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ВВЕДЕНИЕ

Термин «интеллект» (intelligence) происходит от латинского intellectus, что означает ум, рассудок, разум; мыслительные способности человека. Соответственно, искусственный интеллект (artificial intelligence) — ИИ (AI) обычно толкуется как свойство автоматических систем брать на себя отдельные функции интеллекта человека, например, выбирать и принимать оптимальные решения на основе ранее полученного опыта и рационального анализа внешних воздействий.

Интеллектом называется способность мозга решать (интеллектуальные) задачи путем приобретения, запоминания и целенаправленного преобразования знаний в процессе обучения на опыте и адаптации к разнообразным обстоятельствам.

В этом определении под термином «знания» подразумевается не только ту информацию, которая поступает в мозг через органы чувств. Такого типа знания чрезвычайно важны, но недостаточны для интеллектуальной деятельности. Дело в том, что объекты окружающей нас среды обладают свойством не только воздействовать на органы чувств, но и находиться друг с другом в определенных отношениях. Ясно, что для того, чтобы осуществлять в окружающей среде интеллектуальную деятельность (или хотя бы просто существовать), необходимо иметь в системе знаний модель этого мира. В этой информационной модели окружающей среды реальные объекты, их свойства и отношения между ними не только отображаются и запоминаются, но и, как это отмечено в данном определении интеллекта, могут мысленно «целенаправленно преобразовываться». При этом существенно то, что формирование модели внешней среды происходит «в процессе обучения на опыте и адаптации к разнообразным обстоятельствам».

Мы употребили термин «интеллектуальная задача». Для того чтобы пояснить, чем отличается интеллектуальная задача от просто задачи, необходимо ввести термин «алгоритм» — один из краеугольных терминов кибернетики.

Под алгоритмом понимают точное предписание о выполнении в определенном порядке системы операций для решения любой задачи из некоторого данного класса (множества) задач. 

Термин «алгоритм» происходит от имени узбекского математика Аль Хорезми, который еще в IX веке предложил простейшие арифметические алгоритмы. В математике и кибернетике класс задач определенного типа считается решенным, когда для ее решения установлен алгоритм. Нахождение алгоритмов является естественной целью человека при решении им разнообразных классов задач. Отыскание алгоритма для задач некоторого данного типа связано с тонкими и сложными рассуждениями, требующими большой изобретательности и высокой квалификации. Принято считать, что подобного рода деятельность требует участия интеллекта человека. 

Задачи, связанные с отысканием алгоритма решения класса задач определенного типа, будем называть интеллектуальными.

Что же касается задач, алгоритмы решения которых уже установлены, то, как отмечает известный специалист в области ИИ М. Минский, «излишне приписывать им такое мистическое свойства, как «интеллектуальность». В самом деле, после того, как такой алгоритм уже найден, процесс решения соответствующих задач становится таким, что его могут в точности выполнить человек, вычислительная машина (должным образом запрограммированная) или робот, не имеющие ни малейшего представления о сущность самой задачи. Требуется только, чтобы лицо, решающее задачу, было способно выполнять те элементарные операции, их которых складывается процесс, и, кроме того, чтобы оно педантично и аккуратно руководствовалось предложенным алгоритмом. Такое лицо, действуя, как говорят в таких случаях, чисто машинально, может успешно решать любую задачу рассматриваемого типа.

Поэтому представляется совершенно естественным исключить их класса интеллектуальных такие задачи, для которых существуют стандартные методы решения. Примерами таких задач могут служить чисто вычислительные задачи: решение системы линейных алгебраических уравнений, численное интегрирование дифференциальных уравнений и т. д. Для решения подобного рода задач имеются стандартные алгоритмы, представляющие собой определенную последовательность элементарных операций, которая может быть легко реализована в виде программы для вычислительной машины. В противоположность этому для широкого класса интеллектуальных задач, таких, как распознавание образов, игра в шахматы, доказательство теорем и т. п., напротив это формальное разбиение процесса поиска решения на отдельные элементарные шаги часто оказывается весьма затруднительным, даже если само их решение несложно.

Таким образом, мы можем перефразировать определение интеллекта как универсальный сверхалгоритм, который способен создавать алгоритмы решения конкретных задач.

Интеллект и мышление органически связаны с решением таких задач, как доказательство теорем, логический анализ, распознавание ситуаций, планирование поведения, игры и управление в условиях неопределенности. Характерными чертами интеллекта, проявляющимися в процессе решения задач, являются способность к обучению, обобщению, накоплению опыта (знаний и навыков) и адаптации к изменяющимся условиям в процессе решения задач. Благодаря этим качествам интеллекта мозг может решать разнообразные задачи, а также легко перестраиваться с решения одной задачи на другую. Таким образом, мозг (система), наделенный интеллектом, является универсальным средством решения широкого круга задач (в том числе неформализованных) для которых нет стандартных, заранее известных методов решения.

Следует иметь в виду, что существуют и другие, чисто поведенческие (функциональные) определения. Так, по А. Н. Колмогорову, любая материальная система, с которой можно достаточно долго обсуждать проблемы науки, литературы и искусства, обладает интеллектом. Другим примером поведенческой трактовки интеллекта может служить известное определение А. Тьюринга. Его смысл заключается в следующем. В разных комнатах находится люди и машина. Они не могут видеть друг друга, но имеют возможность обмениваться информацией (например, с помощью электронной почты). Если в процессе диалога между участниками игры людям не удается установить, что один из участников — машина, то такую машину можно считать обладающей интеллектом.

Исследования в этой области ведутся по различным направлениям, пытающимся подойти к основной задаче с разных сторон. Разумеется, наибольшее развитие получили те из них, которые обещают немедленную практическую выгоду. Стоит отметить следующие направления: 

Распознавание образов. Здесь ищут ответ на вопрос: «как мы отождествляем предметы с их визуальными образами» или, проще говоря, почему мы узнаем стол, каким бы он ни был - круглым или квадратным, на одной ножке или на четырех. Эта область очень важна для конструирования промышленных роботов, а в области персональных компьютеров на ней целиком строится технология программ оптического распознавания символов - именно благодаря алгоритмам искусственного интеллекта компьютер может теперь почти без ошибок «читать» сканированный текст. 

Машинный перевод с одного языка на другой. В этой области также достигнуты определенные успехи. Современные программы-переводчики уже способны выдавать неплохой подстрочник (грамматически правильный перевод, верно передающий смысл, но не обработанный стилистически). Программы-переводчики для персональных компьютеров находят широкое практическое применение - ведь во многих случаях вам нужен не готовый отшлифованный перевод, а требуется лишь в общих чертах понять, о чем идет речь в тексте. 

Базы знаний, или экспертные системы, представляют собой некий аналог обычных баз данных, но содержат информацию не в виде таблиц или записей с полями, а в виде утверждений о чем-либо, например «анальгин обладает болеутоляющим действием» или «зубная боль иногда сопровождается повышением температуры». Доступ к этой информации осуществляется не через команды поиска, а с помощью формулируемых на естественном языке вопросов, например «может ли анальгин помочь при зубной боли?». 

Программа, заведующая этой базой знаний, способна строить на основе имеющихся данных выводы и умозаключения. При этом обычно используется не строгая аристотелева логика с однозначными выводами типа «да/нет», а логика вероятностей или нечеткая логика (см. ниже), которая вычисляет, насколько вероятна истинность каждого заключения, исходя из вероятностей посылок. Скажем, если вы перечислите симптомы своей болезни медицинской экспертной системе, указав, как часто возникает каждый из них, то система, задав вам несколько дополнительных вопросов, выдаст список болезней с соответствующими вероятностями (например, "95% - ОРЗ, 5% - СПИД") и порекомендует самое эффективное лечение. 

Кроме того, методы искусственного интеллекта применяются для обработки текста (проверка грамматики и правописания), изображений (сжатие, трассировка) и в других областях. 

ОСНОВНЫЕ ПОДХОДЫ К ПОСТРОЕНИЮ СИСТЕМ ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА

Существуют различные подходы к построению систем ИИ. Это разделение не является историческим, когда одно мнение постепенно сменяет другое, и различные подходы существуют и сейчас. Кроме того, поскольку по-настоящему полных систем ИИ в настоящее время нет, то нельзя сказать, что какой-то подход является правильным, а какой-то ошибочным.

Для начала кратко рассмотрим логический подход – тему нашей работы. Почему он возник? Ведь человек занимается отнюдь не только логическими измышлениями. Это высказывание конечно верно, но именно способность к логическому мышлению очень сильно отличает человека от животных.

Основой для данного логического подхода служит Булева алгебра. Каждый программист знаком с нею и с логическими операторами с тех пор, когда он осваивал оператор IF. Свое дальнейшее развитие Булева алгебра получила в виде исчисления предикатов — в котором она расширена за счет введения предметных символов, отношений между ними, кванторов существования и всеобщности. Практически каждая система ИИ, построенная на логическом принципе, представляет собой машину доказательства теорем. При этом исходные данные хранятся в базе данных в виде аксиом. Имеются правила логического вывода как отношения между аксиомами. Кроме того, каждая такая машина имеет блок генерации цели, и система вывода пытается доказать данную цель как теорему. Если цель доказана, то трассировка примененных правил позволяет получить цепочку действий, необходимых для реализации поставленной цели. Мощность такой системы определяется возможностями генератора целей и машиной доказательства теорем.

Конечно, можно сказать, что выразительности алгебры высказываний не хватит для полноценной реализации ИИ, но стоит вспомнить, что основой всех существующих ЭВМ является бит — ячейка памяти, которая может принимать значения только 0 и 1. Таким образом, было бы логично предположить, что все, что возможно реализовать на ЭВМ, можно было бы реализовать и в виде логики предикатов. Хотя здесь ничего не говорится о том, за какое время.

Добиться большей выразительности логическому подходу позволяет такое сравнительно новое направление, как нечеткая логика, которую мы рассмотрим ниже.

Для большинства логических методов характерна большая трудоемкость, поскольку во время поиска доказательства возможен полный перебор вариантов. Поэтому данный подход требует эффективной реализации вычислительного процесса, и хорошая работа обычно гарантируется при сравнительно небольшом размере базы данных.

Несмотря на этот недостаток, логический подход является, наряду с искусственными нейронными сетями, основным подходом к построению ИИ.

Под структурным подходом мы подразумеваются попытки построения ИИ путем моделирования структуры человеческого мозга. Одной из первых таких попыток был перцептрон Френка Розенблатта. Основной моделируемой структурной единицей в перцептронах (как и в большинстве других вариантов моделирования мозга) является нейрон. 

Позднее возникли и другие модели, которые известны под термином «нейронные сети» (НС). Эти модели различаются по строению отдельных нейронов, по топологии связей между ними и по алгоритмам обучения. Среди наиболее известных сейчас вариантов НС можно назвать НС с обратным распространением ошибки, сети Хопфилда, стохастические нейронные сети.

НС наиболее успешно применяются в задачах распознавания образов, в том числе сильно зашумленных, однако имеются и примеры успешного применения их для построения собственно систем ИИ.

Для моделей, построенных по мотивам человеческого мозга характерна не слишком большая выразительность, легкое распараллеливание алгоритмов, и связанная с этим высокая производительность параллельно реализованных НС. Также для таких сетей характерно одно свойство, которое очень сближает их с человеческим мозгом — нейронные сети работают даже при условии неполной информации об окружающей среде, то есть как и человек, они на вопросы могут отвечать не только «да» и «нет» но и «не знаю точно, но скорее да».

Довольно большое распространение получил и эволюционный подход. При построении систем ИИ по данному подходу основное внимание уделяется построению начальной модели, и правилам, по которым она может изменяться (эволюционировать). Причем модель может быть составлена по самым различным методам, это может быть и НС и набор логических правил и любая другая модель. После этого мы включаем компьютер и он, на основании проверки моделей отбирает самые лучшие из них, на основании которых по самым различным правилам генерируются новые модели, из которых опять выбираются самые лучшие и т. д.

В принципе можно сказать, что эволюционных моделей как таковых не существует, существует только эволюционные алгоритмы обучения, но модели, полученные при эволюционном подходе, имеют некоторые характерные особенности, что позволяет выделить их в отдельный класс.

Такими особенностями являются перенесение основной работы разработчика с построения модели на алгоритм ее модификации и то, что полученные модели практически не сопутствуют извлечению новых знаний о среде, окружающей систему ИИ, то есть она становится как бы вещью в себе.

Еще один широко используемый подход к построению систем ИИ — имитационный. Данный подход является классическим для кибернетики с одним из ее базовых понятий — «черным ящиком» (ЧЯ). ЧЯ — устройство, программный модуль или набор данных, информация о внутренней структуре и содержании которых отсутствуют полностью, но известны спецификации входных и выходных данных. Объект, поведение которого имитируется, как раз и представляет собой такой «черный ящик». Нам не важно, что у него и у модели внутри и как он функционирует, главное, чтобы наша модель в аналогичных ситуациях вела себя точно так же.

Таким образом, здесь моделируется другое свойство человека — способность копировать то, что делают другие, не вдаваясь в подробности, зачем это нужно. Зачастую эта способность экономит ему массу времени, особенно в начале его жизни.

Основным недостатком имитационного подхода также является низкая информационная способность большинства моделей, построенных с его помощью.

ЭКСПЕРТНЫЕ СИСТЕМЫ

Введение

Экспертные системы (ЭС) являются наиболее ярким примером воплощения систем ИИ на основе логического подхода (хотя существуют ЭС, построенные на основе нейронных сетей).

Экспертные системы - это прикладные системы ИИ, в которых база знаний представляет собой формализованные эмпирические знания высококвалифицированных специалистов (экспертов) в какой либо узкой предметной области. Экспертные системы предназначены для замены при решении задач экспертов в силу их недостаточного количества, недостаточной оперативности в решении задачи или в опасных (вредных) для них условиях. 

Обычно экспертные системы рассматриваются с точки зрения их применения в двух аспектах: для решения каких задач они могут быть использованы и в какой области деятельности. Эти два аспекта накладывают свой отпечаток на архитектуру разрабатываемой экспертной системы. 

Можно выделить следующие основные классы задач, решаемых экспертными системами: 

· диагностика, 

· прогнозирование, 

· идентификация, 

· управление, 

· проектирование, 

· мониторинг. 

Наиболее широко встречающиеся области деятельности, где используются экспертные системы: 

· медицина, 

· вычислительная техника, 

· военное дело, 

· микроэлектроника, 

· радиоэлектроника, 

· юриспруденция, 

· экономика, 

· экология, 

· геология (поиск полезных ископаемых), 

· математика. 

Примеры широко известных и эффективно используемых (или использованных в свое время) экспертных систем: 

DENDRAL - ЭС для распознавания структуры сложных органических молекул по результатам их спектрального анализа (считается первой в мире экспертной системой).
MOLGEN - ЭС для выработке гипотез о структуре ДНК на основе экспериментов с ферментами.
XCON - ЭС для конфигурирования (проектирования) вычислительных комплексов VAX-11 в корпорации DEC в соответствии с заказом покупателя.

MYCIN - ЭС диагностики кишечных заболеваний.

PUFF - ЭС диагностики легочных заболеваний.

MACSYMA - ЭС для символьных преобразований алгебраических выражений.

YES/MVS - ЭС для управления многозадачной операционной системой MVS больших ЭВМ корпорации IBM.
PROSPECTOR - ЭС для консультаций при поиске залежей полезных ископаемых.

POMME - ЭС для выдачи рекомендаций по уходу за яблоневым садом.

Набор экспертных систем для управления планированием, запуском и полетом космических аппаратов типа «челнок».

ЭСПЛАН - ЭС для планирования производства на Бакинском нефтеперерабатывающем заводе.

МОДИС - ЭС диагностики различных форм гипертонии.

Структура экспертных систем
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На рисунке 1 изображена обобщенная структура экспертной системы.

Рисунок 1. Структура экспертной системы 

База знаний предназначена для хранения экспертных знаний о предметной области, используемых при решении задач экспертной системой.

База данных предназначена для временного хранения фактов или гипотез, являющихся промежуточными решениями или результатом общения системы с внешней средой, в качестве которой обычно выступает человек, ведущий диалог с экспертной системой. 

Машина логического вывода – механизм рассуждений, оперирующий знаниями и данными с целью получения новых данных из знаний и других данных, имеющихся в рабочей памяти. Для этого обычно используется программно реализованный механизм дедуктивного логического вывода (какая-либо его разновидность) или механизм поиска решения в сети фреймов или семантической сети. 

Машина логического вывода может реализовывать рассуждения в виде: 

· дедуктивного вывода (прямого, обратного, смешанного); 

· нечеткого вывода; 

· вероятностного вывода; 

· унификации (подобно тому, как это реализовано в языке Пролог); 

· поиска решения с разбиением на последовательность подзадач; 

· поиска решения с использованием стратегии разбиения пространства поиска с учетом уровней абстрагирования решения или понятий, с ними связанных; 

· монотонного или немонотонного рассуждения, 

· рассуждений с использованием механизма аргументации; 

· ассоциативного поиска с использованием нейронных сетей; 

· вывода с использованием механизма лингвистической переменной. 

Подсистема общения служит для ведения диалога с пользователем, в ходе которого ЭС запрашивает у пользователя необходимые факты для процесса рассуждения, а также, дающая возможность пользователю в какой-то степени контролировать и корректировать ход рассуждений экспертной системы. 

Подсистема объяснений необходима для того, чтобы дать возможность пользователю контролировать ход рассуждений и, может быть, учиться у экспертной системы. Если нет этой подсистемы, экспертная система выглядит для пользователя как «вещь в себе», решениям которой можно либо верить либо нет. 

Подсистема приобретения знаний служит для корректировки и пополнения базы знаний. В простейшем случае это – интеллектуальный редактор базы знаний, в более сложных экспертных системах – средства для извлечения знаний из баз данных, неструктурированного текста, графической информации и т.д. 

Этапы создания экспертных систем
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 Рисунок 2. Методика (этапы) разработки ЭС.

1. Идентификация. Этап идентификации связан, прежде всего, с осмыслением тех задач, которые предстоит решить будущей ЭС, и формированием требований к ней. Результатом данного этапа является ответ на вопрос, что надо сделать и какие ресурсы необходимо задействовать (идентификация задачи, определение участников процесса проектирования и их роли, выявление ресурсов и целей).

Идентификация задачи заключается в составлении неформального (вербального) описания, в котором указываются: общие характеристики задачи; подзадачи, выделяемые внутри данной задачи; ключевые понятия (объекты), их входные (выходные) данные; предположительный вид решения, а также знания, относящиеся к решаемой задаче.

В процессе идентификации задачи инженер по знаниям и эксперт работают в тесном контакте. Начальное неформальное описание задачи экспертом используется инженером по знаниям для уточнения терминов и ключевых понятий. Эксперт корректирует описание задачи, объясняет, как решать ее и какие рассуждения лежат в основе того или иного решения. После нескольких циклов, уточняющих описание, эксперт и инженер по знаниям получают окончательное неформальное описание задачи.

2. Концептуализация. На данном этапе проводится содержательный анализ проблемной области, выявляются используемые понятия и их взаимосвязи, определяются методы решения задач. Этот этап завершается созданием модели предметной области (ПО), включающей основные концепты и отношения. На этапе концептуализации определяются следующие особенности задачи: 

· типы доступных данных; 

· исходные и выводимые данные, подзадачи общей задачи; 

· используемые стратегии и гипотезы; 

· виды взаимосвязей между объектами ПО, типы используемых отношений (иерархия, причина — следствие, часть — целое и т.п.); 

· процессы, используемые в ходе решения; состав знаний, используемых при решении задачи; 

· типы ограничений, накладываемых на процессы, используемые в ходе решения; состав знаний, используемых для обоснования решений.

3. Формализация. Теперь все ключевые понятия и отношения выражаются на некотором формальном языке, который либо выбирается из числа уже существующих, либо создается заново. Другими словами, на данном этапе определяются состав средств и способы представления декларативных и процедурных знаний, осуществляется это представление и в итоге формируется описание решения задачи ЭС на предложенном (инженером по знаниям) формальном языке. 

Выходом этапа формализации является описание того, как рассматриваемая задача может быть представлена в выбранном или разработанном формализме. Сюда относится указание способов представления знаний (фреймы, сценарии, семантические сети и т.д.) и определение способов манипулирования этими знаниями (логический вывод, аналитическая модель, статистическая модель и др.) и интерпретации знаний.

4. Выполнение. Цель этого этапа — создание одного или нескольких прототипов ЭС, решающих требуемые задачи. Затем на данном этапе по результатам тестирования и опытной эксплуатации создается конечный продукт, пригодный для промышленного использования. Разработка прототипа состоит в программировании его компонентов или выборе их из известных инструментальных средств и наполнении базы знаний.

5. Тестирование. В ходе данного этапа производится оценка выбранного способа представления знаний в ЭС в целом. Для этого инженер по знаниям подбирает примеры, обеспечивающие проверку всех возможностей разработанной ЭС.

6. Этап опытной эксплуатации. На этом этапе проверяется пригодность ЭС для конечного пользователя. Пригодность ЭС для пользователя определяется в основном удобством работы с ней и ее полезностью. Под полезностью ЭС понимается ее способность в ходе диалога определять потребности пользователя, выявлять и устранять причины неудач в работе, а также удовлетворять указанные потребности пользователя (решать поставленные задачи). В свою очередь, удобство работы с ЭС подразумевает естественность взаимодействия с ней (общение в привычном, не утомляющем пользователя виде), гибкость ЭС (способность системы настраиваться на различных пользователей, а также учитывать изменения в квалификации одного и того же пользователя) и устойчивость системы к ошибкам (способность не выходить из строя при ошибочных действиях неопытного пользователях).

В ходе разработки ЭС почти всегда осуществляется ее модификация. Выделяют следующие виды модификации системы: переформулирование понятий и требований, переконструирование представления знаний в системе и усовершенствование прототипа.

Целесообразность использования

Экспертные системы целесообразно использовать тогда, когда 

1) разработка ЭС возможна, 

2) оправдана и 

3) методы инженерии знаний соответствуют решаемой задаче. 

Рассмотрим более подробно эти условия. 

Разработка ЭС возможна, когда: 

· существуют эксперты в данной области; 

· эксперты должны сходиться в оценке предлагаемого решения; 

· эксперты должны уметь выразить на естественном языке и объяснить используемые методы; 

· задача требует только рассуждений, а не действий; 

· задача не должна быть слишком трудной, ее решение должно занимать у эксперта до нескольких часов или дней, а не недель или месяцев; 

· задача должна относиться к достаточно структурированной области; 

· решение не должно использовать в значительной мере здравый смысл (т.е. широкий спектр общих сведений о мире и о способе его функционирования). 

Разработка ЭС оправдана, если: 

· решение задачи принесет значительный эффект; 

· использовать человека-эксперта невозможно из-за ограниченного количества экспертов или из-за необходимости выполнения экспертизы одновременно во многих местах; 

· при передаче информации эксперту происходит значительная потеря времени или информации; 

· необходимо решать задачу в окружении, враждебном человеку. 

Методы инженерии знаний соответствуют задаче, если задача обладает следующими характеристиками:

· может быть естественным образом решена посредством манипуляции с символами, а не с числами; 

· имеет эвристическую природу, т.е. не годится задача, которая может быть решена гарантированно с помощью некоторых формальных процедур; 

· должна быть достаточно сложной, чтобы оправдать затраты, но не чрезмерно сложной; 

· должна быть достаточно узкой, но практически значимой. 

ЛОГИЧЕСКОЕ ПРОГРАММИРОВАНИЕ

Важнейшим инструментом реализации логического подхода является технология логического программирования.

Логическое программирование – программирование, основанное на использовании механизма доказательства теорем в логике, который позволяет выяснить, является ли противоречивым некоторое множество логических формул. При этом программа рассматривается как набор логических формул, описывающих предметную область, совместно с теоремой, которая должна быть доказана. Логическое программирование избавляет программиста от необходимости определения точной последовательности шагов выполнения вычислений. 

Наиболее известные языки логического программирования – РЕФАЛ и ПРОЛОГ. Рассмотрим язык ПРОЛОГ, как наиболее популярный из языков логического программирования. Этот язык был используется для решения задач в различных областях, включающих: 

· математическую логику; 

· решение абстрактных задач; 

· понимание естественного языка; 

· автоматизацию проектирования; 

· символьное решение уравнений; 

· анализ биохимических структур. 

Как мы видим, перечень областей использования ПРОЛОГа вполне соответствует сфере применения искусственного интеллекта.

ПРОЛОГ является не процедурным, а декларативным языком. В качестве типовых данных ПРОЛОГ использует элементарные единицы данных, так называемые атомы – строки символов и числа. Из атомов составляются списки и бинарные деревья. Сама «программа» строится из последовательности фактов и правил, и затем формулируется утверждение, которое ПРОЛОГ будет пытаться доказать с помощью введенных правил. Таким способом можно описывать очень сложные проблемы, которые будут решаться самим ПРОЛОГом автоматически (человек лишь описывает структуру задачи, а внутренний «мотор» сам ищет решение.) Это происходит с помощью метода сопоставления и рекурсивного поиска. Опишем кратко синтаксис языка ПРОЛОГ.

Программа на языке ПРОЛОГ – набор утверждений, составляющих базу фактов и базу правил, к которым допустимо обращение с запросами, касающимися их содержимого. Запросы называются также целевыми утверждениями. 

Утверждение языка ПРОЛОГ – линейная конструкция из термов, заканчивающаяся точкой. 

Терм языка ПРОЛОГ – это либо константа, либо переменная, либо структура. Константами являются атомы и числа. 

Константы используются для обозначения (именования) конкретных объектов предметной области и конкретных отношений между ними. 

Атом языка ПРОЛОГ – это 

· последовательность букв, цифр и знака подчеркивания, обязательно начинающаяся со строчной буквы; 

· последовательности специальных знаков «:-» , «?-», «=», «>» и других. 

Переменная языка ПРОЛОГ – последовательность букв, цифр и знака подчеркивания, обязательно начинающаяся с прописной буквы. 

Структура языка ПРОЛОГ – конструкция из функтора и компонент, имеющая следующий вид 

<функтор>(<компонент-1>,<компонент-2>, ... ,<компонент-n>) ,

где в качестве функтора должен выступать атом, а компонентом может быть любой терм (в том числе и структура). 

База фактов в языке ПРОЛОГ – последовательность утверждений, описывающих факты предметной области в виде структур, функторами которых являются атомы – имена отношений (предикатные буквы), а компонентами - предметные константы. 

Каждый факт представляет собой элементарную формулу (предикат) исчисления предикатов первого порядка и является дизъюнктом Хорна, состоящим из одного (положительного) литерала. 

При описании фактов переменные не используются. 

Дизъюнкт Хорна – правильно построенное предложение, имеющее следующий общий вид записи P0 \/ ~P1 \/ ~P2 \/ ... \/ ~Pn, n >= 0, где Pi - атомарная формула (предикат), все переменные которой связаны не указанными явно кванторами всеобщности, областью действия которых является весь дизъюнкт. 

Эквивалентной, но более удобной для человека, формой представления дизъюнкта является Р1 & Р2 &...& Рn -> P0. Следует отметить, что существует формальная процедура приведения произвольных правильно построенных формул к стандартному виду - совокупности коньюктивно связанных дизъюнктов Хорна. Однако в большинстве случаев человеку не составляет труда описать свою предметную область аксиомами непосредственно в стандартном виде, используя импликативную интерпретацию диэъюнктов. 

База правил – совокупность правил в программе на языке ПРОЛОГ. 

Правило представляет собой дизьюнкт Хорна, содержащий один положительный литерал и несколько отрицательных, и записывается следующим образом 

<структура-0>:-<структура-1>, ... ,<структура-N>.
Здесь каждая структура представляет собой предикат, областью действия переменных является все правило. Предикат, стоящий слева от атома «:-», называется заголовком правила, все остальные предикаты образуют его тело. 

Правило может трактоваться следующим образом: предикат, являющийся заголовком правила доказан (удовлетворен), когда доказан каждый предикат тела правила. 

В качестве предикатов, составляющих тело правила, могут выступать 

· предикаты, фигурирующие в базе фактов; 

· предикаты, совпадающие с заголовком других правил; 

· встроенные предикаты систем программирования ПРОЛОГ. 

Встроенный предикат – предикат, выводимость (согласованность) которого устанавливается непосредственно системой программирования ПРОЛОГ. 

Запрос на языке ПРОЛОГ – утверждение, рассматриваемое в качестве целевого, имеющее следующий вид: 

?-<структура-1>, ...,<структура-N>.
Здесь каждая структура представляет собой предикат, возможно, содержащий переменные. Причем областью действия переменной является все утверждение в целом, т. е. одна и та же переменная в пределах утверждения означает один и тот же объект. 

Символ «,» между предикатами трактуется как логическая связка "И", т.е. запрос необходимо рассматривать как требование на поиск в базе фактов и правил информации, удовлетворяющий одновременно всем предикатам целевого утверждения. Предикаты, объединенные связкой "И" в таком запросе, называются подцелями (имея в виду весь запрос целью). 

Конкретизация переменной – связывание переменной языка ПРОЛОГ с конкретным значением. 

Конкретизация переменной обеспечивает возврат искомых значений переменных по запросам. 

Выполнение запроса в языке ПРОЛОГ – процесс доказательства выводимости всех подцелей целевого утверждения методом резолюции с использовании линейной по входу стратегии. 

Получив запрос, состоящий из нескольких предикатов, интерпретатор выбирает первый в последовательности запроса предикат и делает попытку (если этот предикат не встроенный) согласовать его с утверждениями, составляющими базы фактов и правил, для чего выполняется сопоставление этого предиката со всеми фактами и заголовками этих правил в простом линейном порядке до тех пор, пока оно не даст положительного результата. Если этого не происходит, ответом на запрос будет "Нет". В ходе согласования возможна конкретизация переменных значениями. 

Если в ходе просмотра произошло сравнение с заголовком правила, то тело правила рекурсивно рассматривается в качестве нового целевого утверждения, доказательство которого реализуется с помощью рассматриваемой здесь процедуры. 

Удовлетворив один предикат (подцель) запроса, интерпретатор переходит к соседнему справа, обрабатывая его аналогичным образом. 

Запрос считается выполненным после удовлетворения его последней (крайней справа) подцели. Если же какая-либо подцель (но не первая) не может быть удовлетворена (согласована), то в работу включается механизм бэктрекинга, который заставляет интерпретатор, передвигаясь по предикатам целевого утверждения справа налево, вновь согласовывать эти предикаты, но уже на новых утверждениях программы. Если попытка пересогласовать какой-либо предикат (подцель) удается, то интерпретатор продолжает рассмотрение подцелей от данной в обычном порядке (слева направо). 

Применение ПРОЛОГа для решения интеллектуальных задач, в частности в экспертных системах удачно настолько, что породило мнение, что ПРОЛОГ не является языком программирования в чистом виде. Его можно считать и оболочкой экспертной системы, и реализацией интеллектуальной база данных (не реляционной). 

НЕЧЕТКАЯ ЛОГИКА И ЕЕ ПРИМЕНЕНИЕ ДЛЯ РЕШЕНИЯ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ ЗАДАЧ

Нечеткая логика – надмножество Булевой логики, которая была расширена с целью обработки концепции частичной правды - значения истинности между «полностью истинным» и «полностью ложным». Она была введена доктором Лотфи Заде в 1960-ых как способ моделирования неопределенностей естественного языка. 
Основная идея Заде состояла в том, что человеческий способ рассуждений, опирающийся на естественный язык, не может быть описан в рамках традиционных математических формализмов. Эти формализмам присуща строгая однозначность интерпретации, а все, что связано с использованием естественного языка, имеет многозначную интерпретацию. С самого начала основная прагматическая цель Заде – создание аппарата, способного моделировать человеческие рассуждения и объяснять человеческие приемы принятия решений в ходе решения различных задач, привлекая в эту область многочисленную армию прикладников. Идеи Заде и его последователй находят применение при создании систем, понимающих тексты на естественном языке, при создании планирующих систем, опирающихся на неполную информацию, при обработке зрительных сигналов, при управлении техническими, социальными и экономическими системами, в системах искусственного интеллекта и робототехнических системах. 

Основным отличием нечеткой логики от классической, как явствует из названия, является наличие не только двух классических состояний (значений) – истина и ложь, но и промежуточных:

F = {0…1}

Соответственно, вводятся расширения базовых операций логического умножения, сложения и отрицания (сравните с соответствующими операциями теории вероятностей):
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Как можно легко заметить, при использовании только классических состояний (ложь – 0, истина – 1) мы приходим к классическим законам логики.

Нечеткая экспертная система - экспертная система, которая для вывода решения использует место Булевой логики совокупность нечетких функций принадлежности и правил. 

Антецедент правила (предпосылка правила) описывает, когда правило применяется, в то время как заключение (следствие правила) назначает функцию принадлежности к каждому из выведенных значений переменных. Большинство инструментальных средств, работающих с нечеткими экспертными системами позволяют применять в правиле несколько заключений. Совокупность правил в нечеткой экспертной системе известна как база знаний. В общем случае вывод решения происходит за три (или четыре) шага. 

1. С помощью функций принадлежности, определенных на входных переменных, вычисляются их фактические значения и определяется степень уверенности для каждой предпосылки правила.

2. Используя процедуру вывода, вычисляется значение истинности для предпосылки каждого правила, которое применяется к заключению каждого правила. В результате этого каждой переменной вывода для каждого правила назначается одно значения из нечеткого подмножества значений. Обычно в качестве для вывода используется минимизация или правила продукции. При минимизирующем логическом выводе, выходная функция принадлежности ограничена сверху в соответствии с вычисленной степенью истинности предпосылок (нечеткое логическое И). В логическом выводе с использованием продукций, выходная функция принадлежности масштабируется с помощью вычисленной степенью истинности предпосылки правила.

3. Используя композицию, все нечеткие подмножества, назначенные для каждой выходной переменной объединяются вместе и формируется единственное нечеткое подмножество значение для каждой выводимой переменной. Наконец снова, обычно используются функции MAX или SUM . При использовании композиции MAX объединенное выходное нечеткое подмножество значений создается путем нахождения максимума из всех нечетких подмножеств, назначенных переменным в соответствии с правилом вывода (нечеткое логическое ИЛИ). В композиции SUM объединенное выходное нечеткое подмножество создается суммированием всех нечетких значений из подмножеств, назначенных для переменной вывода с помощью правил вывода.

4. Наконец - (необязательный) процесс точной интерпретации, который используется тогда, когда полезно преобразовывать нечеткий набор значений выводимых переменных к точным значениям. Имеется достаточно большое количество методов перехода к точным значениям (по крайней мере 30). Два из общих методов - это методы полной интерпретации и по максимуму. В методе полной интерпретации, точное значение выводимой переменной вычисляется как значение «центра тяжести» функции принадлежности для нечеткого значения. В методе максимума в качестве точного значения выводимой переменной принимается максимальное значение функции принадлежности нечеткого соответствия.
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