобок (будем использовать бинарность).

Формулы языка определяются рекурсивно:
1. Переменная есть терм.

2. Константа есть терм.

3. Если  
[image: image10.wmf]t

 - терм, то 
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4. Если 
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 - атомарные формулы.

5. Атомарная формула есть формула.

6. Если 
[image: image14.wmf]B
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- формулы, то 
[image: image15.wmf]B
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 - также формулы.

7. Если 
[image: image18.wmf]A

- формула, то 
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Таким образом, мы дали определение языка исчисления предикатов
.

Заметим, что кванторы  
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 выражаются через остальные:

1. "и": 
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Если из формул исключить переменные, то есть в формулах – либо константы, либо формулы замкнуты, то значение истинности формулы зафиксируется, следовательно, имеем частный случай исчисления предикатов – исчисление высказываний. Высказывание – исчисление без переменных.

Введем аксиоматику исчисления высказываний:

1. 
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Постулаты Аристотеля

Пусть 
[image: image27.wmf]P

 - пропозициональная переменная исчисления высказываний.

Ax 1. 
[image: image28.wmf]P
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Ax 2. 
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Ax 3. 
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В исчислении высказываний эти аксиомы обращаются в теоремы.

Правила вывода в исчислении высказываний

1. Правило отделения: Если выводимо 
[image: image31.wmf]A

 из 
[image: image32.wmf]B
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, то выводимо B:

2. Правило подстановки: в любую формулу исчисления высказываний на место пропозициональной переменной можно подставить формулу исчисления высказываний, при этом истинность не изменится:

пусть 
[image: image33.wmf]]
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- формула исчисления высказываний


[image: image34.wmf]B

- некоторая формула с другими переменными.

Тогда подстановка 
[image: image35.wmf]B

в формулу 
[image: image36.wmf]A

 (в переменные) не изменит смысл 
[image: image37.wmf]A
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Пример.  

Докажем один из постулатов, например 
[image: image38.wmf]P
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Используем  Ax1 и правило подстановки: 
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Из Ax2: 
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Вместо 
[image: image41.wmf]C
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 подставим 
[image: image42.wmf]P
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Применим правило вывода:

Следовательно, Y - выводимо. 

К  Y опять применим правило вывода: 
[image: image44.wmf]4
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Следовательно, Y’ -выводимо.

Формулы, в которых нет свободных переменных, называются высказываниями. Если кванторами связываются только переменные, то имеем предикат 1-го порядка. Если кванторами связываются формулы, то имеем предикат 2-го порядка.

Аксиомы исчисления предикатов

В первую очередь, к ним относятся Ax1, Ax2, Ax3  (при этом на место пропозициональных переменных ставятся переменные). Кроме этого, есть и собственные аксиомы:

Ax 4. Аксиома генерализации: 
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)

(

(

)

)((

(

B

x

A

B

A

x

"

®

®

®

"


Ax 5. Аксиома спецификации (если есть общее утверждение, то верно частное): 
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[image: image47.wmf]t

-терм.

Формальная система


[image: image48.wmf]I
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[image: image49.wmf]T

- символы


[image: image50.wmf]G

- множество правил грамматики, формулы, порожденные символами 
[image: image51.wmf]T



[image: image52.wmf]A

-аксиомы


[image: image53.wmf]I

- множество правил вывода. Способ порождения из A правил G.

Если среди аксиом существуют прикладные аксиомы (аксиомы предметной области), то формальная система называется формальной теорией.

Пример. 

Теория чисел (формальная арифметика). Чтобы прийти к ней  от логики, нужно добавить функциональные символы 
[image: image54.wmf]1
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[image: image55.wmf])
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[image: image56.wmf])
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 и предикатный символ равенства 
[image: image57.wmf])
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Понятие полуразрешимости 

Не существует алгоритма, по которому можно сказать, является - ли данная формула исчисления предикатов теоремой (в исчислении высказываний этот алгоритм существует).

Интерпретация (построение модели).

Пусть дан язык, дано множество 
[image: image58.wmf]M

. Определим функцию 
[image: image59.wmf]F

 - функцию интерпретации, которая каждой константе 
[image: image60.wmf]a

 языка ставит в соответствие некоторый элемент 
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a - переменная 


[image: image63.wmf]m

- объекты реального мира    


[image: image64.wmf]n
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-  n-местный функциональный символ.


[image: image65.wmf]n
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- отношение


[image: image66.wmf]P

- предикат

Тогда 
[image: image67.wmf]F
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 – модель (или интерпретация).

Понятие истинности модели


[image: image68.wmf]m
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Атомарная формула 
[image: image69.wmf]b)
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, где 
[image: image70.wmf]a
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[image: image71.wmf]b

 - константы, истинна в модели 
[image: image72.wmf]M

 (записывается 
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Далее по индукции.

Полнота и корректность модели

 Модель корректна, если всякая формула, выводимая в исчислении, оказывается истинна в модели.

Модель полна, если всякая формула, истинная в модели, выводима в исчислении.

Утверждение. Модель 
[image: image75.wmf]M

 корректна и полна в исчислении предикатов первого порядка.

Пусть задана последовательность формул 
[image: image76.wmf]n
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. Если каждая формула является либо аксиомой, либо такой формулой, которую можно вывести из аксиом с помощью правил вывода (описанных выше), то такая последовательность формул называется выводом, а формула называется выводимой с помощью данного вывода.

Напомним, что модель 
[image: image77.wmf]M

 – это некоторая пара 
[image: image78.wmf]F
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, где М – множество, F – отображение, которое каждой формуле исчисления предикатов ставит в соответствие некоторое отношение на множестве М (некоторое его подмножество).

Пусть 
[image: image79.wmf]A

 – n-местная атомарная формула. 
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Предикат: функция отображает формулу в 
[image: image81.wmf]1)
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. Иногда атомарную формулу будем называть предикатом.

Пусть 
[image: image82.wmf]a

- константа. 
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Формула 
[image: image84.wmf]b)
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, где 
[image: image85.wmf]a
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 - константы, истинна в модели 
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[image: image90.wmf]P

Q,

 - предикатные символы.


[image: image91.wmf]y)

Q(x,

 -атомарная формула (или, если нестрого, предикат). 

Определение. Предикат – функция, которая формулу отображает в множество {0,1}

Пример.

Пусть в качестве модели взяли таблицу (например, из БД):

	Мать
	Отец
	Ребенок

	Аня
	Петя
	Вася

	Галя
	Петя
	Коля


Пусть задано исчисление, в котором определен предикат Родственные_отношения - трехместная атомарная формула
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 Чтобы определить истинность этой формулы, необходима модель 
[image: image94.wmf]M

. Эта таблица ее и задает. Хотим узнать что-нибудь об истинности формулы 
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[image: image96.wmf]R

– Родственные отношения в Москве


[image: image97.wmf]n
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- родственные отношения могут быть в разных городах

Таким образом, 
[image: image98.wmf]1
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Если переменные означены
 чем-то, чего нет в таблице, то 
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Формула 
[image: image101.wmf]B
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 истинна в 
[image: image102.wmf]M

, если [image: image103.wmf]A

 истинна в 
[image: image104.wmf]M

 и 
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 истинна в 
[image: image106.wmf]M
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Формула 
[image: image107.wmf]B
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 истинна в 
[image: image108.wmf]M

, если 
[image: image109.wmf]A

 истинна в 
[image: image110.wmf]M

 или 
[image: image111.wmf]B

 истинна в 
[image: image112.wmf]M

.

Формула 
[image: image113.wmf]A
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 истинна в 
[image: image114.wmf]M

, если 
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 ложна в 
[image: image116.wmf]M
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Формула 
[image: image117.wmf]B
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 ложна в 
[image: image118.wmf]M

, если 
[image: image119.wmf]A

 истинна в 
[image: image120.wmf]M

 и 
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 ложна в 
[image: image122.wmf]M

; во всех остальных случаях она истинна в 
[image: image123.wmf]M

.

Таким образом, мы построили отношение истинности для любых формул исчисления предикатов 1-го порядка. Если формула истинна во всех моделях, то говорят, что она истинна. Иногда 
[image: image124.wmf]F
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,

 называют интерпретацией формул исчисления предикатов 1-го порядка.

Системы правил для представления знаний 
(продукционные системы)

Определение. Правило
 – это некоторая упорядоченная тройка множеств 
[image: image125.wmf]D
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С – условие

А – множество добавляемых фактов

D -множество удаляемых фактов.

Пример.

Прозвенел звонок - войти в класс - 
[image: image126.wmf]D
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Как описать эти факты?

С – список формул исчисления предикатов 1-го порядка.

А - список формул исчисления предикатов 1-го порядка.

D – список формул исчисления предикатов 1-го порядка.

(список
[image: image128.wmf]º

конъюнкция).

Пример.

Мир кубиков

Задача: построить робота, который строит башни из кубиков
. Введем следующие предикатные символы:

· 
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[image: image130.wmf]x

 находится на кубике 
[image: image131.wmf]y

" - двуместный предикатный символ (атомарная формула языка исчисления предикатов 1-го порядка);
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  пуст сверху" - одноместный предикатный символ
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[image: image135.wmf]x

 стоит не земле "- одноместный предикатный символ .

Определим правила для робота:

Правило 
[image: image136.wmf]1
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: поднять свободный кубик с земли и поставить на другой кубик, на котором ничего сверху нет. 
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[image: image138.wmf]x

 на земле, на нем ничего нет, и на кубике  
[image: image139.wmf]y

 ничего нет"
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[image: image145.wmf]x

 на земле и 
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Элементы из 
[image: image147.wmf]1
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 можно вывести из 
[image: image148.wmf]1
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 с помощью ИП. Так, например, 
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 в 
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 можно вывести из 3-го закона.

Алгоритм управления

Эффект действия (описывается множествами 
[image: image152.wmf]A

 и 
[image: image153.wmf]D

) заключается в том, что в мире кубиков произошли изменения, которые невыводимы, т.к. иначе были бы противоречия. Поэтому мы вводим понятие состояния
, (которые истинны в каждый момент). 

Для описания модели мира нужна база данных. Таким образом, 

· Множество правил – 1-я компонента системы правил; 

· БД – 2-я компонента системы правил  (каждый рисунок соответствует состоянию БД); 

· Алгоритм управления применением правил - 3-я компонента.

Алгоритм управления должен обеспечивать:

· Выбор очередного правила из Базы Правил.

· Проверку его применимости к состоянию (условие правила должно быть истинно в текущем состоянии БД, тогда правило применимо).

· Формирование нового состояния БД

· (Первая группа функций)

· Разрешение конфликтов

(Вторя группа функций)

Определение. Конфликтным множеством правил называется такое подмножество БП, правила из которого применимы в одном из состояний 

Здесь возникает вопрос: Что применить, т.е. как разрешить конфликтное множество правил. Существует несколько алгоритмов разрешения конфликтного множества правил, однако не существует общих, годных для любых  ситуаций. Существует два класса приемов, одним из которых является использование эвристик:

1) выполняется то правило, условие которого более конкретно, то есть более точно (более частно).

2) эвристика предпочтения: на множестве правил вводится некоторое упорядочивание (предпочтение), в зависимости от которого и выбирается очередное правило.

3) система исключения правил: допустим, применили правило 
[image: image154.wmf]1
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, и 
[image: image155.wmf]2
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 дописали в отношение исключения (т.е. имеем два взаимоисключающих правила). Если позже 
[image: image156.wmf]2

R

окажется в конфликтном множестве, то его не применяем.

4) эвристика–стратегия. Это более сложные эвристики. Они относятся к конкретным задачам планирования и управления.

Остановимся на частном случае, когда результат не зависит от последовательности применения правил. Такие системы называются системами коммутативных правил (продукционные системы).

Пусть задана БД и система правил.

Определение. Система правил R называется коммутативной, если при применении некоторого правила 
[image: image157.wmf]1
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к текущему состоянию 
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и формировании нового состояния 
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 выполняется:

1. При применении некоторого правила 
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 к текущему состоянию БД 
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 и переходе в 
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) любое правило из 
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 сохраняет свою применимость (то есть условие 
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 правила оказывается истинным в состоянии 
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). 

2. Если 
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 - целевое состояние, 
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- цепочка правил, приводящая в целевое состояние, то при любых перестановках этих правил мы придем в то же состояние 
[image: image169.wmf]G


.

Определение. Системы правил, где 
[image: image170.wmf]Æ

=

D

 называются консервативными.

Замечание: системы правил хороши для точных областей. Для естественных предметных областей системы правил выписать сложно. Тут используют другие способы формализации, которые позволяют описывать модель мира.

Пример. 

Дано n кубиков. Требуется построить систему правил для построения пирамиды.

                      . . . 

Задана БД, где есть отношения 
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Замечание: в алгоритме управления должно быть условие остановки, но без проверки целевого состояния можно обойтись.
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- все кубики стоят на земле и все пустые.
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- строим одну колонку с самого начала.

Алгоритм управления

Правила в процессе выбираются при условии выполнения условия ‘C’. Получили так называемый процесс саморазвития. В конце концов, оба правила будут неприменимыми.

Прямая система правил (пусть делает, а там посмотрим). Существуют обратные системы правил (для управления целенаправленным поведением), для которых существуют соответствующие алгоритмы управления, но о них речь будет идти позже.

Замечание: построенная система правил не является алгоритмом

Условие выхода из любого алгоритма – достижение цели или исчерпание системы правил.

Удобство такого способа описания задач (представления знаний) – независимость Базы Правил от Алгоритма.

В сложных системах кроме алгоритма управления системой правил добавляются

-алгоритмы проверки корректности системы правил,

-алгоритмы упорядочивания системы правил,

-алгоритмы пополнения системы правил.

Представление знаний с помощью 
семантических (ассоциативных) сетей

Понятие возникло  в 50-х  годах при попытке описания семантики глагола с помощью графа специального вида. Предложил Qulian (?) в 1956г. 

Пример.  

Рассмотрим глагол  "бить" 

Задавая роли
, мы тем самым задаем семантику глагола (то есть задаем типовые ситуации, которые описывает этот глагол).

В овалах – переменные. После подстановки туда конкретных значений оказывается, что точно описали ситуацию.

Но такая конструкция не является обыкновенным графом, так как семантика стрелок различна
. Этот тип графа  назвали семантическим графом. Сейчас мы рассматриваем простую семантическую сеть  (simple semantic network).

На рис.1 представлено графическое изображение некоторого предиката. Бить – предикатный символ. На дугах обозначены типы переменных, в овалах – переменные (предикат замкнутый, если переменные подставлены). Таким образом, можно переписать:

Бить(кто, чем, за что, куда) – атомарная 4-х местная логическая формула языка предикатов 1-го порядка.

Бить – предикатный символ

кто: тип переменной назовем субъект

чем: средство

за что: причина (казуальный тип)

куда: адресат действия

Таким образом, имеем 4 разных типа переменных. Каждый тип пробегает по своему множеству значений. Такой вариант исчисления предикатов называется многосортным.

Роберт Ковальский (R. Kowalsky) предложил другой тип семантических сетей - расширенная семантическая сеть (Extended Semantic Network) -, в вершинах которой находятся атомарные формулы, и существует несколько типов дуг:

1) указывающих типы переменных (в атомарных формулах)

2) связывающие типы переменных с областями допустимых значений

3) дуги соответствующие логическому следованию

Таким образом, расширенная семантическая сеть – это сеть, в которой отражены логический вывод, типы переменных, связь данных с множеством значений, т.е. она соответствует исчислению предикатов 1-го порядка вместе с процедурами логического вывода и процедурами соответствия значений переменных множеству допустимых значений.

Пример.

Всякий человек, который не держит собак, не держит кошек.

	  Субъект
	
	Кошка
	
	Собака

	Джон
	
	Мурка
	
	Линда

	Петя
	
	Васька
	
	Шарик

	Вася
	
	
	


2 предиката: 







Рис. 2

-сеть, соответствующая нашему знанию сейчас (интенсиональная сеть)

Как работает такая сеть?

Есть – ли у Васи кошка? - ищем в БД;

Вася владелец Линды, Линда – собака.













Используем расширение семантических сетей для вывода, уменьшая число переборов (при подстановке значений переменных и вычисления значений предикатов), но увеличивая объем используемой памяти.

-такие сети возникли для решения задач автоматического вывода + работу таких сетей можно параллелезировать (параллельно можно запускать несколько выборов).

Определение. n-арным отношением на М называется некоторое подмножество 

.

Пусть n=2.

Определение. Бинарное отношение 

 называется транзитивным, если, 

. 

В противном случае оно называется нетранзитивным.

Определение. Бинарное отношение называется 

 симметричным, если 

. 

В противном случае оно называется несимметричным. Если 

, то отношение называется антисимметричным.

Определение. Отношение 

 называется рефлексивным в области определения, если 

. 

В противном случае оно называется нерефлексивным. Если 

 (т.е. утверждение никогда неверно), то такое отношение называется антирефлексивным.

Неоднородные семантические сети

Неоднородные семантические сети - семейство отношений, заданных на объектах со сложной структурой вместе с процедурами интерпретации этих отношений.

Сложные объекты – это совокупность свойств объектов действительности.

Пусть 

 - семейство произвольных множеств (семейство свойств, домен); 1…n – имена множеств.

Пусть для описания самолета необходимы 

, для описания птицы необходимы 


Пусть 

 - набор типов (фактически, типы переменных). Каждый такой упорядоченный набор назовем типом и обозначим 

.

Определение. Множество

 называется соответствующим типу 

, если 

 входит в соответствующий набор 

.

Для каждого 

 рассмотрим декартово произведение множеств 

 - множество значений типа 

.

Пример. 
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Отношения с множествами упорядоченных пар 
в качестве аргументов

Отношения с контекстно-независимыми свойствами

Определение. Экстенсиональным событием 
[image: image185.wmf]t
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 типа 
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 называется некоторое подмножество декартова произведения типа 
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Определение. Будем говорить, что пара событий 
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 , если для всякого примера (реализации) 
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 события 
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существует пример 
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события 
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Отношение 
[image: image195.wmf]1
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 называется коммутативным.
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: Событие 
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 всегда сопровождается событием 
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. Диаграмма:

Определение. Пара событий 
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Отношение 

 называется коррелятивным.



: Появление события 

 иногда увеличивает возможность появления события 

. Диаграмма:

1) Частный случай 

: появление 

 иногда приводит к появлению 

 (исчезла «возможность»). Диаграмма:

2) Частный случай 

: Появление 

 увеличивает возможность наблюдения 

 (исчезло «иногда»). Диаграмма:

Определение. Пара событий 

, если 

 свойство i события (1) (обозначение 

),  

.

Отношение 

 называется негативным. Диаграмма:



: Наблюдение 

 исключает появление события 

. Совпадающие значения отсутствуют. Совпадают только свойства. Часто рассматривают не такой жесткий вариант, а просто уменьшение возможности (пример: в социальных, экономических, экологических системах).

Утверждение. Отношение 

 транзитивно, антисимметрично, рефлексивно. Отношение 

 нетранзитивно, симметрично, рефлексивно. Отношение 

 нетранзитивно, симметрично, антирефлексивно.

Доказательство: через соответствующие диаграммы.

Теперь рассмотрим

Отношения на множестве событий с выделенными атрибутами

Пусть 

, 

 - экстенсиональные события, 

 - имя выделенного атрибута (средство). Пусть среди признаков (атрибутов) события 

 есть признак с именем 

 - «средство действия»; n - имена событий.
Тогда 

 называются именованными событиями.

Определение. Пара именованных событий 

, если  

.

Говорят, что 

 является инструментом для 

. Отношение 

 называется инструментальным. 

Пример. 

Событие «молоток» и событие «забивание гвоздей». У события «забивание гвоздей» есть атрибут "средство действия" - молоток.

Функции на декартовых произведениях атрибутов 
и порожденные ими отношения

Определение. Отображение 

, 

 

 называется функциональной зависимостью на множестве атрибутов и обозначается 

.



   (1). 


Таким образом, имеем: 

- декартово произведение типа 

, 

-множество кортежей. Каждому кортежу ставим в соответствие декартово произведение 


Пусть задано семейство 

 таких функциональных зависимостей. 

- пример события типа 

. В частном случае (1) 

, но не каждый набор 

 дает событие.

Утверждение. Функциональная зависимость есть монотонная функция от длины картежа. Т.е. если есть кортеж 

 (тип кортежа 

 есть 

, а тип кортежа 

 есть 

), то 

,

.

Фактически имеем композицию
: 

 (так сокращать запись будем тогда, когда нет необходимости указывать тип функции). 

Пример.



 

, 

. 

Определим функциональные зависимости:









 К каждому примеру события 

 применим функциональные зависимости. Получим пример события 

.



, 


Пусть функциональные зависимости представляют собой временные функции, то есть вырабатывают свои значения через некоторые промежутки времени.

Определение.

Пара событий 

, если 


Отношение 

 называется казуальным.

Определение.

Пара событий 

, если 


Отношение 

  называется модально-казуальным.

Свойства рассмотренных отношений: 

	


	транзитивность

рефлективность

антисимметричность
	
	


	нетранзитивность

нерефлективность

несимметричность

	


	нетранзитивность

рефлективность

симметричность
	
	


	транзитивность

антирефлективность

несимметричность

	


	нетранзитивность

антирефлективность

симметричность
	
	


	нетранзитивность

рефлективность

симметричность


Процедурная интерпретация

Транзитивность: 

Отношения 

-

 отражают совместность событий. Они описывают состояние мира. Отношения 

,

 описывают изменение мира, описывают устойчивые локальные бинарные связи. Они ответственны за динамику. Эти отношения аналогичны системам правил, но системы правил описывают интегральное, глобальное изменение. Системы правил позволяют описать модель процесса, тогда как отношения 

-

 - модель объекта или явления, а 

,

 - динамику объекта.

Дедуктивные возможности этих отношений (что они позволяют выводить):

1. Пусть 

. Это значит, что наличие информации о существовании события 

 приводит к информации о существовании 

. То есть 

.

2. Пусть 
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. Это значит, что выполнимость события 
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 приводит к возможности выполнимости 
[image: image203.wmf]2

e

. То есть 
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[image: image206.wmf]3

2

1

)

,

(

R

e

e

Î

. Тогда 
[image: image207.wmf]®

=

1

e

|



EMBED Unknown[image: image208.wmf]2

e

|

=

Ø


4. 
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 - средство достижения события. Не является дедуктивным.

5. Пусть 
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появится событие 
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6. Пусть 
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Представление знаний в системах фреймов

Фрейм - структура данных для представления множества стереотипных ситуаций (М. Минский).

В отличие от семантических сетей, фреймы подходят для описания сложно структурированных ситуаций. (Описывается множество типичных, стереотипных ситуаций, а при возникновении конкретной ситуации она относится к тому или иному типу)

Есть разные подходы к определению понятия "фрейм".

Нотация Бэкуса-Наура (с точки зрения программного подхода)

<фрейм>::=<имя фрейма>{<тело фрейма>}

<тело фрейма>::=<множество слотов>

<множество слотов>::=<слот>|<слот>,<множество слотов>

<слот>::=<имя слота>:<значение слота> 

<значение слота>::=<имя фрейма>|<имя процедуры>|<множество>

<множество>::=<дискретное множество>|<плотное множество>

<дискретное множество>::=<элемент множество>;<множество>

<элемент множества>::=<имя аспекта>[<значение аспекта>]

<значение аспекта>::=<имя фрейма>|<имя процедуры>|<множество>.

<плотное множество>::=<интервал>|<полуинтервал>|<отрезок>

Пример фрейма:
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Фрейм можно представлять с помощью графа:

Пример.

…

Система фреймов

1. Фреймы могут ссылаться друг на друга через свои слоты и аспекты;

2. На множестве фреймов могут быть заданы отношения типа 

· род-вид (быть подфреймом). Обозначение:
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 (род-вид)

· инстациация - 
[image: image223.wmf]InstOF

 - между фреймом и его примером.

Фрейм - соединение отношений наблюдаемых признаков, определенных на слотах. Фрейм можно рассматривать как агрегат из отношений.

Фрейм-пример - это некоторая совокупность (соединение) кортежей, удовлетворяющая одному из фреймов-прототипов.

Агрегат - 
[image: image224.wmf]3
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 - фрейм-пример. Каждый пример удовлетворяет какому-то слоту.
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 - фрейм-пример;


[image: image226.wmf]S

 - фрейм-прототип.

Тогда должно выполняться 
[image: image227.wmf]S
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. Элементарный фрейм прототип (то есть тот, который не ссылается) является выполнимым, если

а) значения переменных, подставленных в аспекты или слоты фреймов, соответствуют областям;

б) на места формальных параметров подставлены фактические параметры процедур и выполняются условия;

в) все лингвистические переменные имеют истинностный характер.

Если два фрейма 
[image: image228.wmf]1
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 и 
[image: image229.wmf]2

F

 связаны отношением 

 или 

 (

 

 

), то фрейм 

 будет считаться выполненным, если выполнен 

.

Ссылки по именам

Если два фрейма 
[image: image230.wmf]1
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 и 
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 связаны так, что некоторый слот 
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 ссылается на аспект 
[image: image233.wmf]2

F

, то 
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 истинен, если

a) 
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 выполним;

b) выполнены все собственные слоты и аспекты 
[image: image236.wmf]1
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.

Основная вычислительная задача в системе фреймов

Пусть 
[image: image237.wmf]S

 - система фреймов, и задан пример (агрегат) 
[image: image238.wmf]S

=

|

s

. Основная вычислительная задача заключается в эффективном вычислении отношения истинности 
[image: image239.wmf]S
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, а именно:

· удовлетворение всех областей значений элементарных фреймов значениями, входящими в этот агрегат;

· вычисление всех функций, которым доставляют значения фактических параметров значения этого агрегата;

· переход по ссылкам на имена фреймов (в обратном направлении);

· переход по связям 
[image: image240.wmf]a
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 и 
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.

Выполненными окажутся только те фреймы, которые останутся после выполнения этих четырех процедур.

Методы моделирования рассуждений

Рассуждения - это процедуры, которые используются для работы со знаниями.

Вычисления - частный случай рассуждений.

Типы рассуждений

Дедуктивные рассуждения (силлогизмы Аристотеля)

Главный принцип - построение умозаключений на основе перехода от общих рассуждений к частным. Формализация дедуктивных рассуждений - классическая математическая логика.

Основные правила дедуктивных рассуждений - правила математической логики.

Основное правило: 
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Вспомогательные правила: 
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Этот метод применяется в точных науках, некоторых гуманитарных (юриспруденция).

Результат таких рассуждений - всегда истина, поэтому они называются достоверными.

Индуктивные рассуждения

Общий вывод строится на основе частных примеров.

Рассуждения такого рода могут привести к ошибочным результатам. Поэтому такие рассуждения называются правдоподобными.

Абдукция 

Переход от частного к частному. Этот тип рассуждений наиболее часто используется в жизни. Также не является достоверным.

Аналогия  

Перенос свойств некоторого явления, процесса или предмета на другой, если между ними замечено сходство их существенных свойств.

Различают точную и приближенная аналогию.

Главная проблема - выделение существенных свойств.

Рассуждения на основе прецедентов (case-based reasoning) 

Поиск решения проблемы при известных решениях подпроблем. В частном случае подпроблема может совпасть с проблемой.

Аргументация

Для принятия решений исследуются совокупности аргументов "за" и "против". Это механизм обоснования или опровержения гипотез. Элементами аргументации часто бывают вышерассмотренные рассуждения.

Метод автоматической дедукции

Автоматизация метода дедукции - метод резолюций.

Предложен  Робинсоном (J.A. Robinsonб,амер.) в 1953 году. Однако  еще ранее, в 1930 году Эрбран (Jean Herbrand, фр.) доказал теорему: 

существует некоторая легко определяемая модель, в которой можно проверять невыполнимость формул. То есть любая формула, невыполнимая в этой модели, невыполнима в любой другой модели.

Кроме того, Эрбран предложил ее построение. Построение модели, на которой легко проверяется невыполнимость формул - основа метода резолюций. Речь идет об исчислении предикатов 1-го порядка. Эта модель обладает полнотой и корректностью: выполнимость и невыполнимость формул (множества формул).

Из предложенной теоремы следовало, что вместо доказательства выводимости формулы можно доказать невыполнимость в каком-либо виде (в каком-то смысле невыполнимость отрицания).

Робинсону принадлежит алгоритм установления выводимости формулы за конечное время. 

Метод резолюций в исчислении предикатов подчиняется закону полуразрешимости.

Универсум Эрбрана

Всякая модель есть пара 

, где 

- множество, 

 - семейство отношений. Эту модель обычно называют универсумом.




Пусть задано некоторое множество формул 

. В этом множестве имеется некоторое множество констант 

 (они встречаются в формулах 

).






 ; 



 - множество функциональных символов на уровне i.

Пример.

Пусть дано 
[image: image245.wmf]b
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- константы, 
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 - функциональный символ. 
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Объединение всех этих множеств называется универсумом Эрбрана:



 (У Лорьера: 
).

Определение. Предложением называется формула вида 

 такая, что внутри атомарных формул не присутствуют символы логических операций 

.

Теорема Эрбрана

Множество предложений невыполнимо тогда и только тогда, когда существует конечное множество подформул этого множества 

, невыполнимое на универсуме Эрбрана.

Теорема о резолюции

Пусть 
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 (1), 
где 
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 - предложения; 
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 удовлетворяет тем же условиям, что и 
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. Тогда формула 
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 такова, что 

(

 выводима из 

).

Фактически это означает, что из выражения

 и выражения 

 выводимо выражение 

. Это выражение называется резольвентой выражений 

 и 

, а выражения  

 и 

  называются родительскими дизъюнктами. 

получается как бы вычеркиванием контрарных пар 
[image: image255.wmf]p
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[image: image256.wmf]p

 и соединением дизъюнкцией оставшихся литералов.

Чтобы воспользоваться методом резолюций, надо формулу привести к виду (1). Для этого существуют специальные алгоритмы, рассмотренные ниже.

Но сначала рассмотрим примеры.

Пример 1

Пусть 
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Надо доказать, что эта формула невыполнима. Для этого надо найти родительские формулы и резольвенты. Найдя контрарные пары, будем иметь: 

, что и доказывает противоречивость формулы.

Имеем:

· резольвируем дизъюнкты 

 и 

. Получаем 

 (вычеркнули контрарную пару 

 

)

· резольвируем 

 

. Резольвента: 

. 

· дизъюнкт 

 дает пустой дизъюнкт.

Таким образом, получили противоречие, то есть формула (2) невыполнима (или противоречива с точки зрения синтаксического вывода). Доказав невыполнимость исходной формулы, доказали выполнимость формулы 

(2)



, что означает 

, то есть доказали, что 

, то есть доказали выводимость 

 из  

. Из истинности 

 следует невыполнение 


.

Пример 2

Докажем корректность правила modus ponens (правило отделения): 


Воспользуемся теоремой дедукции: если имеется формула, выводимая из другого множества формул, то формула 

является теоремой.

Докажем, что эта теорема доказуема в логике исчисления предикатов первого порядка. Преобразуем это выражение к дизъюнктивной нормальной форме
.









 - проверяем ее невыполнимость: 

Рассмотрим 

. Резольвента: 

.



 дает нам пустой дизъюнкт.

Следовательно, формула  невыполнима. То есть формула  выводима, то есть является теоремой.

Этот алгоритм удобен для машинной реализации.

В последнем примере мы проделали некоторые преобразования, чтобы ее привести к нужному виду 

, где 

 не содержат 

.

Для приведения формул к такому виду существуют специальные алгоритмы. Рассмотрим один из них.

Приведение формулы к хорновскому (Horn) виду

Имеется последовательность шагов:

1° 

 - вынесение кванторов за скобки.

2° 



3° 


4° 


5° 

 - формула выражения эквивалентности через импликацию.

6° 

 - импликация выражается через дизъюнкцию.

Кроме того, стоит задача минимизации кванторов
. Рассмотрим выражения 
[image: image258.wmf]y)
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 и 

. В первом случае, по сути, 

есть некоторая функция от квантованной переменной 

. Введем функциональный символ 

: 

. Избавляясь от квантора 

, получаем: 

. Этот переход называется элиминацией квантора существования. А сама формула - сколемовской  нормальной формой. В случае, когда имеем квантор существования, его можно просто опустить.

Алгоритм приведения формулы к сколемовской нормальной форме

Предполагается, что рассматривается уже отрицание формулы.

1. Заменить все формулы, эквивалентные 

 на две импликации: 

(правило 5°), а 

 заменить на 

, тем самым элиминировав импликацию.

2. Вынести отрицание из зоны действий кванторов.

Например: 

 заменяем на 

.

3. Произвести замены (пронести отрицание как можно "глубже"):




 на 

 и




 на 

.

4. Произвести замены переменных в кванторах.

5. Вынести кванторы за скобки в соответствии с правилами 1° и 2°.

6. Произвести сколемизацию, то есть избавиться от кванторов существования.

7. После этого квантор всеобщности отбрасывается, и формула готова для того, чтобы с ней работать по методу резолюций.

На самом деле, всё, что было сказано, хорошо работает только для исчисления высказываний, так как в исчислении предикатов есть понятия подстановки и унификации.

Пример

Рассмотрим формулу: 


Берём отрицание:


















 - получили нормальную форму.

Рассмотрим получившиеся дизъюнкты:







 и 

 дают нам пустой дизъюнкт. Таким образом, мы доказали, что формула выполнима. 

Унификация

В ИП в формулах могут присутствовать переменные, формулы и константы. Они могут встречаться с одинаковыми предикатными символами 

.

Пусть 

- формулы. Известно, что 

,  можно заменить на 

. Переменную можно заменить на константу (но не наоборот).

Определение. Подстановка – замена переменной на константу, другую переменную или терм, не содержащуюся внутри заменяемой переменной. 

Обозначение: 

 = "подстановка 

"

Цель подстановки – унификация выражения – процесс преобразования выражения к синтаксически тождественному виду.

Для 

, 

 подстановка, унифицирующая это выражение, - есть  

 (то есть вместо 

 подставляем 

). Если 

, то можно подстановок может быть n штук.

Пример.



 

Вместо 
[image: image259.wmf]x
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 можно подставить различные константы.

Пример. 
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. Можно ли унифицировать эти формулы?

Первая подстановка 
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Вторая подстановка 
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Третья подстановка 
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 - терм. Вместо терма можно подставить только терм. Подстановка происходит на множестве формул 
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. Таким образом, имеем: 
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Определение. Подстановка, унифицирующая несколько выражений, называется унификатором.

Понятно, что унификаторов может быть несколько (можно придумать разные подстановки). Поэтому вводится понятие наиболее общего унификатора (НОУ) 
.

НОУ – это такая подстановка 
[image: image268.wmf]s

, что для каждой другой подстановки 
[image: image269.wmf]Q

 подстановка 
[image: image270.wmf]s
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(композиция двух подстановок). 

Алгоритм унификации

· Выписываются все переменные; 

· ищем выражения с одинаковыми предикатными символами

· ищем НОУ и т.д. 

(повторяющийся процесс)

С переменными работаем также, как с высказываниями.

Для других рассуждений (абдукция, аргументация, индукция и т.д.) также существуют методы машинного моделирования.

Метод моделирования рассуждений 
на основе аргументации

Аргументация – это такой способ рассуждений, когда происходит выдвижение гипотезы, а затем происходит ее подтверждение или опровержение на основе аргументов.

Аргументация включает в себя несколько этапов:

1. Выдвижение гипотезы (гипотез). Этот шаг может быть как индуктивным, так и абдуктивным. Индуктивные предположения не являются правдоподобными и нуждаются вподтверждении.

2. Поиск положительных аргументов, то есть признаков, которые подтверждают данную гипотезу. Среди положительных признаков особое значение имеют обусловленные признаки, то есть порожденные данной гипотезой и только ею.

3. Поиск отрицательных признаков, то есть таких, которые так или иначе уменьшают степень правдоподобности гипотезы. Среди них особую роль играют исключающие признаки, то есть признаки, наличие которых говорит о нулевом правдоподобии (они исключают гипотезу)

4. Поиск дифференциальных признаков, то есть таких признаков, которые из двух (или нескольких) близких гипотез являются положительными для одной и не являются положительными для другой (часто применяются в медицине).

5. Минимизация множества объясняющих гипотез (это минимальное множество и является, собственно, результатом).

Рассмотрим каждый из этапов более подробно. Для этого воспользуемся аппаратом семантических сетей:

1. Выдвижение гипотез осуществляется чаще всего по положительным признакам. 

2. Ранее мы рассматривали отношение  Обозначим его через
[image: image271.wmf]+
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. 

Переход от одного частного события к другому есть абдуктивный шаг.

Признак 
[image: image272.wmf]x

 является обусловленным признаком для события 
[image: image273.wmf]y

, если имеет место 
[image: image274.wmf])
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Кроме этого, рассматривали отношение          (если 
[image: image275.wmf]x

, то 
[image: image276.wmf]y

). 

Обозначим его через
[image: image277.wmf]+
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Можно показать, что 
[image: image278.wmf]+
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3. Отрицательные признаки

Этот этап описывается отношением

Обозначим его через


3' Исключающие признаки

Отношение - частный случай 3 (

 исключает 

). Обозначим его через 

.

Можно показать, что 

.

4. Дифференциальные признаки

Признак называется дифференциальным для событий 

, если 

.

Множество событий обозначим через 

.

Пусть 

 - множество наблюдаемых событий, то есть таких событий 

, которые можно считать выполненными.


[image: image279.wmf]H

 - множество гипотез. 
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Алгоритм будет итеративным.

1. Для всякого 
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 построение множества 
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2. Расширяем множество 
[image: image283.wmf]0
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 - двигаясь по сети, пытаемся по построенным 
[image: image285.wmf]h

 найти другие признаки. От этих признаков может появиться новая гипотеза. Значит, возвращаемся на первый шаг и т.д. Этот процесс продолжается до стабилизации, то есть пока в течение 1,2 
[image: image286.wmf]h

 не меняется.

3. Редукции множества гипотез состоит в уменьшении числа возможных гипотез. В жестком варианте
[image: image287.wmf]}
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, в мягком варианте мы не вычитаем, лишь понижаем рейтинг 
[image: image288.wmf]e
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4. Поиск обусловленных признаков


[image: image289.wmf]}
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[image: image290.wmf]e

=

Ø

|

 - 
[image: image291.wmf]e

 не имеет места) 

5. Поиск дифференциальных признаков (рассматриваем случай двух гипотез)
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Пусть в процессе аргументации к этому шагу осталось две гипотезы. Тогда запускается механизм приобретения знаний (поиска признаков в базе данных) На основании ответов происходит пополнение базы знаний. 

6. Если несмотря на это, в множестве 
[image: image293.wmf]H

 осталось более двух гипотез, то осуществляется минимизация (ищется минимальное покрытие).

Отличие аргументации от индукции и от любого другого вывода: степень достоверности.

На основе дедукции:

Пусть

[image: image294.wmf]j

 - функция принадлежности, 
[image: image295.wmf]]
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[image: image296.wmf]i
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 - формулы.
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Тогда результат 
[image: image298.wmf]n
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 будет иметь степень достоверности либо 
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(это зависит от характера задачи).

Чем длиннее цепочка, тем меньше достоверность. В то же время при аргументации процесс заключается в постоянном расширении множества аргументов и редукции множества гипотез. При этом достоверность любой гипотезы повышается: с увеличением числа аргументов вывод на основе всех аргументов будет либо 
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, то есть с ростом числа посылок достоверность растет, тогда как в других рассуждениях (дедуктивно-подобных) она падает.

Метод рассуждений на основе индукции

Индукция – средство порождения правдоподобных гипотез.

Пример. Рассуждения по примерам: метод экстраполяции функции.

Пример. Задача восстановления грамматики языка по примерам текстов на этом языке

Мы будем рассматривать случай, когда идет восстановление некоторых зависимостей на структурах типа множества (можно было бы рассматривать и структуру типа граф). Поиск общих правил этих зависимостей решается с помощью описанного ниже правила.

Метод индуктивного порождения гипотез

Автор – В.К. Финн (предложил в 1976 году), но сама идея восходит к 1900 году. Содержательную идею этого метода предложил  Д.С. Минн (?) Поэтому метод назвали ДСМ - метод. 

Идея метода: в сложных структурах ищут фрагменты, имеющие некоторые структурные сходства и некоторые структурные различия. На основе этого строятся гипотезы.

Метод также носит название метод сходства – различия.

Этот метод работает, когда нет контекстной зависимости, то есть на активность каждого фрагмента не влияют другие.

Приложение: в неорганической химии, фармакологии.

Формальное описание

Пусть 
[image: image303.wmf]O

 - множество объектов; 
[image: image304.wmf]P

 - множество свойств этих объектов; 
[image: image305.wmf]C

 - множество возможных причин свойств из 
[image: image306.wmf]P

; 
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 - множество оценок. Элементы множеств 
[image: image308.wmf]C
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Задана функция 
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 обладает свойством 
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 достоверно. Иначе говоря, гипотеза о том, что объект 
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 обладает свойством 
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, имеет только аргументы "за" и ни одного аргумента "против". Если 
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, то это значит, что гипотеза о том, что объект 
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 обладает свойством 
[image: image319.wmf]p

, имеет только аргументы "против" и ни одного аргумента "за". Если 
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, то это фактически означает противоречивость, то есть гипотеза о том, что объект 
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 обладает свойством 
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, имеет как аргументы "за", так  и аргументы "против". Если 
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, то это значит, что гипотеза о том, что объект 
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 обладает свойством 
[image: image325.wmf]p

, не имеет ни одного аргумента "за" и ни одного аргумента "против". То есть это есть неопределенность.

Таким образом, логика ДСМ – метода– четырехзначная логика.

Фактически мы имеем матрицу:
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Эта матрица называется базой экспериментальных фактов (матрица распределения истинности значений). Наша задача: преобразовать матрицу 
[image: image327.wmf]F

 в матрицу 
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, а в остальных местах мы должны доопределить этот процесс и представить собой порождение гипотез на основе индукции.

Общая система: строим еще одну матрицу 
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 - некоторое свойство, дальше мы будем использовать матрицу 
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 для формулирования гипотезы о наличии или отсутствии свойств у объектов, таких что 
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 мы будем использовать для доопределения 
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Как эта задача решается в теории выводов? Существуют правила 1-го и 2-го рода. Правила 1-го рода служат для порождения гипотез о наличии свойств у некоторых объектов.

Пусть 
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 является фрагментом 
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Определение. Пусть 
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 - некоторое свойство 
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 относительно 
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Обозначение: 
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 - множество положительных примеров

Определение. Пусть 
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 - некоторое свойство 
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Обозначение: 
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Определение. Пусть 

 - некоторое свойство 
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Обозначение: 

 - множество неявных примеров

Определение. Пусть 
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 - некоторый фрагмент 

, то есть  
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Аналогичным образом вводятся определения для 
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Определение. Пусть 
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 - некоторое свойство, 
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 относительно 
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[image: image375.wmf]W

 содержит больше одного элемента, то есть 
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Определение. Пусть 
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 - некоторое свойство, 
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 - некоторый фрагмент 
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[image: image392.wmf]W

 содержит больше одного элемента, то есть 
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Построим матрицу 
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Фактически здесь записано правило вывода, которое и называется правдоподобным правилом вывода 1-го рода (
[image: image401.wmf])
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Фактически, это правило нам позволило определить гипотезу относительно влияния тех или иных причин на различные свойства.

Эту матрицу будем использовать для завершения процесса. Для этого определим правила вывода 2-го рода.

Пусть 
[image: image402.wmf]o

- некоторый объект, 
[image: image403.wmf]p

- некоторое свойство. 

Будем говорить, что объект
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удовлетворяет 
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Будем говорить, что объект
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удовлетворяет 
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Будем говорить, что объект
[image: image418.wmf]o

удовлетворяет 
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То, что мы рассматриваем, - это метод порождения гипотез, а для их подтверждения или опровержения используется метод аргументации, который рассматривался выше.

Когда мы максимально доопределили 
[image: image425.wmf]F

(там содержатся 
[image: image426.wmf]0
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), нужно, вообще говоря, приводить к матрице, содержащей 
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Матрица 
[image: image428.wmf]'

F

 определяется следующим образом:


[image: image429.wmf]ï

ï

î

ï

ï

í

ì

Ø

Ù

Ø

Ù

Ø

Ú

Ù

Ø

Ù

Ø

Ù

Ø

Ù

Ø

Ù

-

+

=

Õ

Õ

Õ

Õ

Õ

Õ

Õ

Õ

Õ

Õ

Õ

Õ

-

+

-

+

+

-

-

+

)

,

,

(

)

,

,

(

)

,

,

(

)

,

,

(

)

,

,

(

)

,

,

(

)

,

,

(

)

,

,

(

)

,

,

(

)

,

,

(

)

,

,

(

)

,

,

(

,

,

0

,

1

,

1

)

,

(

0

0

0

0

p

o

H

p

o

H

p

o

H

p

o

H

p

o

H

p

o

H

p

o

H

p

o

H

p

o

H

p

o

H

p

o

H

p

o

H

p

c

F

t


Эта матрица, собственно, и дает ответ на поставленный в начале вопрос. Там, где элементы отличаются от 
[image: image430.wmf]t

, она совпадает с 
[image: image431.wmf]F

.

Далее ищем другие 
[image: image432.wmf]c

и другие 
[image: image433.wmf]o

. 
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- база экспериментальных фактов.
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Лекция от 06.03.2000

Способность к обучению (или к приобретению системой новых знаний) – это необходимое (но недостаточное) условие для отнесения системы к классу интеллектуальных систем.

Терминология:

1) выявление знаний

2) обучение

3) приобретение знание

1) выявление знаний –  это обнаружение знаний в источниках знаний независимо от источника

2) обучение - термин, возникший раньше и связанный в основном с методами машинного обучения

3) приобретение знаний – это термин включает в себя две фазы: выявление знаний и перенос знаний в компьютерную систему (то есть формализация (кодирование) в терминах языка представления знаний)

Источники знаний для интеллектуальных систем

1.
Специалисты предметной области, то есть Эксперты

2.
Тексты: например, учебники, инструкции, уставы, протоколы

Например, протоколы «мыслей вслух» - когда 2 эксперта обсуждают проблему вслух

На основе этого появился специальный источник:

2.1
игры с экспертами

Пример: решение задачи диагностики. Решением этой задачи и является некоторый протокол.

3.
Данные

Пример: базы данных

Традиционных механизм: 
[image: image435.wmf]Инженер по

знаниям

Эксперт
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Базы данных содержат знания, но не в эксплицитном, а имплицитном виде. Скрытые закономерности в них еще нужно обнаружить и закодировать.

Инженер по знаниям: интервью с экспертом

ИЗ – узкое место в создании экспертных систем. Поэтому в ряде стран стали разрабатывать прямой процесс приобретения знаний от экспертов (без посредников). Такие системы называются автоматизированными системами для приобретения знаний от экспертов. Эти системы мы и будем рассматривать.

Нас будет интересовать семантический анализ текста с целью выявления семантических структур: понятия, связи

Методы анализа данных

К ним относятся:

1. Методы восстановления функции по примерам, методы экстраполяции, интерполяции, разные статистические функции.

2. Методы восстановления грамматик и конечных автоматов. Грамматик – по конечным фразам. Автоматов – по примерам своего поведения (если он конечен). В этом случае восстанавливается всегда, хотя и неоднозначно.

3. Методы обучения распознавания образов.

4. Индуктивные методы обучения по примерам основаны на логической зависимости между множествами признаков.

Пусть есть база данных и база знаний. В базе данных записаны какие-то примеры. Пусть 
[image: image436.wmf]r

1

...A

A

 – имена признаков для каждого примера.

База знаний: пусть языком представления является семантическая сеть.

Цель: выявить закономерности в базе данных и перенести их (формализовать) в какой-то язык (например, семантическую сеть)

Есть две задачи:

а) установить соответствие между полями базы данных и концептуальными элементами базы знаний

б) проинтерпретировать закономерности в этих структурах.

Обозначение 
[image: image437.wmf](k)
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 – элемент, имеющий некоторое значение в столбце с именем 
[image: image438.wmf]i
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. Будем искать закономерности в следующем виде: 
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Такого рода кортеж интерпретируется следующим образом: всякий объект, обладающий значением r признака 
[image: image440.wmf]j

A

 и т.д. значением s признака 
[image: image441.wmf]q

A

, обладает также и значением k признака 
[image: image442.wmf]i

A

. Это утверждение не содержится в базе данных, оно получено на основе анализа данных. По формуле (1) - это правило. Но с другой стороны, пусть здесь только 2 признака. Тогда получаем бинарное отношение. В общем виде имеем многоместное отношение, интерпретация которого:
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Пусть 
[image: image444.wmf]M

 - множество всех обучающих примеров (то есть все записи базы данных). 


[image: image445.wmf]R

 - правило вида (1).
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 (2) - подмножество примеров из 
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, которые  обладают r-ым значением признака 
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Алгоритм:

1. 
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3. 
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, 
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 - целевой атрибут, то есть относительно него мы и ищем закономерности.

4. Найти 
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(для каждого r по всем j) - выбираем 
[image: image462.wmf]j
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, который дает как бы максимальный вклад в цель. Отобрали те атрибуты, которые максимально входят в записи относительно 
[image: image463.wmf]i

A

.

5. 
[image: image464.wmf](r)

A

M

:

M

j

1

1

Ø

=


6. 
[image: image465.wmf](r)

A

 

R,

:

R

j

=


7. if 
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 goto 4

8. Сохранить 
[image: image467.wmf]R


9. 
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10. If 
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goto 2

Затем полученное правило интерпретируется в базу знаний.

Методы выявления знаний из текстов
Основные концептуальные единицы: имена понятий, признаки, связи.

1. Морфологический анализ: есть прикладной и точный морфологический анализ. Точный анализ возможен только при наличии словаря основ. Цель морфологического анализа - указание того, что есть данное слово, то есть его принадлежность к той или иной части речи и указание его основы. Другими словами, целью является перечень основ всех слов текста с указанием их принадлежности к различным частям речи.

Выявление имен и именных групп
существительное, прилагательное - имена

глагол, причастие, деепричастие - предикаторы.

Именная группа может включать: сущ. с прил., 2 прил., прил.

Для выявления этих групп применяется понятие управления - согласованность форм (окончаний, родов и т.п.)

2. Синтаксический анализ
. Целью этого анализа является выделение подструктур в каждом предложении (подчиненные части, деепричастные обороты, вводные слова, согласование местоимений с именами и т.п.). Этот анализ также помогает разрешить неоднозначность при выделении именных групп.

3. Семантический анализ

Лекция от 15.03 2000

Семантический анализ текста работает с неформализованными объектами, и поэтому формальные методы анализа не работают. Можно предложить формальные методы, но они будут работать уже с несколько другим объектом - с некоторым подъязыком. Естественный язык - вещь неформальная, он живет, он изменяется, он не описывается точной системой правил. Можно попытаться найти достаточно полную систему правил, которая будет описывать естественный язык, но всегда найдутся примеры высказываний на этом языке, с которыми возникнут проблемы.

Пример. "Он ждал ее на лугу с цветами". Где были цветы?

Какая бы система правил ни была, она с этим предложением не справится.

Естественный язык обладает рядом свойств, которые и делают его столь привлекательным и столь богатым.

Свойства:

	1.
Неоднозначность – несколько истолкований, т.е. соответствий между словом языка и объектом реального мира.
	(1)

	2.
Неполнота: человек очень часто пропускает некоторые этапы рассуждений или помогают некоторые апелляции к фактам внешнего мира. То есть полагаются на контекст собеседника.
	

	3.
Избыточность: она помогает выражать разные оттенки высказываний языка.
	

	4.
Семиотичность (знаковость) – договорная система интерпретации знаков (дым в лесу = сигнал сбора группы или сигнал опасности в зависимости от договоренности)
	


Если избавиться от этих свойств и построить такой язык, который обладает свойствами:

	1.
Однозначность
	(2)

	2.
Эксплицитность (абсолютная явность высказывания: нет умолчания, отсутствие пробелов, которые нельзя автоматически восстановить)
	

	3.
Логическая последовательность (т.е. нет ссылок на свойства, которые не были введены ранее),
	


то при хорошей нотации такой язык становится математическим. Таким образом, избавляясь от свойств (1), мы немедленно получаем не естественный, а искусственный язык. А искусственный язык, обладающий свойствами (2), отличается от математического только тем, что в нем нематематическая нотация. Если ввести математическую нотацию, как в свое время в алгебре сделал Виет, то получим чисто математический язык
.

Но это не означает, что с естественным языком нельзя работать. С ним можно иногда работать, не понимая смысла.

Пример: Глокая куздра штеко благнула бокренка и болданула бокра.

Можно формально провести анализ этого предложения, пользуясь правилами русского языка - правилами синтаксиса и морфологии, -  даже не зная его семантики:

Прежде всего, выделим именную группу. Чисто формально, по правилам морфологического анализа без словаря предметной области, по правилам словоизменения, судя по окончанию, можем сказать, что имеем прилагательное женского рода единственного числа:

ал – окончание женского рода, ед. числа

Это прилагательное должно согласовывается со следующим словом куздры (ж.род, ед.ч.) Это существительное женского рода единственного числа.

Продолжая разбор, правила морфологии русского языка показывают, что имеем глагол единственного числа. А так как есть глагол, то должен быть объект действия (бокра, бокренка). Еще должно быть обстоятельство характера действия (штеко).

Таким образом, проделан синтаксический (рядом с подлежащим должны быть определения, а за глаголом должен идти объект действия и т.п, союз "и" показывает, что в предложении есть два предиката) и морфологический разбор предложения. Но проводя чисто синтаксический анализ, мы переходим к семантическим категориям: предикат - это уже семантическая категория. Таким образом, мы уже знаем категории (а категория относится к области семантики), хотя мы не знаем значения и смысла.

Таким образом, можно пытаться проводить анализ и для естественного языка, но результат его не имеет стопроцентную надежность (результат правдоподобен), особенно когда отсутствует словарь имен предметной области. Окончательный вывод можно сделать лишь тогда, когда полученный результат мы идентифицировали с некоторой моделью мира. Если мы идентифицировали с моделью, и в модели все оказалось согласовано, тогда наш разбор можно считать правильным. То есть окончательный вывод можно сделать, лишь построив отображение в некоторую модель. Это означает, что мы не можем говорить о семантическом анализе, если у нас нет модели мира, модели предметной области. И в этом состоит принципиальное отличие подхода искусственного интеллекта от подхода, принятого в лингвистике. Это не значит, что эта модель должна быть готова сразу вся, ее можно достраивать, пополнять, но тогда все новое, что туда записывается, должно согласовываться с тем, что уже есть в этой модели.
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На рассмотренном примере перейдем теперь от синтаксической к семантической структуре (семантика - это связь классов).

Посмотрим, какие есть классы: Рис. 1.

Фактически, мы получили некоторую формальную структуру, которую можно записать в виде формулы (отсюда и название - предикат): Блакнула (куздра, бокренка)

- это и есть формальное представление смысла этого высказывания. Можно продолжить и установить другие связи, сделать это дерево более ветвистым.

Перейдем к общим соображениям.

Остов предложения – действие (глагол), на который нанизывается все остальное. В еще более общем случае остов - предикатор. Предикатор - лингвистическая единица, которая может образовывать предикат. Предикатор - обобщение глагола. Основой действия может быть причастие, отглагольное прилагательное. Семантически все они играют роль предикатора - некоторого элемента языка, образующего предикат.

Вторая лингвистическая категория, с которой мы будем работать - это Имя, то, чем можно именовать.

Имена делятся на индивидные
, общие, метаимена.

Степень индивидности определяется мощностью множества.

Метаимена - это имена, за которыми не стоит никакого конкретного класса. У них нет экстенсионала, нет множества, которое можно перечислить. Метаимена играют роль общих имен в некотором метаязыке. Метаязык является общим по отношению к данному языку. Если придумать язык для описания русского языка, то по отношению к русскому языку, это будет метаязык. И тогда имена этого общие имена этого языка будут метаименами в русском языке.

Это различие введено, так как их роли в предложениях различны:

Предикат::= предикатор + общее имя,

Субъект::=индивидное имя
.

Каждый глагол (предикатор) обладает набором ролей (роль можно определить как валентность), их надо заполнить. Мы рассмотрели только две роли - субъект и предикат. На самом деле их гораздо больше. Более того, глагола может и не быть, но роли его останутся ("Я домой" - пример неполноты языка).

Отсюда первый вывод: главным в предложении является ролевая структура, определяемая тем предикатором, который там подразумевается.

Рассмотрим список ролей (их много, ~ 40)
, которые могут присутствовать в ролевых структурах различных глаголов. Думается, что эти роли универсальны, они вне языковые, это категории реального мира.

Каковы же роли
 (одноместные предикаты) естественного языка:

1. Адресатив: кому направлено высказывание или действие. (Одушевленность)

2. Локатив: то, что характеризует мест

3. Инструментив: чем выполнено действие

4. Субъектив:

5. Дименсив: размер, исчисляемая величина

6. Каузатив: причина действия

7. Трансгрессив: результат превращения

8. Директив: направление действия, назначение (Неодушевленность)

9. Дестинатив: назначение, цель, что для чего

10. Лимитатив: сфера применения, ограничения

11. Медиатив: указания способа, средства действия

12. Пассисив: указание владения "Это мой дом"

13. Финитив: указание конечной цели действия движения

14. Объектив: над чем производится действие

15. Компаратив: степень воздействия

16. Ситуативная

Следующий шаг.

Каждый глагол обладает фиксированным набором ролей из списка возможный ролей. Это "постулат", который имеет экспериментальное обоснование.

Если два глагола по написанию одинаковы, но обладают разным набором ролей, то это разные глаголы.

Пример:

1) Бить – заполним роли этого глагола (субъектив (кто), объектив (кого), инструментив (чем), каузатив (почему, по какой причине), локатив (по какому месту))

2) Бить склянки, бьют часы, бить баклуши – это другие глаголы, так как они имеют другие наборы ролей.

Зная, что каждый глагол обладает набором своих ролей, можно ответить на вопрос: в чем отличие семантики одного глагола, от других. Ответ - в списке ролей.

Далее:

1) требуется заполнители этих ролей, то есть в тексте найти лексические единицы, которые могут быть поставлены на место той или иной роли

2) сделать то же самое, но без глагола, так как даже при отсутствии глагола остаются его ролевые функции.

Золотова: Синтаксема ::=предлог + падеж. Именно они позволяют определить роли, даже при отсутствии самого глагола.

Каждая синтаксема выделяет определенную роль.

Все это позволяет строить структуру предложения, а значит, помещать слова в базу знаний.

Но соответствие Синтаксемы – Роли неоднозначно (но с этим можно бороться)

	Дестинатив (Des)
	для

к

на

под
	+ род.

+ дат.

+ винит. 

+ винит.

	Инструментив (Ins)
	на

с

в
	+ род.

+ род.

+ винит. 

	Медиатив (Med)
	по

на

через
	+ дат.

+ винит.

+ винит. 

	Каузатив (Cous)
	по

за

к

по
	+ дат.

+ твор.

+ предлож. 

+ предлож.


Целью семантического анализа текста является выделение в предложении глаголов, обнаружение их ролей (ролевой структуры), определение синтаксем и установление типов связей этих синтаксем с глаголами.

Иными словами, в результате разбора мы получаем следующую структуру:




- ролевая структура предложения (ролевой граф предложения)

Однако все то, что присутствует в предложении эксплицитно, выражается лингвистическими средствами. Но существуют еще имплицитные связи, то есть которые фактически существуют, но явно в предложении не присутствуют. То есть существуют связи между ролями, которые в явном виде отсутствуют в предложении. Поэтому следующая фаза семантического анализа - восстановление имплицитных связей. Эта фаза соответствует более глубокому пониманию текста.

Следующая фаза -  возможность сочетаемости ролей, то есть какие роли с какими образуют устойчивые связи. Эти связи часто называются по имени ролей:

Устойчивые связи
 между ролями:

· Комитативная связь: это связь, смысл которой - причинность в настоящем времени: А является причиной В, В является причиной А  и все происходит одновременно, сильная зависимость между А и В.

· Коррелятивная связь: возможность появления одного при другом (она слабее причинности, поскольку модальность возможности)

· Дестинативная связь: один компонент обозначает назначение другого компонента.

· Каузальная связь: один компонент обозначает причину появления другого через некоторое время

· Инструментальная связь: один компонент обозначает орудие действия, которое обозначается другим компонентом

И т.д. Их конечное число. 

Мы знаем, что эти связи априорно существуют, и как только в конкретном предложении мы обнаруживаем роли, участвующие в этих связях, то немедленно между синтаксемами можем провести дугу с описанием типа связи:

Знания о том, что существуют такие разрешенные связи, позволяет нам пополнить ролевой граф предложения и перейти от эксплицитного описания предложения к описанию его имплицитной части и построить граф, представленный на рисунке 3, который можно назвать семантическим графом, поскольку здесь кроме ролей присутствуют и семантические связи между наполнителями этих ролей, между конкретными лексическими единицами. И таким образом можно изобразить практически всю семантическую информацию, которая содержится в высказывании. Полнота будет зависеть от того, насколько полон список ролей, которые мы знаем.
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Это и есть заключительная фаза семантического анализа предложения, ориентированного на приобретение знаний. 

Вообще далее мы должны построить отображение этого графа в некоторый способ представления знаний. Когда это будет проделано, будет полностью решена задача семантического анализа текста.

Лекция от 22.03.2000

Методы приобретения знаний (Продолжение)

Итак, несмотря на  то, что существует связь между синтаксемами естественного языка и типами отношений, в которые могут эти синтаксемы могут вступать, эта связь неоднозначна (в одну сторону, по крайней мере, то есть одни и те же синтаксемы могут встречаться в различных отношениях). Возникает вопрос: каким же образом при реальном анализе текста повысить степень адекватности этого анализа… из множества отношений естественного языка (обозначим его 

) в множество формальных отношений базы знаний (обозначим его 

): 

. То есть как искать это отображение? Ясно, что это отображение само по себе некорректно: справа мы имеем дело с формальным объектом, а слева - с неформальным (это множество отношений естественного языка - те, о которых речь шла в предыдущей лекции - бинарные связи). Очевидно, не может быть замкнутого описания этого отображения, поскольку оно само по себе некорректно. Тем не менее, это не означает, что его нельзя никак искать: видимо, надо построить процедуру, которая будет давать однозначность этого отображения и повышать степень его корректности. Эта процедура по своему определению и по сути своей должна быть интерактивной. Некоторые программы, которые работают с естественным языком, в случае возникновения неоднозначности пытаются использовать некоторые другие знания о мире. Если система обладает некоторой базой знаний, эта программа может обратиться в базу знаний для снятия этой многозначности. Если есть база знаний о предметной области, эта проблема решается легко: всякий раз на основе базы знаний выбирается та или иная версия этого отображения.

Но если речь идет о приобретении знаний, то есть о построении базы знаний, то это значит, что система еще "ничего не знает". И тогда единственный выход - обратиться к эксперту. То есть возникает проблема взаимодействия автоматических и интерактивных методов приобретения знаний. В экспертных системах эта проблема возникает довольно часто. Скажем, когда речь идет о машинном обучении, поскольку чистые методы машинного обучения мало пригодны для экспертных систем, ведь очень часто нам не нужно искать все закономерности, которые можно обнаружить в базе данных, а нужно найти закономерности вполне определенного типа, скажем, все закономерности относительно каких-то объектов (нас интересуют какие-то целевые объекты). Опять возникает проблема интерактивности: спросить у эксперта, а что его интересует, про что он хочет узнать что-то новое. Если эксперт говорит, что его интересуют такие-то объекты, то временная сложность работы системы резко уменьшается, так как уменьшается перебор. Интерактивность улучшает временные характеристики работы любой автоматической системы обнаружения новых знаний. Иногда эксперт может сказать, что для нашей задачи одни атрибуты являются существенными, а другие - несущественными. Это тоже снимает некоторые проблемы (сложность) временного характера.

Сначала заметим, что все те отношения из естественного языка обладают некоторыми характеристиками, в явном виде в тексте не содержащимися. Рассмотрим некоторые из этих характеристик.

Com – комитативная связь
. По определению этой связи: "A сопровождает B и B сопровождает A" (если А, то В; если В, то всегда А.) Посмотрим, какие свойства (не формальные, а на уровне здравого смысла) можно извлечь из этого определения: эта связь симметрична, транзитивна, рефлексивна
.

Cor - коррелятивная связь: "появление А увеличивает возможность появления В" или "A может сопровождаться B и В может сопровождаться А". Свойства:  Sm, Ntr, Rf

Cous - каузальная: "В произойдет через некоторое время после А". Свойства: NSm, Tr, Arf (т.к. есть задержка по времени)

Present - презентативная: "В всегда сопровождает А, но А может появиться при наличии В (а может и не появляться)". Свойства: Asm, Tr, Rf

Напомним:

R антисимметрично, если 


Neg  - негативная. Свойства: Sm, Ntr, Arf

У всех связей наборы свойств будут разными. По крайней мере, среди связей, когда события происходят одновременно, не существует одинаковых комбинаций свойств.

А это означает, что есть способ их различать, не спрашивая прямо у эксперта, что за связь здесь есть, а спрашивая лишь про свойства (опять же не прямо, а конечно косвенно).

Для конкретной системы не нужен весь перечень, который можно построить (есть связи, которые системе не понадобятся). 

Пусть мы описали набор свойств этих связей. Напомним, что когда речь шла о неоднородных семантических сетях, там связи тоже описывались своим набором свойств. Эту схему свойств мы в базе знаний можем задать заранее: она будет пуста с точки зрения конкретных знаний, но т.н. метазнаниями о свойствах будущих отношения она может обладать. А это значит, что мы можем организовать диалог с экспертом. Система будет спрашивать про свойства: и как только система установит свойство конкретной связи из предметной области, то немедленно в этой базе знаний она формирует формальный объект в соответствии с этим набором свойств. Это есть принцип, который лежит в основе интерактивного переноса связей естественного языка в формальные структуры базы знаний.

Перейдем теперь к семантическому описанию этого механизма. Назовем его

Принцип интерактивных интерпретации экспертизы (знаний)

Схема работы этого принципа следующая. Пусть имеется совокупность пустых таблиц по числу комбинаций:




Например, в первую таблицу записываются все пары событий, которые обладают частичным порядком (свойствами транзитивности, рефлексивности и антисимметричности). Во вторую - события, обладающие свойствами нетранзитивности, рефлексивности и симметричности (коррелятивная связь). И т. д. То есть элементами таблиц являются пары имён (уже в именительном падеже).

Пусть после анализа текста установлена, что некоторая пара синтаксем принадлежит одному из трех типов отношений: либо комитативная, либо коррелятивная, либо каузальная связь. Мы не знаем, в какую конкретно таблицу эту пару записать. Предположим, что проработал некоторый механизм (о нем - чуть позже), который нам сказал, что это высказывание, включающее в себя пару имен и предикаторов, стоящих между ними, принадлежит какому-то типу связи, например, коррелятивному. Тогда мы эту пару имен (предикаторы нас не интересуют) записываем в таблицу, обладающую свойствами корорелятивной связи. Далее снова проводим интерактивный анализ и находим новую пару с теми же свойствами. И т.д. После этого меняем имена местами и пополняем таблицу на основе знаний о том, что данная связь симметрична, то есть после анализа мы проводим замыкание по симметричности (по рефлексивности проводить замыкание не имеет смысла). После этого не составит труда доказать, что это отношение обладает свойствами нетранзитивности, рефлексивности и симметричности. То есть из некоторого неформального объекта мы получили некоторый формальный объект, который обладает тем же набором свойств, которым на неформальном уровне обладал неформальный объект.

Точно так же поступаем с первой таблицей. После заполнения этой таблицы пополняем ее, строя ее транзитивное замыкание (так как эта таблица обладает свойством транзитивности).

Таким образом, мы получили расширенный набор пар имен, то есть формализовали некоторый естественный текст.

Другими словами, мы получили мы получили ядро неоднородной семантической сети. Что такое неоднородная семантическая сеть: это имена и дуги помечены некоторыми отношениями: 
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Далее, обладая уже какими-то знаниями, система может наращивать свои знания путем вопросов об отсутствующих связях. Например, как только появилось новое имя (а новые имена появляются в результате анализа текста), немедленно возникает вопрос о связи этого объекта с остальными объектами. То есть возникает идея диалога управляемого моделью знаний. То есть имеем управляемый диалог (управляемый интерфейс).

Некоторые уточнения: как ведется диалог, что при этом спрашивается. 

Введем понятие критерия. Их будет несколько.

Критерий 1. Перестановки. Этот критерий определяет свойство симметричности (Sm) и нессиметричности (NSm) высказывания.

Допустим, есть текст "Встречные волны обычно вызывают интерференцию". Есть два имени: "встречная волна" и "интерференция". Они выделяются автоматически в результате морфологического анализа. Слово "обычно": что оно означает - в большинстве случаев, часто, всегда и т.д. Опять же какова здесь связь: комитативная или коррелятивная.

В этом случае начинает работать критерий перестановки: эксперту задаются вопросы:

1.
A всегда приводит к B ?

2.
A иногда приводит к B ?

Допустим, получен ответ 1.

3.
B всегда приводит к A ?

4.
B иногда приводит к A ?

Если эксперт отвечает "всегда", то это комитативная связь, то есть она обладает свойством симметричности. Если он отвечает "иногда", значит эта связь несимметрична (потому что в одну сторону "всегда", а в другую - "иногда"). То есть из ответов мы можем сделать вывод о симметричности Sm или NSm

Критерий 2. Подстановки. Он позволяет понять, является ли связь исключающей или неисключающей. То есть это отношение рефлексивно или нет.

Пусть есть высказывание: "A может вызвать B". Тогда задаются вопросы:

1.
A вызывает A ?

2.
A может вызвать A ?

3.
A исключает A ?

Пример. Высказывание "Отсутствие сильного кровотечения исключает перелом крупной конечности".

A Сильное кровотечение

B Перелом крупной конечности.

Тогда вопрос:

"Сильное кровотечение вызывает сильное кровотечение?" Ответ: Да

"Сильное кровотечение исключает сильное кровотечение?" Ответ: Нет

Исключающая связь обладает свойством антирефлексивности. Это означает, что мы не можем на место В поставить А: мы получим противоречие, такого быть не может. Поэтому на место В мы подставляем А. Если получается противоречие, значит наша гипотеза верна; если противоречия не получается, значит наша гипотеза неверна.

Критерий 3. Трансформации. Смысл этого критерия - предъявление эксперту переформулированного высказывания. 

Высказывание переформулируется, трансформируется, чтобы исключить неоднозначность его толкования и для уточнения его формулировки. 

Можно доказать, что если где-то присутствует модальность "всегда", модальность необходимости, и затем указывается какое-то следование, то это означает, что это высказывание обладает свойством транзитивности. Поэтому если в высказывании такая модальность отсутствует, то строится другое высказывание - с модальностью возможности. И в зависимости от того, что эксперт выбирает, присылается свойство транзитивности или нетранзитивности. Если он выбрал вариант с модальностью необходимости, например, "А всегда приводит к В", то это означает, что высказывание транзитивно. А если он выбрал модальность "иногда", то скорее всего, это нетранзитивное высказывание. Эта модальность изначально отсутствовала в высказывании, она автоматически достраивается.

После того, как эти критерии проработали, мы установили свойства высказывания. После этого его можно записывать в таблицу: отбрасываем сам предикатор (он уже не нужен), взять именительный падеж имен и записать пару этих слов в таблицу.

Алгоритм называется стратегия выявления сходства. Этот алгоритм лежит в основе интерактивной интерпретации экспертизы (экспертных знаний).

Что позволяет нам сделать эта стратегия. Она позволяет на основе какого-то сходства (сходство в широком смысле этого слова: фактически оно может оказаться и различием) разных объектов, разных понятий установить связи между ними.

Оказывается, что отношение сходства должно предусматривать некоторое сходство объектов (понятий): если между некоторой парой объектов существует такое отношение, то действительно у них есть некоторое внутреннее сходство, а не только структурное сходство.

Покажем, как на основании априорных знаний о характере этих отношений, пополнить систему некоторыми процедурами, не зависящими от предметной области. Такими процедурами, которые, с одной стороны, будут проверять корректность базы знаний, а с другой стороны - пополнять эту базу знаний, работая в режиме подсказок эксперту.

Допустим, что два объекта (понятия) A и B обладают каким-то набором атрибутов. Атрибуты можно описать с помощью имен и областей значения: имя + домен

Объект А:  это множество упорядоченных пар:
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Аналогично:
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Вспомним формальное определение коррелятивного отношения:
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(значения 
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 совпадают для некоторых признаков, то есть у примеров 
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 и 
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 есть общие значения одноименных признаков). Это отношение обладает свойствами симметричности, нетранзитивности и рефлексивности. 
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Рис. 2


, но формально условие 
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 не выполнено.

Пусть теперь экспертным путем либо путем анализа текста, либо путем обучения по примерам - любым способом - установлено, что события А и В связаны отношением Cor 
[image: image484.wmf]Cor

A

B

Рис. 3


Если эксперт говорит о како-то связи, то мы можем запустить процедуру поиска соответствующего примера (или возможность примера). Запускается процедура поиска таких 
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 и 
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, в которой есть общие имена признаков и совпадающие значения. Если нет, то выдается сообщение, что база знаний некорректна, а именно: нет у 
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 общих значений признаков примеров. И начинает работать специальный механизм пополнения, задаются специальные вопросы, повышающие степень корректности базы знаний. На самом деле, только что было рассмотрено очень сильное условие: ведь всех примеров всех событий в базе знаний никогда не бывает. А есть более слабый механизм, который не требует наличия примеров в базе знаний, он требует лишь описания областей допустимых значений по каждому из атрибутов. Строго доказывается следующее утверждение: если нечто есть пример какого-то события, то соответствующие значения атрибутов, соответствующие именам, удовлетворяет этому определению, но обратное неверно. Я могу проверить только, пересекаются ли области значений. Этого достаточно для начала (примеров может не быть в базе знаний, но области значений обязаны быть описаны в базе знаний). Если области значений не пересекаются, значит, примеров уже быть не может.

Это есть механизм как бы проверки корректности базы знаний (для каждого из отношений будет свой механизм - своя процедура, проверяющая корректность установленного некоторым путем отношения). Теперь представим, что в базе знаний имеется для некоторого события А описание области его значений, для события В область значений также описана и установлена связь, однако условие (1) не выполняется - не существует таких 
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 и 
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. Тогда немедленно генерится гипотеза, что событие В обладает свойством 
[image: image491.wmf]k

i

 из области значений, которая лежит в определенных пределах (то есть В описано неполно). То есть генерится гипотеза пополнения объекта B новыми свойствами, и мы их предлагаем для эксперта. Таким образом, происходит пополнение базы знаний.

Такая стратегия называется стратегией подтверждения сходства.

Теперь давайте подтвердим это сходство вычислительным способом (вычислениями в базе знаний). Допустим, теперь известно полные описания 
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 (даны свойства их областей значений). Исходя из рассмотренных ранее определений, мы можем сгенерировать тип связи между этими событиями (по комбинации кванторов и вложению или пересечению). Это есть второй механизм пополнения базы знаний на основе вычислительных процедур, вычисляющих пересечение областей значений одноименных атрибутов - второй тип вычислительных процедур. Эти процедуры обеспечивают корректность базы знаний и увеличивают комфортность работы эксперта. Использование интерактивного механизма в сочетании с другими механизмами ускоряет процесс создания базы знаний на порядок. Таким образом, на основе изложенных принципов, мы приходим к созданию интеллектуальных средств создания интеллектуальных систем: эти средства изначально уже обладают некоторым интеллектом. Эти знания относятся не к какой-то конкретно предметной области, а относятся к знаниям вообще - как должно быть устроено знание. Они должны быть устроены так, чтобы структуры были согласованы со связями и т.д. Таким образом, возникает класс интеллектуальных средств построения интеллектуальных систем.

Лекция от 29.03.2000

Мы рассмотрели методы приобретения знаний на основе анализа текстов и на основе методов прямого взаимодействия системы и эксперта. При этом мы рассмотрели, как выявлять семантические связи. (на основе диалога с экспертом, задавая ему различные вопросы о парах понятий, об истинности или ложности тех или иных высказываний). Но надо уметь выявлять и переносить в компьютерную систему и другие концептуальные единицы, концептуальные единицы нашей речи. Например, надо уметь выявлять собственные имена понятий, объектов или процессов, которые нас интересуют, их свойства и характеристики. Главная проблема - как раз в выявлении свойств этих понятий, более того, в выявлении различающих их свойств. Поэтому встает задача выявления имен концептуальных единиц (к концептуальным единицам относятся сами объекты, имена процессов, синтаксемы. Можно сказать, что концептуальная единица - это минимальная единица смысла) и их свойств. Это одна из важнейших проблем в искусственном интеллекте, поскольку многие свойства просто нельзя понять и выявить из какого-то текста, их там просто может не быть. Можно установить связи и имена, а свойства в тексте могут не быть представлены в эксплицитном виде, и поэтому что именно стоит за некоторым именем, непонятно. Для того, чтобы уметь выявлять свойства, используются различные приемы, называемые стратегиями, и они имеют психологическое основание.

В 1952 году J. Kelly (психиатр) занялся исследованиями структуры сознания своих пациентов. Он пытался понять, чем структура сознания здорового человека отличается от структуры сознания человека с какими-то психическими патологиями. Цель этих клинических исследований состояла в нахождении этих различий и затем с их помощью корректировать психику. Среди его опытов были следующие: больным и здоровым людям предъявлялись всевозможные слова, имена некоторых предметов (концептуальных единиц) и предъявлялись биполярные шкалы свойств. Например: большой - маленький, здоровый - больной, сильный - слабый, добрый - злой, благородный - подлый и т.д - всего примерно 250 шкал. Они предъявлялись в виде осей, на которых и были эти полюсы. Необходимо было предлагаемые предметы расположить на этих шкалах.

Выяснилось, что существуют различия в размещениях предметов на этих шкалах для разных групп людей. Кроме того, выяснилось, что для какой-то группы испытуемых среди множества этих шкал существуют шкалы, изоморфные друг другу с точки зрения размещения на них предметов. Тогда для этой группы испытуемых эти шкалы, поскольку они изоморфны, объединялись в одну, и строилась некоторая обобщенная шкала. Другими словами, строились фактор-множества этих шкал. Такие фактор-множества получали новые обобщенные названия. Такие фактор-шкалы - элементы этих фактор-множеств - стали называть персональными (личностными) психологическими конструктами. Оказалось, что чем здоровее человек, чем здоровее его психика, тем больше конструктов формирует его сознание, то есть тем меньше изоморфных между собой шкал. То есть тем в большем числе конструктов он может оценивать любое явление, любое предмет. У больного человека гораздо меньше личностных психологических конструктов, а на имеющихся шкалах оценки смещены.

Таким образом, чем больше конструктов формировало человеческое сознание, тем богаче в сознании человека образ мира, образ себя и образ других.

На основании этого Келли сделал вывод о том, что когнитивная сложность сознания человека описывается с помощью множества личностных психологических конструктов. Набор этих конструктов, по сути, и есть когнитивная сложность человека (сложность его сознания). 

В 1956 году вышла его книга "Теория личностных психологических конструктов".

Проблемы приобретения знаний от экспертов

При попытке выявления знаний у экспертов напрямую столкнулись с рядом проблем психологического характера:

1. Знания экспертов всегда неполны. То есть в них есть пробелы.

2. Решая какую-либо задачу, специалист не отдает себе отчета в важности тех или иных знаний, которые он использует для решения этой задачи. Некоторые переходы он может выполнять несознательно, на невербальном уровне

3. Эта проблема связано со второй: существует целый пласт невербальных знаний. Они могут быть вербализуемы, но для их вербализации человека надо спровоцировать.

4. Специалист не хочет передавать свои знания.

5. Слабая корреляция между вербальным сообщением и ментальным поведением экспертов.

В совокупности все эти проблемы получили название когнитивной защиты эксперта. Таким образом, главная проблема при приобретении знаний от эксперта - это преодоление когнитивной защиты.


Именно для этой цели нам нужны знания о теории Келли - теории личностно-психологических конструктов, поскольку на ее основе удалось построить механизмы преодоления когнитивной защиты. В нашей науке эти механизмы получили название стратегий.

Стратегии преодоления когнитивной защиты
1. Лестничная стратегия (laddering grid). Эта стратегия заключается в том, что переход к концептуальным единицам с каждого следующего уровня иерархии осуществляется только тогда, когда известны концептуальные единицы предыдущего уровня (по сути это означает определенный порядок задавания вопросов.)

2. Стратегия репертуарных решеток (repertory grid) - позволяет выявлять различающие свойства концептуальных единиц. Одна из разновидностей этой стратегии - метод триад.

Метод триад основывается на следующем заключении: человек лучше различает свойства предметов, если он ему их предъявлять тройками.

Пример.

Область: музыка.

Музыкальные жанры: рок, джаз, кантри, рэп, соум

Случайным образом отсюда выбираются 3 вида и предъявляются эксперту.

Пусть выбрали: рок, кантри, рэп. Задаются следующие вопросы: 

Чем рок отличается от кантри и рэпа? (отличается одновременно и от одного, и от другого).

а) Ответ: размером 2/4.

Записываем свойство кантри и рэпа: размер не 2/4.

При этом у нас уже получается шкала: на одном полюсе стоит 2/4, а на другом - не 2/4.

б) Чем кантри отличается от рока и рэпа?

Ответ: состав музыкальных инструментов. Составляем шкалу "Состав музыкальных инструментов".

в) Чем рэп отличается от рока и кантри?

Ответ: отсутствие мелодии

Как только исчерпаны все свойства, из этого списка добавляется, например, джаз и опять тройками предъявляется эксперту. Когда мы добавляем каждую новую концептуальную единицу, число свойств растет очень быстро. Как только новые свойства перестали появляться, процесс считается законченным. Но в процессе приобретения знаний может добавиться новый элемент, и тогда процесс описания этого нового понятия упроститься: мы немедленно предъявляем уже готовые шкалы.

Таким образом, мы строим биполярные шкалы, персональные конструкты для данного эксперта, а если потом провести другие сеансы с другими экспертами, то можно построить обобщенные конструкты, то есть получатся изоморфные шкалы
. На этой стратегии основано выявление различающих свойств концептуальных элементов предметной области. Далее с полученным результатом (а получается репертуарная решетка
) можно производить различные математические операции
: можно, например, искать импликативные связи. 

Алгоритмически это все достаточно просто формализуемо. То есть на основании подхода прошлой лекции и только что рассмотренного подхода можно фактически выявлять все необходимые концептуальные элементы предметной области, связи между ними и т.д. Таким образом, на основе этого, можно создать такие механизмы приобретения знаний, благодаря которым система будет  работать без посредников, непосредственно с экспертом: она будет сама задавать вопросы и интерпретировать ответы эксперта в базу знаний. Такие механизмы называют механизмами прямого приобретения знаний (то есть когда система и эксперт взаимодействуют непосредственно между собой на языке, понятном эксперту).

Традиционная схема:

Новая схема:
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Пример такой системы: ETS (Univ. Calgary, Boeing), 1987

Архитектура интеллектуальных систем и инструментальных средств
Все основные механизмы (математические основы) нами рассмотрены: построение базы знаний, то есть языки представления знаний, механизмы обучения, механизмы вывода, механизмы приобретения знаний - все эти компоненты и являются элементами архитектуры (архитектура здесь: структура + логические функции каждого структурного элемента системы). Все логические функции нами уже разобраны. Посмотрим теперь, с каким блоком связаны какие функции.

Архитектура инструментальных средств
Какие инструментальные средства нужны, чтобы строить интеллектуальную систему: 

· интеллектуальные средства поддержки базы знаний

· средства синтеза механизма рассуждений (механизма решения задач)

· средства обучения

· средства приобретения знаний

В самом общем виде архитектура инструментальных средств для построения интеллектуальных систем должна иметь следующий вид:
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Программы анализа текста: чтобы можно было перенести в базу знаний.

Программа обучения на примерах: чтобы анализировать базу знаний

Программа приобретения знаний от эксперта: чтобы работать с экспертами.

Что касается базы данных и программы обучения на примерах, взаимодействие с механизмом приобретения знаний от экспертов необходимо и полезно по следующим причинам: с помощью интерфейса с экспертом можно организовать целенаправленное обучение по примерам, то есть формировать некоторые закономерности и общие знания, общие правила не для всех полей базы данных (для всех полей это может и не нужно), а только для тех полей, которые для решаемой задачи могут выступать в качестве гипотез. Поэтому такое взаимодействие сокращает время обучения по примерам.

Программная среда поддержки баз знаний: интерпретация полученных структур.

Рассмотрим поочередно каждый из этих блоков:

Как работает Программа анализа текста:

Морфологический анализ: определение основ слов и их грамматических характеристик. Его результатом является словарь основ. 

Программа приобретения знаний от экспертов начинает работать, если тип связи установлен неоднозначно.
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Как устроена Программа приобретения знаний от экспертов:

Полагаем, что существует некоторый язык представления знаний (например, язык исчисления предикатов первого порядка или язык семантических сетей). Есть реализованные программно стратегии (нами было рассмотрено 4 стратегия). Та или иная стратегия запускается в зависимости от того, о каких концептуальных единицах идет речь: если о связях, то стратегия выявления сходства, если о свойствах, то допускается стратегия репертуарных решеток и т.д. Управляет этим язык представления знаний, то есть все эти элементы концептуально присутствуют в языке. 
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Имена - терминальные символы языка.

Терминальная формула - формула, вместо всех нетерминальных символов которой подставлены терминальные символы.

Пусть R (t1, t2) -   -_ь __(юb_А‰ыїЂЊыїяяяяьХb_¬Jчї____¦lР_ж_D__Ъb__Цb_0ЄC_ЁЩb_(Цb_¤а@_Њ{D_Ђ;E_`___ђЮb_0ЄC_™¬__`Ъb_…й@_»й@_TШb_oЛC___b_™¬__ѕ3__Ф3__\6_ R. Надо вместо этого нетерминального символа поставить терминальный. Если (t1, t2) - терминальные символы, то допускается стратегия выявления сходства и устанавливается отношение между этими символами. Пусть неизвестен символ t1. Тогда если неизвестно его имя, то просто задается вопрос о его имени. Если же часть базы знаний уже построена и имеем 
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 , то тогда допускается стратегия laddering, а именно задается вопрос типа: какие элементы являются составными элементами элемента T. Тогда вместо t1 подставляется имя, названное экспертом. 

Кроме этого, если известны свойства этих элементов t1, t2, то делается попытка автоматически вычислить отношение между ними на основе определения отношения между элементами, свойства которых известны. Если же свойства неизвестны, то в зависимости от сценария: если свойства нужны, то запускается стратегия репертуарных решеток; если свойства не нужны, то запускается стратегия выявления сходства, чтобы узнать тип отношения, который связывает эти два элемента. 

После того, как этот элемент выявлен, происходит копирование этой формулы, и в копию этой формулы выполняется подстановка выявленных терминальных элементов (на место R подставляется какое-то конкретное R1). Как только формула заполнена терминальными элементами, происходит ее компиляция в базу знаний. Далее берется следующая формула языка и т.д. Вообще весь процесс управляется уже построенной частью базы знаний.

Рассмотрим, какую архитектуру имеет Программная среда поддержки баз знаний. 

Рассмотрим, как устроена база знаний, основой способа представления знаний в которой является семантическая сеть, но с ее помощью смоделированы и правила, и процедуры.
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? - названия элементов данных

> указатель на следующий элемент.

Вершина состоит из имени и указателя на различные объекты, например на элементы цепи или стрелки, в частности вершина содержит указатели на входные и выходные стрелки.

Стрелка - способ представления отношения. Каждая стрелка - некоторый список, который содержит указатель на обе вершины, участвующие в соответствующем отношении, и ссылку на следующую стрелку списка. 

Элемент кортежа - список, в котором есть ссылка на некоторый атрибут и описания подмножества области значений этого атрибута и ссылку на следующий элемент кортежа. Подмножество области значений связано с тем, что не всегда можно характеризовать область значений вершины, а лишь подмножество значений вершины (пример с повышенной температурой тела человека).

Атрибут (имя свойства и его значения) содержит описание всей области значений и ссылки на вершины, в число признаков которых он входит. Атрибут 1 является признаком (свойством) Вершины 1. Через элемент цепи он ссылается эту вершину. Элемент цепи в этом случае, как и элемент кортежа, содержит ссылку на атрибут, который на него ссылается, и на вершину, на которую он ссылается. В принципе, элемент цепи может содержать ссылку на следующий элемент цепи.

Элемент кортежа выполняет роль списка, связывающего вершины с атрибутами, а элемент цепи выполняет роль списка, связывающего атрибуты с вершинами.

Таким образом, с помощью этих двух элементов - элемент кортежа и элемент цепи - реализуются связи между вершинами и их атрибутами. 

Благодаря такой структуре, можно указать любое качество связи.

Объект Процедура имеет смысл вершины и ссылки на формальные параметры, как входящие, так и выходящие. А реализуются они точно также с помощью элементов цепи. В качестве параметров процедуры могут быть как значения свойств, так и имена вершин.

Точно также можно реализовать и правила.

Лекция от 05.04.2000

Архитектура интеллектуальных систем и инструментальных средств (продолжение)

Очевидно, что интеллектуальную систему можно писать на некотором языке программирования: либо на универсальном языке программирования, либо на специализированном языке, языке более высокого уровня.

Самый первый уровень инструментальности - это языки программирования.

Классификация языков

1.
Языки программирования (LISP, Prolog, FRL, KRL, OPSS). Эта ветвь тупикова из-за эффективности. Оказывается, что наиболее эффективные инструментальные средства - это средства, написанные на универсальных языках достаточно низкого уровня. В этом смысле Си выгоднее.

2.
ToolKits  - совокупность модулей для сборки системы. Это совокупность слабо интегрированных между собой модулей. То есть это "ящик с инструментами"

3.
Более высокий уровень инструментальности - это такие интеллектуальные инструментальные средства, которые позволяют автоматизировать отдельные этапы создания интеллектуальной системы (например, этап приобретения знаний или этап синтеза механизма рассуждений). То есть это "ящик с инструментами" и плюс некоторые средства их интеграции в единую систему. Такие тулкиты представляют из себя совокупность хорошо интегрированных модулей.

Примерами таких систем являются, например:

3.1
Системы приобретения знаний

3.2
Системы обучения по примерам

3.3
Системы анализа текста (протоколов)

3.4
Редакторы, позволяющие интегрировать эти редакторы в единую систему -  Менеджер этих средств.

4.
Следующий уровень инструментальности - системы поддержки всего процесса проектирования интеллектуальных систем. Фактически, это системы автоматизации проектирования интеллектуальных систем.

Языки программирования рассматривать не будем. Рассмотрим системы, начиная с систем уровня 2 (тулкитов):

Среди работ в области искусственного интеллекта, наибольшее число работ относится именно к созданию тулкитов. Прежде всего обращают внимание на функциональные возможности архитектуры и удобство отдельных компонент.

Примеры таких систем:

2.1 EXSYS: эта система рассчитана на новичка в области создания ИС. Эта система включает в себя подсистему обучения, которая устроена в виде уроков-демонстраций. Есть контекстный help. Кроме того, в систему входит редактор правил, который, собственно, является главной частью системы. Это синтаксически ориентированный редактор. Имеется интерпретатор правил. Он используется на этапе отладки. Когда система отлажена и готова к эксплуатации, то желательно ускорить работу системы и поэтому в систему включен компилятор правил. Есть механизм трассировки правил, который поддерживает простейшие объяснения типа "почему" и "как". Имеется средство, которое позволяет подключать внешние программы. Этот инструментарий прекрасен для учебных целей, можно сделать простой прототип системы (демонстрационный, учебный), но нельзя сделать сколько-нибудь сложную систему.

2.2 GURU обладает существенно более широкими возможностями. Он состоит из трех независимых компонент: интерактивный редактор и компилятор правил, интерпретатор, различные стратегии разрешения конфликтного множества правил. Недостаток: но нет средств корректности системы правил.

Обе эти системы можно отнести ко второму эшелону систем инструментальных средств программного обеспечения искусственного интеллекта. Как правило, для серьезных разработок они не используются.

Однако существуют инструментальные средства, которые называются инструментальными средствами первого эшелона (большая тройка): системы ART, KEE, KnowledgeCraft - это хорошо интегрированные инструментальные средства.

ART. На сегодняшний день, один из самых мощных инструментальных средств для создания интеллектуальных систем. Способ представления знаний - правила. Богатое разнообразие типов правил. 

Сильные стороны:

а) Механизм "точек зрения" (view point) - работа с правилами

б) эффективность компилятор правил, эффективность исполняемого кода.

Кроме системы правил для представления знаний, используются системы фреймов (но их использование достаточно ограниченно). 

Факты представлены базой данных. Каждый факт описывается тройкой: объект, атрибут, значение. Допускается ситуационные отношения на  множестве фактов, то есть отношения, которые позволяют описывать ситуации (не просто набор фактов, а какие-то отношения на множестве фактов). Эта система допускает возможность моделирования неопределенностей: то есть факты могут иметь разную степень истинности (факты истинные,  ложные и те, истинность которых пока не определена). Поддержка ряда свойств, по которым наследование выполняется автоматически: является чем-либо, пример чего-либо, подсистема чего-либо, прототип чего-либо. Правила имеют 5 видов: правила вывода, продукционные правила, гипотетические правила, правила ограничения, правила полагания. Различие между правилами вывода и продукционными правилами: правила вывода добавляют новые факты, в то время как продукционные правила изменяют факты в рабочей памяти. Гипотетические правила позволяют использовать возможность формирования гипотез, то есть вводят новые гипотезы в рассмотрение. Этот механизм позволяет системе автоматически порождать системе все возможные гипотезы. Правила ограничения описывают ситуации, которые никогда не могут произойти (семантические ограничения). Если процесс вывода представить в виде дерева, то гипотетические правила добавляют новые ветви, а правила ограничения подрезают эти ветви. Правила полагания используются для предположений о гипотезах. Эти правила имеют свои условия, и если эти условия выполняются, то правило вырабатывает некоторое предположение о гипотезах. В системе есть механизм вызова процедур, но процедуры определяются пользователями. Тем действием, которое стоит в правой части правила, является вызов процедуры. Более того, вызов процедуры может осуществляться для проверки условия правила. 

Рассуждения. Два механизма рассуждений: top-down (от цели к фактам), botton-up (от фактов к цели) - фактически это два механизма исполнения систем правил.

Довольно мощные графические средства.

KEE. Тоже основана на правилах и фреймах, но в отличие от системы ART, фреймы играют и процедурную роль, то есть к слотам могут привязываться активные значения и методы, а активные значения могут активизировать системы правил. 

Еще одно отличие: фреймы могут использоваться для представления и объединения правил в структурной иерархии классов со свойствами наследования, то есть правила могут располагаться в слотах фреймов. Это может использоваться для управления рассуждениями и позволяет моделировать поведение системы, в то время как в системе ART это не всегда возможно. Здесь, поскольку фреймы имеют активные механизмы, то, задав систему фреймов, мы можем задать информационную модель объекта, задать систему правил и моделировать поведение этой информационной модели. Сама система более мощная. Есть возможность разделить знания на проблемно-независимые компоненты, причем каждая компонента может быть активизирована при своих условиях. Описание объектов (объект - синоним фрейма) и правил представляется в системе в виде классов и подклассов иерархии фреймов. Собственные слоты описывают собственные свойства, а коллективные свойства описывают свойства классов объектов. Слоты, в свою очередь, могут иметь различные аспекты, которые, в свою очередь, могут иметь множественные значения. На эти значения могут накладываться ограничения (типа ограничений на диапазон). Ясно, что эти ограничения, как и в базах данных, могут использоваться для проверки целостности системы.

Допускается использование напрямую языка LISP.

Как система ART, система KEE обеспечивает поддержку стратегии вывода от целей к фактам и от фактов к целям. Допускается и backtracking, как в языке Prolog (то есть можно управлять процессом вывода). Поэтому имеется более гибкий механизм для создания новой стратегии вывода. Можно определять функции, которые будут влиять на выбор механизма разрешения конфликтов.

Таким образом, KEE - это набор хорошо интегрированных парадигм и относится к третьему классу. Реализация выполнена на языке LISP.

Таким образом, главным отличием между KEE  и ART являются способы, которым система связывает между собой фреймы и правила. В ART роль фреймов ограничена тем, что они могут находиться лишь в условиях и исполняемых частях правил, а в KEE используется как эта возможность, так и возможность включения правил в структуры фреймов.

Рассмотренные системы - это, по сути, редакторы, в них не предусмотрена возможность автоматического приобретения знаний.

Еще один класс систем, которые представляют из себя хорошо интегрированные парадигмы инструментальных средств - это системы приобретения знаний для интеллектуальных систем. 

ETS (1983 г., J.Boose, Boeng) Система использует метод репертуарных решеток Система позволяет в интерактивном режиме работы с экспертом создавать репертуарную решетку, затем автоматически ее преобразовывает и на ее основе строить импликативную решетку - некоторая математическая структура, в которой определен частичный порядок и есть операция взятия максимального и минимального элементов - и таким образом строится база знаний. Применение этой системы позволяет создать прототип экспертной системы (прототип базы знаний для экспертной системы) за 2 часа. Известны более 100 экспертных систем, которые были созданы с помощью ETS: это советчик по выбору инструментария для разработчика экспертных систем, консультант по языкам программирования, анализатор геологических данных и т.д.

Однако ограничение этой системы заключается в том, что она не способна извлекать процедурные знания (процедуры решения задач), она может извлекать лишь декларативные, описательные знания.

AQUINAS (Boeng + Un. Calgery)- развитие системы ETS.  В качестве подсистем в эту систему входят средства представления нечетких знаний, средства тестирования и коррекции базы знаний, средства работы с несколькими экспертами и средства автоматического пополнения и коррекции базы знаний - неполный перечень тех парадигм, которые входят в эту систему. Эта система ориентирована на работу не с разработчиком и не с инженером по знаниям, а непосредственно с экспертом. Для того, чтобы консультировать эксперта о работе системы AQUINAS, специально создана система DIALOG-MENAGER. Фактически, система DIALOG-MENAGER является специальной экспертной системой, которая помогает новичку в работе с AQUINAS. У нее 3 режима работы: автоматический, при котором менеджер полностью берет на себя руководство процессом извлечения знаний, ассистирующий, при котором эксперту даются рекомендации, которым он может следовать, а может и не следовать, и третий режим, просто следящий за работой эксперта и сохраняющий это для истории. Возможность самостоятельного переключения системы с автоматического на ассистирующий режим, когда эксперт набрался опыта.

KITTEN: подобно AQUINAS, она основана на построении и анализе репертуарных решеток. Отличие состоит в том, что кроме процедур работы с экспертом (то есть извлечения репертуарных решеток из эксперта), в этой системе имеется процедура, анализирующая примеры решения задач самим экспертом. Эти примеры анализируются и по ним генерируются готовые правила решения задач. То есть в этой системе есть механизм обучения по прецедентам. Продукционные правила, которые возникают на основе обучения и на основе построения решетки, могут быть загружены в базу знаний некоторой другой системой, которая называется NEXPERT (это оболочка).  Отличие KITTEN от всех остальных систем - в наличии механизма автоматического анализа текста. Этот механизм позволяет автоматически извлекать термины из текста и строить кластеры терминов. Кластеры терминов позволяют эксперту выбрать подходящие элементы и начальные конструкты, с которых он начинает построение решетки, поскольку именно термины являются полюсами решетки.

Заключая перечисление программных средств, упомянем системы, которые автоматически поддерживают все этапы проектирования интеллектуальных систем. Таких систем несколько. Их два поколения (две ветви): одно из них порождено системой KADS (W. Bibel), а другое - системой KEATS (M.Aisenstadt+ Open Univers, Англия). 1996 год, европейская конференция по искусственному интеллекту Bibel сделал доклад о новой системе CommonKADS - более мощном средстве, чем система KADS.

KADS - первое поколение систем по поддержке всех этапов методологии проектирования. Она включает в себя PED - редактор протоколов, CE - редактор понятий, CME - редактор концептуальных моделей и  IML - библиотека интерпретационных моделей. 

Редактор протоколов - это программное средство, которое позволяет инженеру по знаниям выявить знания из протоколов бесед экспертов. Это не автоматический, а интерактивный редактор, он может выявить кластеры терминов, некоторые связи, типа часть-целое он устанавливает, а остальное необходимо делать вручную. Из редактора протоколов, кроме декларативных знаний, можно выявить и процедуры выработки решений. Этот редактор позволяет это делать, но вручную. Целью использования этого редактора является организация предметных знаний в виде набора понятий и их отношений между ними. Какие именно отношения, какие именно атрибуты используются - это определяет инженер по знаниям с учетом специфики предметной области.

Библиотека моделей позволяет инженеру по знаниям проводить анализ предметных знаний на эпистомологическом уровне, то есть она позволяет выявить характер этих знаний, а именно - адекватность модели знаниям, которыми оперирует эксперт в данной предметной области. Библиотека демонстрирует инженеру по знаниям иерархию типов задач, для которых в библиотеке имеются модели, и выдается краткое описание этой модели. Это описание включает в себя определение модели, структура задач, стратегии модели и предметные знания, которые нужны для работы модели.

Редактор понятий - обычный редактор, в котором можно менять имена, менять свойства понятий.

Недостаток этой системы заключается в том, что все эти компоненты, кроме библиотеки моделей, взаимодействуют только как пассивные компоненты, то есть инициатива лежит за пользователем. И это минус по сравнению с системой KITTEN  и NEXPERT. Но тем не менее, это довольно мощное средство, которое позволяет формализовать  и описать все этапы решения задачи создания экспертной системы.

Лекция от 19.04.2000

Этапы технологического процесса создания интеллектуальных систем

(стадии инженерии знаний)

Эти этапы опираются на те архитектуры, которые уже были нами рассмотрены, и будут существенно использовать те инструментальные средства, которые были описаны.

Можно сказать, что с появлением автоматизированных средств приобретения знаний появилась новая парадигма, новые подходы к построению интеллектуальных систем. Поэтому в этом процессе можно различить 2 исторических периода: до появления инструментальных средств приобретения знаний и после (2-я половина 80 годов).

Классический подход (когда не используются никакие автоматические средства приобретения знание) к инженерии знаний включает следующие стадии:

1. Стадия идентификации проблемы. Содержанием этой стадии является формулировка проблемы, анализ целей создаваемой системы и задач, которые она будет решать. Часто к этой стадии приходится возвращаться в процессе создания системы для уточнения целей.

2. Стадия концептуализации. Попытка понять, какова модель, лежащая в основе решения задачи. На этой стадии выявляются основные объекты (концепты) предметной области, их свойства, связи между ними и делается попытка сформулировать какие-то утверждения об этих объектах, то есть утверждения, которые отражают зависимости на этих объектах и их свойствах. Таким образом, цель этой стадии - содержательное описание модели предметной области.  Инструментом этой стадии обычно является бумага и карандаш, а рабочими языками - любой язык, дающий наглядное представление о предметной области (например, язык графов, сетей и т.п.). Разумеется, вся модель не может быть описана таким образом, поскольку она может оказаться очень большой, поэтому целью стадии концептуализации является построение фрагмента концептуальной модели предметной области. То есть делается попытка сформулировать те проблемы и задачи, которые были сформулированы на стадии идентификации в терминах концептуальной модели. Фактически, на этой стадии возникает некоторый язык, на котором описываются объекты, их свойства, связи между ними и утверждения об этих объектах.

3. Стадия формализации. На каком-то подходящем формальном языке описывается концептуальная модель. Это может быть язык представления знаний, основанный либо на фреймовом подходе, либо на сетевом подходе, либо на продукционном подходе. Таких языков довольно много: на основе фреймов: FRL, KRL; на основе семантических сетей: SIMER+MIRAGE; на основе правил: GURU, EXSYS, OPSS. Есть юридические правила, позволяющие подобрать подходящий формализм (о них - ниже).

4. Стадия реализации. Реализация на некотором языке программирования. Большие базы знаний желательно строить модульно или из каких-то блоков знаний, отражающих естественное разбиение знаний предметной области. Целью стадии реализации является создание исследовательского прототипа системы (или демо-версия).

5. Стадия тестирования. Происходит отладка исследовательского прототипа. После того, как он отлажен, переходят к созданию промышленного прототипа.

Трудоемкость такого процесса составляет от 10 месяцев до 1,5 лет.

Если же в процессе создания системы используются автоматические средства приобретения знание, то стадии технологического процесса немного меняются:

1. Стадия идентификации (содержание примерно то же самое)

2. Стадия концептуализации. Кроме того, что входило в эту стадию при классическом подходе, здесь также определяется, каким формализмом для представления знаний надо воспользоваться, и как следствие - какими механизмами приобретения знаний надо воспользоваться для построения базы знаний.

3. Построение базы знаний средствами этого механизма и синтез механизма решения задач. 

Как правило, разные инструментальные средства включают и модули для обработки этих знаний. С помощью механизмов приобретения знаний строится фрагмент базы знаний, и на построенном фрагменте запускается механизм решения задач (фактически, на каждом фрагменте происходит тестирование базы знаний, обнаруживаются пробелы в знаниях). То есть сам механизм решения задач обнаруживает пробелы в знаниях, запускаются механизмы приобретения знаний, недостающие фрагменты базы знаний извлекают из источников знаний и переносятся в базу знаний.

4. Тестирование. На этом этапе проверяется не работоспособность программного обеспечения, а проверка корректности и адекватности введенных знаний. Если инструментальные средства приобретения знаний написаны правильно, и они отлажены, то за само программное обеспечение беспокоится не нужно.

После многократного тестирования и отладки базы знаний на разных примерах, фактически сразу получается промышленный прототип, поскольку компиляция происходит на этапе приобретения знаний. Если система приобретения знаний включает в себя интерактивный интерфейс эксперта, то он состоит из интерпретатора и компилятора. Если фрагмент некоторой извлекаемой конструкции не содержит нетерминальных символов, то этот фрагмент компилируется, а остальная часть - интерпретируется.

Остановимся подробнее на том, каковы механизмы выбора формализма, синтеза механизма рассуждений. Выбор формализма при втором подходе осуществляется на стадии концептуализации проблемы. На стадии концептуализации выбираются: концепты, признаки, связи, утверждения. 

Эмпирические правила:

1. Если концепты устроены просто и не имеют иерархической структуры (то есть они одноуровневые) и количество связей существенно меньше числа концептов (и утверждения об этих концептах имеют определенный вид…………), то в качестве формализма можно использовать логику первого порядка
.

2. Если концепты имеют ясную структуру (наследственную) и связи (отношения) имеют многоместный характер (не бинарный) и их актуализация зависит от выполнения условий и количество связей много больше количества концептов, то в качестве формализма используют продукционный формализм.

3. Если концепты устроены сложно (имеют многоуровневую структуру) и количество связей между концептами много меньше количества связей внутри концептов, то в качестве формализма выбирают фреймовый формализм.

4. Если концепты имеют иерархическую структуру и их структура не имеет полного (однозначного, единственного) описания и число объектов сопоставимо с числом связей, то выбирается сетевой формализм.

� это минимальный, но полный язык


� означивать - это ставить в соответствие при отображении


� Правило - это не алгоритм; здесь есть только условие и действие, но нет цепочки действий (пример: правила дорожного движения)


� Два кубика - это только фрагмент. В общем случае количество кубиков может быть больше.


� В исчислении предикатов нет понятия состояния. Если формула истинна, то она истинна всегда. Здесь же язык более приспособлен для отслеживания динамики изменений.


� Есть и другие цепочки, которые приводят к �EMBED Unknown���. Это следует из 1.


� Роли = семантические  падежи = лексические функции


� В графе стрелки одинаковы. Там  задано одно отношение


� Композиция - частный случай конкатенации


� Разница между �EMBED Unknown���и�EMBED Unknown���: для одного выполняется отношение транзитивности, а для другого - нет.


� Не путать с полной математической индукцией, где на (n+1) шаге доказательство идет по дедукции


� �EMBED Unknown���- любые литералы (например, атомарные формулы, не содержащие  �EMBED Unknown���)


� Доказывается невыполнимость, а не выполнимость, так как при невыполнимости пользуются квантором существования, а при выполнимости - квантором всеобщности. Следовательно, на нужный элемент в первом случае шанс попасть больше, чем во втором, когда необходимо перебирать все элементы.


� Воспользуемся эквивалентностью выражений �EMBED Unknown��� и �EMBED Unknown���


� в случае 1) квантор �EMBED Unknown��� нельзя выносить, если стоит �EMBED Unknown���; а в случае 2) нельзя выносить квантор �EMBED Unknown���, если стоит �EMBED Unknown���.


� Обратите внимание на различие в выражениях �EMBED Unknown��� и �EMBED Unknown���. В первом выражении �EMBED Unknown���, по сути, является функцией от �EMBED Unknown���.


� Он в эти выражения "вторгается" в наименьшей степени. Эти преобразования не являются эквивалентными, между ними нельзя поставить знак равенства


� Строго говоря, для "хороших", хорошо структурированных предметных областей отрицательный признак является исключающим. В предметных областях с плохой структурой отрицательные признаки лишь понижают рейтинги событий, но не исключают их.


� при прикладном морфологическом анализе этот анализ отсутствует





� Аристотель пользовался естественным языком для выражения своих силлогизмов, а в алгебре использовали естественный язык для записи алгебраических формул.


� но не во всех разделах языка степень индивидности доходит до именования конкретных индивидов: растения, грибы не именуются. Здесь роль индивидных имен играют имена объектов.


� На самом деле - степень индивидности - вещь условная, понятия субъекта и предиката  в предложении - тоже условно.


� Золотова Г.А. "Синтаксический словарь русского языка". Вообще понятие роли восходит к более ранним работам:


Р. Шенк "Концептуальная обработка информации" (понятие семантического падежа)


Мельчук, Апресян Ю.Д. (ввел понятие лексической функции)


� Роль - это переменная, на место которой можно подставить конкретное значение


� В отличие от ролей, связи - это бинарные предикаты


� в неформальном смысле, связь и отношения - синонимы. Когда мы говорим о языке - это неформальный объект, поэтому это синонимы


� здесь речь идет не о математическом смысле этих свойств. О математических свойствам симметричности, транзитивности, рефлексивности можно говорить только когда есть множество пар. Но позже будет приведена процедура перехода от этих "наивных" свойств к точным свойствам.


� экспертиза и знания - это синонимы


� Такое обычно бывает, когда эксперты из одной школы


� Решетка (структура) - это множество, на котором определен частичный порядок и заданы максимальные и минимальные элементы.


� Обработка репертуарных решеток - отдельная наука, этим занимаются психологи. Например, между этими элементами можно построить какие-то отношения: например если свойства пересекаются, то можно построить отношение сходства (с помощью рассмотренной выше стратегии подтверждении сходства). То есть далее уже можно автоматически пополнять базу знаний


� все это относится к системам, которые не моделируют динамику. Для динамики также требуется, чтобы все процессы были консервативными, только тогда можно брать логический формализм.
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