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Введение

Современный этап развития вычислительной техники характеризуется расширением сфер ее применения. На первый план выдвигаются задачи интеллектуализации процессов машинной обработки информации, моделирования рассуждений человека-эксперта при решении прикладных задач из различных областей человеческого знания, а также полное и непротиворечивое представление самих знаний. Тенденция развития современных языков программирования показывает необходимость разработки предметно-ориентированных языков, максимально приближенных к Естественному Языку, для решения различных задач с применением ЭВМ. Построение указанных средств программирования немыслимо без изучения различных аспектов языкового поведения человека, исследования связи языка с мышлением, разработки и исследования математических моделей различных сторон языковой деятельности. В этих условиях инженер по направлению "Информатика и вычислительная техника" должен наряду с хорошей технической подготовкой уметь решать сложные научные задачи представления знаний о языке общения (естественном языке) во взаимосвязи с предметными знаниями человека-эксперта, организации работы со знаниями, обучения интеллектуальных систем. 

В число объектов профессиональной деятельности инженеров по направлению подготовки дипломированного специалиста 654600 "Информатика и вычислительная техника" входят математическое, информационное техническое, программное, эргономическое, организационное и правовое обеспечение автоматизированных систем обработки информации и управления. 

В соответствии с требованиями ГОС к уровню подготовки дипломированный специалист по направлению “Информатика и вычислительная техника” должен знать модели, методы и средства анализа и разработки математического, лингвистического, информационного и программного обеспечения вычислительных систем. Инженер по специальности 230105 “Программное обеспечение вычислительной техники и автоматизированных систем” должен владеть методами и средствами анализа, моделирования и оптимизации объектов профессиональной деятельности и их компонентов. 
Дисциплина “Системы искусственного интеллекта” для специальности 230105 важную роль в подготовке студентов к самостоятельной профессиональной деятельности в области интеллектуальных информационных технологий. Включение данной дисциплины в учебный план заключительного учебного семестра перед преддипломной практикой и дипломным проектированием дает возможность студенту более четко сформулировать задачу на дипломное проектирование с точки зрения перспективных направлений интеллектуальных технологий компьютерной обработки информации. 

В соответствии с основной образовательной программой специальности 230105 целью изучения данной дисциплины является формирование целостного представления о современном состоянии теории и практики построения интеллектуальных систем. 

Необходимые для достижения поставленной цели задачи состоят в следующем : 

· Выработать навыки представления задач в пространстве состояний и оптимизации поиска решений; 

· Приобрести навыки сведения сложных задач к подзадачам с применением графов “И/ИЛИ”; 

· Изучить модели представления знаний в интеллектуальных системах; 

· Получить представление о принципах организации интерфейса на естественном языке к базе знаний интеллектуальной системы. 

· Изучить вопросы организации машинных словарей для решения задач компьютерной обработки текстов естественном языке. 

В результате изучения дисциплины студент должен: 

а) знать: 

· модели представления знаний и их взаимосвязь; 

· уровни представления языковой и предметной информации в интеллектуальных информационных системах; 

· принципы организации подсистем обработки естественного языка для различных прикладных задач; 

· тенденции развития лингвистических ресурсов в сфере интеллектуальных информационных технологий; 

б) уметь: 

· представлять задачи в пространстве состояний; 

· выполнять сравнительный анализ различных моделей представления знаний для решения прикладных задач компьютерного моделирования интеллектуальной деятельности человека; 

· реализовывать модели представления знаний (включая их симбиоз) на языках логического и функционального программирования; 

· выделять содержательные особенности задач моделирования интеллектуальной деятельности, позволяющие сократить пространство поиска решений; 

· использовать лингвистические информационные ресурсы для решения прикладных задач обработки конструкций естественного языка; 

в) владеть: 

· приемами сведения задач к совокупности подзадач с применением графов “И/ИЛИ”; 

· методиками представления задач в пространстве состояний и оптимизации поиска решений. 

1 Искусственный интеллект как научная область.
Под Искусственным Интеллектом (ИИ) понимается область исследований, в которой ставится задача изучения и моделирования принципов и механизмов интеллектуальной деятельности человека. Конечной практической целью работ в области ИИ является создание работающих моделей разумного поведения в виде программных или иных технических средств, а также технологий программирования самого такого поведения. 

Будучи рожденным в области вычислительной техники, ИИ как наука находится на пересечении информатики, языкознания, психологии и философии. Кроме того, в сферах применения ИИ используются также и конкретные специальные знания из соответствующей области : естественных наук, медицины, юриспруденции, экономики и т.п. Инженерные методы и навыки в области искусственного интеллекта называют технологией или инженерией знаний (knowledge engineering). 
В настоящее время в исследованиях по ИИ можно выделить шесть основных направлений: 

· Представление знаний;
· Манипулирование знаниями и поиск решений;
· Системы общения;
· Системы восприятия;
· Машинное обучение;
· Моделирование разумного поведения. 
Возникновение ИИ как научного направления связано с возрастанием возможностей вычислительной техники и повышением требований к математическому обеспечению ЭВМ.
Основоположником многие ученые считают Артура Тьюринга.  1950 г. – в английском журнале “Mind” выходит статья Тьюринга “Computing Machinery and Intelligence”, в которой предлагается критерий наличия у машины (программы) мыслительных способностей (тест Тьюринга). Термин artificial intelligence был впервые применен в 1956 году на семинаре в одном из американских вузов. 
1962 г. – Розенблатом предложены персептроны – модели мозга в  виде различного рода сетей из искусственных нейронов, в основе –модели Маккалока-Питтса (1943 г.).
1965 – Дж. Э. Робинсон “Машинно-ориентированная логика, основанная на принципе резолюции”.
1966 г. – впервые было предложено моделирование на ЭВМ процесса эволюции в живой природе. В основе – исследование мутаций и избирательного выживания в течение 2-х млрд. лет.
1970-е – становление логического программирования, в СССР получают развитие логико-математические модели в системах управления. 
Основными приложениями искусственного интеллекта являются: 
· Обработка естественного языка; 
· Автоматизация программирования;
· Управление роботами; 
· Информационный поиск;
· Экспертные системы; 
· Распознавание образов и обработка изображений; 
· Системы принятия решений. 
Основными подходами в ИИ являются: 

· Создание искусственных сетей; 
· Искусственное воспроизведение эволюции; 
· Эвристическое программирование. 
В числе основных областей применения обработки естественного языка (ЕЯ) на ЭВМ: 
· Распознавание и синтез речи;
· Проверка правописания;
· Интерфейсы пользователя в системах обработки данных; 
· Машинный перевод текстов с одного ЕЯ на другой; 
· Автоматический анализ и генерация текстовых документов; 
· Обучение языку.
К основным этапам обработки ЕЯ на ЭВМ относят: 

Фонологический анализ – распознавание фонем в звучащей речи на основе их различительных признаков;  
В анализе текстов выделяется анализ слов, предложений и текстов. Анализ предложений : синтаксический и семантический.
Морфологический анализ – выделение основ и распознавание грамматических категорий (часть речи, род, число, падеж); 
Синтаксический анализ – установление отношений подчинения между словами в зависимости от их морфологических характеристик. 
Семантический анализ – выделение смысла высказывания и его представление на внутреннем языке системы. 
С точки зрения обработки неграмматичностей анализаторы предложений подразделяются на: 
· традиционные – основанные на некоторой фиксированной грамматике;

· концептуальные – разбор фраз направляется значениями обнаруженных базовых событий; 

· использующие сопоставление по образцам (в виде последовательностей слов) и гибридные.  
Классификация систем Машинного Перевода (МП): по типу лингвистической стратегии системы, по количеству привлекаемых языковых пар, по тематической ориентации, по технологическим характеристикам. 
По лингвистической стратегии: прямой пословный перевод, перевод с привлечением синтаксиса, перевод через семантические структуры, перевод с привлечением баз знаний.
По количеству привлекаемых языковых пар: двуязычные (ЭТАП, ФРАП) и многоязычные, последние могут использовать язык-посредник (interlingua), либо трансфер (межъязыковые операции).
По тематической ориентации: моно- и политематические. Здесь может использоваться ограничения на жанр ЕЯ (пример - TITRAN).
По технологическим характеристикам – в зависимости от масштабности, степени реализованности, доли участия человека в процессе МП. 
Системы МП делят также на системы с прямым и непрямым переводом, синтаксически- и лексически-ориентированные системы МП. Последние работают под управлением словарей.
Под экспертной системой (ЭС) понимается программа (комплекс программ), моделирующая в некоторой степени работу человека-эксперта в некоторой строго ограниченной предметной области. 
Проблемная область любой интеллектуальной системы определяется предметной областью и решаемыми в ней задачами. 
Предметную область можно характеризовать описанием области в терминах пользователя, а задачи – их типом. 
С точки зрения разработчика выделяются статические и динамические предметные области. 
Предметная область называется статической, если описывающие ее исходные данные не изменяются во времени. При этом производные данные (выводимые из исходных) могут появляться заново и изменяться (не изменяя при этом исходных данных). 
Если исходные данные, описывающие предметную область, изменяются за время решения задачи, то предметную область называют динамической. 
К характеристикам предметной области относятся: 

· Число и сложность сущностей;
· Атрибуты сущностей и значения атрибутов;
· Связность сущностей и их атрибутов; 
· Полнота знаний и их правдоподобие. 
К числу характеристик решаемых задач относят: 
· Число и сложность правил; 
· Связность правил;
· Пространство поиска;
· Количество активных агентов, изменяющих предметную область;
· Класс решаемых экспертной системой задач – характеризует методы, используемые ЭС для решения задачи. 
В существующих ЭС выделяются следующие классы задач : задачи расширения, доопределения и преобразования. Задачи расширения и доопределения являются статическими, а задачи преобразования – динамическими. 
В процессе решения задач расширения не происходит изменение ранее введенных данных и выбора другого состояния области. Пример : задачи классификации.
Задачи доопределения характеризуются неполной, либо неточной информацией о реальной предметной области. Цель их решения – выбор из множества альтернативных текущих состояний предметной области наиболее адекватного исходным данным. 
Задачи преобразования – изменение информации о предметной области как следствие изменений реального мира, либо его модели.
Поверхностные ЭС представляют знания об области экспертизы в виде правил (условие(действие). Условие каждого правила определяет образец некоторой ситуации, при соблюдении которой правило может быть выполнено. Условие каждого правила определяет образец некоторой ситуации, при соблюдении которой правило может быть выполнено. 
Глубинные ЭС, кроме возможностей поверхностных систем, при возникновении неизвестной ситуации, которая не сопоставляется ни с одним правилом, с помощью описанных некоторым формальным образом общих принципов области экспертизы определять, какие действия следует выполнять. 
Стадия существования характеризует степень проработанности и отлаженности ЭС. Выделяют следующие стадии: демонстрационный, исследовательский, действующий прототипы, промышленную и коммерческую системы. 

В числе проблем построения ЭС выделяют: 

· Проблему приобретения знаний – эффективность и точность предлагаемых ЭС решений зависит от полноты и непротиворечивости знаний, ЭС требуют постоянного обслуживания и совершенствования. 

· Ориентацию на ЭВМ со специализированной архитектурой;

· Программную совместимость – требуется согласование Лисп- и Пролог-программ с программами на традиционных языках;

· Ограниченная ориентация ЭС на статические задачи в статических предметных областях. 

Перспективы построения ЭС связаны с решением ряда проблем инженерии знаний, совершенствованием языков программирования и построение универсальных языков, которые воплощают лучшее из существующих парадигм программирования. Здесь следует отметить развитие средств ООП в языках логического (пример – Visual Prolog)  и функционального программирования (пример - Python). 
2 ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ЗАДАЧ В ПРОСТРАНСТВЕ СОСТОЯНИЙ
Определение 2.1. Под состоянием задачи будем понимать некоторая конфигурация исследуемой динамически меняющейся системы. При этом начальную и целевую конфигурации принято рассматривать в качестве, соответственно, начального и целевого состояний. 

Определение 2.2. Оператор преобразует одно состояние в другое. В общем случае мы будем предполагать, что операторы – это вычисления, преобразующие одни описания состояний в другие. 

При строковом описании состояний удобным способом задания операторов являются правила переписывания или продукции. 

Определение 2.3. Правила переписывания (продукции) определяют возможные способы преобразования одной строки в другую. Правила переписывания задаются в форме Si(Sj.  
Определение 2.4. Пространство состояний, достижимых из начального состояния, состоит из тех конфигураций системы, которые могут быть образованы из начальной с применением преобразований, допустимых некоторой совокупностью правил. Очень часто пространство состояний представляют в виде графа, вершины которого соответствуют состояниям, а дуги – операторам. 
При решении задач с использованием пространства состояний необходимо выбрать форму описания состояний задачи, эта форма должна быть единой для всех возможных состояний. Как правило, выбираемая форма описания имеет сходство с некоторым физическим свойством решаемой задачи и может принадлежать любому допустимому типу данных (массивы, строки, списки, деревья). 
Пример : Игра в 8.
Состояние – конфигурация фишек на игровом поле, описывается массивом 3 на 3. 
    Начальное состояние :              


     Конечное состояние :
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Один из способов представления допустимых ходов в этой игре состоит в задании множества правил переписывания над массивами 3 на 3. Пример правила: 
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Здесь в каждом из подобных правил переписывания допустимый ход определяется путем подстановки чисел 1,2, … , 8 на место переменных X1, X2, … ,X8 по каждую сторону от стрелки (при условии Xi(Xj). 
При выборе оптимального представления задачи руководствуются следующими принципами: 
1). Более предпочтительны представления с малым пространством состояний (из множества альтернатив выбирается вариант с наименьшим числом вершин в графе). Здесь – по аналогии с минимизацией конечного автомата : убираются лишние операторы (аналоги “мертвых” нетерминалов), ряд операторов объединяются в макрооператоры. При невозможности минимизации пространства состояний задача переформулируется. Переформулировка задачи состоит в переопределении ранее введенного в этой задаче понятия состояния. 
2) По возможности следует заменять системы констант схемами для описания состояний – выражениями, содержащими переменные. В этом случае подстановка частных значений (констант) вместо этих переменных в указанные выражения дает конкретное описание состояний. 
В качестве примера рассмотрим задачу “Обезьяна и бананы”. Здесь состояние описывается четырехэлементным списком: 
(w, x, y, z),                                                                              (2.1) 
где w- координаты обезьяны в горизонтальной плоскости (двумерный вектор); 

       x – координата обезьяны по вертикали (1 – обезьяна на ящике, 0 - нет);

       y – координаты ящика в горизонтальной плоскости (двумерный вектор); 

       z – флаг достижения цели (1 – обезьяна достала бананы, 0 - нет).

В целях уменьшения количества необходимых для решения задачи состояний введем операторы для возможных действий обезьяны: 
подойти(u) – обезьяна идет к точке u в плоскости пола комнаты (u - переменная), 

передвинуть(v) – обезьяна передвигает ящик в точку v пола комнаты (v - переменная), 

взобраться – обезьяна забирается на ящик, 

схватить – обезьяна хватает бананы.

Представим задачу об обезьяне и бананах совокупностью следующих правил переписывания: 
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где c – координаты точки пола, расположенной непосредственно под бананами (двумерный вектор). 
Сокращение пространства состояний достигается за счет накладываемых семантикой операторов ограничений на значения переменных. 
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Рис. 2.1. Граф состояний для задачи об обезьяне и бананах 

Таким образом, при формулировке задачи в пространстве состояний решение получается в результате применения операторов к описаниям состояний до тех пор, пока будет получено выражение, описывающее целевое состояние. Исследование различных стратегий перебора может быть весьма эффективно реализовано с применением языка теории графов. 
3 МЕТОДЫ ПОИСКА В ПРОСТРАНСТВЕ СОСТОЯНИЙ
Все методы перебора в пространстве состояний могут быть смоделированы с помощью следующего теоретико-графового процесса. 

Начальная вершина S соответствует описанию начального состояния. Вершины, непосредственно следующие за данной, получаются в результате использования операторов, которые применимы к описанию состояния, ассоциированного с этой вершиной. 

Определение 3.1. Пусть ( - некоторый специальный оператор, который строит все вершины, непосредственно следующие за данной. Будем называть процесс применения оператора ( к вершине раскрытием вершины. Для каждой раскрываемой вершины делается проверка, является ли вершина целевой. 

Определение 3.2. От каждой дочерней вершины к родительской идут указатели, которые позволяют найти путь назад к начальной вершине после обнаружения целевой вершины. Вершины и указатели, построенные в процессе перебора, образуют поддерево всего неявно определенного дерева пространства состояний. Данное поддерево называют деревом перебора.
Определение 3.3. Решающую последовательность образуют операторы, которые связаны с дугами пути от целевой вершины к начальной.
При полном описании процесса перебора необходимо знать порядок раскрытия вершин. 

Определение 3.4. Полным перебором называется процесс перебора, при котором раскрытие вершин производится в порядке их порождения. 
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Рис. 3.1. Метод полного перебора
Из представленных на рис. 3.1 обозначений Open – есть список вершин, к которым еще не применили оператор (, Close – список вершин, к которым уже применялся оператор (.

Определение 3.5. Процесс перебора в глубину (depth-first process) характеризуется тем, что вначале раскрывается та вершина, которая была построена самой последней. 

Процессы полного перебора и перебора в глубину называют процедурами слепого перебора, поскольку расположение цели не влияет на порядок раскрытия вершин. 

Легко показать, что в методе полного перебора непременно будет найден самый короткий путь к целевой вершине при условии наличия как минимум одного решения. Следует отметить, что при отсутствии решений для случая бесконечного графа реализующий полный перебор алгоритм никогда не завершит свою работу. 
Указатели позволяют восстановить путь назад после обнаружения целевой вершины. На шаге 5 алгоритма вершины помещаются в конец списка Open. 
В качестве примера рассмотри игру в восемь. 
	Пусть задано исходное расположение фишек на поле (смотри предыдущую лекцию): 
	[image: image12.jpg]




	Пусть целевым будет следующее расположение: 
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Для каждой очередной вершины графа состояний ее дочерние вершины строятся в следующем порядке : первой строится вершина для перемещения пустой клетки влево, второй – для перемещения пустой клетки вверх, третьей – для перемещения пустой клетки вправо, последней – для перемещения пустой клетки вниз. Для каждой новой вершины определяется возможность ее построения. Критерий допустимости построения вершины, дочерней для текущей (допустимости очередного хода) : пустая клетка не должна оказаться за пределами поля, а соответствующее рассматриваемой дочерней вершине расположение фишек не должно быть эквивалентным расположению фишек для вершины, родительской для текущей (возврат к предыдущей конфигурации фишек недопустим). Дерево состояний при использовании полного перебора для игры в 8 представлено в [11, с.56]. В указанной постановке задачи имеем оптимальное решение из пяти шагов, в процессе поиска которого раскрывается 26 и строится 46 вершин. 
Рассмотрим теперь метод равных цен. 
Определение 3.6. Пусть нам задана функция стоимости 
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 к некоторой следующей за ней вершине 
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. Метод равных цен характеризуется тем, что для каждой вершины n в дереве перебора необходимо помнить стоимость пути от начальной вершины S к вершине n. Пусть 
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 - стоимость пути от вершины S к вершине n в дереве перебора. В методе равных цен вершины раскрываются в порядке возрастания стоимости 
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Для случая деревьев (не произвольных графов !) перебора в силу единственности пути минимальной длины функция 
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 является стоимостью пути наименьшей длины. 

Замечание. В то время как в алгоритме поиска по методу полного перебора распространяются линии равной длины пути от начальной вершины, при использовании метода равных цен распространяются линии равной стоимости пути. 
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Рис. 3.2. Блок-схема для метода равных цен
Замечание. Если положить стоимость каждого ребра в графе состояний равной 1, то поиск пути минимальной стоимости сводится к поиску кратчайшего пути.
Рассмотрим метод перебора в глубину. 

Согласно Определению 3.5, при использовании перебора в глубину в первую очередь раскрываются последние из построенных вершин.
Определение 3.7. (глубина вершины в дереве). 

1) Глубина корня дерева равна нулю. 

2) Глубина любой последующей вершины дерева равна глубине родительской вершине, увеличенной на 1.

Определение 3.8. Вершиной с наибольшей глубиной в дереве перебора а некоторый момент служит раскрываемая в данный момент. 

Определение 3.9. Граничная глубина при использовании метода перебора в глубину вводится в целях отсечения заведомо бесполезных путей в дереве и организации процедуры возврата. При построении вершины с глубиной, превышающей граничную, следующей будет раскрыта вершина наибольшей глубины, не превышающей граничного значения.
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Рис. 3.3. Блок-схема для метода перебора в глубину
При поиске целевого расположения фишек игры в 8 при использовании метода перебора в глубину раскрытие отдельной вершины производится аналогично методу полного перебора, построение же дерева состояний ведется в соответствии с приведенным здесь алгоритмом. Граничная глубина выбрана равной 5, это – экспериментально полученное значение длины кратчайшего пути от начальной вершины к целевой при применении метода полного перебора. Дерево состояний при использовании полного перебора для игры в 8 представлено в [11, с. 61]. В процессе поиска оптимального решения было построено уже 34, а раскрыто 18 вершин. 
При использовании полного перебора для произвольного графа, не являющегося деревом, для каждой вновь построенной вершины следует проверять ее наличие в списках Open и Close, поскольку она могла появиться там раньше в результате раскрытия некоторой другой вершины. В случае присутствия вновь построенной вершины в Open или Close ее не нужно вновь помещать в список Open. 

В целях применимости метода равных цен к произвольному графу сам метод модифицируется следующим образом. 

1) В случае присутствия вновь построенной вершины 
[image: image22.wmf]n

 в списке Open повторного ее внесения в Open не производят, но соответствующая ей величина 
[image: image23.wmf](
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 сравнивается с полученной ранее для другого пути и если значение стоимости для нового пути к 
[image: image24.wmf]n

 оказывается меньше, то оно запоминается с сопутствующем обновлением указателей. 

2) В случае присутствия вновь построенной вершины 
[image: image25.wmf]n

 в списке Close сосчитанное ранее значение стоимости пути к ней уже минимально. 

Определение 3.10. Эвристическую (помогающую найти решение) информацию или эвристику для задачи, представляемой в виде графа, составляют эмпирические правила, которые позволяют уменьшить объем перебора на основе специфики самой задачи.

Способы использования эвристической информации: 
1) Модифицированный оператор (;

2) Размещение вновь построенных вершин в списке Open для метода перебора в глубину;

3) Использование оценочных функций для переупорядочивания на каждом шаге списка Open. 

В большинстве практических задач представляет интерес минимизация комбинации из стоимости пути от начальной вершины к целевой и стоимости перебора для нахождения этого пути. Наибольший интерес представляют методы перебора, при которых указанная комбинация минимизируется, будучи усредненной по всему множеству решаемых задач. 

Определение 3.11. Говорят, что один метод перебора обладает большей эвристической силой, чем другой, если он имеет более низкую усредненную комбинационную стоимость. 

Определение 3.12. Оценочная функция обеспечивает возможность ранжирования вершин – кандидатов на раскрытие с целью выявления той вершины, которая с наибольшей вероятностью находится на оптимальном пути к целевой вершине. 
Пусть задана некоторая произвольная функция 
[image: image26.wmf]f
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, которая может быть использована для упорядочения вершин перед их раскрытием. Обозначим через 
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 значение этой функции на вершине n. 

Определение 3.13. Алгоритмом упорядоченного перебора (ordered-search algorithm) будем называть некоторый переборный алгоритм, в котором для очередного раскрытия выбирается та вершина списка Open, для которой значение функции 
[image: image28.wmf]f
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 оказывается наименьшим. 

Метод упорядоченного перебора подобен методу равных цен, однако для обеспечения его применимости к произвольным графам необходимо предусмотреть перемещения вершины из списка Close (с сопутствующим изменением указателей !) в случае нахождения нового пути к вершине со снижением значения величины 
[image: image29.wmf]f

ˆ

 силу того, что 
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 может зависеть от пути из S к n даже для вершин из списка Close. 
Блок-схема алгоритма упорядоченного поиска представлена на рис. 3.4. 
Следует отметить, что множество порождаемых алгоритмом вершин и указателей образуют дерево (дерево перебора), на листьях этого дерева расположены вершины из списка Open. 

Рассмотрим работу алгоритма на примере игры в 8. Воспользуемся следующей оценочной функцией: 
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где 
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 есть длина пути в дереве перебора от начальной вершины до вершины n, а W(n) - число фишек, которые лежат не на своем месте в описании состояния, связанного с вершиной n.  
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Рис. 3.4. Блок-схема для алгоритма упорядоченного поиска
Для игры в 8 мы будем предполагать, что с большей вероятностью на оптимальном пути находится та вершина, которая имеет наименьшую оценку.

Как видно из представленного на рис. 3.5 дерева, применение упорядоченного перебора для поиска целевого расположения фишек в игре в 8 дает тот же путь решения, что и метод полного перебора, но применение оценочной функции ведет к значительному сокращению числа раскрытий вершин. 
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Рис. 3.5. Упорядоченный перебор для игры в восемь
Определим оценочную функцию 
[image: image35.wmf]f
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 так, чтобы значение 
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 для любой вершины n представляло собой сумму оценки величины пути минимальной стоимости от начальной вершины s к вершине n и оценки величины пути минимальной стоимости от вершины n к целевой вершине. Таким образом, 
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 представляет собой оценку величины пути минимальной стоимости при условии, что этот путь проходит через вершину n. 

Пусть функция k(ni ,nj) дает действительную величину пути минимальной стоимости между двумя произвольными вершинами 
[image: image38.wmf]i
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 и 
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. 
Величина пути минимальной стоимости от вершины 
[image: image40.wmf]i
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 до цели есть
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Стоимость оптимального пути от начальной вершины s до цели при условии, что он проходит через вершину n :  
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где 
[image: image43.wmf](
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 есть действительная стоимость оптимального пути от начальной вершины s до некоторой произвольной вершины n. Отсюда следует, что действительная стоимость оптимального пути от вершины s к цели (без дополнительных ограничений на промежуточные вершины) 
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 по определению. 

Будем рассматривать введенную нами ранее оценочную функцию 
[image: image46.wmf]f
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 в качестве оценки функции 
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. Пусть наша оценка дается выражением: 
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uде 
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. В содержательной интерпретации 
[image: image50.wmf](
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 есть стоимость пути от начальной вершины S до n в дереве перебора, получается после суммирования стоимостей дуг на пути по указателям от n назад к S. 
При вычислении оценки 
[image: image51.wmf](
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 для 
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 используется любая эвристическая информация, связанная с самой задачей. В дальнейшем будем называть 
[image: image53.wmf]h
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 эвристической функцией. Назовем алгоритм упорядоченного перебора, в котором используется оценочная функция 
[image: image54.wmf](
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 , алгоритмом 
[image: image55.wmf]*
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. При 
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 алгоритм 
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 совпадает с алгоритмом равных цен. 
Теперь покажем, что если 
[image: image58.wmf]h
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 - произвольная нижняя граница для 
[image: image59.wmf]h

, то алгоритм 
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 также находит оптимальный путь к цели. 
Определение 3.14. Будем называть алгоритм перебора допустимым, если для произвольного графа он оканчивает свою работу построением оптимального пути к целевой вершине (при условии существования такого пути). 
Лемма 3.1. Если для всех вершин 
[image: image61.wmf]n

 графа перебора выполняется условие 
[image: image62.wmf](
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, то в любой момент времени до того, как алгоритм 
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 закончит свою работу, на любом оптимальном пути 
[image: image64.wmf]P

 от вершины 
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 к цели существует открытая вершина 
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, для которой 
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. 
Замечание. Открытой вершиной мы будем называть любую вершину списка Open, вершины из списка Close мы будем называть закрытыми, а незакрытой – такую вершину, которая либо находится в списке Open, либо еще не была построена в процессе перебора. 

Доказательство леммы 3.1 следует из определений оценочной функции 
[image: image68.wmf]f
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 и стоимости 
[image: image69.wmf](
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 оптимального пути от начальной вершины 
[image: image70.wmf]S

 до цели при условии, что он проходит через вершину 
[image: image71.wmf]'

n

. 
Теорема 3.1. Если для всех вершин 
[image: image72.wmf]n

 графа перебора выполняется условие 
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 и если стоимости всех дуг превосходят некоторое малое положительное число 
[image: image74.wmf]d

, то алгоритм 
[image: image75.wmf]*
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 допустим. 
Доказательство теоремы 1 строится методом от противного с применением доказанной леммы 1 для трех случаев, когда алгоритм 
[image: image76.wmf]*
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 не находит оптимальный путь от начальной вершины к целевой, а именно: алгоритм завершил работу и не нашел целевой вершины, нет окончания работы алгоритма и окончание на целевой вершине без достижения минимальной стоимости. 
Определение 3.15. Будем говорить, что алгоритм A более информирован, чем алгоритм B, если используемая в алгоритме A эвристическая информация применительно ко всем вершинам n, не являющихся целевыми, позволяет вычислять такую нижнюю границу для 
[image: image77.wmf](
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, которая всюду строго больше, чем та, которая вычисляется по эвристической информации, используемой в алгоритме B. 
Будем предполагать, что для любых двух вершин m и n, для которых существует действительное значение пути минимальной стоимости 
[image: image78.wmf](
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 выполняется условие 
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 Иными словами, разность между оценками стоимости путей от любой пары вершин m и n до цели должна быть нижней границей стоимости оптимального пути от m до n.

Мы сделаем предположение о непротиворечивости применения эвристической информации при вычислении 
[image: image80.wmf]h

ˆ

 во всех вершинах графа. 

Используя предположение о непротиворечивости, мы можем доказать в общем случае, что когда при работе алгоритма 
[image: image81.wmf]*

A

 происходит раскрытие некоторой вершины, то оказывается, что оптимальный путь к этой вершине уже найден. Таким образом, возможность переоткрытия вершин, предусмотренная шагами (*) и (**) алгоритма упорядоченного поиска, оказывается излишней и может быть удалена из него, если удовлетворяется предположение о непротиворечивости.  

Использование условия 
[image: image82.wmf]0
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 гарантирует допустимость, но ведет к слепому перебору. Выбор в качестве 
[image: image83.wmf]h
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 наибольшей из возможных нижних границ для h приводит к тому, что раскрывается наименьшее число вершин, при котором еще сохраняется допустимость. 
Для ряда задач эвристическая сила алгоритма может быть повышена ценой отказа от допустимости при использовании в качестве 
[image: image84.wmf]h
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 некоторой функции, не являющейся нижней границей для h.  
Пример : для игры в 8 функция 
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 есть нижняя граница для 
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. Но гораздо лучшую оценку дает функция 
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, где 
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 есть сумма расстояний каждой фишки от “своего места” (без учета фишек, расположенных на ее пути). Недостаток: не учитывается должным образом трудность обмена местами двух соседних фишек. Наиболее удачна для игры в 8 следующая оценка: 
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где S(n) – число очков, учитывающее порядок расположения фишек. Для его вычисления применительно к заданной конфигурации необходимо последовательно просмотреть все нецентральные фишки и за каждую фишку, за которой не идет та фишка, которая должна идти в целевой конфигурации, начисляется 2 очка, в противном случае – 0 очков. За фишку в центре – 1 очко. Однако в этом случае функция     не дает нижней границы для h.
Рассмотрим пример использования предложенной нами эвристической функции (3.5) в оценочной функции (4) для следующего случая игры в 8: 
Начальная конфигурация                                        Целевая конфигурация 
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Рассмотрим вторую и третью из раскрываемых вершин (см. [11, с.79]). 
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)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

57

ˆ

,

1

ˆ

,

56

45

11

15

*

3

11

ˆ

,

5

.

3

15

1

2

2

2

2

2

2

2

11

0

1

2

2

1

3

1

1

,

3

=

=

=

+

=

+

=

=

+

+

+

+

+

+

+

=

=

+

+

+

+

+

+

+

=

=

n

f

n

g

n

h

Согласно

n

S

n

P

n




Использование эвристической функции (3.5) применительно к рассматриваемому случаю игры в 8 дает решающий путь длиной 18 шагов. 

Эвристическая сила алгоритма упорядоченного поиска зависит от трех важных факторов: 
1) Стоимость пути;
2) Число раскрываемых в процессе поиска пути вершин; 

3) Объем требуемых для подсчета значений функции 
[image: image97.wmf]h
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 вычислений. 

Выбор соответствующей 
[image: image98.wmf]h
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 позволяет получать компромисс между этими 3-мя факторами, максимизировать эвристическую силу алгоритма. Абсолютный минимум числа раскрытий вершин обеспечивает такая функция 
[image: image99.wmf]h
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, которая в точности совпадает с. В случае функции 
[image: image100.wmf]h
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 отличной от нижней границы для 
[image: image101.wmf]h

 эвристическая сила алгоритма может быть увеличена как благодаря уменьшению общего числа раскрываемых вершин (ценою отказа от допустимости), так и благодаря уменьшению объема вычислений. 
В ряде случаев эвристическая сила функции 
[image: image102.wmf]h

ˆ

 может быть повышена умножением ее на некоторую положительную константу, большую 1 (при достаточно большом множителе 
[image: image103.wmf](
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 ). Такой выбор приведет к недопустимому (согласно Теореме 3.1), но, тем не менее, способному удовлетворительно работать алгоритму (когда просто требуется просто найти какой-нибудь путь к цели, а его стоимость значения не имеет). 
В качестве критериев качества методов перебора рассматривают целенаправленность и фактор эффективного ветвления. 
Целенаправленность перебора позволяет узнать, в какой мере перебор идет в направлении цели, а не ведется по нежелательным направлениям. Определяется соотношением: 
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где L – длина найденного пути до цели, а T – общее число построенных в течение перебора вершин (включая целевую, но исключая начальную). 

Повышение информированности оператора ( дает более высокую целенаправленность, которая в пределе стремится к единице. Слепой перебор характеризуется малыми значениями P. Как правило, увеличение L ведет к еще более быстрому росту T. 
Фактор эффективного ветвления B – основан на представлении о дереве с глубиной, равной длине пути и общим числом вершин T (3.6), причем у каждой вершины имеется в точности B дочерних вершин. B связан с L и T соотношениями: 
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Зависимость B от T для различных значений L при использовании фактора эффективности ветвления может быть представлена линейной диаграммой ([11, с. 87]). Величина B, близкая к 1, соответствует точно направленному к цели перебору, который мало ответвляется на другие направления. Кустообразный граф перебора характеризуется высоким значением B. Целенаправленность P связана с B и длиной пути L соотношением: 
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В той мере, в какой B мало зависит от длины пути до цели, величина B может быть использована для предсказания того, сколько вершин было бы построено при переборе той или иной длины. 
4 СВЕДЕНИЕ ЗАДАЧИ К СОВОКУПНОСТИ ПОДЗАДАЧ
Основная идея подхода состоит в сведении задачи к совокупности тривиальных задач. Причем форма описания задачи может быть любой. Наиболее удобным является представление в пространстве состояний как совокупность трех составляющих: 
· Множество начальных состояний S;
· Множество F операторов отображения (преобразования) описаний состояний в описания состояний;

· Множество G целевых состояний. 

При этом задача описывается тройкой (S, F, G), где ( fi(F преобразует описание задачи во множество результирующих, или дочерних описаний задач. Это преобразование таково, что решение всех дочерних задач обеспечивает решение исходной родительской задачи. Применение каждого оператора порождает альтернативные множества подзадач. Конечная цель всякого рода сведений задачи к подзадачам состоит в получении такого набора элементарных подзадач, решение которых очевидно. Эти элементарные задачи позволяют сократить перебор при построении альтернативных множеств. 

Для изображения расчленения задачи на альтернативные множества результирующих задач используются графоподобные структуры, называемые “И/ИЛИ” графами. 

Пусть дана задача A, которая может быть решена либо путем решения задач B и C, либо путем решения задач D и E, либо путем решения задачи F. Это соотношение изображается структурой на рис. 4.1. 
[image: image108.jpg]



Рис. 4.1. Различные множества подзадач для задачи A 

Каждая группа задач, составляющих альтернативное множество более чем из одной задачи (B и C, D и E), помечается специальным значком в виде дуги. В целях наглядности в подобные структуры вводятся дополнительные родительские вершины для каждого из альтернативных множеств (рис. 4.2). 
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Рис. 4.2. “И/ИЛИ” граф
Если считать, что на рис. 4.2 вершины M и N играют роль описаний задач, то получается, что задача A сводится к одиночным альтернативным подзадачам N, M и F. По этой причине вершины N, M и F называются вершинами типа “ИЛИ”. В то же время, например, для решения задачи N необходимо решить и задачу B, и задачу C. Поэтому вершины B и C, D и E называются вершинами типа “И”. 

Структура на рис. 4.2 носит название “И/ИЛИ” графа. Такой граф характеризуется тем, что если вершина имеет непосредственно следующие за ней вершины, то либо все они являются “ИЛИ” вершинами, либо все они – “И”. Если вершины “И” отсутствуют, то получаем обычный граф перебора в пространстве состояний.

На языке “И/ИЛИ” графов применение одиночного оператора fi(F к некоторому описанию задачи будет означать, что по очереди сначала будет построена промежуточная “ИЛИ” вершина, а затем непосредственно следующие за ней “И” вершины. 

Начальная вершина “И/ИЛИ” графа соответствует описанию исходной задачи. Те вершины, которые соответствуют описаниям элементарных задач, называются заключительными вершинами. Цель поиска на “И/ИЛИ” графе – показать, что начальная вершина разрешима. 

Определение разрешимости вершины в “И/ИЛИ” графе дается рекурсивно следующим образом: 
· Заключительные вершины разрешимы как соответствующие элементарным задачам.

· Если у вершины, не являющейся заключительной, непосредственно следующие за ней вершины оказались вершинами “ИЛИ”, то она разрешима только тогда, когда разрешима по крайней мере одна из этих вершин. 

· Если у вершины, не являющейся заключительной, непосредственно следующие за ней вершины оказались вершинами “И”, то она разрешима только тогда, когда разрешима каждая из этих вершин. 

Определение. Решающий граф определяется как подграф из разрешимых вершин, который показывает, что начальная вершина разрешима в соответствии с приведенным определением. 
Определение неразрешимой вершины – дается рекурсивно: 
· Вершины, не являющиеся заключительными и не имеющие следующих за ними вершин, неразрешимы. 

· Если у вершины, не являющейся заключительной, непосредственно следующие за ней вершины оказались вершинами “ИЛИ”, то она неразрешима тогда и только тогда, когда неразрешима каждая из этих вершин. 

· Если у вершины, не являющейся заключительной, непосредственно следующие за ней вершины оказались вершинами “И”, то она неразрешима тогда и только тогда, когда неразрешима по крайней мере одна из этих “И” вершин. 

Аналогично решению задач в пространстве состояний, граф “И/ИЛИ”, как правило, определяется неявно посредством описания исходной задачи и операторов редукции задачи. Как и для поиска в пространстве состояний, удобно ввести оператор ( построения непосредственно следующих (дочерних) вершин, его применение означает применение всех применимых операторов fi(F.  
В качестве примера рассмотрим задачу о пирамидке (“Ханойские башни”). 
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Рис. 4.3. Задача о пирамидке 
Граф состояний для частного случая с тремя дисками (рис. 4.3) представлен на рис. 4.4. (ijk) – наибольший диск находится на колышке i, диск средней величины – на колышке j, самый маленький диск – на колышке k. Больший диск всегда кладётся на меньший! 
Граф на рис. 4.4 отображает полное пространство состояний для этой задачи и имеет 27 вершин. Решим задачу о пирамидке простым методом сведения задачи к совокупности подзадач так, как это показано на рис. 4.5. 

Воспользуемся следующей цепочкой рассуждений. 

· Для перемещения всех трех дисков на колышек 3 необходимо переложить на этот колышек диск C, причем в момент, предшествующий перекладыванию диска C на колышек 3, последний должен быть свободным. 

· Для перемещения диска C с колышка 1 необходимо снять диски A и B. Эти два диска лучше всего переместить на колышек 2. 

· Решение оставшейся задачи начинается с перемещения диска C на колышек 3, что положит начало целевому расположению дисков. 

Приведенные рассуждения позволяют позволяют свести исходную задачу к трем показанным на рис. 4.5 подзадачам. Каждая из трех полученных задач меньше исходной. В частности, задача 2 может рассматриваться как элементарная, ее решение состоит ровно из одного хода. Используя подобную цепочку рассуждений, задачи 1 и 3 также можно свести к элементарным так, как это показано на рис. 4.6. 

Такая же схема сведения задачи о пирамидке к совокупности подзадач может быть применена и для случая задачи о пирамидке с произвольным числом дисков.
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Рис. 4.4. Граф состояний для случая с тремя дисками 
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Рис. 4.5. Подзадачи для задачи о пирамидке 
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Рис. 4.6. “И/ИЛИ” граф для задачи о пирамидке 
Предположим, что задачу (S, F, G) поиска в пространстве состояний требуется свести к совокупности более простых задач поиска в пространстве состояний. 

Если имеется возможность выделить последовательность “основных промежуточных состояний” (milestones) g1, g2, … ,gN, то первоначальная задача может быть сведена к множеству задач, определяемых тройками  (S, F ,{g1}), ({g1}, F, {g2}), … ,({gN}, F, G). Решение этих задач эквивалентно решению первоначальной задачи. 

Если эти основные промежуточные состояния g1, g2, … ,gN, определяются явно, то безразлично, в каком порядке решаются результирующие задачи. Если G1, G2, … , GN : (g1(G1 может служить в качестве первого основного промежуточного состояния, (g2(G2 – в качестве второго и т.д., то описываемая тройкой (S, F, G1) задача должна быть решена в первую очередь, чтобы можно было найти конкретное состояние g1(G1 прежде, чем будет сформулирована следующая задача ({g1}, F, G2), и т.д. 

Определение. Ключевым мы будем в дальнейшем называть такой оператор f(F, который будучи расположенным в решающей цепочке операторов, совершенно необходим для решения задачи (S,F,G) и его достаточно легко выделить при разбиении исходной задачи. Пример – “переложить диск C на колышек 3” в задаче о пирамидке.

Пусть f(F - ключевой оператор. Тогда первой задачей, следующей из (S,F,G), будет задача поиска пути к некоторому состоянию g(Gf, Gf – множество состояний, к которым применим f, эта задача описывается тройкой (S,F,Gf). Как только такая подзадача решена и названо состояние g(Gf, можно сформулировать элементарную задачу ({g},F,{f(g)}), где f(g) – состояние, которое будет достигнуто после применения оператора f к состоянию g. 

Таким образом, когда может быть найден ключевой оператор f  в пространстве состояний, можно воспользоваться следующим способом: 
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При использовании стратегии сведения задач к подзадачам необходимо определить некоторый ключевой оператор для (S,F,Gf) и т.д. Проблема – в наличии формализуемого способа построения множества операторов-кандидатов в ключевые. 
Определение. Под различиями для задачи (S,F,G) понимается частичный список причин, в силу которых элементы множества S не удовлетворяют тем условиям, которым должны удовлетворять целевые состояния (элементы множества G). Если ( s(S : s (G, то задача решена. Если s(S удовлетворяет части условий, то различием может служить перечень условий, которым элемент s не удовлетворяет. 

Пример – “Обезьяна и бананы”. Начальное состояние задачи (a,0,b,0) не удовлетворяет поставленной цели, последний элемент в нем не равен 1. За уменьшения этого различия отвечает оператор f4 “схватить”. (a,0,b,0)(Gf4 в силу истинности утверждений : ящик не находится в точке c, обезьяна не находится в точке c и обезьяна не на ящике. Отсюда имеем множество из трех ключевых операторов : f2 – передвинуть ящик в точку c, f1 – переместиться (подойти) в точку c и f3 – взобраться. С помощью ключевого оператора f2 задача ({a,0,b,0},Gf4) сводится к паре задач : ({a,0,b,0},Gf2), обозначим ее (1.1), и ({f2(s11)},Gf4), обозначим ее (1.2). s11(Gf2 есть результат решения задачи (1.1). 

Различие для задачи (1.1) формулируется как “Обезьяны нет в точке b”, на основании чего получаем ключевой оператор f1 – подойти (b). Этот оператор используется для разбиения задачи (1.1) на две, из которой первая – элементарная. Процесс завершения построенных ранее решений продолжается до тех пор, пока не будет решена исходная задача. “И/ИЛИ” граф для решения этой задачи представлен на рис. 4.7. 
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Рис. 4.7. “И/ИЛИ” граф для задачи “Обезьяна и бананы” 

Таким образом, при использовании ключевых операторов задача расщепляется на части с последующим уменьшением объема необходимых поисковых усилий. Следует отметить, что в задаче об обезьяне и бананах пространство перебора достаточно мало и использование ключевых операторов не дало заметного увеличения эффективности. 

Для того, чтобы воспользоваться ключевыми операторами, программе-решателю задач должна быть сообщена процедура вычисления различий и процедура, позволяющая связывать с ними ключевые операторы. Возможность установления хороших связей между различиями и операторами сильно зависит от конкретной задачи. 

5 МЕТОДЫ ПОИСКА ПРИ СВЕДЕНИИ ЗАДАЧ К СОВОКУПНОСТИ ПОДЗАДАЧ
Нахождение решающего графа основано на построении достаточно большой части “И/ИЛИ” графа, показывающей разрешимость начальной вершины. 

Определение. Процедурами разметки разрешимых и неразрешимых вершин называются рекурсивные или итеративные процедуры, действующие на “И/ИЛИ” графе с целью отметить все разрешимые и неразрешимые вершины. 

Определение. Перебор на “И/ИЛИ” графе считается закончившимся безуспешно, если начальная вершина может быть отмечена как неразрешимая. 

Определение. В том случае, когда начальная вершина в конечном итоге может быть отмечена как разрешимая, решающим графом будет подграф (содержащий только разрешимые вершины), показывающий в соответствии с определением разрешимости (см. Лекцию 4) разрешимость начальной вершины. 
Выделяют следующие этапы перебора на “И/ИЛИ”-графах: 

1) Начальная вершина ассоциируется с начальным описанием задачи. 

2) Строятся множества дочерних вершин для начальной вершины с помощью тех операторов сведения задач к подзадачам, которые применимы. Обозначим как ( такой комбинированный оператор, применение которого дает все вершины, дочерние для данной, а сам процесс применения ( к вершине – раскрытием вершины. 

3) От каждой дочерней вершине назад к ее родительским вершинам проводятся указатели. Эти указатели используются при попытке разметить разрешимые и неразрешимые вершины, а после окончания они дают решающий граф. 

4) Процесс раскрытия вершин и установки указателей продолжается до тех пор, пока начальная вершина не может быть помечена как разрешимая или неразрешимая. 

В процессе перебора порождается структура из вершин и указателей, представляющая собой “И/ИЛИ” граф. Этот граф будем в дальнейшем называть графом перебора. 

Основные особенности процесса раскрытия вершин для “И/ИЛИ”-графа (по сравнению с решением задач методом поиска в пространстве состояний) состоят в следующем. 

· Более сложными являются контроль окончания поиска и методы упорядочения вершин; 

· Вместо поиска целевой вершины строится решающий граф; 

· Уменьшается объем вычислений за счет за счет запоминания разрешимых из ранее раскрытых вершин; 

· Ввиду отсутствия необходимости поиска более чем одного решения задачи имеет смысл отбросить на поисковом графе все неразрешимые вершины (включая следующие за ними), дочерние для разрешимых; 

Взаимные различия методов перебора на “И/ИЛИ”-графах в общих чертах сходны с аналогичными различиями для методов поиска в пространстве состояний и состоят в способе упорядочивания вершин перед их раскрытием: 

· Полный перебор – вершины раскрываются в порядке построения; 

· Перебор в глубину – в первую очередь раскрываются вершины, построенные последними; 

· Методы упорядоченного перебора – для упорядочения вершин при их раскрытии используются оценочные функции. 
Опишем варианты указанных методов перебора для перебора на деревьях. 
На рис. 5.1 представлен пример последовательности раскрытия вершин для полного перебора, алгоритм которого представлен на рис. 5.2. Числа, стоящие около вершин дерева на рис. 5.1, указывают очередность их раскрытия. Заключительные вершины обозначены символами t. Разрешимые вершины зачернены, найденное дерево решения выделено жирными ветвями. Заметим, что после раскрытия девятой вершины и установления того, что ее дочерние вершины являются заключительными, вершины A, B и C удаляются из списка ОТКРЫТ. Для перебора в глубину, алгоритм которого представлен на рис. 5.3, с целью построения дерева решений в пределах определенной граничной глубины в первую очередь раскрываются только что построенные вершины – по аналогии с переборами в пространстве состояний. В приведенном на рис.5.4 примере граничная глубина равна 4. 
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Рис. 5.1. Последовательность раскрытия вершин для полного перебора 
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Рис. 5.2. Алгоритм полного перебора 
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Рис. 5.3. Алгоритм поиска в глубину 
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Рис. 5.4. Пример последовательности раскрытия вершин для поиска в глубину
Основной причиной наличия у вершин “И/ИЛИ” графа более чем одной родительской вершины является наличие идентичных подзадач среди тех, на которые разбивается исходная задача. Если есть возможность распознавания случаев эквивалентности описаний задач, то задачу поиска можно в общем случае существенно упростить за счет однократного решения идентичных подзадач. Трудность – в исключении из рассмотрения некоторых верных нециклических решений ([11, с. 139, рис. 5.6]). Вторая трудность – в организации корректного анализа структуры указателей графа перебора при наличии указателей, идущих от данной вершины к более чем одной родительской. Некоторые из этих указателей могут не потребоваться в решении. При построении дочерних вершин следует проверить, нет ли уже каких-нибудь из этих вершин в списке ЗАКРЫТ и не были ли они прежде помечены как разрешимые или как неразрешимые. Если при этом мы пришли к уже разрешимой (или неразрешимой) дочерней вершине по новому пути, то необходимо воспользоваться процедурой разметки в целях проверки разрешимости/неразрешимости начальной вершины. 
Для “И/ИЛИ” деревьев мы будем рассматривать суммарную и максимальную стоимости. 

Определение. Суммарная стоимость представляет собой сумму стоимостей всех дуг в дереве решения.

Определение. Путем по дереву с корнем в вершине n будем называть последовательность вершин (n1, n2,  … ,nk) дерева, где n1=n, nk – заключительная вершина, а вершина nj – дочерняя для nj-1 при j=2, … ,k. 

Определение. Стоимость пути есть сумма стоимостей дуг, связывающих вершины этого пути. 

Определение. Максимальная стоимость – стоимость пути по дереву решения, имеющего максимальную стоимость. 

На рис. 5.5 для решения A имеем суммарную стоимость=20, максимальную стоимость=15; для решения B суммарную стоимость=18, максимальную стоимость=17. 
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Рис. 5.5. Пример суммарных и максимальных стоимостей решений 

Определение. Оптимальным деревом для “И/ИЛИ” дерева будем называть дерево решения с минимальной стоимостью. 
Обозначим стоимость оптимального дерева с корнем в начальной вершине s как h(s). Дадим рекурсивное определение минимальной стоимости h(s) через через минимальную стоимость h(n) дерева решения с корнем в любой вершине n. Будем обозначать стоимость пути между вершиной ni и ее дочерней вершиной nj через c(ni,nj).  

Если n является заключительной вершиной (отвечает элементарной задаче), то 
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Если n не является заключительной вершиной и имеет в качестве своих дочерних вершин вершины n1, … , nk типа “ИЛИ”, то
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Если n не является заключительной вершиной и имеет в качестве своих дочерних вершин вершины n1, … , nk типа “И”, то для суммарных стоимостей
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а для максимальных стоимостей


[image: image125.wmf](

)

(

)

(

)

[

]

i

i

i

n

h

n

n

c

n

h

+

=

,

max

. 
Как следует из определения, функция h(n) не определена для неразрешимых n. 
Пусть 
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 - функция оценки величины 
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 для каждой вершины n, которая не является неразрешимой. 
Определение. Вершину дерева перебора будем считать концевой в одном из трех случаев: 
· Вершина признана заключительной; 
· Вершина не признана заключительной и не имеет дочерних вершин; 
· В процессе перебора для вершины еще не были построены дочерние вершины. 
Теперь опишем, каким образом для различных типов вершин дерева перебора (концевых и неконцевых) должна строиться эвристическая функция 
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Если вершина n является заключительной, то 
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Если установлено, что n не является заключительной и у нее нет дочерних вершин, то функция 
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 не определена. 
Если у вершины еще не были построены дочерние вершины, то за оценочную функцию 
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 принимается некоторая эвристическая оценка стоимости величины h(n) оптимального дерева решения с корнем в вершине n. Здесь используется эвристическая информация, определяемая характером решаемой задачи. 
Если n не является концевой и имеет дочерние вершины n1, …, nk типа “ИЛИ”, то 
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Если n не является концевой и имеет дочерние вершины n1, …, nk типа “И”, то имеем: 
для суммарных стоимостей 
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для максимальных стоимостей
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Ключевым понятием в эвристическом процессе перебора для деревьев “И/ИЛИ” является потенциальное дерево решения (0, которое определяется следующим образом: 
· Корень расположен в начальной вершине s; 
· По оценке служит верхней частью оптимального дерева решения с корнем в s. 
Процедура извлечения потенциального дерева решения основана на следующем определении. 
Начальная вершина входит в (0. 
Если у вершины n, входящей в (0, в дереве перебора есть: 
а) дочерние вершины n1, … ,nk типа “ИЛИ”, то та из них, для которой значение 
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 минимально, также входит в (0. 
б) дочерние вершины типа “И”, то все они входят в (0.
Для извлечения (0 в ходе перебора необходимо следить за величинами оценки h в каждой вершине дерева поиска. После извлечения дерева (0 раскрываются его еще не выбранные для раскрытия вершины и для выросшего дерева пересчитываются величины 
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  Здесь достаточно пересчитать 
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 для вершин, предшествующих только что раскрытой вершине, для других вершин они не изменятся. 
В целях сокращения перебора при построении оптимального дерева следует раскрывать ту из концевых вершин в (0, раскрытие которой с наибольшей вероятностью опровергает гипотезу о том, что (0 окажется верхней частью оптимального дерева решения, что позволяет с наибольшей вероятностью обнаружить ошибку выбора (0.

Непригодность (0 при использовании суммарных стоимостей с наибольшей вероятностью может показать открытая вершина в (0 с наибольшим          

В случае максимальных стоимостей для вершины n с несколькими дочерними вершинами (типа “И”) n1, n2, … ,nk осуществляем переход к той из неразрешимых дочерних вершин, которая максимизирует величину 
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Достигнутая в результате такого перемещения по дереву (0 концевая вершина есть вершина, раскрытие которой с наибольшей вероятностью внесет ошибку в оценку максимальной стоимости дерева (0. 
Следует отметить, что для “И/ИЛИ” деревьев при любом способе выбора открытой вершины в (0 эффективность перебора выше для тех функций 
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, которые лучше аппроксимируют истинную величину h. 
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Рис. 5.6. Алгоритм упорядоченного перебора для деревьев “И/ИЛИ”
В случае отсутствия вершин типа “И” описываемый алгоритмом на рис. 5.6 перебор дерева идентичен упорядоченному перебору в пространстве состояний. Если стоимости дуг равны единице, 
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. для концевых вершин и используется определение максимальной стоимости, то описываемая алгоритмом на рис. 5.6 процедура перебора “И/ИЛИ” дерева аналогична процедуре полного перебора.
Алгоритм упорядоченного перебора для деревьев типа “И/ИЛИ” можно сделать более практическим в конкретных ситуациях, если вместо построения после каждого раскрытия вершины нового дерева (0 не прерываясь раскрыть одну или более вершин в (0 и несколько их дочерних вершин, а после этого строить новое дерево (0. Недостаток : возникает риск ненахождения некоторых из раскрытых вершин на наилучшем потенциальном дереве решения. 
Другая стратегия модификации рассматриваемого алгоритма состоит в поиске внутри дерева перебора деревьев с наибольшей оцениваемой стоимостью. Необходимое пространство в памяти ЭВМ при этом можно периодически очищать путем отсева деревьев с наибольшей оцениваемой стоимостью. Недостаток : отброшенное дерево может оказаться верхней частью истинного дерева минимальной стоимости.
6 ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ЗНАНИЙ В ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ СИСТЕМАХ
В рамках данного направления решаются задачи, связанные с формализацией и представлением знаний в памяти Интеллектуальной Системы (ИС). 
Существует две группы определений понятия “знание”, даваемого толковыми словарями. Первая – ставит в основу научный подход и характеризует знание как “результат познания”. Вторая – ставит в основу логическую последовательность суждений и рассматривает знание как основанную на объективной закономерности систему суждений с принципиальной и единой организацией. 

С точки зрения ИИ и инженерии знаний знания следовало бы определить как представляемую в определенной форме информацию, ссылаясь на которую делают различные заключения на основании имеющихся данных с помощью логических выводов. 
С точки зрения решения задач в некоторой предметной области знания следует разделять на факты и эвристику. Посредством фактов описываются хорошо известные в данной предметной области обстоятельства, эвристика основана на собственном опыте человека-эксперта. Существует также классификация с разделением знаний на факты, правила (знания “ЕСЛИ-ТО”) и метазнания – знания о способах использования знаний и свойствах самих знаний. 
Обрабатываемую на ЭВМ информацию следует разделять на процедурную и декларативную. Процедурную информацию составляют программы для решения тех или иных задач, декларативную – данные, с которыми эти программы работают. Стандартной формой представления информации в памяти ЭВМ является, как правило, машинное слово. В современных ЭВМ для представления данных и команд используются одинаковые по числу разрядов машинные слова. Одинаковое число разрядов в машинном слове для команд и для данных позволяет рассматривать их в ЭВМ в качестве одинаковых информационных единиц и выполнять сходные операции над ними. Содержимое памяти образует информационную базу.
Развитие информационных структур для представления данных происходило параллельно с совершенствованием ЭВМ. Современные языки программирования высокого уровня позволяют программисту задавать абстрактные типы данных, определяемые спецификой задачи. 

Концепция знаний как представляемой для обработки на ЭВМ информации сформировалась по мере развития исследований в области интеллектуальных систем. Знания как информация объединяют в себе многие черты процедурной и декларативной информации. 
Отличительные особенности знаний как информации состоят в следующем. 
Внутренняя интерпретируемость. При переходе от данным к знаниям вводится в обращение особая информация, которая описывает некоторую используемую в программе протоструктуру информационных единиц. В простейшем случае при представлении отдельной порции декларативной информации машинным словом эту информацию можно представить посредством специального машинного слова, в котором указывается, какой разряд соответствует той или иной информационной единице. Каждой информационной единице задается уникальное имя, которое позволяет вести поиск. 

Структурированность означает возможность произвольного установления между отдельными информационными единицами отношений типа “часть-целое”, “род-вид” или “элемент-класс”. Иными словами, должна быть обеспечена рекурсивная вложимость одних информационных единиц в другие. 

Связность предполагает возможность установления связей различного типа между информационными единицами. Прежде всего эти связи могут характеризовать отношения между информационными единицами. Семантика отношений может носить декларативный (задание иерархии информационных единиц, причинно-следственных связей) или процедурный (отношение “аргумент-функция”) характер.  Отношения структуризации определяют иерархические связи. 
Перечисленные три особенности знаний позволяют ввести семантическую сеть как модель представления знаний в виде иерархической сети, в вершинах которой находятся информационные единицы. 

В некоторых случаях на множестве информационных единиц полезно задавать отношение, характеризующее ситуационную близость информационных единиц (силу ассоциативной связи между ними) – отношение релевантности. При работе с информационными единицами отношение релевантности (введение семантической меры) позволяет находить знания, близкие к уже найденным, находить в информационной базе типовые ситуации (купля-продажа, аренда, заем). 

Поскольку актуализации тех или иных действий в интеллектуальной системе способствуют именно знания, имеющиеся в системе, а выполнение программ должно инициироваться текущим состоянием информационной базы, то отличительной особенностью знаний является активность не только процедурной, но и декларативной составляющей. 

Перечисленные пять особенностей знаний как таковых позволяют определить грань, за которой данные превращаются в знания, а БД – в Базы Знаний. Систему управления базой знаний образует совокупность средств, обеспечивающих работу со знаниями. 

В 1970-е годы с развитием теории баз данных происходит формирование основных моделей представления данных: сетевой, иерархической и реляционной. В рамках следующего поколения моделей данных происходит постепенное слияние данных и знаний. В современных развитых моделях представления данных выделяют интенсиональные и экстенсиональные представления. 

В экстенсиональную часть входят конкретные факты, касающиеся предметной области. В интенсиональную часть входят схемы связей между атрибутами. 
Фактически экстенсиональные представления описывают конкретные объекты, события, процессы и явления для рассматриваемой предметной области. Интенсиональные представления фиксируют закономерности и связи, которым эти конкретные объекты, события, процессы и явления обязаны в данной проблемной области удовлетворять. 

Экстенсиональные представления относятся к данным. Относительно интенсиональных представлений говорят либо как о схемах баз данных, либо как о знаниях о проблемной области. 
Схема базы данных состоит из описаний отношений Q(A1, A2, … , An), где Q – некоторое n-местное отношение над множеством атрибутов A1, A2, … , An. Модели (представления) данных различают в зависимости от допустимых в схемах баз данных отношений Q. 

Определение. Элементами домена Di для некоторого атрибута Ai будем считать все конкретные факты в экстенсиональном представлении, которые соответствуют этому атрибуту. Домены, относящиеся к различным атрибутам, могут иметь пустое либо непустое пересечение, включаться друг в друга (в предельном случае - полностью совпадать). 

Определение. Экстенсиональное отношение есть определенным образом выделенное подмножество декартова произведения доменов. Пример : содержимое таблицы данных о сотрудниках предприятия есть подмножество декартова произведения доменов, соответствующих атрибутам “Табельный номер”, “ФИО”, “Подразделение”, “Должность”, “Дата приема на работу” и т.п. Из всех здесь возможных кортежей в экстенсиональное отношение войдут лишь те, которые отражают реальных людей. В схеме баз данных экстенсиональному отношению будет соответствовать интенсиональное отношение R(A1, A2, … , Am), его имя совпадает с именем экстенсионального отношения, а в качестве его аргументов выступают атрибуты, домены которых использовались для образования соответствующего экстенсионального отношения. 

В табличной модели протоструктура данных определяется экстенсиональными отношениями, а схема базы данных – интенсиональными отношениями. Данная модель характерна для реляционных баз данных. 
Средства Языка Описания Данных (ЯОД) ориентированы, с одной стороны, на то, каким образом на физическом уровне в ЭВМ будут представляться данные, интенсиональные и экстенсиональные отношения, а с другой стороны, на семантику проблемной области. В состав средств ЯОД входят операции по классификации, обобщению и агрегированию экстенсиональных и интенсиональных представлений. Средства ЯОД позволяют вводить обобщенные атрибуты и записи, устанавливать новые схемы отношений на интенсиональном уровне и строить многоуровневые иерархии на множествах обобщенных атрибутов. ЯОД позволяет реализовывать в БД такие особенности знаний как структурированность и связность. 

Язык Манипулирования Данными (ЯМД) содержит ряд операций, необходимых непосредственно при работе с базами данных : поиске ответов на запросы пользователей, пополнении содержимого экстенсионального или интенсионального  компонентов. 

В ряде работ по основам баз данных база данных определяется как совокупность ЯОД и ЯМД, что сближает их с понятиями алгебры и универсальной алгебраической системы. 
Различают следующие модели представления знаний в ИС: 

· логические; 
·  сетевые;
·  продукционные; 
·  фреймовые. 

В основе логической модели лежит формальная система, задаваемая четверкой вида : M=<T, P, A, B>. 

Здесь T есть множество базовых элементов (пример – множество элементов терминального словаря). Причем существует некоторая процедура П(T), которая за конечное число шагов дает ответ на вопрос о принадлежности произвольного элемента x множеству T. 

P – множество синтаксических правил. С их помощью из элементов множества T образуются синтаксически правильные совокупности. Декларируется существование процедуры П(P), с помощью которой за конечное число шагов можно ответить на вопрос, является ли совокупность X={x}:(x(X синтаксически правильной. 

A – множество аксиом, является подмножеством множества синтаксически правильных совокупностей вида {x}. Процедура П(A) позволяет для любой синтаксически правильной совокупности получить вопрос о принадлежности ее к множеству A. Применительно к БЗ множество A составляют введенные извне информационные единицы.

B – множество правил вывода. Применяя их к элементам из A, можно получать новые синтаксически правильные совокупности, к которым снова можно применять правила из B. С помощью B формируется множество выводимых совокупностей. Если имеется процедура П(B), которая позволяет определить выводимость любой синтаксически правильной совокупности, то соответствующая формальная система называется разрешимой. 
Сетевая модель формально задается системой составляющих вида: 

H=<I, C1, C2, … , Cn, Г>
Здесь I есть множество информационных единиц, C1, C2, … , Cn – множество типов связей между информационными единицами. Г есть отображение, которое задает связи из набора C1, C2, … , Cn между входящими в множество I информационными единицами. 

В зависимости от типов связей из множества C1, C2, … , Cn различают классифицирующие сети, функциональные сети и сценарии. 

В классифицирующих сетях используются отношения структуризации, которые позволяют описывать различные виды иерархий между информационными единицами. 

Функциональные сети (вычислительные модели) характеризуются наличием функциональных отношений, которые позволяют описывать процедуры “вычислений” одних информационных единиц через другие.

Сценарии характеризуются использованием в качестве C1, C2, … , Cn каузальных отношений, а также отношений типов “средство-результат”, “орудие-действие” и т.п. 

Семантической сетью называется сетевая модель, в которой в качестве C1, C2, … , Cn  допускаются связи различного типа. 

В продукционных моделях используются элементы логических и сетевых моделей. 
Из логических моделей заимствована идея правил вывода – продукций. 

Из сетевых моделей – представление знаний в виде семантической сети. 

Различают продукционные системы с прямым и обратным выводом. В системе продукций с обратными выводами с помощью правил строится дерево “И/ИЛИ”, связывающее в единое целое факты (посылки) и доказываемое (опровергаемое) утверждение; оценка этого дерева на основании фактов, имеющихся в базе данных, и есть логический вывод. Оценка заключается в том, что необходимо найти ту посылку, наличие или отсутствие которой в наибольшей степени подтвердит или опровергнет рассматриваемое утверждение. Прямой вывод : известна посылка, нужно получить результат. 
Основополагающими являются системы продукций с прямыми выводами. Состоят из Базы Правил (БП), включающей набор продукций (правил вывода), Базы Данных (БД), в которой содержится множество фактов и интерпретатора для получения логического вывода. БД и БП составляют базу знаний, а интерпретатор соответствует механизму логического вывода. 

В результате применения правил вывода к фрагментам сетевого описания происходит трансформация семантической сети за счет смены ее фрагментов, наращивания сети и исключения из нее ненужных фрагментов. 

Особенность: явное выделение процедурной информации, различие в средствах описания декларативной и процедурной информации. Вместо логического вывода, характерного для логических моделей, используется вывод на знаниях. 
Сильные стороны продукционной модели: 

· Простота создания и понимания отдельных правил; 

· Простота пополнения и модификации;
· Простота механизма логического вывода. 
Слабые стороны: 
· Отсутствие возможности описания взаимных отношений правил; 

· Сложность анализа целостного образа знаний; 

· Несоответствие структуры знаний системы структуре знаний человека. В частности, структура базы знаний продукционной системы не позволяет описывать метазнания и свойственную человеческому мышлению нечеткую логику. 

Фреймовая модель основана на теории фреймов, предложенной М.Минским в 1974 г. и представляет собой систематизированную в виде единой теории психологическую модель памяти человека и его сознания. 

Важным моментом во фреймовой теории является понятие фрейма – однажды определенной структуры данных для представления некоторого концептуального объекта. Информация, относящаяся к конкретному фрейму, содержится в слоте. Все фреймы объединяются в иерархическую структуру, интегрирующую в себе декларативные и процедурные знания. Данная структура отображает целостный образ знаний, которому свойственна иерархичность концептуального представления. 

Каждый фрейм описывает один концептуальный объект, а конкретные свойства этого объекта – в слотах. В качестве слота может использоваться специфичная процедура вывода – присоединенная процедура. Фреймовую систему без механизма присоединенных процедур часто рассматривают как базу данных системы продукций. 

Отличительной чертой фреймовой модели является возможность комбинации декларативных и процедурных знаний в одной единице представления знаний – фрейме, возможность иерархического построения базы знаний согласно степени абстракции понятия, а также возможность реализации любой системы вывода на основе обмена сообщениями – объектно-ориентированного метода управления выводом. 

При проектировании модели представления знаний необходим учет факторов однородности представления и простоты понимания.

Однородность представления приводит к упрощению механизма управления логическим выводом упрощению управления знаниями. 

Простота понимания означает то, что представление знаний должно быть понятным и экспертам, и пользователям системы. 

Для решения практических задач в ряде случаев используется симбиоз различных моделей представления знаний. 

7 ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ЗНАНИЙ ПРАВИЛАМИ И ЛОГИЧЕСКИЙ ВЫВОД
Определение. Модель представления знаний правилами вида “ЕСЛИ-ТО” (явление-реакция) называется продукционной. Продукционная модель является наиболее распространенной в системах, основанных на знаниях. 
Отличительными особенностями продукционных систем являются: 

· Простота добавления, модификации и аннулирования знаний.

· Простота и точность механизма использования знаний ввиду однородности последних и использования единого синтаксиса описания знаний. 
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Рис. 7.1. Конфигурация системы продукций 
Здесь: 
БП –   База Правил есть набор правил, используемый как база знаний; 

РП – Рабочая Память (или память для кратковременного хранения), в ней хранятся предпосылки, касающиеся конкретных задач предметной области, и результаты выводов, полученных на их основании; 

Механизм вывода (логического вывода) – использует правила в соответствии с содержанием РП.

Определение. Способ получения логического вывода в продукционной системе, при котором предварительно записанные в РП данные дополняются путем применения правил из БП, называется прямым выводом. 

Определение. Способ получения логического вывода в продукционной системе, при котором на основании фактов, требующих подтверждения на предмет использования в качестве заключения, исследуется возможность применения правила, пригодного для подтверждения, называется обратным выводом. 

Предположим, что записываемые в РП данные представляют собой образцы в виде наборов символов (табл. 7.1). В представленном в табл. 7.1 простейшем случае условные части правил из БП содержат либо одиночные образцы, либо несколько условий, соединенных союзом “И”. В заключительной части содержатся образцы, которые в процессе вывода регистрируются в РП. 
Таблица 7.1– Пример последовательности действий по получению вывода

	РП
	БП
	

	“намерение – экспедиция”
	если "намерение - экспедиция" и "дорога - плохая" то "средство передвижения - джип"
	(1)

	“место экспедиции – горы”
	если "место экспедиции - горы" то "дорога - плохая"
	(2)


Последовательность шагов. 

Шаг 1. Образец “намерение - экспедиция” существует в РП, а “дорога - плохая” отсутствует. Условная часть первого правила - ложна. 

Шаг 2. Условие второго правила истинно, поэтому механизм вывода выполняет его заключительную часть и образец “дорога - плохая” заносится в РП. 

Шаг 3. Делается попытка вторичного применения правил. Поскольку второе правило уже было применено, то оно выпадает из числа кандидатов на применение. Но условная часть первого правила становится истинной, поскольку РП уже дополнена образцом “дорога - плохая”. Поэтому содержимое РП пополняется образцом заключительной части первого правила – “средство передвижения - джип”. В итоге применимых правил не остается и система останавливается. 

Теперь рассмотрим пример работы для обратного вывода. 
Предположим, что наша цель состоит в доказательстве того, что “средство передвижения - джип”. Исследуем сначала возможность применения первого правила для подтверждения этого факта. Поскольку образец “намерение - экспедиция” из условной части первого правила уже занесен в РП, то для достижения цели достаточно подтвердить факт “дорога - плохая”. Однако если принять образец “дорога - плохая” за новую цель, то потребуется правило, подтверждающее этот факт. Поэтому исследуем возможность применения второго правила. Условная часть этого правила истинна, поэтому РП пополняется образцом “дорога - плохая”. Здесь появляется возможность применения первого правила и исходная цель подтверждается. 

В случае обратного вывода система останавливается либо при достижении первоначальной цели, либо по исчерпанию применимых для достижения цели правил.

Суть конфликта при прямом выборе: на каждом этапе имеется несколько правил, которые можно было ба применить, и возникает проблема выбора наиболее подходящего. 

Для иллюстрации дополним пример из табл. 7.1 следующим правилом:

если “намерение - экспедиция”                                                                          (правило 3)

то “требуется выбрать средство передвижения” 

Кроме того, введем еще одно условие останова системы : появление в рабочей памяти образца “средство передвижения - джип”. 

Вследствие добавления правила (3) на первом этапе прямого вывода появляется возможность применить и правило (2), и правило (3). Если сначала применить правило (2), то на следующем этапе можно будет применить и правило (1), и правило (3). Если на этом этапе применить правило (1), то выполняется условие останова системы, но если сначала применить правило (3), то потребуется еще один этап вывода перед тем, как система остановится. Исходя из этого соображения, выбор делается в пользу правила (1). 
Таким образом, выбор применяемого правила оказывает прямое влияние на эффективность вывода. При большом количестве продукций возникает проблема разрешения конфликта. 

Определение. Конфликтным набором называется множество правил, которые в одинаковой мере могут быть применены на одном и том же этапе логического вывода. Выбор одного из этих правил называется разрешением конфликта. 

Для иллюстрации разрешения конфликтов при обратном выводе дополним рассмотренный пример следующим правилом: 

если “место экспедиции - тайга” то “дорога - плохая”                                   (правило 4)

Если на основании этого условия подтверждается цель “средство передвижения – джип”, то для ее достижения достаточно применить только одно правило (1), но для подтверждения новой цели “дорога - плохая”, которая в конъюнкции с целью “намерение - экспедиция” открывает возможность применения правила (1), нужно выбрать либо правило (2), либо правило (4). 

Если сначала применить правило (2), то сразу же можно будет применить и правило (1). При попытке применить правило (4) в РП не будет найдено образца “место экспедиции - тайга”, не будет также найдено и правил, которые подтверждали бы необходимость занесения этого образца в РП. Поэтому выбор правила (4) приведет к неуспеху, а цель “дорога - плохая” будет подтверждена лишь путем применения правила (2). 

Заметим, что в рассматриваемом случае обратного вывода не принималась во внимание возможность применения правила (3). Это позволяет заключить, что для обратных выводов характерна тенденция исключения из рассмотрения правил, не имеющих прямого отношения к заданной цели, что позволяет повысить эффективность самого вывода. 

В ряде задач требуется уточнение смысла образцов, которые заносятся в РП. Для управления данными, уточняющими смысл образцов при выполнении вывода, в таких задачах используется представление данных триплетами “объект-атрибут-значение”. 
Например, данные (учеб_дисциплина_1, название, “Физика”) показывают тот факт, что существует некоторая (учебная) дисциплина и название этой дисциплины (например, в учебном плане) – “Физика”. 
Основное преимущество – уточнение контекста, в котором применяется правило. Например, единое для всех объектов ”учеб_дисциплина”  правило должно быть пригодным для применения вне зависимости от рассматриваемой учебной дисциплины.. Если существует несколько объектов, для которых пригодно одно и то же правило, то оно может быть применено для каждого объекта не более одного раза ! Эта проблема – проблема контекста применения правила. Объект применения правила есть контекст применения правила. 
Представление данных с помощью триплета “объект-атрибут-значение” может быть расширено для описания данных, включающих показатели нечеткости. Пример : в системе MYCIN применяется показатель нечеткости, который называется фактором достоверности CP. Данные, для которых задан этот показатель, управляются при помощи ассоциативной четверки “объект-атрибут-значение-фактор достоверности”. 

Главный момент – проверка наличия в РП специальных данных, касающихся условной части правила. 

Здесь могут иметь место ряд проблем: 

· Формализация сравнений численных значений по величине в условиях, содержащих требования к численным значениям атрибутов (требуется вычисление значения атрибута). 

· Проблема определения принадлежности численного значения к определенной категории. Для описания подобных условий вводятся предикаты. 
· Необходима функция запроса пользователем информации фактов-предпосылок из РП при организации диалога “человек-машина”. 

На практике при использовании систем продукций в соответствии с необходимостью производят расширения продукционных правил, в частности, путем введения связей типа “ИЛИ” в условной части, использованием в условной части вычислений на основе содержимого РП, либо путем использования заключительной части правила с указанием на заключение без дополнения содержимого РП. 

Визуально отношение между содержимым РП, на которое делается ссылка из условной части правила, и дополнением содержимого РП, указываемым в заключительной части, представляется в виде дерева (рис. 7.2). Если существует множество правил, из которых выводится одно и то же заключение, то отношение между результатом отдельного вывода и данными, на основании которых делается вывод, можно представить с помощью одного графа “И/ИЛИ” (рис. 7.3). В самом нижнем узле этого графа будут располагаться основные системные данные, а в самом верхнем узле – выводимые системой заключения. 
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Рис. 7.2. Представление правила графом “И.ИЛИ” 
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Рис. 7.3. Заключение на основе нескольких правил 

Рассмотрим теперь вывод при наличии нечёткой информации. Различают две категории нечеткостей: нечеткость непосредственных данных и нечеткость вывода. При выводе заключения с помощью нескольких правил, среди которых имеются нечеткие, возникает проблема определения степени нечеткости всего заключения. 

Пусть заключение C выводится с помощью множества альтернативных правил R1, R2, … ,Rn (рис. 7.4) и нечеткость заключения C характеризуется степенью достоверности, которая представляется численным значением. Обозначим степень достоверности заключения C для каждого из правил R1, R2, … ,Rn как CM1, CM2, … , CMn и рассмотрим функцию КОМБ синтеза степеней достоверности в качестве метода определения степени достоверности CMT, передаваемой на заключительном этапе в C : 
CMT = КОМБ(CM1, CM2, … , CMn).
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Рис. 7.4. Синтез степеней достоверности при обращении с нечеткой информацией 

Способы поиска на графе, представляющем систему продукций, для случая наличия нечеткостей зависят от вида функции КОМБ. В общем случае считается, что если хотя бы одна из степеней CMi, i({1, … ,n} отрицает нечеткость, то и CMT отрицает нечеткость, а соответствующее правило Ri следует использовать раньше других. Фактически если степень достоверности отрицает нечеткости, то поиск нужно прекратить. При отсутствии такого Ri, а также при невозможности получить достоверный вывод без нечеткостей при существовании такого правила, либо при невозможности опровергнуть достоверность всего заключения вследствие неопределенности степени достоверности всех правил в силу свойств функции КОМБ, вывести итоговое заключение можно, но для этого необходимо попытаться применить все правила R1, R2, … ,Rn. 

Управление последовательностью применения правил (управление выводом) необходимо для решения следующих задач: 
· Разрешение конфликтов, которое влияет в конечном счете на эффективность системы в целом. 

· Минимизация объема запрашиваемых данных и учет естественного порядка запросов в системах с запросом данных пользователем. 

При прямом выводе управление самим выводом сводится к следующему циклу: 

1). Поиск данных в РП.

2). Генерация конфликтного набора. 

3). Разрешение конфликта в соответствии с выбранной стратегией. 

4). Применение правил. 

Известно два метода управления выводом:

· Установка ограничений на генерацию конфликтного набора. 

· Определение алгоритма разрешения конфликта. 
Способ установки ограничений на генерацию конфликтного набора зависит от содержания правил. В качестве этого способа может использоваться:  
· Метод, по которому поиск условной части правил определенной категории не осуществляется. 

· Метод с предварительным разбиением правил на отдельные категории и в определенных ситуациях исследуется возможность применения правил, принадлежащих только к некоторой категории. 

Для реализации первого подхода рассматриваются методы с использованием метаправил – правил, в условной части которых содержится условие, касающееся содержания правила (условной и заключительной частей) и содержимого РП, или правил, имеющих условную часть, указывающую атрибуты (как условные, так и заключительные), не подлежащие поиску или исследуемые на этот предмет. 

Во втором случае правила предварительно группируются по атрибутам, для каждой группы указывается условие (его форма аналогична условной части правила), касающееся содержимого РП, и исследуется возможность применения правила только из той группы, в пределах которой выполняется это условие, либо группа указывается с помощью заключительной части правила и допускается/запрещается применение правил этой группы. 

Вывод по приоритету глубины используется в случаях, когда явно задано условие останова системы. Данный вывод фактически соответствует попытке приоритетного применения правила со ссылкой на последнюю информацию, которой была дополнена РП. 
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Рис. 7.5. Применение правил при выполнении вывода по приоритету глубины 

При сравнении Правил 2 и 3 на рис. 7.5 предпочтение отдается Правилу 3. Достоинство: минимальность пути логического вывода, реализуется понятный пользователю путь логического вывода. Если же существует множество правил со ссылкой на последнюю занесенную в РП информацию, то приоритет может быть отдан правилу с более жесткой условной частью (с большим количеством условий). В системах, в которых пользователь по ходу вывода запрашивает данные, могут быть применены алгоритмы разрешения конфликтов, использующие знания предметной области для оптимизации последовательности запросов. 
Существуют следующие проблемы реализации стратегий поиска вывода: 
· Ограничение конфликтного набора. 
· Выбор алгоритма разрешения конфликта. 
· Последовательность оценки условий в условной части правила при обратном выводе. Суть проблемы : возможны случаи, когда данные, на которые ссылаются в каждом условии, должны быть определены с помощью вывода. В этом случае выбор одного условия порождает новую ветвь поиска. В общем случае эффективным считается оценивание со ссылкой на данные, “близкие” к основным данным. 

В системе продукций объем БП обостряет проблему повышения эффективности функционирования. Действительно, если мы имеем NT правил и Np образцов, то для простого сопоставления образцов при прямом выводе обращение к РП должно выполняться NT ( Np раз. Если число правил и образцов превышает несколько сотен (как в реальных экспертных системах), то повторять сопоставление образцов соответствующее число раз практически невозможно и необходимо искать новые пути повышения эффективности. 

Следует выделить следующие пути повышения эффективности функционирования системы продукций: 

1) Повышение эффективности поиска информации в РП путем упорядочения ее содержимого в форме “объект-атрибут-значение”. 

2) Использование алгоритма согласования RETE, описанного в [25], по которому каждый раз при дополнении РП новым образцом проверяется правило, в котором он используется. Если образец удовлетворяет части условий правила, то он запоминается именно в этом качестве. Если добавление образца удовлетворяет всем условиям, данное правило включается в конфликтный набор. 

3) Предварительная компиляция отношений между правилами и данными, а также между правилами и правилами предварительно компилируется в виде графа и при каждом пополнении основных данных отыскивается ветвь графа и помечаются связанные с ней вершины. 

4) Разбиение правил на группы, за счет чего достигается ограничение размеров порожденных одновременно конфликтных наборов. Типичный пример – модель доски объявлений. 
Модель доски объявлений (blackboard model) впервые была использована при разработке системы распознавания речи HEARSAY-II. 

Суть этого подхода заключается в определении для одной РП группы правил, называемых Источниками Знаний (ИЗ). При этом вся РП разбивается на уровни. В примере с распознаванием речи это могут быть уровни фонем, слогов, морфем, слов. Причем данные хранятся в форме “объект-атрибут-значение”. Каждый ИЗ определяется как совокупность правил, выполняющих специальные функции между уровнями РП. Пример : вывод между уровнем фонем и уровнем морфем. Сама система будет делать выводы путем запуска ИЗ в соответствии с ситуацией, РП при этом будет являться “доской объявлений”, совместно используемой ИЗ (рис. 7.6), но в то же время представлять собой средство для извлечения информации. 
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Рис. 7.6. Модель доски объявлений 

В данной модели каждый ИЗ определен как узел связи между данными нижнего уровня, на основании которых делается вывод, и данными верхнего уровня, показывающими результаты вывода. 

Если считать, что каждый ИЗ принадлежит к объекту, показывающему результат вывода на верхнем уровне (объекту верхнего уровня), то можно сказать, что данный объект сходен с фреймом в том смысле, что он дополнен правилами механизма вывода, касающимися данных и функций управления данными. 

Для перехода от модели доски объявлений к фреймовой модели необходимо ввести концептуальную иерархию объектов и основанное на ней наследование атрибутов. И наоборот, фреймовую систему с разбитыми на группы правилами можно использовать для определения стратегии вывода. 

В качестве заключения отметим, что продукционные системы благодаря хорошей подготовленности средств разработки позволили создать большое число систем, основанных на использовании знаний. При использовании продукционной модели представления знаний ввиду отсутствия необходимости описания функций установления высокоуровневых отношений между концептами значительно упрощается проектирование системы по сравнению, в частности, с фреймовой моделью. Наиболее перспективны подходы к построению интеллектуальных систем, объединяющих возможности продукционных систем в плане использования правил и фреймовых систем в плане управления данными. 
8 ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ЗНАНИЙ ФРЕЙМАМИ
В качестве основных требований к языку представления знаний интеллектуальной системы, которые обусловили появление фреймовой модели, следует отметить следующие: 

· Организация знаний на основе концептуальных объектов – для систематизированного управления сложными знаниями большого объема. 

· Комбинация декларативных и процедурных знаний при описании концептуальных объектов – в целях увеличения гибкости системы. 

· Применение иерархических структур представления знаний – для описания концептов с учетом степени абстракции. 

· Наличие функций учета ситуаций для выбора тех или иных стратегий вывода при разрешении неоднозначностей.

· При разработке сред проектирования интеллектуальных систем необходимо предусматривать возможность свободного проектирования и испытания пользователем различных способов управления выводом. 

· Расширяемость языка представления знаний. 
Особенностью фреймового представления знаний является: 

· фрейм как единица представления знаний; 

· иерархичность структуры единиц представления знаний; 

· различие степени абстракции единиц знаний; 

· возможность комбинации декларативных и процедурных знаний.

Определение. Под фреймом понимается однажды определенная единица представления знаний,  которую можно изменять лишь в деталях согласно текущей ситуации. 

В основе данной модели представления знаний лежит свойство концептуальных объектов иметь аналогии, которые позволяют строить иерархические структуры отношений типа “абстрактное-конкретное”. 

Каждый фрейм следует рассматривать как сеть из нескольких вершин и отношений. На самом верхнем уровне фрейма представляется фиксированная информация о состоянии моделируемого объекта, которая является истинной вне зависимости от контекста рассмотрения объекта и соответствует имени фрейма.

Следующий уровень – уровень терминальных слотов (терминалов), который отражает относящуюся к моделируемому объекту конкретную информацию. В каждом слоте задается условие, которое должно выполняться при установлении соответствия между значениями (слот либо сам устанавливает соответствие, либо обычно это делает более мелкая составляющая фрейма). В одной системе различные фреймы могут иметь общие терминалы. Несколько терминалов одного фрейма обычно заранее определяются значениями по умолчанию, что позволяет представлять информацию общего характера при решении сходных задач. Среди слотов отдельного фрейма выделяют слоты, определяемые системой и определяемые пользователем. Примерами системных слотов могут служить: IS_A (указание на фрейм-родитель), слот указателей дочерних фреймов, слоты дат создания и изменения информации фрейма.  

Определение. Фреймы, соответствующие описанию отдельных объектов, называются шаблонами, а фреймы верхнего уровня, используемые для представления этих шаблонов, называются фреймами классов. 

Рассмотрим основные аспекты представления знаний фреймами. 
Базовый тип (базовый фрейм) – с его помощью запоминаются наиболее важные компоненты исследуемого объекта. На основании базовых фреймов строятся фреймы для новых состояний исследуемого объекта. При этом каждый фрейм содержит слот, оснащенный указателем подструктуры, который позволяет различным фреймам совместно использовать одинаковые части. 

Процесс сопоставления – в ходе его проверяется правильность выбора фрейма. Вначале в соответствии с текущей целью делается попытка подтверждения релевантности некоторого базового фрейма (в т.ч. с помощью подфреймов), при подтверждении процесс сопоставления завершается. В противном случае для слота, в котором возникла ошибка, делается попытка присваивания надлежащего значения с учетом наложенных слотом  ограничений. В случае неуспеха управление передается другому надлежащему фрейму из рассматриваемой системы, затем – соответствующему фрейму из другой фреймовой системы и т.д. пока не произойдет успешного сопоставления. В противном случае для данной фреймовой системы рассматриваемая поисковая задача решения не имеет и требуется либо переформулировать текущую цель, либо пересмотреть содержательную часть фреймовой модели, включая накладываемые слотами ограничения. 
Иерархическая структура. Ее особенность заключается в том, что информация об атрибутах, которую содержит фрейм верхнего уровня, совместно используется всеми фреймами нижних уровней, связанных с ним. 

Межфреймовые сети – образуются путем соединения фреймов, описывающих объекты с небольшими различиями, с использованием указателей различия. 
Значение по умолчанию – под ним понимается значение слота, полученное путем распределения человеком-экспертом конкретных значений между терминальными слотами фрейма. Выводы, получаемые на основании значений по умолчанию, называются выводами по умолчанию. С их помощью можно восполнить недостатки изначально заданной информации. Как правило, когда используется подобный способ вывода, предполагается наличие эффективно действующих межфреймовых сетей и демонов. 
Отношения “абстрактное-конкретное” и “целое-часть”. Отношения “абстрактное-конкретное” (IS_A) характерны тем, что на верхних уровнях иерархии расположены более абстрактные объекты, а на нижних уровнях – более конкретные объекты, причем объекты нижних уровней наследуют атрибуты объектов верхних уровней. Отношение “целое-часть” (PART_OF) касается структурированных объектов и показывает, что объект нижнего уровня является частью объекта верхнего уровня. В отношениях этого типа нельзя использовать наследование атрибутов. 

В описании структуры данных фрейма выделяют: 

1) имя фрейма – присваиваемый фрейму идентификатор, для заданной фреймовой системы имя фрейма должно быть уникально; 

2) имя слота – присваиваемый слоту идентификатор. Слот должен иметь уникальное имя во фрейме, к которому он принадлежит; 

3) указатели наследования – с их помощью определяется, какую информацию об атрибутах слотов фрейма верхнего уровня наследуют слоты с такими же именами во фрейме нижнего уровня. Типичные указатели наследования : U (Unique, уникальный) – слот наследуется, но данные в каждом фрейме могут принимать любые значения; S (Same, такой же) – наследование тех же значений данных; R (Range) – значения слотов фрейма нижнего уровня должны находиться в пределах, указанных значениями слотов фрейма верхнего уровня; O – выполняет одновременно функции указателей U и S, при отсутствии указаний работает как S; 

4) указание типа данных : FRAME (указатель на другой фрейм), INTEGER (целый), REAL (действительный), BOOL (булевский), LISP (присоединенная процедура), TEXT (текст), LIST (список), TABLE (таблица), EXPRESSION (выражение); 

5) значение слота – должно совпадать с указанным типом данных этого слота. Кроме того, должно выполняться условие наследования;
6) демоны как разновидность присоединенных процедур, которые запускаются при выполнении некоторого условия, определяемого значением соответствующего слота. Пример : демон IF-NEEDED запускается, если в момент обращения к слоту его значение не было установлено, IF-ADDED запускается при подстановке в слот значения, IF-REMOVED – при стирании значения слота; 

7) присоединенные процедуры – программы процедурного типа, которые являются значениями слотов и запускаются по сообщениям, передаваемых между фреймами. Демоны и присоединенные процедуры являются процедурными знаниями из представляемых фреймовой моделью.

В языке представления знаний фреймами отсутствует специальный механизм управления выводом, поэтому разработчик (в литературе, в частности, в [2] используется термин “пользователь” применительно к фреймовой модели именно как к формализму) должен реализовать данный механизм с помощью присоединенной процедуры. Достоинство: высокая универсальность языка, что позволяет писать любую программу управления выводом с помощью присоединенной процедуры (помимо иерархического и сетевого представления знаний). Недостаток: требуется высокая квалификация разработчика. 
Существуют следующие способы управления выводом во фреймовой модели: 
· с помощью процедур-демонов, которые автоматически запускаются при обращении к соответствующему слоту;

· с помощью присоединенных процедур-методов, которые запускаются с помощью механизма приема/передачи сообщений между фреймами; 

· с помощью механизма управления наследованием на основе отношения “абстрактное-конкретное” (IS_A).

В качестве примера рассмотрим описание лексического значения (ЛЗ) слова в плане определения места рассматриваемого слова в системе знаний о конкретном естественном языке, а также семантической и синтаксической структуре высказывания. Часто лексическому значению слова ставится в соответствие его семантический класс (СК, [21]). В концепции русского общесемантического словаря (РОСС) [18,21] семантический класс может быть охарактеризован набором семантических характеристик (СХ) слова, таксономической категорией и ее подклассом. Кроме того, для предикатного слова (предикатные слова относятся, как показано в [21] к таксономической категории слов-этикеток и подкатегории слов, обозначающих ситуации) ЛЗ может быть охарактеризовано набором актантов обозначаемой словом ситуации. Причем каждый актант соответствует некоторой семантической валентности слова из описываемых его моделью управления (МУ). РОСС первоначально являлся центральным компонентом в системе анализа политических текстов русского языка ПОЛИТЕКСТ. Данная система предназначалась для анализа представленных на русском языке официальных документов. В состав системы входила полная цепочка анализаторов текста: графематический (первичный), морфологический, синтаксический и частичный семантический. РОСС используется при построении формального образа текста на семантическом уровне и содержит для каждого слова семантическую информацию как лингвистического характера (включая грамматический класс и валентную структуру лексемы), так и необходимую для стыковки с предметно-ориентированными словарями тех или иных областей знания – в виде семантических характеристик. В качестве основных характеристик слова из указываемых в РОСС следует отметить следующие: 

· набор семантических характеристик;
· грамматический класс; 
· валентная структура; 
· семантические и грамматические ограничения на выражение каждого актанта из валентной структуры; 

· английские эквиваленты лексемы. 
Модель Управления – в общем случае особая зона словарной статьи, в которой представлена информация синтаксических валентностей слова. Понятие МУ введено И.А.Мельчуком и А.К.Жолковским [14,22]. Модель управления следует представить как таблицу, в которой каждый столбец соответствует семантическому актанту лексемы, а строка – одному способу поверхностной реализации соответствующего синтаксического актанта. Число и семантическое содержание МУ зависит от двух факторов: 
· от числа и характера актантов ситуации, обозначаемой данным словом; 

· от числа и характера глубинных синтаксических актантов (будущие подлежащее + сильные дополнения), возможных при нем.

Актанты определяются семантическим анализом обозначаемой словом ситуации – или, говоря более конкретно, лексикографическим толкованием соответствующего слова. В большинстве случаев синтаксические и семантические валентности слова находятся во взаимно-однозначном соответствии. 

Моделью управления снабжаются глаголы, а также многие разряды прилагательных и существительных, формально или семантически производные от глаголов. 
Отношение между лексемой и ее глубинным синтаксическим актантом по модели управления можно представить следующим составным объектом языка Пролог: 

t_government_pattern(Lexema, T_surf_real, D_synt,                                             (8.1)
                                       t_semantic_contence(Role_name, ActantSemClassList)),
где T_surf_real – способ поверхностной реализации актанта лексемы Lexema; 

         D_synt – тип отношения подчинения между лексемой 
                       и ее глубинным синтаксическим актантом (в реальных МУ это 1,2,3, либо 4); 

t_semantic_contence – семантическая интерпретация глубинного синтаксического актанта лексемы. Включает: Role_name – название роли обозначаемой актантом сущности и список ActantSemClassList возможных семантических классов. 

Характеризованный ролевой состав лексического значения для предикатного слова семантического класса SemClass можно описать как
t_characterized_role_contents(SemClass, CharacterizedRoleList),                  (8.2)
где CharacterizedRoleList – список описаний семантических интерпретаций актантов, каждое описание задается составным объектом вида (8.1).

Способ поверхностной реализации актанта может быть описан как
t_surf_real(Prep, Synt_class, Gram_info),
где Synt_class – синтаксический класс слова; Prep – предлог, который должен присутствовать в поверхностной реализации актанта (поле может быть пустым); Gram_info – набор грамматических признаков словоформы. 

Связь между толкованием лексического значения слова и его моделью управления иллюстрирует пример на рис. 8.1 и 8.2. 
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Рис. 8.1. Толкование ЛЗ глагола арендовать 
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Рис. 8.2. Модель управления для глагола арендовать 

В соответствии с используемой в РОСС классификацией лексической системы языка для фреймовой системы, моделирующей совокупность ЛЗ слов, следует выделить три уровня представления знаний фреймами: 
· уровень таксономических категорий; 
· уровень подклассов таксономических категорий; 
· уровень лексических значений. 

Согласно приведенной в [21] семантической классификации лексики естественного (русского) языка, таксономическая категория задает верхний уровень этой классификации. Н.Н.Леонтьевой там же выделяется пять крупных таксономических категорий : слова-этикетки (обозначаются как ЭТК или  LABL, [18]), местоименные слова (МЕСТ, PRONO), слова-отношения (ОТН, RELAT), аспектные слова (АСП, ASP) и слова-операторы (ОПЕР, OPER). 

Уровень таксономических категорий описывается фреймами класса (рис. 8.3), каждый из которых имеет по два стандартных системных слота: слот IS_A (здесь указывается, что данный фрейм является фреймом самого верхнего уровня) и слот списка указателей дочерних фреймов (для отдельной таксономической категории это есть список указателей на слоты подклассов таксономических категорий). Имя фрейма соответствует имени таксономической категории. 
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Рис. 8.3. Фреймовое представление уровня таксономических категорий 

Уровень подклассов таксономических категорий описывается фреймами класса, рис. 8.4. Каждый из этих фреймов имеет те же системные слоты, что и фреймы уровня таксономических категорий (слот IS_A содержит указание на родительский фрейм таксономической категории, слот списка указателей дочерних фреймов есть список указателей на слоты семантических классов) плюс определенный пользователем слот “Модель Управления” для фрейма, соответствующего подкатегории “Слов для обозначения ситуаций” (SIT) таксономической категории слов-этикеток. В этом слоте определен демон IF-NEEDED с именем “Построена ?”. Если при обращении к слоту “Модель Управления” фрейма, дочернего для “Слова для обозначения ситуации”, значение этого слота было равно NIL, то в этом случае демон генерирует запрос “Построить Модель Управления для ЛЗ : <имя фрейма, соответствующее имени ЛЗ>”. Ответ на этот вопрос передается при возвращении процедурой построения МУ рассматриваемого ЛЗ значения структуры, описывающей МУ, в качестве значения слота. Слот “Модель Управления” наследуется фреймам уровня Лексических Значений как U (Unique), поскольку каждая ситуация имеет свой набор актантов по Модели Управления соответствующего предикатного слова. Имя фрейма на уровне подклассов таксономических категорий соответствует названию подкласса той или иной категории (для слов категории этикеток это могут быть объекты, признаки и ситуации). 
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Рис. 8.4. Фреймовое представление подклассов таксономических категорий 

Примечание. Для таксономической категории слов-этикеток выделяются подклассы : слов для обозначения ситуаций (СИТ, SIT), объектов (ОБ, OBJ), признаков (ПРИЗН, PROPERT) и абстрактных слов, представляющих пограничный случай между ситуациями и объектами (здесь мы его обозначим как ABSTR). 

На рис. 8.4 фрейм LABL относится к уровню таксономических категорий, фрейм SIT – к уровню подклассов таксономических категорий. 

Уровень лексических значений описывается фреймами-шаблонами (рис. 8.5, 8.6 и 8.5), имя каждого фрейма соответствует тому или иному ЛЗ. Отдельный фрейм уровня ЛЗ содержит два системных слота: 
· IS_A указывает на родительский фрейм либо подкласса таксономической категории, либо СК более общего ЛЗ (суперпонятия); 

· слот списка указателей дочерних фреймов содержит в качестве значения либо список указателей на слоты подклассов данного семантического класса, либо NIL – в случае отсутствия подклассов у СК для рассматриваемого ЛЗ. 

Кроме наследуемого от уровня подклассов таксономических категорий слота “Модель Управления”, фреймы уровня ЛЗ имеют определяемые пользователями слоты, каждый из которых содержит данные булевского типа, показывающие наличие тех или иных СХ для данного ЛЗ. Эти слоты наследуются слотам подклассов данного СК (субконцептов данного ЛЗ) без изменений, то есть как S (Same). 
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Рис. 8.5. Фреймовое представление уровня лексических значений 
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Рис. 8.6. Фреймовое представление уровня лексических значений 
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Рис. 8.7. Фреймовое представление уровня лексических значений 

Примечание. В приведенном на рис. 8.5–8.7 примере описаний семантических классов слов верхней окрестности глагола арендовать используются семантические характеристики со следующими значениями : "FINANCIAL" - означает все, что связано в той или иной мере с финансами; "CAUS" - оператор каузации; "BELNG" - собственность, владение; "LEGISL" - все, что связано с какими-либо нормативными актами, законодательством; с помощью "PERIO", "TIME" задается смысловой оттенок временного периода, интервала. На рис. 8.5 фрейм SIT относится к уровню подклассов таксономических категорий. 

Один из путей оценки адекватности используемых при описании семантических классов наборов дескрипторов (прежде всего - семантических характеристик) состоит в применении пакетов специализированных программ, реализующего методы анализа формальных понятий (the Formal Concept Analysis, [12]). На рис. 8.8 представлена построенная с помощью ПО ToscanaJ [26] модель системы лексических значений предикатных слов. Здесь лексические значения рассматриваются в качестве объектов, а семантические характеристики - в качестве атрибутов (признаков).
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Рис. 8.8. Описания ЛЗ предикатных слов наборами СХ 

Главная особенность применения языка представления знаний фреймами – простота написания программ для решения интеллектуальных проблем. Высокая универсальность языка позволяет с помощью присоединенных процедур эффективно реализовывать любую программу управления выводом, но это требует определенной квалификации разработчика. Это позволяет квалифицировать язык представления знаний фреймами как язык, ориентированный на специалистов в области искусственного интеллекта. 

Поскольку большинство систем, ориентированных на решение сложных проблем, содержат в качестве составляющей продукционную систему, то в ряде случаев допускается использование продукционных правил в качестве типа данных фрейма. 

Весьма серьезной и сложной задачей является обнаружение семантических противоречий во фреймовой системе. Поиск эффективных научных подходов для ее решения связан с исследованием по машинному обучению. 

9 ИНТЕРФЕЙС НА ЕСТЕСТВЕННОМ ЯЗЫКЕ В ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ СИСТЕМАХ
В качестве основных требований к процессу понимания интеллектуальной системой запросов на естественном языке следует выделить: 
· язык общения – деловая и научная проза русского языка; 

· форма запроса – простое распространенное вопросительное предложение русского языка; 

· изменение базы знаний предметной области осуществляется без ведома подсистемы понимания естественного языка; 

· тематика общения ограничена содержимым базу знаний. 

В рассматриваемом далее варианте подсистемы общения предполагается фиксированный формат базы знаний. “Прокачка” словаря новой лексикой на основе меняющегося содержимого базы знаний – тема отдельного исследования и здесь не рассматривается. Отдельного рассмотрения заслуживает вопрос пополнения самой базы знаний предметной области на основе входных запросов об объектах реального мира и их характеристиках, информация о которых отсутствует в базе знаний. Здесь описывается вариант предметной базы знаний на основе фреймовой сети, рассмотренный в предыдущей лекции. В качестве теоретической основы организации языковых знаний возьмём модель языка как преобразователя “Смысл(Текст” [14,16]. 

В рамках теоретического подхода “Смысл(Текст” естественный язык рассматривается как особого рода преобразователь, который выполняет переработку заданных смыслов в соответствующие им тексты и заданных текстов в соответствующие им смыслы. Причем предполагается многозначное отображение множества текстов на множество смыслов. Под текстом в рассматриваемом подходе понимается особый конструкт, являющийся дискретным представлением звучащей (устной) речи как последовательности непрерывных акустических сигналов. 

Смысл, как и текст, представляет собой особый конструкт, но еще более сложный и далекий от наблюдения. В подходе “Смысл(Текст” под смыслом понимается информация, подлежащая передаче и восприятию. Причем относительно понятия смысла вводится понятие равнозначности текстов как эквивалентности (с точки зрения носителя данного ЕЯ в пределах некоторой оговоренной точности) означаемых. Тогда смысл представляется как инвариант синонимических преобразований одних равнозначных текстов в другие.

Под самой моделью языка понимается некоторый гипотетический преобразователь, который существует в сознании носителя ЕЯ и устанавливает соответствие между смыслами и текстами данного ЕЯ. 

Руководствуясь идеями Н.Хомского по формальным грамматикам как исчислениям, в модели “Смысл(Текст” следует различать : 

· “лингвистическая часть”, в которой собраны сведения о конкретном ЕЯ (то есть соответствия “смыслы(тексты”) и которая представляет собой исчисление, то есть набор предписаний (что можно/нельзя и что нужно делать). 

· “алгоритмическая часть”, в которой содержится описание механизма (или процедур) использования сведений о ЕЯ, представляемых “лингвистической частью”. 

Модель “Смысл(Текст” с формальной точки зрения есть не порождающее, а преобразующее устройство – не генератор текстов, а транслятор смыслов в тексты и обратно. Следует отметить, что в формальной грамматике (по Н.Хомскому) алгоритм использования грамматики для порождения или распознавания фраз должен задаваться отдельно от нее !

Понятие смысла, которое используется в подходе “Смысл(Текст”, предполагает наличие более чем одного текста, которые несут заданный смысл (явление синонимии). При этом возможна также и омонимия – наличие более чем одного смысла, которые соответствуют заданному тексту.  В силу наличия в естественном языке указанных явлений прямой одношаговый переход от смыслов непосредственно к текстам (и наоборот) оказывается практически крайне затруднительным и запутанным. С целью решения указанной проблемы в модели “Смысл(Текст” вводится ряд уровней промежуточных представлений ЕЯ-высказываний при переходе от смысла к тексту : 

· семантический – запись смысла без расчленения на фразы;

· синтаксический и морфологический уровни – с подразделением на поверхностный и глубинный подуровень; 

· фонологический – здесь для фразы задается последовательность символов-фонем и просодем (минимальных значащих единиц, задающих интонацию фразы);

· фонетический – здесь для фразы задается последовательность символов, представляющих звуки и просодии (ударения, паузы и т.п.). 

Последовательность этапов анализа высказывания при этом выглядит следующим образом: 
· морфологический анализ (МА) слов входного предложения (более подробно см. [14,19]). 

· анализ результатов МА. При наличии в предложении слов-предикатов (слов таксономической категории этикеток (LABL), обозначающих ситуации (SIT), см. предыдущую лекцию), для которых определена Модель Управления (МУ) [2], вызвать модуль Семантического Анализа (СЕА.Pr), отвечающий за обработку предикатов. При отсутствии в предложении предикатов вызывается модуль Синтаксического Анализа (СИА.NP),  отвечающий за обработку Именных Групп (ИГ). 

· для каждого слова-предиката из входного предложения Модуль СЕА.Pr определяет роли участников обозначаемой словом ситуации и указывает их возможные характеристики. 

· СИА входного предложения с выделением предикативных, комплетивных и обстоятельственных Синтаксических Отношений (с помощью модуля СИА.КОМП). 

· вызов СИА.NP с выделением ИГ и проведение Синтаксических Отношений (СИО) в ИГ. 

· вызов модуля СЕА для проведения семантических отношений в ИГ. 

При разработке интерфейса на естественном языке для интеллектуальной системы с фреймовой моделью в основе представления предметных знаний все используемые системой знания следует распределить между словарем (знания об используемом естественном языке) и фреймовой сетью. 

Словарь содержит информацию об основах слов и словосочетаний. Словарная информация для отдельной основы состоит из заглавной, морфологической, синтаксической и семантической зон. В заглавной зоне содержится запись основы; если основа может изменяться, то одна из ее форм принимается за “основную”, а остальные снабжаются отсылками к “основной”. 

В морфологической зоне содержатся сведения, необходимые для работы процедур морфологического анализа, описанных в [19,20]. В словаре следует различать два вида синтактико-семантических зон : для слова-события и для слова-понятия. Зона для события содержит описание МУ и значений Лексических Функций (ЛФ) слова. Зона для понятия содержит поле предлогов и поле значений ЛФ. 

Рассматриваемый подход к языку как преобразователю “Смысл(Текст” использует большое количество сведений о каждом слове рассматриваемого ЕЯ (в нашем случае русского). Помимо МУ, для каждого заглавного (т.е. ключевого) слова C0 указываются все слова (или словосочетания), определенным образом связанные с ним по смыслу, а именно: 

1) “парадигматические варианты” слова, или его “замены” – средства, которые могут или должны заменять C0 в тех или иных контекстах и при тех или иных условиях; 

2) “синтагматические партнеры” слова, или “параметры”, - средства, которыми идиоматично, т.е. несвободно выражаются при данном слове некоторые смыслы. 

Определение. Под лексическим коррелятом понимается парадигматический вариант, либо синтагматический партнер слова. С помощью лексической функции описывается зависимость, связывающая слово и его лексический коррелят. 

Лексическая функция f описывает зависимость, определяющую для некоторого слова или словосочетания X такое множество слов или словосочетаний {Yi}=f(X), что для любых X1 и X2 верно следующее : если f(X1) и f(X2) существуют, то между f(X1) и X1, с одной стороны, и между f(X2) и X2, с другой стороны, всегда имеет место одно и то же смысловое отношение. X – это аргумент лексической функции f, а {Yi} – ее значение, или выражение. Лексические функции вводятся для описания лексической сочетаемости, а не семантики, поэтому для некоторых ЛФ выражающие их слова не находят отражения в семантическом графе высказывания. 

Среди всех возможных ЛФ с точки зрения лексической сочетаемости наибольший содержательный интерес представляют ЛФ, у которых есть выражения, допустимые при одних аргументах, но не допустимые при других (фразеологически связанные выражения). Лексические функции же, у которых все выражения возможны при любых аргументах (ЛФ-константы) не представляют содержательного интереса с точки зрения описания лексической сочетаемости. 

Среди ЛФ, имеющих фразеологически связанные выражения, различаются стандартные и нестандартные ЛФ. Стандартная в данном языке ЛФ (СЛФ) должна – в отличие от нестандартной ЛФ – удовлетворять двум следующим требованиям : 

1) вне зависимости от используемого ЕЯ СЛФ должна быть определена для достаточно большого числа аргументов. 

2) СЛФ характеризуется достаточным богатством ее языковых выражений. 

Примерами СЛФ могут послужить Syn – синоним (Syn(“эксперимент”)=“опыт”), Anti – антоним (Anti(“простой”)=“сложный”), S0, A0, Adv0, V0 - синтаксические дериваты от некоторого ключевого слова C0, т.е., соответственно, существительное, прилагательное и глагол, имеющие тот же смысл, что и C0. 
Пример: 
V0(“эксперимент”)=“экспериментировать”,
A0(“эксперимент”)=“экспериментальный”,
Adv0(“эксперимент”)=“в порядке эксперимента”).

В дальнейшем мы будем рассматривать только СЛФ. 

Рассмотрим этап синтаксического анализа входного предложения. 

Определение. Словоформой будем называть отрезок текста между двумя соседними пробелами. При этом знаки препинания считаются отдельными словоформами. 

Определение. Основной уровень предложения образуют словоформы, не входящие в обороты и придаточные предложения.

На этапе СИА на основе полученной на этапе МА морфологической информации словоформ и информации из словаря строится синтаксическая структура входного предложения. Фактически СИА устанавливает синтаксические отношения не между словоформами (или словосочетаниями), а между характеризованными обобщенными лексемами на выходе МА. Мы будем рассматривать представление синтаксической структуры в виде дерева зависимостей (= дерева синтаксического подчинения). Подавляющее большинство предложений русского языка описываются проективными деревьями. 
Определение. Пусть x – произвольная непустая цепочка и X – множество всех входящих в x точек, ( есть отношение зависимости как произвольное бинарное отношение на X, при котором граф (X, ( ( является деревом. Считается, что дерево зависимостей (X, ( ( для цепочки x (а также соответствующее отношение подчинения) называется проективным, если для любых трех точек (, ( и ( цепочки x из того, что ( ( ( и ( лежит между ( и (, следует, что ( зависит от (. Графически для цепочечного способа изображения дерева зависимостей проективность означает возможность проведения дуги (ветви) дерева таким образом, чтобы : 1) никакие две из них не пересекались и 2) корень дерева не лежал ни под одной из дуг. Если первое из условий соблюдается, а второе нет, то говорят о слабой проективности. 

В научной и деловой прозе подавляющее большинство предложений проективны. Построение синтаксической структуры проективных предложений упрощается по сравнению с непроективными предложениями за счет близости синтаксически связанных слов по положению в предложении. Так, в проективном предложении ИГ может быть образована только из смежных слов, а разрыв самой ИГ не допускается. 
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Рис. 9.1. К понятию проективности: пример дерева глубинного синтаксиса для простого распространенного предложения русского языка 

Метод фильтров – традиционный метод построения дерева зависимостей фразы русского языка. Следует сформулировать ряд общих рекомендаций по применению синтаксических фильтров для ускорения выбора правильного варианта анализа предложения: 

· использование глобальных фильтров для отсева слов, между которыми не могут быть установлены синтаксические отношения; 

· применение фильтров в процессе выбора цепочки характеризованных лексем в соответствии с рассматриваемым вариантом синтаксического разбора; 

· использование семантической информации из словаря в процессе построения синтаксической структуры запроса; 

· использование параллельного перехода от этапа СИА к этапу СЕА. 
Существуют следующие типы синтаксических фильтров: 
1) отсеивающие фильтры – реализуются в виде требований к способам поверхностной реализации и семантической интерпретации глубинных синтаксических актантов предикатного слова, описываемых его МУ. При применении отсеивающих фильтров обязательной является проверка наличия во входном предложении словоформ, обуславливающих изменение падежей, требуемых способом поверхностной реализации того или иного актанта. К числу таких словоформ русского языка относятся количественные числительные и отрицательные частицы. Количественное числительное (не типа 1) изменяет падеж следующего за ним существительного с именительного на родительный (ср. “Завод арендует у колхоза земельные участки”(”Два завода арендуют у колхоза земельные участки”). Стоящая перед предикатом-глаголом или предикатом-кратким прилагательным отрицательная частица может изменять падеж существительного, связанного с данным предикатом отношением СУБЪЕКТ (Sub, тип 1 отношения глубинного синтаксиса [14]), с именительного на родительный (ср. “Доцент Иванов был на заседании кафедры” (”Доцента Иванова не было на заседании кафедры”); 

2) локальные фильтры. Пример – проведение обстоятельственного отношения (ему соответствует тип отношения глубинного синтаксиса 5, см. [14]). Этот тип отношения может быть проведен на существительное без предлога, если оно стоит в творительном падеже; 

3) фильтры для устранения непроективности при выделении именных групп. Пример – непроективность в вопросительных предложениях с вопросительными местоимениями “СКОЛЬКО” и “КАКОЙ”. Так, для вопроса со словом “СКОЛЬКО” синтаксический фильтр определяет наличие непосредственно за данным словом слова в родительном падеже. Если такого слова там нет, то подпрограмма устранения непроективности будет искать в предложении слово в родительном падеже, которое подходило бы по Семантическому Классу (СК) под отношение СУБЪЕКТ, либо первое комплетивное поверхностно-синтаксическое отношение, которому на уровне глубинного синтаксиса соответствует тип отношения 2, см.[14]; 

4) фильтры для выделения границы однородной группы по запятым, союзам, единству морфологических характеристик. 

Общая структура алгоритма СИА (без рассмотрения оборотов): 
Шаг 1. Выделить из множества S словоформ основного уровня подмножество P слов-предикатов, для которых определены МУ. 

Шаг 2. Для каждого слова-предиката p(P выбрать список слов-кандидатов, удовлетворяющих требованиям МУ( p) к способам поверхностной реализации и семантической интерпретации актантов с применением отсеивающих фильтров. 

Шаг 3. Провести обстоятельственные отношения (см. предыдущий слайд) с применением локальных фильтров. 

Шаг 4. Выделить ИГ с проведением определительных и других синтаксических отношений, отличных от связи предиката с его актантами по МУ посредством предикативного и комплетивных отношений (типы 1, 2, 3 и 4) и соответствующих типу 5 глубинного синтаксического отношения (ГСО), см. [14]. 

Шаг 5. С помощью синтаксических фильтров обработать имеющиеся в предложении случаи непроективности. 

Примечание. Определительное отношение устанавливается между главным словом-существительным и зависимым от него словом, которое может быть прилагательным, причастием, определительным наречием и существительным. В случае неоднозначности, вызванной наличием у слова МУ (причастие, отглагольное существительное и т.п.) используются семантические фильтры в виде требований к семантическому классу слова, на которое проводится данный вид отношений. 
На этапе семантического анализа (СЕА) синтаксическая структура запроса преобразуется во внутреннее представление, называемое семантическим графом (СГ). Указанный граф состоит из множества вершин-понятий, связанных между собой через вершины-предикаты. Часть дуг СГ имеют тот же смысл и именуются так же, как и дуги фреймовой сети. Поскольку сам фрейм мы рассматриваем как сеть из нескольких вершин и отношений, то для каждого отдельного фрейма в результирующем СГ мы получим подграф с дугами, именуемыми обозначениями имен слотов рассматриваемого фрейма. 

На вход алгоритма семантического анализа предложения (СЕАП) поступает обобщенная синтаксическая структура (=обобщенное дерево разбора) предложения. Эта структура содержит: 

1) для каждого слова, имеющего модель управления, из возможных МУ омонимичных слов должна быть выбрана МУ в соответствии с ситуацией употребления рассматриваемого слова в тексте; 

2) альтернативные варианты установления обстоятельственных отношений (из рассматриваемых на уровне глубинного синтаксиса это отношение типа 5); 

3) альтернативные границы именных групп и альтернативные варианты разбора каждой ИГ. 

4) для каждого слова входного предложения – информацию о числе и роде (используется при семантической обработке местоимений). 

Мы будем рассматривать двухэтапный СЕАП, описанный в [16], на первом этапе строится неструктурированный семантический граф предложения, на втором происходит структурирование полученного СГ. 
В словарной статье русского общесемантического словаря  семантические валентности предикатного слова, соответствующие в общих чертах его глубинным синтаксическим актантам по модели управления, описываются в поле ВАЛ (VAL). Имена смысловых валентностей (названия ролей обозначаемых актантами сущностей) могут быть напрямую отображены в названия дуг Семантического Графа. 

Используемый в идеологии РОСС и основанных на ней системах ФРАП-ПОЛИТЕКСТ-ДИАЛИНГ набор смысловых валентностей в общих чертах сходен с выделенными академиком Ю.Д. Апресяном ([27], см. табл. 9.1). В системах ФРАП-ПОЛИТЕКСТ-ДИАЛИНГ, помимо семантически наполненных отношений, используются два вспомогательных отношения: F_ACT (П_АКТ, первый актант) и S_ACT (В_АКТ, второй актант), которые используются для описания валентностных структур слов-отношений (слов таксономической категории ОТН (RELAT)). 

Таблица 9.1– Смысловые валентности
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Продолжение таблицы 9.1
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Рассмотрим теперь взаимосвязь языковых знаний, представляемых в системе, и фреймовой сети, с помощью которой описываются предметные знания. 
Согласно принятому в.[1, с..333] разделению знаний, во фреймовой сети мы будем выделять абстрактную и конкретную Сети (АС и КС, соответственно). 
Абстрактная сеть хранит информацию о наиболее общих понятиях, событиях и характеристиках моделируемой предметной области (соответствует уровню фреймов классов). Среди вершин АС мы будем различать ПОНЯТИЯ, СОБЫТИЯ и ХАРАКТЕРИСТИКИ. Конкретная же сеть описывает конкретные объекты как реальную интерпретацию представленных в АС понятий реального мира (соответствует уровню фреймов-шаблонов). 

Отметим, что фреймовая сеть есть разновидность семантической сети. Отличительные особенности фреймовой сети как таковой здесь являются: 
· блочная структура информации в вершинах; 

· в качестве семантических отношений допускаются “род-вид” (IS_A) и “часть-целое” (PART_OF). 

Учитывая тот факт, что описание предметной области, как правило, содержит более конкретную информацию о кандидатах на исполнение ролей обозначаемой словом ситуации, чем МУ, во фреймовых единицах, описывающих ситуации, будут описываться понятия, заполняющие актантные места в соответствии с ролью того или иного элемента ситуации. Соответствие семантического класса элемента ситуации, описываемой во фреймовой единице, и семантического класса актанта по МУ обозначающего ситуацию слова устанавливается путем проверки наличия родовидового отношения (с учетом транзитивности) между понятиями. Пример : “предмет длительного пользования” IS A “предмет как результат труда человека”, “предмет как результат труда человека” IS A “материальный объект”, следовательно, “предмет длительного пользования” IS A “материальный объект”. 
Множество понятий (семантических классов слов [14,27]), заполняющих актантные места предиката в заданном контексте, могут указываться во фреймовой сети только в том случае, если фреймом описывается сама МУ (ср. также употребляемое в отечественной литературе понятие  “фрейм модели управления”). В этом случае каждому понятию, заполняющему то или иное актантное место, будет соответствовать значение слота. Имя слота в этом случае будет соответствовать ролевой ориентации актанта (Sub, Object, Contrag и т.п.). В отдельных случаях, как при описании Лексических Значений (см. Лекцию 8), состав семантических валентностей предиката описывается посредством одного слота типа TABLE. 
Таким образом, применительно к фреймовым сетям слово с МУ  следует идентифицировать как предикат действия тогда и только тогда, когда: 

· в его словарной статье есть ссылка на вершину фреймовой сети (имя фрейма); 

· имена слотов фрейма соответствуют названиям ролей актанта слова по его МУ, либо задан особый слот типа TABLE, в котором описывается актантаная структура с конкретизацией семантического наполнения актантов в соответствии с ролевой ориентацией по МУ; 

Для минимизации вычислительных затрат при построении смыслового образа анализируемого высказывания предикатные слова деловой прозы, представляемые в словаре интеллектуальной системы, подразделяются на группы:  
· предикаты действия – характеризуют состояние объектов моделируемого мира. Применительно к фреймовым сетям предикат действия должен иметь (как минимум !) ссылку на имя фрейма. Примеры : заем, аренда, продажа и т.п.; 
· предикаты функционального типа – указывают на операции, которые необходимо выполнить над предикатами действия при обработке входного предложения. Пример : сравнить, найти, вычислить. Функциональные предикаты не имеют представления в семантической сети. Они вырабатывают обращение к процедуре, которая производит обработку предикатов действия (на этапе обработки); 

· пустые предикаты – к ним относятся глаголы-связки (быть, есть), модальные глаголы (мочь. должен) и другие глаголы, либо не несущие реальной семантической нагрузки (вообще или в данной предметной области), либо несущие информацию не о самом действии, а о характере его протекания. Пустым предикатам обычно не соответствуют никакие вершины в сети. 

Обработка пустых и функциональных предикатов состоит в устранении указанных предикатов путем перестройки синтаксической структуры высказывания с переносом исходящих из этих предикатов синтаксических отношений на предикат действия. Перестройка ведется с применением лексических и синтаксических правил перифразировнаия, см.[14, с.141-176], а также [27, с. 316-345]. 
Смысловые соотношения между цельными лексическими единицами описываются с помощью аппарата стандартных ЛФ. Поэтому деревья синтаксического подчинения (более точно – деревья глубинного синтаксиса), которым отвечают одни и те же семантические представления, а синонимия описывается с помощью аппарата стандартных ЛФ, принято называть ЛФ-синонимичными. Специальное исчисление в виде системы правил, которое любому заданному дереву ставит в соответствие все другие деревья, ЛФ-синонимичные с ним, получило название системы перифразировнаия [16,27].

Известные в теории “Смысл(Текст” синонимические преобразования деревьев глубинных синтаксических структур (ГСС) сводятся к синонимическим заменам либо лексики (узлов), либо синтаксических связей (ветвей), либо – и это наиболее общий случай – одновременно того и другого. 

Ситуации употребления в тексте пустых предикатов описываются посредством следующих стандартных ЛФ: 

· глаголы-связки – с помощью ЛФ Copul;

· пустые глаголы – с помощью ЛФ Opei, Func и Labor;

· фазовые глаголы – с помощью ЛФ Incep, Cont и Fin. 

Рассмотрим более подробно назначение каждой из перечисленных ЛФ. 

Copul – связка : Copul(“получатель”)=“быть”. ”являться”.

Pred – глагол, обозначающий “быть…”, то есть соответствующий “склеенной” комбинации Copul(C0) с C0. Пример : Pred(“рядом”)=“соседствовать”. 

Operi – 1-м актантом глагола (и его подлежащим) является i-й участник ситуации, а 2-м глубинным актантом (и первым дополнением) – имя самой ситуации (прочие актанты, если они есть – обозначения прочих участников ситуации) :

Oper1(“аренда”)=“сдавать” [что-л. в аренду], 
Oper2(“аренда”)=“брать” [что-л. в аренду]. 
Funci - 1-м актантом глагола (и его подлежащим) является имя ситуации, 2-м глубинным актантом (и первым дополнением) – ее i-й участник. 

Laborij - 1-м актантом глагола (и его подлежащим) является i-й участник ситуации, 2-м глубинным актантом – j-й участник ситуации, а 3-м глубинным актантом (и вторым дополнением) – имя самой ситуации : Labor32(“аренда”)=“сдавать” [что-л. в аренду].
Oper, Func и Labor соотносятся друг с другом как конверсивы. 

ЛФ для передачи значений фазовых глаголов : 

Incep – ‘начинаться’, Cont – ‘продолжаться’, Fin – ‘переставать’. 

Gener – такое родовое понятие, что ‘Gener + C0’=‘C0’, где C0 – заглавная лексема. Пример: “передача в распоряжение”(”ситуация передачи в распоряжение”. 
Для выполнения ЛФ-синонимических замен с применением указанных ЛФ с учетом типов возможных вопросительных ситуаций могут быть использованы следующие лексические правила из описанных в [14]: 

	Расщепления со связкой: 
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	(лексическое правило № 13, [14, с. 153])
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	(лексическое правило № 14, [14, с. 153])

	Расщепление с Oper1 :
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	(лексическое правило № 17, [14, с. 154])

	Расщепление с Gener :
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	(лексическое правило № 28, [14, с. 155])
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	(лексическое правило № 29, [14, с. 155])

	И аналогичное ему правило (3), описанное в [27, с.320] :
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Задача построения неструктурированного семантического графа предложения состоит в выборе семантически осмысливаемого (то есть не противоречащего информации фреймовой сети) варианта синтаксического разбора входного предложения, построении для него неструктурированного СГ и выделения кванторных слов-предикатов. 

Функционально в данном этапе мы будем выделять обработку слов, имеющих МУ, и обработку ИГ (ИГ включают слова, не имеющие МУ). Такое деление этапа обусловлено тем, что слова с МУ и Именные Группы несут в предложении разные семантические нагрузки и для их обработки необходимы различные методы. 

Лексическое значение слова, имеющего МУ, определяется самой МУ.  Семантическая информация слова с МУ задается в самой МУ, то есть в словаре. Для таких слов информация из фреймовой сети используется только для подтверждения правильности выбора, сделанного алгоритмом СЕАП. 

В отличие от слов, имеющих МУ, семантические отношения, связывающие слова в ИГ, определяются в основном контекстом, то есть с помощью фреймовой сети. 

Целью этапа структурирования (квантификации) семантического графа является замена имен индивидуальных сущностей в виде языковых выражений, кванторными словами, которые позволяют выделить среди множества сущностей те, которые задаются рассматриваемым выражением. 

С точки зрения синтаксиса выделяются следующие группы кванторных слов:
1) кванторные прилагательные – всякий, все, каждый, какой-нибудь, некоторый, никакой, какой бы то ни было, какой-то, кто-то, некто, некий и т.п.; 
2) кванторные существительные – все, кто-нибудь, кто-либо; 

3) кванторные наречия – всегда, иногда, когда-нибудь, когда-либо; 

4) кванторные глаголы – существует, имеется, есть, нет; 

5) фразеологические сочетания – каков бы ни был, что бы ни, где бы ни, когда бы ни и т.п. 

Фреймовое представление знаний имеет ряд особенностей, обуславливающих специфику построения запросов к базе знаний, построенной на фреймовой модели. 
Множество понятий (семантических классов слов), заполняющих актантные места предиката в заданном контексте, могут указываться во фреймовой сети только в том случае, если фреймом описывается сама МУ (ср. также употребляемое в отечественной литературе понятие  “фрейм модели управления”). В этом случае каждому понятию, заполняющему то или иное актантное место, будет соответствовать значение слота. Имя слота в этом случае будет соответствовать ролевой ориентации актанта (Sub, Object, Contrag и т.п.). В отдельных случаях, как при описании лексических значений (см. Лекцию 8), состав семантических валентностей предиката описывается посредством одного слота типа TABLE. 

Таким образом, применительно к фреймовым сетям слово с МУ  следует идентифицировать как предикат действия тогда и только тогда, когда: 

· в его словарной статье есть ссылка на вершину фреймовой сети (имя фрейма); 

· имена слотов фрейма соответствуют названиям ролей актанта слова по его МУ, либо задан особый слот типа TABLE, в котором описывается актантаная структура с конкретизацией семантического наполнения актантов в соответствии с ролевой ориентацией по МУ; 

· спрашивается о наличии характеристики, интерпретирующей понятие, например : “Характерна ли каузация для лексического значения “Передача в распоряжение”?”; 

· спрашивается значение некоторой характеристики, определяющей множество объектов, например : “Какова модель управления у глаголов лексического значения “купля-продажи” ?”; 

· применительно к одноместным характеристикам спрашивается значение параметра некоторой характеристики, например : “Какое количество семантических актантов имеют предикатные слова Лексического Значения “приобретение права на временное пользование” ?”. Подобные параметры можно выделить у характеристик, имеющих тип LISP, TEXT, TABLE, либо EXPRESSION. Причем значение запрашиваемого параметра связывается с типом значения рассматриваемой характеристики (например, содержанием ячейки таблицы для типа TABLE). Для получения значения искомого параметра используются стандартные функции по работе со строками, столбцами и т.п. 

С учетом показанных особенностей запросов к фреймовой системе мы опускаем этап структурирования СГ, для интерпретации запроса достаточно иметь неструктурированный СГ, в котором выделяется вопросительное слово. 

Проиллюстрируем работу рассматриваемого нами подхода к анализу ЕЯ-запросов на примере запроса : “Кто является получателем в ситуации передачи в распоряжение ? ”. В рассматриваемом примере имеем следующие слова с МУ: “являться”, “получатель”, “ситуация”. Глубинная синтаксическая структура запроса представлена на рис. 9.2. 
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Рис. 9.2. Глубинная синтаксическая структура запроса 

Применение лексического правила №14 с обслуживающим его синтаксическим правилом №6 из описанных в [14] позволяет устранить глагол-связку “является”. Применение модифицированного лексического правила №29 дает возможность склеить в один узел “ситуацию” и “передачу в распоряжение”, которые связаны родовидовыми отношениями. Преобразованная ГСС будет иметь вид, представленный на рис. 9.3. 
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Рис. 9.3. Преобразованная глубинная синтаксическая структура запроса 

Отличительной особенностью замены обстоятельственных отношений семантическими при обработке слов с МУ для запросов к фреймовой сети является то, что обстоятельственное отношение может развернуться в подграф в соответствии с типом данных слота. В рассматриваемом примере запроса спрашивается значение параметра характеристики “модель управления”. Данная характеристика описывается слотом типа TABLE, названия строк таблицы соответствуют ролевым ориентациям семантических валентностей. Получатель – это ролевая ориентация семантической валентности. Помимо ролевой ориентации, семантическая валентность характеризуется семантическим классом слова, которое может ее замещать. Следовательно, в нашем случае вопрос был задан к параметру “валентность получателя” характеристики “модель управления”: спрашивалось о значении этого параметра, то есть значение семантического класса актантного значения. С учетом сказанного СГ для нашего запроса будет иметь вид, представленный на рис. 9.4. 
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Рис. 9.4. Семантический граф запроса 

На этапе интерпретации происходит сопоставление семантического графа запроса с фреймовой сетью. Сам процесс сопоставления является процессом свертывания семантического графа начиная от вершин, наиболее удаленных от вопросительной (вершин, не имеющие дочерних и имеющие ссылки на вершины фреймовой сети в своих словарных статьях) и кончая вопросительной вершиной. Семантический граф ответа формируется с использованием СГ запроса внесением в граф смысловой информации, полученной на этапах синтаксического (глубинно-синтаксического) анализа и преобразования ГСС в СГ. В простейшем случае задача формирования СГ ответа состоит в следующем: 

· определить с помощью МУ семантические падежи запрашиваемого события, которые должны быть указаны в синтезируемой фразе; 

· определить, какую информацию о каждом участнике (=заполнитель семантического падежа в виде СК актанта по МУ в соотношении с информацией фреймовой единицы) события; 

· определить, допустимо ли стилистически одновременное одновременное выражение всех участников (и их характеристик) данного события в одном предложении русского языка. 

Семантический граф ответа для рассматриваемого примера представлен на рис. 9.5. 
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Рис. 9.5. Семантический граф ответа 

Дерево синтаксической структуры ответа строится путем лексикализации информации вершин СГ (поиска по словарю слов со ссылками на представленные в вершинах события, понятия и их характеристики) с сопутствующей заменой представленных в СГ семантических отношений на синтаксические. 

На практике процесс выбора вариантов преобразования фрагмента СГ в поддерево синтаксической структуры представляет собой поиск с возвратом. Для уменьшения возможного перебора при наличии между словами исходного запроса обстоятельственных отношений, которые в СГ отображаются в подграф (как в рассмотренном примере), каждое подобное развертывание обстоятельственного отношения “запоминается” для более быстрого отыскания “пути назад” при построении синтаксической структуры ответа. 

В случае невозможности лексикализации информации тех или иных вершин СГ в синтезируемом дереве синтаксического подчинения используют правила синонимических преобразований деревьев, используемые при обработке пустых и функциональных предикатов. 

Полученная на основе СГ ГСС ответа (в соответствии с информацией МУ слов “являться”, “получатель” и “ситуация”) представлена на рис. 9.6.  
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Рис. 9.6. ГСС ответа для рассматриваемого примера 

Следующий этап синтеза ответа – определение порядка слов в синтезируемом предложении. Целью этого этапа является установить порядок во отношению “правее”, “левее” между стоящими в вершинах дерева словоформами синтезируемого предложения. Как показано в [14,16], указанная задача может быть выполнена в три этапа: 
1) формирование исходных групп (ИсГ) – последовательностей слов, связанных “локальными” (= смежными) синтаксическими отношениями; 

2) объединение исходных групп в приведенные группы (ПГ) – последовательности ИсГ, связанных “квазилокальными” синтаксическими отношениями. Приведённые группы соответствует группам основных членов предложения: группе подлежащего, группе сказуемого, группе дополнений и т.п.; 

3) расстановка приведённых групп, связанных “глобальными” синтаксическими отношениями. 

Каждый из указанных этапов выполняется с помощью специальных правил. Первая задача может быть решена с помощью автоматной грамматики. Будем задавать состав и строение ИсГ так называемыми “обоймами”, каждая из которых отвечает одному из типов ИсГ : именные (ИсГS), адъективные (ИсГA), глагольные (ИсГV) и наречные (ИсГAdv). Предложные ИсГ рассматриваются как разновидность именных. ИсГ состоит из слова (ядра группы) и всех слов, связанных с ним “локальными” синтаксическими отношениями. В большинстве случаев компоненты ИсГ являются подчиненными (=слугами) ядра группы (исключая предлоги, союзы и т.п.). Обойма задает максимальный состав возможных ИсГ (данного типа) русского языка. В табл. 9.2 приведен порядок членов в различных типах ИсГ. 

Таблица 9.2 – Порядок членов в различных типах ИсГ русского языка

	Номер позиции в ИсГ
	ИсГS
	Тип ИсГ
ИсГA
	ИсГV
	ИсГAdv

	
	
	Сочинительный
	союз
	

	1
	(и)
	(и)
	(и)
	(и)

	
	Отрицание /
	отрицательная
	частица
	

	2
	(не только)
	(едва ли не)
	(только)
	(отнюдь не)

	
	Предлог (для)
	Наречие 
	определительное
	

	3
	
	(очень)
	(крайне)
	(очень)

	
	Кванторное 
	Прилагательное 
	Глагол 
	Наречие 

	4
	слово (всех)
	(уставший)
	(волнуется)
	(далеко)

	
	Указат. прилаг.
	
	
	

	5
	(этих)
	
	
	

	
	Количествен. 
	
	
	

	6
	числ. (шести)
	
	
	

	
	Притяжательн. 
	
	
	

	7
	прил. (наших)
	
	
	

	
	Порядков.
	
	
	

	8
	числ. (третьих)
	
	
	

	
	Прилагат.
	
	
	

	9
	(важных)
	
	
	

	
	Существит.
	
	
	

	10
	(платьев)
	
	
	

	
	Имя или 
	
	
	

	
	атрибут – 
	
	
	

	11
	неизм. слово
	
	
	

	
	(беж)
	
	
	


Примечание. Необходимо иметь в виду, что обойма задает “грубый порядок слов”. Для учета нюансов русского языка используются уточняющие правила. Пример – неоднородные прилагательные ядра, занимающие в обойме позицию 9 : “Интересные французские математические журналы”. Здесь полезным является задействование семантических аспектов. 

Все ИсГ, не зависящие непосредственно от вершины дерева зависимостей фразы, соединяются с исходными группами своих управляющих слов (=“хозяев”) и образуют приведенные группы (ПГ). Простейшее правило определения порядка ИсГ в ПГ состоит в том, что подчиненные ИсГ ставятся справа от управляющей ИсГ (=“нейтральный” порядок). Исключения возникают в первую очередь в тех случаях, когда управляющая ИсГ (т.е. ее ядро) имеет МУ. В данном случае сначала определяется “нейтральный порядок”, который в дальнейшем может быть изменен по специальным правилам. 

Взаимное расположение ПГ определяется в русском языке большим количеством различных по силе факторов, сложно взаимодействующих между собой. Для русского языка можно выделить четыре группы правил расстановки ПГ: 
1) расстановка глагола, его актантов и частей сложного сказуемого;

2) расстановка обстоятельств; 
3) оформление логического выделения (учет темы и ремы синтезируемого предложения); 

4) правила, корректирующие окончательный порядок слов в предложении путем поиска неприемлемых ситуаций. 

После применения правил первого и второго типа будет получен “нейтральный” порядок слов, то есть такой порядок, которого придерживался бы человек при построении предложения вне контекста. В первом приближении можно определить следующий порядок приведенных групп: 

ПГ обст. – ПГ по предикативному СИО (по ГСО 1) – ПГ глагола – ПГ по СИО 
1К (1-му комплетивному СИО, ему соответствует ГСО 2) – ПГ по СИО 2К (по ГСО 3) – ПГ по СИО 3К (по ГСО 4) – ПГ по обст.

Правила третьего типа учитывают влияние контекста на порядок слов. ПГ, входящие в рему (т.е. то новое, что сообщается впервые), ставятся правее ПГ, образующих тему. 

Пример правила четвертого типа: Если с одной стороны от глагола не находится ни одной ПГ, а с другой стороны их несколько, то: 

1) в левую сторону переносится любая ПГ, кроме той, к которой был задан вопрос;

2) в правую сторону переносится любая ПГ. 

Завершающий этап синтеза ответа на запрос к интеллектуальной системе – морфологический синтез (МС) словоформ ответа. 

Подобно морфологическому анализу, морфологический синтез может быть реализован декларативным и процедурным способами, представленными, в частности, в [19,20]. При декларативном способе в словаре системы каждой основе сопоставлены различные возможные для нее наборы Морфологической Информации (МИ) и соответствующие им словоформы. Работа декларативного МС состоит в считывании из словаря по основе и набору МИ (полученному на этапе синтаксического синтеза) соответствующей словоформы этой основы. Процедурный МС основан на классификации слов русского языка по типу формирования словоформы из основы (пример - для существительного – 7 типов, см. [5]). При процедурном МС формирование словоформ осуществляется с помощью таблиц окончаний и суффиксов, расклассифицированных по частям речи. Конкретный тип основы определяет правило, по которому осуществляется приписывание окончания основе. В целях учета случаев изменения основ (приобрести - приобретение), все возможные формы основы слова заносятся в словарь. 
10 ЛИНГВИСТИЧНСКИЕ ИНФОРМАЦИОННЫЕ РЕСУРСЫ И ИХ ПРИМЕНЕНИЕ ДЛЯ ЗАДАЧ КОМПЬЮТЕРНОЙ ОБРАБОТКИ ЕСТЕСТВЕННОГО ЯЗЫКА
О лингвистических информационных ресурсах и их использовании в задаче анализа текстов мы уже говорили в Лекции 8, упомянув Русский общесемантический словарь. 
Основная проблема состоит в том, что известные лексические базы данных (включая WordNet-тезаурусы), используемые для задач текстовой обработки, заполняются вручную и их сопровождение требует определенных лингвистических навыков. Наиболее перспективный путь решения проблемы систематизации информации лексических баз данных основан на использовании существующих в них иерархий.  Подобные иерархии задаются на основе представленной в БД семантической информации о каждом слове (семантических отношений между словами). 
С другой стороны, иерархии, которые могут быть построены на основе семантических отношений, но в разных лексических БД, имеют сходный характер и ставится задача формально описать сходство/различие самих семантических отношений. Мы рассмотрим использование математических методов анализа формальных понятий (АФП) и реализующего эти методы программного обеспечения для моделирования семантических отношений в русскоязычных лексических базах данных. 
Анализ формальных понятий – это метод анализа данных, основанный на теории решеток и формализации контекста [12]. Формальный контекст это тройка (G, M, I), где G – множество формальных объектов, M - множество формальных атрибутов и I - бинарное отношение, определенное между G и M. Деривационный оператор применяется к множеству объектов X(G, 

X( = {m( M | ( g ( X : gIm } 




 (10.1)
или к множеству атрибутов Y ( M, 

Y(  = {g ( G | ( m ( Y : gIm} 




 (10.2)
Формальное понятие (ФП), определенное для формального контекста K=(G, M, I), это пара (X,Y), при условии, что X ( G, Y ( M, X = Y( и Y = X(. Для формального понятия (X,Y) вводится понятие экстенсионала X  и интенсионала Y. Множество всех концептов контекста (G, M, I) определяется как ((G, M, I). На ((G, M, I) определяется отношение “подпонятие-суперпонятие”: понятие (X1, Y1) является подпонятием понятия (X2, Y2), если 

X1( X2 (Y2( Y1) 




  (10.3)
Пусть пара (X,Y) есть формальное понятие для контекста K. 

Множество Y включает в себя в точности те атрибуты из множества M, которые относятся ко всем объектам из множества X. 

И наоборот, множество X состоит в точности из тех содержащихся в множестве G объектов, которые имеют все атрибуты из Y. 

Определение. Если упорядоченная совокупность (X,Y) является формальным понятием, то X называется объёмом (экстенсионалом), Y – содержанием (интенсионалом) формального понятия. 

Определим бинарное отношение ( “меньше либо равно” или “является суперпонятием” на множестве ((G, M, I) всех формальных понятий контекста K  следующим образом.

Если (X1,Y1) и (X2,Y2) являются формальными понятиями контекста K, то формальное понятие (X1,Y1) является подпонятием (обозначается : (X1,Y1) ( (X2,Y2) ) для понятия (X2,Y2) тогда и только тогда, когда X1(X2 и Y2(Y1. (X2,Y2) называется суперпонятием для понятия (X1,Y1). 

Данное определение соответствует философскому соглашению о том, что понятие всегда имеет меньший экстенсионал, но больший интенсионал, чем любое его суперпонятие. 

Определение. Множество ((G, M, I) всех ФП формального контекста с определенным отношением порядка (() называется решёткой формальных понятий (концептуальной решеткой). 

Концептуальные решетки отображаются графически с помощью линейных диаграмм, на которых формальные понятия обозначены узлами. 

При чтении диаграммы экстенсионал (объём) формального понятия состоит из всех формальных объектов, полученных начиная с рассматриваемого формального понятия и далее из всех объектов, которые обозначены как подпонятия этого ФП. Аналогично, интенсионал (содержание) понятия состоит из формальных признаков всех ФП, которые обозначены как суперпонятия данного ФП. Зависимости между признаками могут быть описаны с помощью импликации. Для X, Y ( M, импликация X ( Y содержится в контексте, если каждый объект, обладающий всеми признаками из X, также обладает всеми признаками из Y. 

В качестве примера рассмотрим модель системы ролевых ориентаций семантических валентностей предикатных слов (глаголов и их производных). Для решения задачи формального описания и визуализации сходств и различий семантических валентностей применением специализированного ПО ToscanaJ [26], реализующего методы АФП, система ролевых ориентаций семантических валентностей может быть смоделирована в виде многозначного контекста: 

K = (G,M,W,I), 





 (10.4)

в котором множеству объектов G соответствует множество названий ролей обозначаемых актантами сущностей, множеству M формальных признаков – множество названий характеристик, используемых при идентификации валентностей, а именно : семантический класс предикатного слова, семантический класс и морфологические характеристики актанта. Множество  W есть множество значений указанных характеристик. Отношение I между G, M и W задает частичное отображение G на W : m(g)=w и ставит в соответствие названию характеристики валентности заданной ролевой ориентации значение этой характеристики. 

Сформулируем свойства семантических валентностей слова, которые могут составить основу их классификации и распознавания. 
Свойство 1. Если зависимость с некоторой ролевой ориентацией является семантической валентностью при заданном слове, то она, как правило, выражается идиоматично. Это означает, что морфологическое выражение семантической валентности определяется как содержанием самой валентности (семантическим классом выражаемых актантом слов), так и семантическим классом предикатного слова. 

Свойство 2. Семантические валентности слова немногочисленны и могут быть описаны явным образом в словаре. 

Свойство 3. Существуют ролевые зависимости, содержание которых всегда являются частью значения соответствующего предикатного слова. Эти ролевые зависимости являются семантическими валентностями при любых предикатных словах. 

Свойство 4. Существуют ролевые зависимости, которые являются содержанием семантических валентностей только для слов определенных семантических классов, в остальных случаях – содержанием чисто грамматических зависимостей. 

Свойство 5. Вне зависимости от принадлежности к категории “чисто семантических” ролевые зависимости могут как иметь, так и не иметь типовых морфологических форм выражения актантных значений. 
Как показано в [27], для большинства ролевых зависимостей, отвечающих свойству 3, существуют типовые морфологические формы выражения актантных значений (табл. 10.1), по которым данные семантические валентности могут быть однозначно идентифицированы. В целях однозначной идентификации ролевой ориентации семантического актанта в случае отсутствия типовой морфологической формы выражения необходимо полностью описывать все возможные формы его реализации. Описание формы реализации актанта в этом случае включает в себя семантический класс, синтаксический класс и грамматические характеристики выражаемых актантом слов, обязательный в поверхностной реализации предлог и лексику вопроса заполняющей формы (табл. 10.2). Другой важный теоретический аспект здесь касается идентификации ролей, для которых соответствующие валентности имеют сходные морфологические формы выражения (не обязательно типовые). К примеру, семантические валентности инструмента и средства, будучи выраженными творительным падежом существительного при явном сходстве выражаемых предикатными словами сущностей, тем не менее отличаются семантическим классом актантов: для валентности средства это будет нечто, способное расходоваться, “связываться”, по выражению Ю.Д. Апресяна, что не характерно для валентности инструмента. Валентности адресата и получателя наоборот, отличаются именно семантическими классами предикатных слов: для валентности адресата это будет “каузация информационного процесса”, “информационное воздействие”, для валентности получателя – слова со значением передачи чего-либо кому-нибудь. Как следует из свойства 1, для идентификации таких ролей следует использовать знания о соответствиях семантических классов выражаемых актантами слов ролевым ориентациям актантов и соответствиях ролей актантов семантическим классам предикатных слов (табл. 10.3 и 10.4). 
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Рис. 10.1. Классификация семантических валентностей 
Таблица 10.1 – Описание типовых форм морфологической реализации семантических валентностей

	Ролевая ориентация
	Синтаксический класс
	Грамматическая характеристика

	Субъект 
	Существительное 
	Именительный падеж 

	Объект 
	Существительное 
	Винительный падеж 

	Содержание 
	Существительное 
	Предложный падеж 

	Адресат 
	Существительное 
	Дательный падеж 

	Получатель 
	Существительное 
	Дательный падеж 

	Инструмент 
	Существительное 
	Творительный падеж 

	Средство 
	Существительное 
	Творительный падеж 

	Место 
	Существительное 
	Предложный падеж 


Таблица 10.2 – Описание морфологической реализации ролевых зависимостей в качестве семантических валентностей при отсутствии типовых форм

	Ролевая ориентация  
	Синтаксический класс 
	Грамматическая характеристика 
	Предлог 
	Вопрос 
	Семантический класс актанта 

	Цель 
	Существительное 
	Винительный падеж 
	На 
	Что 
	Недвижимость 

	Цель 
	Существительное 
	Винительный падеж
	На 
	Что 
	Предмет длительного пользования

	Цель 
	Существительное 
	Винительный падеж 
	На 
	Что 
	Культурное мероприятие 

	Цель 
	Существительное 
	Творительный падеж 
	За 
	Чем 
	Физический объект 

	Причина 
	Существительное 
	Родительный падеж
	
	Чего 
	Событие 

	Причина 
	Существительное 
	Родительный падеж
	
	Чего 
	Импликатор события 

	Причина 
	Существительное 
	Родительный падеж 
	
	Кого 
	Импликатор события 

	Причина 
	Существительное 
	Дательный падеж 
	
	Чему 
	Событие 

	Причина 
	Существительное 
	Винительный падеж 
	На 
	Что 
	Событие 

	Цель 
	Существительное 
	Винительный падеж 
	На 
	Что 
	Незаконное либо недозволенное действие 

	Цель 
	Существительное 
	Родительный падеж 
	
	Чего 
	Действие 

	Срок 
	Существительное 
	Винительный падеж 
	На 
	Сколько 
	Период времени 

	Срок 
	Существительное 
	Родительный падеж 
	До 
	Чего 
	Событие 

	Срок 
	Существительное 
	Винительный падеж 
	
	Сколько 
	Период времени 

	Срок 
	Качественное прилагательное 
	Именительный падеж 
	
	Какой 
	Период времени 

	Начальная точка 
	Существительное 
	Родительный падеж 
	Из 
	Чего 
	Место 

	Конечная точка 
	Существительное 
	Винительный падеж 
	В 
	Что 
	Место 


Таблица 10.3 – Соответствия семантических классов выражаемых актантами слов ролевым ориентациям валентностей

	Ролевая ориентация актанта 
	Семантический класс актантного значения 

	Средство 
	Может расходоваться 

	Инструмент 
	Инструмент 

	Начальная точка 
	Место 

	Конечная точка 
	Место 

	Место 
	Место 


Таблица 10.4 – Соответствия реализаций ролевых зависимостей в качестве семантических валентностей семантическим классам предикатных слов

	Ролевая ориентация актанта 
	Семантический класс предикатного слова

	Начальная точка 
	Переставать находиться 

	Конечная точка 
	Начинать находиться 

	Адресат 
	Информационное воздействие 

	Причина 
	Внутреннее эмоциональное состояние человека 

	Контрагент 
	Ситуации с противоположностью действий участников 

	Цель 
	Очередь как множество ожидающих субъектов 

	Цель 
	Очередь как последовательность ситуаций 

	Срок 
	Перерыв 

	Срок 
	Приобретение права на временное пользование 

	Срок 
	Продолжение 

	Получатель 
	Передача 


Визуальное представление контекста программой ToscanaJ дает возможность оценить адекватность выбранного набора характеристик семантических валентностей и вносить необходимые коррективы в структуру распознающих правил. Так, при распознавании отношений валентной структуры действия в ряде случаев контрагент будет ошибочно распознаваться как одно из отличных от него отношений валентной структуры “ситуации с противоположностью действий участников” (“приобретение права на временное пользование”, “займ” и т. п.). Причина кроется в отсутствии типовых морфологических форм выражения и типовой семантической ориентации (семантического класса) актанта для этой валентности. Для решения данной проблемы множество 
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 в составе четвёрки (10.4) может быть расширено расширяется введением характеристики “Типовое название участника обозначаемой словом ситуации” (рис. 10.2), что позволяет также идентифицировать описанные в [27] случаи наличия у симметричных предикатов второго субъекта. 
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Рис. 10.2. Отношения валентной структуры действия 

Основную трудность при применении реализованных в программе ToscanaJ классических методов АФП к исследуемой системе ролевых ориентаций представляет учет связей (прежде всего – родовидовых) между семантическими классами предикатных слов как значениями атрибутов и их визуализация непосредственно при построении контекста (10.4). В программе ToscanaJ отношение “надкласс-подкласс” может быть задано вручную выбором из списка названий семантических классов, причем для каждого класса должны быть отмечены как непосредственные подклассы, так и транзитивно связанные с ним. Для визуализации указанного отношения может быть построена следующая модель системы семантических классов в виде формального контекста: 
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где 
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 соответствует множеству семантических классов (в нашем примере – семантических классов предикатных слов); бинарное отношение 
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 ставит в соответствие каждому семантическому классу 
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Решётка формальных понятий для примера формального контекста (10.5) представлена на рис. 10.3. 
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Рис. 10.3. Семантические классы предикатных слов 
Математические свойства многозначных контекстов при наличии различного рода отношений на множествах атрибутов и их значений есть тема отдельного исследования. Применительно к лингвистическим приложениям АФП отдельного рассмотрения здесь заслуживает вопрос об использовании подмножеств множества 
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 из состава четвёрки (10.4) в качестве значений формальных признаков.
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12 Контрольные вопросы ДЛЯ ПОДГОТОВКИ К ЭКЗАМЕНУ

Примерный перечень контрольных вопросов по общетеоретическому модулю: 
1. Искусственный интеллект как научная область. Основные направления исследований. Классификация интеллектуальных систем. 
2. Проблемная область интеллектуальной системы. Характеристики предметной области и решаемых задач. 

3. Лингвистический аспект извлечения знаний. Формализация предметных знаний и компьютерное моделирование естественного языка. 

4. Представление задач в пространстве состояний. Состояния и операторы. Представление операторов системой продукций. 

5. Методы поиска в пространстве состояний. Поиск на графе. Слепой перебор. 

6. Методы поиска в пространстве состояний: метод полного перебора. 

7. Методы поиска в пространстве состояний: метод равных цен. 

8. Методы поиска в пространстве состояний: метод перебора в глубину. 

9. Перебор на произвольных графах. 

10. Методы поиска в пространстве состояний: использование эвристической информации. 

11. Оценочная функция и ее свойства. Алгоритм упорядоченного поиска. 

12. Оптимальный алгоритм перебора. Выбор эвристической функции. Эвристическая сила алгоритма упорядоченного поиска. 

13. Критерии качества работы методов перебора. 

14. Представления, допускающие сведение задач к подзадачам. "И/ИЛИ" графы. 

15. Разрешимость вершин в "И/ИЛИ" графе. 

16. Использование механизмов планирования при сведении задачи к совокупности подзадач. 

17. Ключевые операторы и вычисляемые различия. 

18. Этапы перебора на "И/ИЛИ" графах при сведении задач к совокупностям подзадач. 

19. Взаимные различия методов перебора на "И/ИЛИ" графах. Основные трудности организации перебора на "И/ИЛИ" графе. 

20. "И/ИЛИ" дерево. Стоимости деревьев решений. 

21. Оптимальное дерево: использование оценок стоимости для прямого перебора. 

22. Потенциальное дерево решения. Алгоритм упорядоченного перебора для деревьев "И/ИЛИ". 

23. Представление знаний как направление исследований по искусственному интеллекту. 

24. Данные и знания. Отличительные особенности знаний. 

25. Экстенсиональные и интенсиональные представления в моделях данных. Языки описания и манипулирования данными. 

26. Модели представления знаний в интеллектуальных системах: сравнительная характеристика. 

27. Представление знаний правилами. Структура продукционной системы. 

28. Прямой и обратный вывод. Разрешение конфликтов. Анализ контекста применения правила. 

29. Представление системы продукций "И/ИЛИ" графом. Вывод при наличии нечеткой информации. 

30. Управление выводом в продукционной системе. Установка ограничений на генерацию конфликтного набора. Вывод по приоритету глубины. Проблемы реализации стратегий поиска вывода. 

31. Пути повышения эффективности функционирования продукционной системы. 

32. Основные требования к языку представления знаний интеллектуальной системы. 

33. Понятие фрейма. Особенности фреймового представления знаний. 

34. Основные свойства фреймов. Слоты. Фреймовые системы. 

35. Структура данных фрейма. Демоны и присоединенные процедуры. Способы управления выводом. 

Примерный перечень контрольных вопросов по специализированным разделам: 
1. Обработка естественного языка на ЭВМ. Основные области применения. 

2. Интерфейс на естественном языке в интеллектуальных системах: основные требования к процессу понимания запросов. Общая схема анализа высказывания. 

3. Представление предметных знаний и структура словаря для вопросно-ответной системы на базе подходя "Смысл Текст". 

4. Лексическое значение слова и его описание средствами лингвистических информационных ресурсов. Фреймовое представление ситуации действительности и модель управления предикатного слова: сравнительный анализ. 

5. Интерфейс на естественном языке: этап синтаксического анализа входного предложения. 

6. Основные принципы построения правил и стратегий синтаксического анализа фраз естественного языка для задач компьютерной обработки текстов. 

7. Типы синтаксических фильтров. Общая структура алгоритма синтаксического анализа фразы русского языка (без рассмотрения оборотов). 

8. Распознавание семантической эквивалентности и ситуация языкового употребления. Описание синонимических замен на уровне абстрактной лексики. 

9. Интерфейс на естественном языке: этап семантического анализа входного предложения. Особенности интерфейса на естественном языке для интеллектуальной системы с фреймовой моделью в основе представления предметных знаний. Типы вопросительных ситуаций. 

10. Интерфейс на естественном языке: обработка пустых и функциональных предикатов на этапе семантического анализа входного предложения. 

11. Интерфейс на естественном языке: построение семантического графа входного предложения. Замена обстоятельственных отношений семантическими отношениями при обработке предикатных слов в запросах к фреймовой сети. 

12. Интерфейс на естественном языке: этап интерпретации входного предложения и синтеза семантического графа ответа. 

13. Интерфейс на естественном языке: этап синтеза синтаксической структуры ответа. 

14. Интерфейс на естественном языке: определение порядка слов и морфологический синтез словоформ ответа. 

15. Анализ формальных понятий (the Formal concept analysis): основные понятия и определения. 

16. Автоматизация пополнения словаря для предметно-ориентированного подмножества русского языка на основе методов анализа формальных понятий: основные идеи и перспективы.
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