Модуль 2. Информационные технологии
Лекция 6. Интеллектуальные информационные технологии
Основные понятия искусственного интеллекта
Интеллектуальная система
В 1950 году британский математик Алан Тьюринг опубликовал в журнале «Mind» свою работу «Вычислительная машина и интеллект», в которой описал тест для проверки программы на интеллектуальность. Он предложил поместить исследователя и программу в разные комнаты и до тех пор, пока исследователь не определит, кто за стеной - человек или программа, считать поведение программы разумным. Это было одно из первых определений интеллектуальности, то есть А. Тьюринг предложил называть интеллектуальным такое поведение программы, которое будет моделировать разумное поведение человека.

С тех пор появилось много определений интеллектуальных систем (ИС) и искусственного интеллекта (ИИ). Сам термин ИИ (AI - Artificial Intelligence) был предложен в 1956 году на семинаре в Дартсмутском колледже (США). Приведем некоторые из этих определений. Д. Люгер в своей книге определяет «ИИ как область компьютерных наук, занимающуюся исследованием и автоматизацией разумного поведения».

Искусственный интеллект - это одно из направлений информатики, целью которого является разработка аппаратно-программных средств, позволяющих пользователю-непрограммисту ставить и решать свои, традиционно считающиеся интеллектуальными задачи, общаясь с ЭВМ на ограниченном подмножестве естественного языка.

Предметом ИИ является изучение интеллектуальной деятельности человека, подчиняющейся заранее неизвестным законам. ИИ это все то, что не может быть обработано с помощью алгоритмических методов.

Интеллектуальные системы ориентированы на решение класса задач, называемых неформализуемыми (трудно формализуемыми), к которым относятся задачи, обладающие одним или несколькими из следующих свойств:

· алгоритмическое решение задачи неизвестно (хотя возможно и существует) или не может быть использовано из-за недостатка ресурсов ЭВМ;

· задача не может быть полностью определена в числовой форме и требует представления в виде изображений, рисунков, знаков, букв, слов, звуков;

· цели решения задачи не могут быть выражены в терминах строго определенной целевой функции;

· большая размерность пространства решений;

· динамически изменяемые данные и знания.

· в задаче предполагается наличие выбора (не существует алгоритма - это значит, что нужно сделать выбор между многими вариантами в условиях неопределенности). 

В исследованиях по ИИ выделяют два основных направления:

Программно-прагматическое – занимается созданием программ, решающих творческие задачи. Ориентировано на поиски алгоритмов решения интеллектуальных задач на существующих моделях компьютеров. Примеры: лабиринтный поиск, эвристическое программирование, (эвристика – правило, теоретически не обоснованное, но позволяющее сократить количество переборов в пространстве поиска), использование методов математической логики.

Бионическое – занимается проблемами искусственного воспроизведения тех структур и процессов, которые характерны для живого человеческого мозга и лежат в основе процесса решения задач человеком. Пример: нейронные сети.
Перспективы развития ИИ
На основе анализа проводимых и планируемых исследований в европейских и американских научных центрах, в 2001 году был составлен рейтинг перспективных технологий ИИ:

1. Нейронные сети для решения задач распознавания образов и речи, классификации в режиме реального времени, создание моделей интеллектуального интерфейса, а также поиска и шифрование данных, финансового прогнозирования, диагностики систем и пр.

2. Эволюционные вычисления для решения проблем самосборки, самоконфигурироавния и самовосстановления сложных систем. Сюда также относятся роботехника, ассистенты и агенты.

3. Нечеткая логика.

4. Обработка изображений.

5. Экспертные системы.

6. ИС для нахождения оптимального решения комбинаторных задач.

7. Программная и интеллектуальная инженерия (семантический анализ исходных текстов, выработка спецификаций, документации, генерация кода, тестирование и т.п.)

8. Самоорганизующиеся СУБД, способны гибко подстраиваться под профиль конкретной задачи без администрирования.

9. Автоматический анализ естественных языков.

10. Высокопроизводительный OLAP-анализ и поиск данных, способы визуального задания запросов.

11. Медицинские интеллектуальные системы и роботы-хирурги.

12. Создание полностью автоматизированных киберзаводов.

13. Моделирование общения, эмоций, социального поведения.

Знания

Центральная парадигма интеллектуальных систем в настоящее время – использование и обработка проблемно-ориентированных знаний. Следует определить понятие знания - центрального понятия в ИС и  четко отличать его от понятия данных. 

Данные – это отдельные факты, характеризующие объекты, процессы и явления предметной области, а также их свойства. Данные – это зарегистрированные сигналы о некотором событии, происходящем в реальном мире. Знания основаны на данных, но не эквивалентны им. Знания – это хорошо структурированные данные, или данные о данных (метаданные). Рассмотрим несколько определений.

14. Знания есть результат, полученный познанием окружающего мира и его объектов. 

15. Знания - система суждений с принципиальной и единой организацией, основанная на объективной закономерности. 

16. Знания - это формализованная информация, на которую ссылаются или которую используют в процессе логического вывода. 

17. Под знаниями будем понимать совокупность фактов и правил. Понятие правила, представляющего фрагмент знаний, имеет вид: 

если <условие> то <действие>

Например, если X истинно и Y истинно, то Z истинно с достоверностью P.

18. Знания – это закономерности предметной области (принципы, связи, законы), полученные в результате практической деятельности и профессионального опыта, позволяющие специалистам ставить и решать задачи в этой области.

Определения 1 и 2 являются достаточно общими философскими определениями. В ИC наиболее часто используется определение 3 для определения знаний. Определение 4 есть частный случай определения 3. Определение 5 расширенный вариант определения 3, учитывающий ряд важных свойств проблемно-ориентированных знаний, используемых в ИС.

Знания можно разделить на факты и правила. Под фактами подразумеваются знания типа «A это A», они характерны для баз данных. Под правилами (продукциями) понимаются знания вида «ЕСЛИ-ТО». Факты – это вырожденный вариант правила. Кроме этих знаний существуют так называемые метазнания (знания о знаниях). 

По степени обоснованности знание можно разделить на формализованное - строго обоснованное в рамках теории, и на эвристическое (или просто эвристики) – теоретически не обоснованное, но успешно применяемое на практике.
Проблема представления знаний

Любая традиционная автоматизированная информационная система опирается в своей работе на структурированную совокупность разнородных данных - базу данных (БД). Для интеллектуальной системы одной БД недостаточно. Моделирование творческих способностей человека требует дополнительной информации – совокупности знаний о предметной области, которую принято называть базой знаний (БЗ). В отличие от БД, БЗ обладают сравнительно небольшим объемом, но их создание – чрезвычайно трудоемкий и дорогостоящий процесс. Еще одним отличием баз данных и знаний является форма представления и структуризации составляющих их элементов. Если для большинства современных БД в качестве модели данных традиционно используется реляционная модель, то в теории интеллектуальных систем существует несколько подходов к решению проблемы представления знаний. Рассмотрим, в чем состоит и какие существуют подходы к решению этой проблемы.

Проблема представления знаний – это проблема описания взаимосвязей из конкретной предметной области в форме, понятной системе ИИ.

Под представлением понимается множество синтаксических и семантических соглашений, которое дает возможность описать состояние в некоторой предметной области. Отличие методов представления данных от методов представления знаний в том, что первые основаны на строгих алгоритмах и имеют количественный характер, вторые – описывают качественные характеристики предметной области и зачастую противоречивы.

Проблема представления знаний решается в рамках двух основных направлений:

19. Логическое (формальное) направление. Основное внимание уделяется изучению и применению теоретических методов представления знаний, а также логической полноте. В рамках данного направления разрабатываются и находят применение многозначные, модальные и прочие логические исчисления, нечеткие множества и другие математические модели.

20. Эвристическое (когнитивное) направление. Ориентируется на обеспечение возможностей решения конкретных задач. Основывается на эвристическом моделировании и аналогиях с принципами организации человеческой памяти. Модели более выразительны по сравнению с логическими, однако не гарантируется полнота и корректность получаемых на их основе выводов.

На сегодняшний день в рамках этих двух направлений разработаны десятки моделей (языков) представления знаний для различных предметных областей. Знания, записанные в виде предложений на этих языках, понятны неспециалистам, так как их форма приближена к естественному языку. Все существующие модели можно разбить на четыре основных класса:

· Продукционные модели;

· Семантические сети;

· Фреймы;

· Логические модели.

Логические модели

Логической моделью называется формальная система вида:

T = < A, F, B, R >
где А – множество базовых элементов различной природы (алфавит формальной теории), входящих в состав некоторого набора. Должен существовать способ определения, принадлежит или не принадлежит произвольный элемент к этому множеству.

F – множество объектов, построенных из базовых элементов множества А по набору синтаксических правил.

В – это подмножество множества F, элементы которого называются аксиомами. В БЗ элементы B вводятся извне.

R – множество правил вывода. Применяя их к элементам F, можно получать синтаксически правильные совокупности. Правила вывода – это самая сложная составляющая формальной системы.

Для описания предметной области с помощью логических моделей в большинстве случаев используется исчисление предикатов. Предикат – это функция, принимающая только два значения: «истина» (И) и «ложь» (Л), и предназначенная для выражения свойств объектов и связей между ними.

Основным преимуществом логических моделей является строгая математическая обоснованность всех полученных результатов. Недостатком формальных систем  является их невозможность адекватно отобразить сложные системы из реальной предметной области.

Продукционная модель 

Понятие продукции

Термин «продукция» был введен американским логиком Е. Постом в 40-х годах прошлого века в работах по обоснованию и формализации алгоритмических систем.

Продукцию Е.Пост определил, как правило вида α
Совокупность правил типа α[image: image1.png]


β получила название системы продукций. Говорят, что продукционная модель (или модель, основанная на правилах) позволяет представить знания в виде предложений типа «Если (условие) …, то (действие) …». 

В наиболее общем виде под продукцией понимается выражение:
< (i), Q; N; P(A; D >

где i – уникальное имя продукции, с помощью которого продукция выделяется из всего множества. В качестве имени может выступать любая цепочка символов или цифр, но чаще – лексема, отражающая суть (смысл) данной продукции; 

Q – характеризует сферу применения данной продукции. Такие сферы легко выделяются в системах знаний человека по принципу "полки". На одной "полочке" у нас хранятся знания, например, о том, как добраться до работы, на другой – как варить кашу и т.п. Разделе​ние знаний на отдельные сферы экономит время на поиск нужных в конкретных условиях знаний. 

Р (А – называется ядром продукции. Это основной элемент, представляющий собой некое правило. Допускается форма: если Р, то А, иначе В. При этом секвенция (() истолковывается в обычном, логическом смысле как знак логическо​го следования А из истинного Р (в случае, если Р не является истин​ным, как мы уже говорили, то об А ничего сказать нельзя). 

N – есть условие применимости ядра продукции: обычно это логическое выражение (как правило, предикат). Если N принимает значение «истина» (И), то ядро продукции активизируется. В про​тивном случае продукция не может быть применена. 

Элемент D описывает постусловия продукции. Они активизируются лишь в случае, если ядро продукции реализовалось. Посту​словия описывают действия и процедуры, которые необходимо вы​полнить после реализации ядра. 

Механизм вывода в продукционной системе знаний 

Продукции соответствуют навыкам решения задач человеком в долгосрочной памяти человека. Подобно навыкам в долгосрочной памяти эти продукции не изменяются при работе системы. Они вызываются по "образцу" для решения данной специфической проблемы. Рабочая память продукционной системы соответствует краткосрочной памяти, или текущей области внимания человека. Содержание рабочей области после решения задачи не сохраняется.

Значения переменных обычно задаются в рабочей памяти в виде набора конкретных фактов, формат которых согласуется с форматом правил. Совокуп​ность правил-продукций – это база знаний. Она является ядром интеллектуальной системы. Механизм интерпретации правил определяет порядок применения продукционных правил и называется механизмом вывода (МВ).
Работа системы продукции инициируется начальным описанием (состоянием) задачи. Из продукционного множества правил выбираются правила, пригодные для применения на очередном шаге. Эти правила создают так называемое конфликтное множество. Для выбора правил из конфликтного множества существуют стратегии разрешения конфликтов, которые могут быть и достаточно простыми, например, выбор первого правила, а могут быть и сложными эвристическими правилами. Продукционная модель в чистом виде не имеет механизма выхода из тупиковых состояний в процессе поиска. Она продолжает работать, пока не будут исчерпаны все допустимые продукции. Практические реализации продукционных систем содержат механизмы возврата в предыдущее состояние для управления алгоритмом поиска. Работа механизма вывода продукционной системы представлена на рисунке 6.1.
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Рисунок 6.1. Принцип работы механизма вывода продукционной системы
Преимущества и недостатки продукционных систем
Перечислим основные преимущества и недостатки системы продукций как модели представления знаний. Преимущества продукционных моделей определяются следующими факторами:
· простота и гибкость выделения знаний; 

· отделение базы знаний от механизма вывода; 

· модульность продукционных правил (правила не могут "вызывать" другие правила); 

· возможность эвристического управления поиском; 

· продукционные правила являются правдоподобной моделью решения задачи человеком;

· параллелизм в системе продукций, асинхронность их реализации делают продукционные системы удоб​ной моделью ЭВМ новой архитектуры, в которой идеи параллель​ности и асинхронности является центральной.

Вместе с тем, продукционные модели имеют, по крайней мере, два недостат​ка:

· при большом числе продукции становится сложной провер​ка непротиворечивости системы продукций. Это заставляет при до​бавлении новых продукций тратить много времени на проверку не​противоречивости новой системы.

· из-за присущей системе недетерминированности (неодно​значного выбора выполняемой продукции из множества активизиро​ванных продукций) возникают принципиальные трудности при про​верке корректности работы системы. Считается, что если число про​дукций достигает тысячи, то мало шансов того, что система будет нормально функционировать.

Семантические модели

Понятие семантической сети

Сетевыми моделями называются модели вида: 

Н = < I, C1, C2, ...,Cn,R > 


где I – множество информационных единиц; 

Ci (i=1, ..., n) – множество типов связей между информационными единицами; 

R - отображение, задающее между информационными единицами из I связи из заданного набора Ci.
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Рисунок 6.2. Пример семантической сети
Если в сетевой модели могут быть отображения разного типа, то такая модель называется семантической сетью (СС). 

Семантическая сеть – это ориентированный граф, вершины которого – информационные единицы (понятия), а дуги – отношения между ними.
 В зависимости от типов связей происходит классификация сетей:

На рисунке 6.2. приведен пример семантической сети соответствующей предложению: «Директор мебельной фабрики Иванов И.И. 1 мая 2005 года купил автомобиль Audi-A8 с белым кузовом».
Вывод на семантических сетях

Одним из наиболее распространенных ме​тодов вывода на сетях является метод сопоставления частей се​тевой структуры. Рассмотрим пример сопоставления.

Пусть имеется участок семантической сети относительно покупки автомобиля (рисунок 6.3). Требуется ответить на вопрос: "Что купил Иванов И.И. 1 мая 2005 года?» Участок сети, соответствующий этому вопросу, показан на рисунке 6.5. Для ответа на этот вопрос проводится сопоставление. Сначала отыскивается вершина Покупка такая, которая соединяется с вершиной Иванов И.И. Затем проверяется совпадение следующей вершины – Дата. И после того, как все вершины совпали, ищется соответствие для неизвестной вершины «???» в данном случае это Автомобиль.
[image: image4.emf]Время


Значение


Субъект


Объект


1 мая 2005 года


???


Дата


Ïîêóïêà


Èâàíîâ È.È.




Время

Значение

Субъект Объект

1 мая 2005 года

???

Дата

Ïîêóïêà

Иванов И.И.


Рисунок 6.3. Поиск в семантических сетях
Преимущества и недостатки семантических сетей

Преимущества семантических сетей:

· выразительность и графическая наглядность;

· близость семантической структуре фраз естественного языка;

· открытость, позволяющая дополнять и модифицировать СС при необходимости;

· по сравнению с формальной теорией и продукциями, в СС вся информация об объекте фокусируется в одном месте БЗ – вокруг соответствующей вершины.

Недостатки:

· формирование и модификация сети затруднительна, поскольку она не содержит ясного представления о структуре предметной области;

· требуется специальный аппарат формального вывода и планирования;

· сложность вывода, поскольку проблема поиска решения в базе знаний типа семантической сети сводится к задаче поиска фрагмента сети, соответствующей некоторой подсети, отражающей некоторый запрос к базе;

· неоднозначность описания предметной области с помощью СС;
· отсутствие формального аппарата установления противоре​чивости описания. 

Основное применение семантические сети находят в системах обработки естественных языков, а также в системах распознавания образов, в которых СС используются для хранения знаний о струк​туре, форме и свойствах физических объектов. Существуют смешанные модели знаний на основе семантических сетей с вершинами-продукциями или вершинами-фреймами. 

Фреймы

В основе теории фреймов лежат психологические особенности восприятия, посредством сопоставления полученной извне информации о некотором явлении с уже имеющимися данными, накопленными опытным путем или в результате вычислений. Фреймы предложены в 1975 году Марвином Минским. Фрейм (рамка в переводе с англ.) - это единица представления знаний, запомненная в прошлом, детали которой могут быть изменены согласно текущей ситуации. Фрейм понимается как структура данных, предназначенная для представления некоторого концептуального объекта. Информация, относящаяся к этому фрейму, содержится в составляющих фрейма – слотах.

В отличие от других моделей, во фреймах фиксируется базовая жесткая структура – фрейм-прототип, или протофрейм.

Формально фрейм определяется следующим образом:

F = [(r1, v1), …, (rn, vn)]

где F – имя фрейма; r – имя слота; v – значение слота.

Можно представить фрейм в виде таблицы:

	Имя фрейма

	Имя слота
	Значение слота
	Способ получения значения
	Присоединенная процедура (демон)


Значением слота могут быть числа, математические соотношения, тексты, программы, правила вывода, и др. В качестве значения слота может выступать и ссылка на другой фрейм. Такая связь обеспечивает наследование свойств. Это позволяет организовывать сети фреймов.

Коротко сформулируем основные преимущества  фреймов:

· естественность, соответствие человеческим способам восприятия и памяти;

· наглядность;

· модульность;

· наследование и возможность использования слотов по умолчанию.

Основной недостаток – отсутствие механизмов управления выводом и сложность процесса сопоставления.

Структура и принцип работы интеллектуальной системы

Рассмотрим подробнее систему управления ИС, структурная схема которой представлена на рисунке 6.4. На нем стрелками обозначено направление движения информации, двунаправленными стрелками обозначено взаимодействие типа «запрос-ответ» и «действие-подтверждение», весьма распространенное в информационных системах. Входом системы является Блок ввода информации, предназначенный для ввода числовых данных, текста, речи, распознавания изображений. Информация на вход системы может поступать (в зависимости от решаемой задачи) от пользователя, внешней среды, объекта управления. Далее входная информация поступает в Блок логического вывода, либо сразу в базу данных (БД) - совокупность таблиц, хранящих, как правило, символьную и числовую информацию об объектах предметной области.
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Рисунок 6.4.  Структурная схема интеллектуальной системы

Блок логического вывода (БЛВ) и формирования управляющей информации обеспечивает нахождение решений для нечетко формализованных задач ИС, осуществляет планирование действий и формирование управляющей информации для пользователя или объекта управления на основе Базы Знаний (БЗ), БД, Базы Целей (БЦ) и Блока Алгоритмических Методов Решений (БАМР).

БЗ - совокупность знаний, например, система продукционных правил, о закономерностях предметной области.

БЦ - это множество локальных целей системы, представляющих собой совокупность знаний, активизированных в конкретный момент и в конкретной ситуации для достижения глобальной цели.

БАМР содержит программные модули решения задач предметной области по жестким алгоритмам.

Блок усвоения знаний (БУЗ) осуществляет анализ динамических знаний с целью их усвоения и сохранения в БЗ.

Блок объяснения решений (БОР) интерпретирует пользователю последовательность логического вывода, примененную для достижения текущего результата.

На выходе системы Блок вывода информации обеспечивает вывод данных, текста, речи, изображений и другие результаты логического вывода пользователю и/или Объекту Управления (ОУ).

Контур обратной связи позволяет реализовать свойства адаптивности и обучения ИС. На этапе проектирования эксперты и инженеры по знаниям наполняют базу знаний и базу целей, а программисты разрабатывают программы алгоритмических методов решений. База данных создается и пополняется, как правило, в процессе эксплуатации ИС.

Динамика работы ИС может быть описана следующим образом. При поступлении информации на внешнем языке системы на вход БВИ производится ее интерпретация во внутреннее представление для работы с символьной моделью системы. БЛВ выбирает из БЗ множество правил, активизированных поступившей входной информацией, и помещает эти правила в БЦ как текущие цели системы. Далее БЛВ по заданной стратегии, например, стратегии максимальной достоверности, выбирает правило из БЦ и пытается доопределить переменные модели внешнего мира и исполнительной системы с объектом управления. На основе этого активизируются новые правила БЗ и начинается логический вывод в системе продукций (правил). Эта процедура заканчивается, как только решение будет найдено, либо когда будет исчерпана БЦ. Найденное решение из внутреннего представления интерпретируется Блоком Вывода информации во внешний язык подсистемы управления низшего уровня и объекта управления.
Контрольные вопросы

21. Как отличить искусственный интеллект от естественного? Тест Тьюринга.
22. Дайте определение искусственному интеллекту.

23. Какие задачи называются неформализуемыми?

24. Что такое эвристика?

25. В чем заключается программно-прагматический подход?

26. В чем заключается бионический подход?
27. Перечислите перспективные направления исследований в области ИИ.
28. Что такое знания?
29. В чем отличие баз знаний от базы данных?

30. Сформулируйте проблему представления знаний.

31. Какие существуют направления решения проблемы представления знаний?

32. Перечислите 4 основных класса моделей представления знаний.

33. Опишите в формальном виде логическую модель.

34. В чем преимущества и недостатки логической модели?

35. Опишите в наиболее общем формальном виде продукционную модель.

36. Приведите пример продукции.

37. Перечислите 3 основных компонента продукционной интеллектуальной системы.

38. Опишите принцип работы продукционной ИС.

39. В чем преимущества и недостатки продукционной модели.

40. Что такое сетевая модель?

41. Что такое семантическая сеть?

42. Постройте СС для предложения: «Во вторник студент Петров сдал экзамен по программированию».

43. Как происходит поиск в семантических сетях?

44. В чем преимущества и недостатки семантических сетей?
45. Опишите в формальном виде фрейм.

46. В чем преимущества и недостатки фреймов?

47. Опишите общую схему ИС.

48. Опишите общий принцип работы ИС.











































