Ââåäåíèå

    Ýêñïåðòíûå ñèñòåìû (ÝÑ) âîçíèêëè êàê çíà÷èòåëüíûé ïðàêòè÷åñêèé ðåçóëüòàò â ïðèìåíåíèè è ðàçâèòèè ìåòîäîâ èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà (ÈÈ)- ñîâîêóïíîñòè íàó÷íûõ äèñöèïëèí, èçó÷àþùèõ ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷ èíòåëëåêòóàëüíîãî (òâîð÷åñêîãî) õàðàêòåðà ñ èñïîëüçîâàíèåì ÝÂÌ.

    Îáëàñòü ÈÈ èìååò áîëåå ÷åì ñîðîêàëåòíþþ èñòîðèþ ðàçâèòèÿ. Ñ ñàìîãî íà÷àëà â íåé ðàññìàòðèâàëñÿ ðÿä âåñüìà ñëîæíûõ çàäà÷, êîòîðûå, íàðÿäó ñ äðóãèìè, è äî ñèõ ïîð ÿâëÿþòñÿ ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèé: àâòîìàòè÷åñêèå äîêàçàòåëüñòâà òåîðåì, ìàøèííûé ïåðåâîä (àâòîìàòè÷åñêèé ïåðåâîä ñ îäíîãî åñòåñòâåííîãî ÿçûêà íà äðóãîé), ðàñïîçíàâàíèå èçîáðàæåíèé è àíàëèç ñöåí, ïëàíèðîâàíèå äåéñòâèé ðîáîòîâ, àëãîðèòìû è ñòðàòåãèè èãð.

    ÝÑ- ýòî íàáîð ïðîãðàìì, âûïîëíÿþùèé ôóíêöèè ýêñïåðòà ïðè ðåøåíèè çàäà÷ èç íåêîòîðîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè. ÝÑ âûäàþò ñîâåòû, ïðîâîäÿò àíàëèç, äàþò êîíñóëüòàöèè, ñòàâÿò äèàãíîç. Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ÝÑ íà ïðåäïðèÿòèÿõ ñïîñîáñòâóåò ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû è ïîâûøåíèþ êâàëèôèêàöèè ñïåöèàëèñòîâ.

   Ãëàâíûì äîñòîèíñòâîì  ýêñïåðòíûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü íàêîïëåíèÿ çíàíèé è ñîõðàíåíèå èõ äëèòåëüíîå âðåìÿ. Â îòëè÷èè îò ÷åëîâåêà ê ëþáîé èíôîðìàöèè ýêñïåðòíûå ñèñòåìû ïîäõîäÿò îáúåêòèâíî, ÷òî óëó÷øàåò êà÷åñòâî ïðîâîäèìîé ýêñïåðòèçû. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷, òðåáóþùèõ îáðàáîòêè áîëüøîãî îáúåìà çíàíèé, âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ îøèáêè ïðè ïåðåáîðå î÷åíü ìàëà.

    Ïðè ñîçäàíèè ÝÑ âîçíèêàåò ðÿä çàòðóäíåíèé. Ýòî ïðåæäå âñåãî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî çàêàç÷èê íå âñåãäà ìîæåò òî÷íî ñôîðìóëèðîâàòü ñâîè òðåáîâàíèÿ ê ðàçðàáàòûâàåìîé ñèñòåìå. Òàêæå âîçìîæíî âîçíèêíèêíîâåíèå òðóäíîñòåé ÷èñòî ïñèõîëîãè÷åñêîãî ïîðÿäêà: ïðè ñîçäàíèè áàçû çíàíèé ñèñòåìû ýêñïåðò ìîæåò ïðåïÿòñòâîâàòü ïåðåäà÷å ñâîèõ çíàíèé, îïàñàÿñü, ÷òî âïîñëåäñòâèè åãî çàìåíÿò “ìàøèíîé”. Íî ýòè ñòðàõè íå îáîñíîâàíû, ò. ê. ÝÑ íå ñïîñîáíû îáó÷àòüñÿ, îíè íå îáëàäàþò çäðàâûì ñìûñëîì, èíòóèöèåé. Íî â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäóòñÿ ðàçðàáîòêè ýêñïåðòíûõ ñèñòåì, ðåàëèçóþùèõ èäåþ ñàìîîáó÷åíèÿ. Òàêæå ÝÑ íåïðèìåíèìû â áîëüøèõ ïðåäìåòíûõ îáëàñòÿõ è â òåõ îáëàñòÿõ, ãäå îòñóòñòâóþò ýêñïåðòû.

    Ýêñïåðòíàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç áàçû çíàíèé (÷àñòè ñèñòåìû, â êîòîðîé ñîäåðæàòñÿ ôàêòû), ïîäñèñòåìû âûâîäà (ìíîæåñòâà ïðàâèë, ïî êîòîðûì îñóùåñòâëÿåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è), ïîäñèñòåìû îáúÿñíåíèÿ, ïîäñèñòåìû ïðèîáðåòåíèÿ çíàíèé è äèàëîãîâîãî ïðîöåññîðà .

    Ïðè ïîñòðîåíèè ïîäñèñòåì âûâîäà èñïîëüçóþò ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷ èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà.



             



































Ãëàâà 1. Ýêñïåðòíûå ñèñòåìû, èõ îñîáåííîñòè. 

 Ïðèìåíåíèå ýêñïåðòíûõ ñèñòåì.



  1.1. Îïðåäåëåíèå ýêñïåðòíûõ ñèñòåì. Ãëàâíîå äîñòîèíñòâî è íàçíà÷åíèå ýêñïåðòíûõ ñèñòåì.

     Ýêñïåðòíûå ñèñòåìû (ÝÑ)- ýòî ÿðêîå è áûñòðî ïðîãðåññèðóþùåå íàïðàâëåíèå â îáëàñòè èñêóññòâåííîãî  èíòåëëåêòà(ÈÈ). Ïðè÷èíîé ïîâûøåííîãî èíòåðåñà, êîòîðûé ÝÑ âûçûâàþò ê ñåáå íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ñâîåãî ñóùåñòâîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èõ ïðèìåíåíèÿ ê ðåøåíèþ çàäà÷ èç ñàìûõ ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè. Ïîæàëóé, íå íàéäåòñÿ  òàêîé ïðîáëåìíîé îáëàñòè, â êîòîðîé íå áûëî áû ñîçäàíî íè îäíîé ÝÑ èëè ïî êðàéíåé ìåðå, òàêèå ïîïûòêè íå ïðåäïðèíèìàëèñü áû.

    ÝÑ- ýòî íàáîð ïðîãðàìì èëè ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, êîòîðîå âûïîëíÿåò ôóíêöèè ýêñïåðòà ïðè ðåøåíèè êàêîé-ëèáî çàäà÷è â îáëàñòè åãî êîìïåòåíöèè. ÝÑ, êàê  è ýêñïåðò-÷åëîâåê, â ïðîöåññå ñâîåé ðàáîòû îïåðèðóåò ñî çíàíèÿìè. Çíàíèÿ î ïðåäìåòíîé îáëàñòè, íåîáõîäèìûå äëÿ ðàáîòû ÝÑ, îïðåäåëåííûì îáðàçîì ôîðìàëèçîâàíû è ïðåäñòàâëåíû â ïàìÿòè ÝÂÌ â âèäå áàçû çíàíèé, êîòîðàÿ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ è äîïîëíÿòüñÿ â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ ñèñòåìû. 

    ÝÑ âûäàþò ñîâåòû, ïðîâîäÿò àíàëèç, âûïîëíÿþò êëàññèôèêàöèþ, äàþò êîíñóëüòàöèè è ñòàâÿò äèàãíîç. Îíè îðèåíòèðîâàíû íà ðåøåíèå çàäà÷, îáû÷íî òðåáóþùèõ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðòèçû ÷åëîâåêîì-ñïåöèàëèñòîì. Â îòëè÷èå îò ìàøèííûõ ïðîãðàìì, èñïîëüçóþùèé ïðîöåäóðíûé àíàëèç, ÝÑ ðåøàþò çàäà÷è â óçêîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè (êîíêðåòíîé îáëàñòè ýêñïåðòèçû)íà îñíîâå äåäóêòèâíûõ ðàññóæäåíèé. Òàêèå ñèñòåìû ÷àñòî îêàçûâàþòñÿ ñïîñîáíûìè íàéòè ðåøåíèå çàäà÷, êîòîðûå íåñòðóêòóðèðîâàííû è ïëîõî îïðåäåëåíû. Îíè ñïðàâëÿþòñÿ ñ îòñóòñòâèåì ñòðóêòóðèðîâàííîñòè ïóòåì ïðèâëå÷åíèÿ ýâðèñòèê, ò. å. ïðàâèë, âçÿòûõ “ñ ïîòîëêà”, ÷òî ìîæåò áûòü ïîëåçíûì â òåõ ñèñòåìàõ, êîãäà íåäîñòàòîê íåîáõîäèìûõ çíàíèé èëè âðåìåíè èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ ïîëíîãî àíàëèçà.

    Ãëàâíîå äîñòîèíñòâî ÝÑ- âîçìîæíîñòü íàêàïëèâàòü çíàíèÿ, ñîõðàíÿòü èõ äëèòåëüíîå âðåìÿ, îáíîâëÿòü è òåì ñàìûì îáåñïå÷èâàòü îòíîñèòåëüíóþ íåçàâèñèìîñòü êîíêðåòíîé îðãàíèçàöèè  îò íàëè÷èÿ â íåé êâàëèôèöèðîâàííûõ ñïåöèàëèñòîâ. Íàêîïëåíèå çíàíèé ïîçâîëÿåò ïîâûøàòü êâàëèôèêàöèþ ñïåöèàëèñòîâ, ðàáîòàþùèõ íà ïðåäïðèÿòèè, èñïîëüçóÿ íàèëó÷øèå, ïðîâåðåííûå ðåøåíèÿ. 

    Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà íà ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ ïðåäïðèÿòèÿõ è â ýêîíîìèêå îñíîâàíî íà  ÝÑ, ïîçâîëÿþùèõ  ïîâûñèòü êà÷åñòâî è ñîõðàíèòü âðåìÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, à òàêæå ñïîñîáñòâóþùèõ ðîñòó ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû è ïîâûøåíèþ êâàëèôèêàöèè ñïåöèàëèñòîâ.



  1.2. Îòëè÷èå ÝÑ îò äðóãèõ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ. 

    Îñíîâíûìè  îòëè÷èÿìè ÝÑ îò  äðóãèõ ïðîãðàììíûõ   ïðîäóêòîâ ÿâëÿþòñÿ èñïîëüçîâàíèå íå òîëüêî äàííûõ, íî è çíàíèé, à òàêæå ñïåöèàëüíîãî ìåõàíèçìà âûâîäà ðåøåíèé è íîâûõ çíàíèé íà îñíîâå èìåþùèõñÿ. Çíàíèÿ â ÝÑ ïðåäñòàâëÿþòñÿ â òàêîé ôîðìå, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ëåãêî îáðàáîòàíà íà ÝÂÌ. Â ÝÑ èçâåñòåí àëãîðèòì îáðàáîòêè çíàíèé, à íå àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è. Ïîýòîìó  ïðèìåíåíèå àëãîðèòìà îáðàáîòêè çíàíèé ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîëó÷åíèþ òàêîãî ðåçóëüòàòà ïðè ðåøåíèè êîíêðåòíîé çàäà÷è, êîòîðûé íå áûë ïðåäóñìîòðåí. Áîëåå òîãî, àëãîðèòì îáðàáîòêè çíàíèé çàðàíåå íåèçâåñòåí è  ñòðîèòñÿ ïî õîäó ðåøåíèÿ çàäà÷è íà îñíîâàíèè ýâðèñòè÷åñêèõ ïðàâèë. Ðåøåíèå çàäà÷è â ÝÑ  ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîíÿòíûìè ïîëüçîâàòåëþ  îáúÿñíåíèÿìè, êà÷åñòâî ïîëó÷àåìûõ ðåøåíèé îáû÷íî íå õóæå,  à èíîãäà è ëó÷øå äîñòèãàåìîãî ñïåöèàëèñòàìè. Â ñèñòåìàõ, îñíîâàííûõ íà çíàíèÿõ, ïðàâèëà (èëè ýâðèñòèêè), ïî êîòîðûì ðåøàþòñÿ ïðîáëåìû â êîíêðåòíîé ïðåäìåòíîé  îáëàñòè, õðàíÿòñÿ â áàçå çíàíèé. Ïðîáëåìû ñòàâÿòñÿ ïåðåä ñèñòåìîé â âèäå ñîâîêóïíîñòè ôàêòîâ, îïèñûâàþùèõ íåêîòîðóþ ñèòóàöèþ, è ñèñòåìà ñ ïîìîùüþ áàçû çíàíèé ïûòàåòñÿ âûâåñòè çàêëþ÷åíèå èç ýòèõ ôàêòîâ (ñì.. ðèñ.1).
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 ðèñ.1  

    Êà÷åñòâî ÝÑ îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðîì è êà÷åñòâîì áàçû  çíàíèé (ïðàâèë èëè ýâðèñòèê). Ñèñòåìà ôóíêöèîíèðóåò â ñëåäóþùåì öèêëè÷åñêîì ðåæèìå: âûáîð (çàïðîñ) äàííûõ èëè ðåçóëüòàòîâ àíàëèçîâ, íàáëþäåíèÿ, èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ, óñâîåíèå íîâîé èíôîðìàöèè, âûäâèæåíèè ñ ïîìîùüþ ïðàâèë âðåìåííûõ ãèïîòåç è çàòåì âûáîð ñëåäóþùåé ïîðöèè äàííûõ èëè ðåçóëüòàòîâ àíàëèçîâ (ðèñ.2). Òàêîé ïðîöåññ ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå ïîñòóïèò èíôîðìàöèÿ, äîñòàòî÷íàÿ äëÿ îêîí÷àòåëüíîãî çàêëþ÷åíèÿ.                                                                 

    Â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè â ñèñòåìå ñóùåñòâóþò òðè òèïà çíàíèé:

- Ñòðóêòóðèðîâàííûå çíàíèÿ- ñòàòè÷åñêèå çíàíèÿ î ïðåäìåòíîé îáëàñòè. Ïîñëå òîãî êàê ýòè çíàíèÿ âûÿâëåíû, îíè óæå íå èçìåíÿþòñÿ.

- Ñòðóêòóðèðîâàííûå äèíàìè÷åñêèå çíàíèÿ- èçìåíÿåìûå çíàíèÿ î ïðåäìåòíîé îáëàñòè. Îíè îáíîâëÿþòñÿ ïî ìåðå âûÿâëåíèÿ íîâîé èíôîðìàöèè.

- Ðàáî÷èå çíàíèÿ- çíàíèÿ, ïðèìåíÿåìûå äëÿ ðåøåíèÿ êîíêðåòíîé çàäà÷è èëè ïðîâåäåíèÿ êîíñóëüòàöèè.  

    Âñå ïåðå÷èñëåííûå âûøå çíàíèÿ õðàíÿòñÿ â áàçå çíàíèé. Äëÿ åå ïîñòðîåíèÿ òðåáóåòñÿ ïðîâåñòè îïðîñ ñïåöèàëèñòîâ, ÿâëÿþùèõñÿ ýêñïåðòàìè â êîíêðåòíîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè, à çàòåì ñèñòåìàòèçèðîâàòü, îðãàíèçîâàòü è ñíàáäèòü ýòè çíàíèÿ óêàçàòåëÿìè, ÷òîáû âïîñëåäñòâèè èõ ìîæíî áûëî ëåãêî èçâëå÷ü èç áàçû çíàíèé.  
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 ðèñ.2  Ñõåìà ðàáîòû ÝÑ.



  1.3. Îòëè÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè. Ýêñïåðòíûå ñèñòåìû ïåðâîãî è âòîðîãî ïîêîëåíèÿ.

  1. Ýêñïåðòèçà ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ  òîëüêî â îäíîé êîíêðåòíîé îáëàñòè. Òàê, ïðîãðàììà, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîí-

ôèãóðàöèè ñèñòåì ÝÂÌ, íå ìîæåò ñòàâèòü ìåäèöèíñêèå äèàãíîçû.

  2. Áàçà çíàíèé è ìåõàíèçì âûâîäà ÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷íûìè êîìïîíåíòàìè. Äåéñòâèòåëüíî, ÷àñòî îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì ñî÷åòàòü ìåõàíèçì âûâîäà ñ äðóãèìè áàçàìè çíàíèé äëÿ ñîçäàíèÿ íîâûõ ÝÑ. Íàïðèìåð, ïðîãðàììà àíàëèçà èíôåêöèè â êðîâè ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà â ïóëüìàíîëîãèè ïóòåì çàìåíû áàçû çíàíèé, èñïîëüçóåìîé ñ òåì æå ñàìûì ìåõàíèçìîì âûâîäà.

  3. Íàèáîëåå ïîäõîäÿùàÿ  îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ- ðåøåíèå çàäà÷ äåäóêòèâíûì ìåòîäîì. Íàïðèìåð, ïðàâèëà èëè ýâðèñòèêè âûðàæàþòñÿ â âèäå ïàð ïîñûëîê è çàêëþ÷åíèé òèïà  “åñëè-òî”.

  4. Ýòè ñèñòåìû ìîãóò îáúÿñíÿòü õîä ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîíÿòíûì ïîëüçîâàòåëþ ñïîñîáîì. Îáû÷íî ìû íå ïðèíèìàåì îòâåò ýêñïåðòà, åñëè íà âîïðîñ “Ïî÷åìó ?” íå ìîæåì ïîëó÷èòü ëîãè÷íûé îòâåò. Òî÷íî òàê æå ìû äîëæíû èìåòü âîçìîæíîñòü ñïðîñèòü ñèñòåìó, îñíîâàííóþ íà çíàíèÿõ, êàê áûëî ïîëó÷åíî êîíêðåòíîå çàêëþ÷åíèå.        

  5.  Âûõîäíûå ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ êà÷åñòâåííûìè (à íå êîëè÷åñòâåííûìè).

  6. Ñèñòåìû, îñíîâàííûå íà çíàíèÿõ, ñòðîÿòñÿ ïî ìîäóëüíîìó ïðèíöèïó, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîñòåïåííî íàðàùèâàòü èõ áàçû çíàíèé.

    Êîìïüþòåðíûå ñèñòåìû, êîòîðûå ìîãóò ëèøü ïîâòîðèòü ëîãè÷åñêèé âûâîä ýêñïåðòà, ïðèíÿòî îòíîñèòü ê ÝÑ ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ. Îäíàêî ñïåöèàëèñòó, ðåøàþùåìó èíòåëëåêòóàëüíî ñëîæíóþ çàäà÷ó, ÿâíî íåäîñòàòî÷íî âîçìîæíîñòåé ñèñòåìû, êîòîðàÿ ëèøü èìèòèðóåò äåÿòåëüíîñòü ÷åëîâåêà. Åìó íóæíî, ÷òîáû ÝÑ âûñòóïàëà â ðîëè ïîëíîöåííîãî ïîìîùíèêà è ñîâåò÷èêà, ñïîñîáíîãî ïðîâîäèòü àíàëèç íå÷èñëîâûõ äàííûõ, âûäâèãàòü è îòáðàñûâàòü ãèïîòåçû, îöåíèâàòü äîñòîâåðíîñòü ôàêòîâ, ñàìîñòîÿòåëüíî ïîïîëíÿòü ñâîè çíàíèÿ, êîíòðîëèðîâàòü èõ íåïðîòèâîðå÷èâîñòü, äåëàòü çàêëþ÷åíèÿ íà îñíîâå ïðåöåäåíòîâ è, ìîæåò áûòü, äàæå ïîðîæäàòü ðåøåíèå íîâûõ, ðàíåå íå ðàññìàòðèâàâøèõñÿ çàäà÷. Íàëè÷èå òàêèõ âîçìîæíîñòåé ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì äëÿ ÝÑ âòîðîãî ïîêîëåíèÿ, êîíöåïöèÿ êîòîðûõ íà÷àëà ðàçðàáàòûâàòüñÿ 9-10 ëåò íàçàä. Ýêñïåðòíûå ñèñòåìû, îòíîñÿùèåñÿ êî âòîðîìó ïîêîëåíèþ, íàçûâàþò ïàðòíåðñêèìè, èëè óñèëèòåëÿìè èíòåëëåêòóàëüíûõ ñïîñîáíîñòåé ÷åëîâåêà. Èõ îáùèìè îòëè÷èòåëüíûìè ÷åðòàìè ÿâëÿåòñÿ óìåíèå îáó÷àòüñÿ è ðàçâèâàòüñÿ, ò.å. ýâîëþöèîíèðîâàòü.

    Â ýêñïåðòíûõ ñèñòåìàõ  ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ çíàíèÿ ïðåäñòàâëåíû ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1) çíàíèÿìè ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ òîëüêî çíàíèÿ ýêñïåðòà, îïûò íàêîïëåíèÿ çíàíèé íå ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ.

2) ìåòîäû ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé ïîçâîëÿëè îïèñûâàòü ëèøü ñòàòè÷åñêèå ïðåäìåòíûå îáëàñòè.

3) ìîäåëè ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé îðèåíòèðîâàíû íà ïðîñòûå îáëàñòè.

    Ïðåäñòàâëåíèå çíàíèé â ýêñïåðòíûõ ñèñòåìàõ âòîðîãî ïîêîëåíèÿ ñëåäóþùåå:

1) èñïîëüçóþòñÿ íå ïîâåðõíîñòíûå çíàíèÿ, à áîëåå ãëóáèííûå. Âîçìîæíî äîïîëíåíèå ïðåäìåòíîé îáëàñòè.

2) ÝÑ ìîæåò ðåøàòü çàäà÷è äèíàìè÷åñêîé áàçû äàííûõ ïðåäìåòíîé îáëàñòè. 





   1.4. Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ýêñïåðòíûõ ñèñòåì.

    Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ñèñòåì, îñíîâàííûõ íà çíàíèÿõ, ìîãóò áûòü ñãðóïïèðîâàíû â íåñêîëüêî îñíîâíûõ êëàññîâ: ìåäèöèíñêàÿ äèàãíîñòèêà, êîíòðîëü è óïðàâëåíèå, äèàãíîñòèêà íåèñïðàâíîñòåé â ìåõàíè÷åñêèõ è ýëåêòðè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ, îáó÷åíèå.

  à) Ìåäèöèíñêàÿ äèàãíîñòèêà.

    Äèàãíîñòè÷åñêèå ñèñòåìû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ñâÿçè ìåæäó íàðóøåíèÿìè äåÿòåëüíîñòè îðãàíèçìà è èõ âîçìîæíûìè ïðè÷èíàìè. Íàèáîëåå èçâåñòíà äèàãíîñòè÷åñêàÿ ñèñòåìà MYCIN, êîòîðàÿ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ äèàãíîñòèêè è íàáëþäåíèÿ çà ñîñòîÿíèåì áîëüíîãî ïðè ìåíèíãèòå è áàêòåðèàëüíûõ èíôåêöèÿõ. Åå ïåðâàÿ âåðñèÿ áûëà ðàçðàáîòàíà â Ñòåíôîðäñêîì óíèâåðñèòåòå â ñåðåäèíå 70-õ ãîäîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòà ñèñòåìà ñòàâèò äèàãíîç íà óðîâíå âðà÷à-ñïåöèàëèñòà. Îíà èìååò ðàñøèðåííóþ áàçó çíàíèé, áëàãîäàðÿ ÷åìó ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ è â äðóãèõ îáëàñòÿõ ìåäèöèíû. 

  á) Ïðîãíîçèðîâàíèå.     

    Ïðîãíîçèðóþùèå ñèñòåìû ïðåäñêàçûâàþò âîçìîæíûå ðåçóëüòàòû èëè ñîáûòèÿ íà îñíîâå äàííûõ î òåêóùåì ñîñòîÿíèè îáúåêòà. Ïðîãðàììíàÿ ñèñòåìà “Çàâîåâàíèå Óîëë-ñòðèòà” ìîæåò ïðîàíàëèçèðîâàòü êîíúþíêòóðó ðûíêà è ñ ïîìîùüþ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ àëãîðèòìîâ ðàçðàáîòàòü äëÿ âàñ ïëàí êàïèòàëîâëîæåíèé íà ïåðñïåêòèâó. Îíà íå îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó ñèñòåì, îñíîâàííûõ íà çíàíèÿõ, ïîñêîëüêó èñïîëüçóåò ïðîöåäóðû è àëãîðèòìû òðàäèöèîííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Õîòÿ ïîêà åùå îòñóòñòâóþò ÝÑ, êîòîðûå ñïîñîáíû çà ñ÷åò ñâîåé èíôîðìàöèè î êîíúþíêòóðå ðûíêà ïîìî÷ü âàì óâåëè÷èòü êàïèòàë, ïðîãíîçèðóþùèå ñèñòåìû óæå ñåãîäíÿ ìîãóò ïðåäñêàçûâàòü ïîãîäó, óðîæàéíîñòü è ïîòîê ïàññàæèðîâ. Äàæå íà ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå, óñòàíîâèâ ïðîñòóþ ñèñòåìó, îñíîâàííóþ íà çíàíèÿõ, âû ìîæåòå ïîëó÷èòü ìåñòíûé ïðîãíîç ïîãîäû.

  â) Ïëàíèðîâàíèå.

    Ïëàíèðóþùèå ñèñòåìû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ äîñòèæåíèÿ êîíêðåòíûõ öåëåé ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ñ áîëüøèì ÷èñëîì ïåðåìåííûõ. Äàìàññêàÿ ôèðìà Informat âïåðâûå â òîðãîâîé ïðàêòèêå ïðåäîñòàâëÿåò â ðàñïîðÿæåíèè ïîêóïàòåëåé 13 ðàáî÷èõ ñòàíöèé, óñòàíîâëåííûõ â õîëëå ñâîåãî îôèñà, íà êîòîðûõ ïðîâîäÿòñÿ áåñïëàòíûå 15-ìèíóòíûå êîíñóëüòàöèè ñ öåëüþ ïîìî÷ü ïîêóïàòåëÿì âûáðàòü êîìïüþòåð, â íàèáîëüøåé ñòåïåíè îòâå÷àþùèé èõ ïîòðåáíîñòÿì è áþäæåòó. Êðîìå òîãî, êîìïàíèÿ  Boeing ïðèìåíÿåò ÝÑ äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ êîñìè÷åñêèõ ñòàíöèé, à òàêæå äëÿ âûÿâëåíèÿ ïðè÷èí îòêàçîâ ñàìîëåòíûõ äâèãàòåëåé è ðåìîíòà âåðòîëåòîâ. Ýêñïåðòíàÿ ñèñòåìà  XCON, ñîçäàííàÿ ôèðìîé DEC, ñëóæèò äëÿ îïðåäåëåíèÿ èëè èçìåíåíèÿ êîíôèãóðàöèè êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì òèïà VAX è â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ïîêóïàòåëÿ. Ôèðìà DEC ðàçðàáàòûâàåò áîëåå ìîùíóþ ñèñòåìó XSEL, âêëþ÷àþùóþ áàçó çíàíèé ñèñòåìû XCON, ñ öåëüþ îêàçàíèÿ ïîìîùè ïîêóïàòåëÿì ïðè âûáîðå âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì ñ íóæíîé êîíôèãóðàöèåé. Â îòëè÷èå îò XCON ñèñòåìà XSEL ÿâëÿåòñÿ èíòåðàêòèâíîé.

  ã) Èíòåðïðåòàöèÿ.

    Èíòåðïðåòèðóþùèå ñèñòåìû îáëàäàþò ñïîñîáíîñòüþ ïîëó÷àòü îïðåäåëåííûå çàêëþ÷åíèÿ íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèÿ. Ñèñòåìà PROSPECTOR, îäíà èç íàèáîëåå èçâåñòíûõ ñèñòåì èíòåðïðåòèðóþùåãî òèïà, îáúåäèíÿåò çíàíèÿ äåâÿòè ýêñïåðòîâ. Èñïîëüçóÿ ñî÷åòàíèÿ äåâÿòè ìåòîäîâ ýêñïåðòèçû, ñèñòåìå óäàëîñü îáíàðóæèòü çàëåæè ðóäû ñòîèìîñòüþ â ìèëëèîí äîëëàðîâ, ïðè÷åì íàëè÷èå ýòèõ çàëåæåé íå ïðåäïîëàãàë íè îäèí èç äåâÿòè ýêñïåðòîâ. Äðóãàÿ èíòåðïðåòèðóþùàÿ ñèñòåìà- HASP/SIAP. Îíà îïðåäåëÿåò ìåñòîïîëîæåíèå è òèïû ñóäîâ â òèõîì îêåàíå ïî äàííûì àêóñòè÷åñêèõ ñèñòåì ñëåæåíèÿ.

  ä) Êîíòðîëü è óïðàâëåíèå.

    Ñèñòåìû, îñíîâàííûå íà çíàíèÿõ, ìîãóò ïðèìåíÿòñÿ â êà÷åñòâå èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì êîíòðîëÿ è ïðèíèìàòü ðåøåíèÿ, àíàëèçèðóÿ äàííûå, ïîñòóïàþùèå îò íåñêîëüêèõ  èñòî÷íèêîâ. Òàêèå ñèñòåìû óæå ðàáîòàþò íà àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ, óïðàâëÿþò âîçäóøíûì äâèæåíèåì è îñóùåñòâëÿþò ìåäèöèíñêèé êîíòðîëü. Îíè ìîãóò áûòü òàêæå ïîëåçíû ïðè ðåãóëèðîâàíèè ôèíàíñîâîé  äåÿòåëüíîñòè ïðåäïðèÿòèÿ è îêàçûâàòü ïîìîùü ïðè âûðàáîòêå ðåøåíèé â êðèòè÷åñêèõ ñèòóàöèÿõ. 

  å) Äèàãíîñòèêà íåèñïðàâíîñòåé â ìåõàíè÷åñêèõ è ýëåêòðè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ.

    Â ýòîé ñôåðå ñèñòåìû, îñíîâàííûå íà çíàíèÿõ, íåçàìåíèìû êàê ïðè ðåìîíòå ìåõàíè÷åñêèõ è ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí (àâòîìîáèëåé, äèçåëüíûõ ëîêîìîòèâîâ è ò.ä.), òàê è  ïðè óñòðàíåíèè íåèñïðàâíîñòåé è îøèáîê â àïïàðàòíîì è ïðîãðàììíîì îáåñïå÷åíèè  êîìïüþòåðîâ.

  æ) Îáó÷åíèå.    

   Ñèñòåìû, îñíîâàííûå íà çíàíèÿõ, ìîãóò âõîäèòü ñîñòàâíîé ÷àñòüþ â êîìïüþòåðíûå ñèñòåìû îáó÷åíèÿ. Ñèñòåìà ïîëó÷àåò èíôîðìàöèþ î äåÿòåëüíîñòè íåêîòîðîãî îáúåêòà (íàïðèìåð, ñòóäåíòà) è àíàëèçèðóåò åãî ïîâåäåíèå. Áàçà çíàíèé èçìåíÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîâåäåíèåì îáúåêòà. Ïðèìåðîì ýòîãî îáó÷åíèÿ ìîæåò ñëóæèòü êîìïüþòåðíàÿ èãðà, ñëîæíîñòü êîòîðîé óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ ñòåïåíè êâàëèôèêàöèè èãðàþùåãî. Îäíîé èç íàèáîëåå èíòåðåñíûõ îáó÷àþùèõ ÝÑ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòàííàÿ Ä.Ëåíàòîì ñèñòåìà EURISCO, êîòîðàÿ èñïîëüçóåò ïðîñòûå ýâðèñòèêè. Ýòà ñèñòåìà áûëà îïðîáîâàíà â èãðå Ò.Òðåâåâåëëåðà, èìèòèðóþùàÿ áîåâûå äåéñòâèÿ. Ñóòü èãðû ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû îïðåäåëèòü ñîñòàâ ôëîòèëèè, ñïîñîáíîé íàíåñòè ïîðàæåíèå â óñëîâèÿõ íåèçìåíÿåìîãî ìíîæåñòâà ïðàâèë. Ñèñòåìà EURISCO âêëþ÷èëà â ñîñòàâ ôëîòèëèè íåáîëüøèå,  ñïîñîáíûå ïðîâåñòè áûñòðóþ àòàêó êîðàáëè  è îäíî î÷åíü ìàëåíüêîå ñêîðîñòíîå ñóäíî è ïîñòîÿííî âûèãðûâàëà â òå÷åíèå òðåõ ëåò, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â ñòðåìëåíèè âîñïðåïÿòñòâîâàòü  ýòîìó ïðàâèëà èãðû ìåíÿëè êàæäûé ãîä.     

    Áîëüøèíñòâî  ÝÑ âêëþ÷àþò çíàíèÿ, ïî ñîäåðæàíèþ êîòîðûõ èõ ìîæíî îòíåñòè îäíîâðåìåííî ê íåñêîëüêèì òèïàì. Íàïðèìåð, îáó÷àþùàÿ ñèñòåìà ìîæåò òàêæå îáëàäàòü çíàíèÿìè, ïîçâîëÿþùèìè âûïîëíÿòü äèàãíîñòèêó è ïëàíèðîâàíèå. Îíà îïðåäåëÿåò ñïîñîáíîñòè îáó÷àåìîãî ïî îñíîâíûì íàïðàâëåíèÿì êóðñà, à çàòåì ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñîñòàâëÿåò ó÷åáíûé ïëàí. Óïðàâëÿþùàÿ ñèñòåìà ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ öåëåé êîíòðîëÿ, äèàãíîñòèêè, ïðîãíîçèðîâàíèÿ è ïëàíèðîâàíèÿ. Ñèñòåìà, îáåñïå÷èâàþùàÿ ñîõðàííîñòü æèëèùà, ìîæåò ñëåäèòü çà îêðóæàþùåé îáñòàíîâêîé, ðàñïîçíàâàòü ïðîèñõîäÿùèå ñîáûòèÿ (íàïðèìåð, îòêðûëîñü îêíî), âûäàâàòü ïðîãíîç (âîð-âçëîìùèê íàìåðåâàåòñÿ ïðîíèêíóòü â äîì) è ñîñòàâëÿòü ïëàí äåéñòâèé (âûçâàòü ïîëèöèþ). 



  1.5. Êðèòåðèé èñïîëüçîâàíèÿ ÝÑ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷.

   Ñóùåñòâóåò ðÿä ïðèêëàäíûõ çàäà÷, êîòîðûå ðåøàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ñèñòåì, îñíîâàííûõ íà çíàíèÿõ, áîëåå óñïåøíî, ÷åì ëþáûìè äðóãèìè ñðåäñòâàìè. Ïðè îïðåäåëåíèè öåëåñîîáðàçíîñòè ïðèìåíåíèÿ òàêèõ ñèñòåì íóæíî ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ ñëåäóþùèìè êðèòåðèÿìè. 

1. Äàííûå è çíàíèÿ íàäåæíû è íå ìåíÿþòñÿ ñî âðåìåíåì.

2. Ïðîñòðàíñòâî âîçìîæíûõ ðåøåíèé îòíîñèòåëüíî íåâåëèêî.

3. Â ïðîöåññå ðåøåíèÿ çàäà÷è äîëæíû èñïîëüçîâàòüñÿ ôîðìàëüíûå ðàññóæäåíèÿ. Ñóùåñòâóþò ñèñòåìû, îñíîâàííûå íà çíàíèÿõ, ïîêà åùå íå ïðèãîäíûå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ìåòîäàìè ïðîâåäåíèÿ àíàëîãèé èëè àáñòðàãèðîâàíèÿ (÷åëîâå÷åñêèé ìîçã ñïðàâëÿåòñÿ ñ ýòèì ëó÷øå). Â ñâîþ î÷åðåäü òðàäèöèîííûå êîìïüþòåðíûå ïðîãðàììû îêàçûâàþòñÿ ýôôåêòèâíåå ñèñòåì, îñíîâàííûõ íà çíàíèÿõ, â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ðåøåíèå çàäà÷è ñâÿçàíî ñ ïðèìåíåíèåì ïðîöåäóðíîãî àíàëèçà. Ñèñòåìû, îñíîâàííûå íà çíàíèÿõ, áîëåå ïîäõîäÿò äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷, ãäå òðåáóþòñÿ ôîðìàëüíûå ðàññóæäåíèÿ.

4. Äîëæåí áûòü ïî êðàéíåé ìåðå îäèí ýêñïåðò, êîòîðûé ñïîñîáåí ÿâíî ñôîðìóëèðîâàòü ñâîè çíàíèÿ è îáúÿñíèòü ñâîè ìåòîäû ïðèìåíåíèÿ ýòèõ çíàíèé äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷.

    Â òàáëèöå îäèí ïðèâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå ñâîéñòâà ïðèêëàäíûõ çàäà÷, ïî íàëè÷èþ êîòîðûõ ìîæíî ñóäèòü î öåëåñîîáðàçíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ èõ ðåøåíèÿ ÝÑ.

Òàáëèöà 1. Êðèòåðèé ïðèìåíèìîñòè ÝÑ.

              ïðèìåíèìû�              íåïðèìåíèìû��Íå ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû ñòðîãèå àëãîðèòìû èëè ïðîöåäóðû, íî ñóùåñòâóþò ýâðèñòè÷åñêèå ìåòîäû ðåøåíèÿ.�Èìåþòñÿ ýôôåêòèâíûå àëãîðèòìè÷åñêèå ìåòîäû.��Åñòü ýêñïåðòû, êîòîðûå ñïîñîáíû ðåøèòü çàäà÷ó.�Îòñóòñòâóþò ýêñïåðòû èëè èõ ÷èñëî íåäîñòàòî÷íî.��Ïî ñâîåìó õàðàêòåðó çàäà÷è îòíîñÿòñÿ ê îáëàñòè äèàãíîñòèêè, èíòåðïðåòàöèè èëè ïðîãíîçèðîâàíèÿ. �Çàäà÷è íîñÿò âû÷èñëèòåëüíûé õàðàêòåð.��Äîñòóïíûå äàííûå “çàøóìëåííû”.�Èçâåñòíû òî÷íûå ôàêòû è ñòðîãèå ïðîöåäóðû.��Çàäà÷è ðåøàþòñÿ ìåòîäîì ôîðìàëüíûõ ðàññóæäåíèé.�Çàäà÷è ðåøàþòñÿ ïðåöåäóðíûìè ìåòîäàìè, ñ ïîìîùüþ àíàëîãèè èëè èíòóèòèâíî.��Çíàíèÿ ñòàòè÷íû (íåèçìåííû).�Çíàíèÿ äèíàìè÷íû (ìåíÿþòñÿ ñî âðåìåíåì).��

    Â öåëîì ÝÑ íå ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíÿòü äëÿ ðåøåíèÿ ñëåäóþùèõ òèïîâ çàäà÷: 

- ìàòåìàòè÷åñêèõ, ðåøàåìûõ îáû÷íûì ïóòåì ôîðìàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé è ïðîöåäóðíîãî àíàëèçà;

- çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ, ïîñêîëüêó â îáùåì ñëó÷àå îíè ðåøàþòñÿ ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè;

- çàäà÷, çíàíèÿ î ìåòîäàõ ðåøåíèÿ êîòîðûõ îòñóòñòâóþò (íåâîçìîæíî ïîñòðîèòü áàçó çíàíèé). 



  1.6. Îãðàíè÷åíèÿ â ïðèìåíåíèå ýêñïåðòíûõ ñèñòåì.. 

    Äàæå ëó÷øèå èç ñóùåñòâóþùèõ ÝÑ, êîòîðûå ýôôåêòèâíî ôóíêöèîíèðóþò êàê íà áîëüøèõ, òàê è íà ìèíè-ÝÂÌ, èìåþò îïðåäåëåííûå îãðàíè÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷åëîâåêîì-ýêñïåðòîì. 

1. Áîëüøèíñòâî ÝÑ íå âïîëíå ïðèãîäíû äëÿ ïðèìåíåíèÿ êîíå÷íûì ïîëüçîâàòåëåì. Åñëè âû íå èìååòå íåêîòîðîãî îïûòà ðàáîòû ñ òàêèìè ñèñòåìàìè, òî ó âàñ ìîãóò âîçíèêíóòü ñåðüåçíûå òðóäíîñòè. Ìíîãèå ñèñòåìû îêàçûâàþòñÿ äîñòóïíûìè òîëüêî òåì ýêñïåðòàì, êîòîðûå ñîçäàâàëè èç áàçû çíàíèé. 

2. Âîïðîñíî-îòâåòíûé ðåæèì, îáû÷íî ïðèíÿòûé â òàêèõ ñèñòåìàõ, çàìåäëÿåò ïîëó÷åíèå ðåøåíèé. Íàïðèìåð, áåç ñèñòåìû MYCIN âðà÷ ìîæåò (à ÷àñòî è äîëæåí) ïðèíÿòü ðåøåíèå çíà÷èòåëüíî áûñòðåå, ÷åì ñ åå ïîìîùüþ. 

3. Íàâûêè ñèñòåìû íå âîçðàñòàþò ïîñëå ñåàíñà ýêñïåðòèçû.

4. Âñå åùå îñòàåòñÿ ïðîáëåìîé ïðèâåäåíèå çíàíèé, ïîëó÷åííûõ îò ýêñïåðòà, ê âèäó, îáåñïå÷èâàþùåìó èõ ýôôåêòèâíóþ ìàøèííóþ ðåàëèçàöèþ. 

5.  ÝÑ íå ñïîñîáíû îáó÷àòüñÿ, íå îáëàäàþò çäðàâûì ñìûñëîì. Äîìàøíèå êîøêè ñïîñîáíû îáó÷àòüñÿ äàæå áåç ñïåöèàëüíîé äðåññèðîâêè, ðåáåíîê â ñîñòîÿíèè ëåãêî óÿñíèòü, ÷òî îí ñòàíåò ìîêðûì, åñëè îïðîêèíåò íà ñåáÿ ñòàêàí ñ âîäîé, îäíàêî åñëè íà÷àòü âûëèâàòü êîôå íà êëàâèàòóðó êîìïüþòåðà, ó íåãî íå õâàòèò “óìà” îòîäâèíóòü åå.

6. ÝÑ íåïðèìåíèìû â áîëüøèõ ïðåäìåòíûõ îáëàñòÿõ. Èõ èñïîëüçîâàíèå îãðàíè÷èâàåòñÿ ïðåäìåòíûìè îáëàñòÿìè, â êîòîðûõ ýêñïåðò ìîæåò ïðèíÿòü ðåøåíèå çà âðåìÿ îò íåñêîëüêèõ ìèíóò äî íåñêîëüêèõ ÷àñîâ.

7. Â òåõ îáëàñòÿõ, ãäå îòñóòñòâóþò ýêñïåðòû (íàïðèìåð, â àñòðîëîãèè), ïðèìåíåíèå ÝÑ îêàçûâàåòñÿ íåâîçìîæíûì. 

8. Èìååò ñìûñë ïðèâëåêàòü ÝÑ òîëüêî äëÿ ðåøåíèÿ êîãíèòèâíûõ çàäà÷. Òåííèñ, åçäà íà âåëîñèïåäå íå ìîãóò ÿâëÿòüñÿ ïðåäìåòíîé îáëàñòüþ äëÿ ÝÑ, îäíàêî òàêèå ñèñòåìû ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè ôîðìèðîâàíèè ôóòáîëüíûõ êîìàíä. 

9. ×åëîâåê-ýêñïåðò ïðè ðåøåíèè çàäà÷ îáû÷íî îáðàùàåòñÿ ê ñâîåé èíòóèöèè èëè çäðàâîìó ñìûñëó, åñëè îòñóòñòâóþò ôîðìàëüíûå ìåòîäû ðåøåíèÿ èëè àíàëîãè òàêèõ çàäà÷. 

    Ñèñòåìû, îñíîâàííûå íà çíàíèÿõ, îêàçûâàþòñÿ íåýôôåêòèâíûìè ïðè íåîáõîäèìîñòè ïðîâåäåíèÿ ñêðóïóëåçíîãî àíàëèçà, êîãäà ÷èñëî “ðåøåíèé” çàâèñèò îò òûñÿ÷ ðàçëè÷íûõ âîçìîæíîñòåé è ìíîãèõ ïåðåìåííûõ, êîòîðûå èçìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ ëó÷øå èñïîëüçîâàòü áàçû äàííûõ ñ èíòåðôåéñîì íà åñòåñòâåííîì ÿçûêå. 

  

  1.7. Ïðåèìóùåñòâà ÝÑ ïåðåä ÷åëîâåêîì - ýêñïåðòîì.

    Ñèñòåìû, îñíîâàííûå íà çíàíèÿõ, èìåþò îïðåäåëåííûå ïðåèìóùåñòâà ïåðåä ÷åëîâåêîì-ýêñïåðòîì. 

1. Ó íèõ íåò ïðåäóáåæäåíèé.

2. Îíè íå äåëàþò ïîñïåøíûõ âûâîäîâ.

3. Ýòè ñèñòåìû ðàáîòàþò ñèñòåìàòèçèðîâàíî, ðàññìàòðèâàÿ âñå äåòàëè, ÷àñòî âûáèðàÿ íàèëó÷øóþ àëüòåðíàòèâó èç âñåõ âîçìîæíûõ. 

4. Áàçà çíàíèé ìîæåò áûòü î÷åíü è î÷åíü áîëüøîé. Áóäó÷è ââåäåíû â ìàøèíó îäèí ðàç, çíàíèÿ ñîõðàíÿþòñÿ íàâñåãäà. ×åëîâåê æå èìååò îãðàíè÷åííóþ áàçó çíàíèé, è åñëè äàííûå äîëãîå âðåìÿ íå èñïîëüçóþòñÿ, òî îíè çàáûâàþòñÿ è íàâñåãäà òåðÿþòñÿ.

Ñèñòåìû, îñíîâàííûå íà çíàíèÿõ, óñòîé÷èâû ê “ïîìåõàì”. Ýêñïåðò ïîëüçóåòñÿ ïîáî÷íûìè çíàíèÿìè è ëåãêî ïîääàåòñÿ âëèÿíèþ âíåøíèõ ôàêòîðîâ, êîòîðûå íåïîñðåäñòâåííî íå ñâÿçàíû ñ ðåøàåìîé çàäà÷åé. ÝÑ, íå îáðåìåíåííûå çíàíèÿìè èç äðóãèõ îáëàñòåé, ïî ñâîåé ïðèðîäå ìåíåå ïîäâåðæåíû “øóìàì”. Ñî âðåìåíåì ñèñòåìû, îñíîâàííûå íà çíàíèÿõ, ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ ïîëüçîâàòåëÿìè êàê ðàçíîâèäíîñòü òèðàæèðîâàíèÿ- íîâûé ñïîñîá çàïèñè è ðàñïðîñòðàíåíèÿ çíàíèé. Ïîäîáíî äðóãèì âèäàì êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì îíè íå ìîãóò çàìåíèòü ÷åëîâåêà â ðåøåíèè çàäà÷, à ñêîðåå íàïîìèíàþò îðóäèÿ òðóäà, êîòîðûå äàþò åìó âîçìîæíîñòü ðåøàò çàäà÷è áûñòðåå è ýôôåêòèâíåå. 

6. Ýòè ñèñòåìû íå çàìåíÿþò ñïåöèàëèñòà, à ÿâëÿþòñÿ èíñòðóìåíòîì â åãî ðóêàõ.



  1.8. Èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ ýêñïåðòíûõ ñèñòåì.

    1.8.1. Îñíîâíûå ëèíèè ðàçâèòèÿ ÝÑ.

    Íàèáîëåå  èçâåñòíûå ÝÑ, ðàçðàáîòàííûå â 60-70-õ ãîäàõ, ñòàëè â ñâîèõ îáëàñòÿõ óæå êëàññè÷åñêèìè. Ïî ïðîèñõîæäåíèþ, ïðåäìåòíûì îáëàñòÿì è ïî ïðååìñòâåííîñòè ïðèìåíÿåìûõ èäåé, ìåòîäîâ è èíñòðóìåíòàëüíûõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ èõ ìîæíî ðàçäåëèòü íà íåñêîëüêî ñåìåéñòâ.

1. META-DENDRAL.Ñèñòåìà DENDRAL ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü íàèáîëåå âåðîÿòíóþ ñòðóêòóðó õèìè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (ìàññ- ñïåêòðîãðàôèè, äàííûì ÿäåðíîì ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà è äð.).M-D àâòîìàòèçèðóåò ïðîöåññ ïðèîáðåòåíèÿ çíàíèé äëÿ DENDRAL. Îíà ãåíåðèðóåò ïðàâèëà ïîñòðîåíèÿ ôðàãìåíòîâ õèìè÷åñêèõ ñòðóêòóð.

2. MYCIN-EMYCIN-TEIREIAS-PUFF-NEOMYCIN. Ýòî ñåìåéñòâî ìåäèöèíñêèõ ÝÑ è ñåðâèñíûõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ äëÿ èõ ïîñòðîåíèÿ. 

3. PROSPECTOR-KAS. PROSPECTOR- ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïîèñêà (ïðåäñêàçàíèÿ) ìåñòîðîæäåíèé íà îñíîâå ãåîëîãè÷åñêèõ àíàëèçîâ. KAS- ñèñòåìà ïðèîáðåòåíèÿ çíàíèé äëÿ  PROSPECTOR.

4. CASNET-EXPERT.  Ñèñòåìà CASNET- ìåäèöèíñêàÿ ÝÑ äëÿ äèàãíîñòèêè âûäà÷è ðåêîìåíäàöèé ïî ëå÷åíèþ ãëàçíûõ çàáîëåâàíèé. Íà åå îñíîâå ðàçðàáîòàí ÿçûê èíæåíåðèè çíàíèé EXPERT, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ñîçäàí ðÿä äðóãèõ ìåäèöèíñêèõ äèàãíîñòè÷åñêèõ ñèñòåì.

5. HEARSAY-HEARSAY-2-HEARSAY-3-AGE. Ïåðâûå äâå ñèñòåìû ýòîãî ðÿäà ÿâëÿþòñÿ ðàçâèòèåì èíòåëëåêòóàëüíîé ñèñòåìû ðàñïîçíàâàíèÿ ñëèòíîé ÷åëîâå÷åñêîé ðå÷è, ñëîâà êîòîðîé áåðóòñÿ èç çàäàííîãî ñëîâàðÿ. Ýòè ñèñòåìû îòëè÷àþòñÿ îðèãèíàëüíîé ñòðóêòóðîé, îñíîâàííîé íà èñïîëüçîâàíèè äîñêè îáúÿâëåíèé- ãëîáàëüíîé áàçû äàííûõ, ñîäåðæàùåé òåêóùèå ðåçóëüòàòû ðàáîòû ñèñòåìû. Â äàëüíåéøåì íà îñíîâå ýòèõ ñèñòåì áûëè ñîçäàíû èíñòðóìåíòàëüíûå ñèñòåìû HEARSAY-3 è AGE (Attempt to Generalize- ïîïûòêà îáùåíèÿ) äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÝÑ. 

6. Ñèñòåìû AM (Artifical Mathematician- èñêóññòâåííûé ìàòåìàòèê) è EURISCO áûëè ðàçðàáîòàíû â Ñòàíôîðäñêîì óíèâåðñèòåòå äîêòîðîì Ä. Ëåíàòîì äëÿ èññëåäîâàòåëüñêèõ è ó÷åáíûõ öåëåé. Ëåíàò ñ÷èòàåò, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ëþáîé ÝÑ îïðåäåëÿåòñÿ çàêëàäûâàåìûìè â íåå çíàíèÿìè. Ïî åãî ìíåíèþ, ÷òîáû ñèñòåìà áûëà ñïîñîáíà ê îáó÷åíèþ, â íåå äîëæíî áûòü ââåäåíî îêîëî ìèëëèîíà ñâåäåíèé îáùåãî õàðàêòåðà. Ýòî ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò îáúåìó èíôîðìàöèè, êàêèì ðàñïîëàãàåò ÷åòûðåõëåòíèé ðåáåíîê ñî ñðåäíèìè ñïîñîáíîñòÿìè. Ëåíàò òàêæå ñ÷èòàåò, ÷òî ïóòü ñîçäàíèÿ óçêîñïåöèàëèçèðîâàííûõ ÝÑ ñ óìåíüøåííûì îáúåìîì çíàíèé âåäåò ê òóïèêó. 

    Â ñèñòåìó AM ïåðâîíà÷àëüíî áûëî çàëîæåíî îêîëî 100 ïðàâèë âûâîäà è áîëåå 200 ýâðèñòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ îáó÷åíèÿ, ïîçâîëÿþùèõ ñòðîèòü ïðîèçâîëüíûå ìàòåìàòè÷åñêèå òåîðèè è ïðåäñòàâëåíèÿ. Ñíà÷àëà ðåçóëüòàòû ðàáîòû ñèñòåìû áûëè âåñüìà ìíîãîîáåùàþùèìè. Îíà ìîãëà ñôîðìóëèðîâàòü ïîíÿòèÿ íàòóðàëüíîãî ðÿäà è ïðîñòûõ ÷èñåë. Êðîìå òîãî, îíà ñèíòåçèðîâàëà âàðèàíò ãèïîòåçû Ãîëüäáàõà î òîì, ÷òî êàæäîå ÷åòíîå ÷èñëî, áîëüøåå äâóõ, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû äâóõ ïðîñòûõ ÷èñåë. Äî ñèõ ïîð íå óäàëîñü íè íàéòè äîêàçàòåëüñòâà äàííîé ãèïîòåçû, íè îïðîâåðãíóòü åå. Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ñèñòåìû çàìåäëèëîñü è áûëî îòìå÷åíî, ÷òî íåñìîòðÿ íà ïðîÿâëåííûå íà ïåðâûõ ïîðàõ “ìàòåìàòè÷åñêèå ñïîñîáíîñòè”, ñèñòåìà íå ìîæåò ñèíòåçèðîâàòü íîâûõ ýâðèñòè÷åñêèõ ïðàâèë, ò.å. åå âîçìîæíîñòè îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî òåìè ýâðèñòèêàìè, ÷òî áûëè â íåå èçíà÷àëüíî çàëîæåíû. 

    Ïðè ðàçðàáîòêå ñèñòåìû EURISCO áûëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ïðåîäîëåòü óêàçàííûå íåäîñòàòêè ñèñòåìû AM. Êàê è â íà÷àëå ýêñïëóàòàöèè AM, ïåðâûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ EURISCO, áûëè ýôôåêòèâíûìè. Ñîîáùàëîñü, ÷òî ñèñòåìà EURISCO ìîæåò óñïåøíî ó÷àñòâîâàòü â î÷åíü ñëîæíûõ èãðàõ. Ñ åå ïîìîùüþ â âîåííî-ñòðàòåãè÷åñêîé èãðå, ïðîâîäèìîé ÂÌÔ ÑØÀ, áûëà ðàçðàáîòàíà ñòðàòåãèÿ, ñîäåðæàùàÿ ðÿä îðèãèíàëüíûõ òàêòè÷åñêèõ õîäîâ. Ñîãëàñíî îäíîìó èç íèõ, íàïðèìåð ïðåäëàãàëîñü âçðûâàòü ñâîè êîðàáëè, ïîëó÷èâøèå ïîâðåæäåíèÿ. Ïðè ýòîì êîðàáëè, îñòàâøèåñÿ íåïîâðåæäåííûìè, ïîëó÷àåò íåîáõîäèìîå ïðîñòðàíñòâî äëÿ âûïîëíåíèÿ ìàíåâðà. 

    Îäíàêî ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ îáíàðóæèëîñü, ÷òî ñèñòåìà íå âñåãäà êîððåêòíî ïåðåîïðåäåëÿåò ïåðâîíà÷àëüíî çàëîæåííûå â íåå ïðàâèëà. Òàê, íàïðèìåð, îíà ñòàëà íàðóøàòü ñòðîãîå ïðåäïèñàíèå îáðàùàòüñÿ  ê ïðîãðàììèñòàì ñ âîïðîñàìè òîëüêî â îïðåäåëåííîå âðåìÿ ñóòîê. Ò.î., ñèñòåìà EURISCO, òàê æå êàê è åå ïðåäøåñòâåííèöà, îñòàíîâèëàñü â ñâîåì ðàçâèòèè, äîñòèãíóâ ïðåäåëà, îïðåäåëåííîãî â êîíå÷íîì ñ÷åòå åå ðàçðàáîò÷èêîì.

    Ñ 1990 ãîäà äîêòîð Ëåíàò âî ãëàâå èññëåäîâàòåëüñêîé ãðóïïû çàíÿò êîäèðîâàíèåì è ââîäîì íåñêîëüêèõ ñîò òûñÿ÷ ýëåìåíòîâ çíàíèé, íåîáõîäèìûõ, ïî åãî ìíåíèþ, äëÿ ñîçäàíèÿ “èíòåëëåêòó-

àëüíîé” ñèñòåìû. Ýòîò ïðîåêò íàçâàí Cyc (“Öèê”, îò àíãëèéñêîãî ñëîâà enciklopaedia).

   1.8.2. Ïðîáëåìû, âîçíèêàþùèå ïðè ñîçäàíèèÝÑ. Ïåðñïåêòèâû ðàçðàáîòêè.

    Ñ 70-õ ãîäîâ ÝÑ ñòàëè âåäóùèì íàïðàâëåíèåì â îáëàñòè èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà. Ïðè èõ ðàçðàáîòêå íàøëè ïðèìåíåíèå ìåòîäû ÈÈ, ðàçðàáîòàííûå ðàíåå: ìåòîäû ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé, ëîãè÷åñêîãî âûâîäà, ýâðèñòè÷åñêîãî ïîèñêà, ðàñïîçíàâàíèÿ ïðåäëîæåíèé íà åñòåñòâåííîì ÿçûêå è äð. Ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî èìåííî ÝÑ ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü î÷åíü áîëüøîé êîììåð÷åñêèé ýôôåêò îò ïðèìåíèÿ òàêèõ ìîùíûõ ìåòîäîâ. Â ýòîì - èõ îñîáàÿ ðîëü. 

     Êàòàëîã ÝÑ è èíñòðóìåíòàëüíûõ  ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ äëÿ èõ ðàçðàáîòêè, îïóáëèêîâàííûé â ÑØÀ â 1987 ãîäó, ñîäåðæèò áîëåå 1000 ñèñòåì (ñåé÷àñ èõ óæå çíà÷èòåëüíî áîëüøå). Â ðàçâèòûõ çàðóáåæíûõ ñòðàíàõ ñîòíè ôèðì çàíèìàþòñÿ èõ ðàçðàáîòêîé è âíåäðåíèåì. Èìåþòñÿ è îòå÷åñòâåííûå ðàçðàáîòêè ÝÑ, â òîì ÷èñëå - íàøåäøèé ïðîìûøëåííîå ïðèìåíåíèå. 

   Îäíàêî óæå íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ âûÿâèëèñü ñåðüåçíûå ïðèíöèïèàëüíûå òðóäíîñòè,  ïðåïÿòñòâóþùèå áîëåå øèðîêîìó ðàñïðîñòðàíåíèþ ÝÑ è ñåðüåçíî çàìåäëÿþùèå è îñëîæíÿþùèå èõ ðàçðàáîòêó. Îíè âïîëíå åñòåñòâåííûõ è âûòåêàþò èç ñàìèõ ïðèíöèïîâ ðàçðàáîòêè ÝÑ.

   Ïåðâàÿ òðóäíîñòü âîçíèêàåò â ñâÿçè ñ ïîñòàíîâêîé çàäà÷. Áîëüøèíñòâî çàêàç÷èêîâ, ïëàíèðóÿ ðàçðàáîòêó ÝÑ, â ñëåäñòâèå íåäîñòàòî÷íîé êîìïåòåíòíîñòè â âîïðîñàõ ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ ÈÈ, ñêëîííà çíà÷èòåëüíî ïðåóâåëè÷èâàòü îæèäàåìûå âîçìîæíîñòè ñèñòåìû. Çàêàç÷èê æåëàåò óâèäåòü â íåé ñàìîñòîÿòåëüíî ìûñëÿùåãî ýêñïåðòà â èññëåäóåìîé îáëàñòè, ñïîñîáíîãî ðåøàòü øèðîêèé êðóã çàäà÷. Îòñþäà è òèïè÷íûå ïåðâîíà÷àëüíûå ïîñòàíîâêè çàäà÷è ïî ñîçäàíèþ ÝÑ: “Ðàçðàáîòàòü ÝÑ ïî îáðàáîòêå èçîáðàæåíèÿ”; “Ñîçäàòü ìåäèöèíñêèå ÝÑ ïî ëå÷åíèþ çàáîëåâàíèé îïîðíî-äâèãàòåëüíîãî àïïàðàòà ó äåòåé”. Îäíàêî, êàê óæå îòìå÷àëîñü, ìîùíîñòü ýâðèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïðè óâåëè÷åíèè îáùíîñòè èõ ïîñòàíîâêè ðåçêî óìåíüøàåòñÿ. Ïîýòîìó íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî (îñîáåííî ïðè ïîïûòêå ñîçäàíèÿ ÝÑ â îáëàñòè, äëÿ êîòîðîé ó ðàçðàáîò÷èêîâ åùå íåò îïûòà ñîçäàíèÿ ïîäîáíûõ ñèñòåì) îãðàíè÷èòüñÿ äëÿ íà÷àëà íå ñëèøêîì ñëîæíîé îáîçðèìîé çàäà÷åé â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè, äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðîé íåò ïðîñòîãî àëãîðèòìè÷åñêîãî ñïîñîáà (òî åñòü íåî÷åâèäíî, êàê íàïèñàòü ïðîãðàììó äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è, íå èñïîëüçóÿ ìåòîäû îáðàáîòêè çíàíèé). Êðîìå òîãî, âàæíî, ÷òîáû óæå ñóùåñòâîâàëà ñëîæèâøàÿñÿ ìåòîäèêà ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è “âðó÷íóþ” èëè êàêèìè-ëèáî ðàñ÷åòíûìè ìåòîäàìè. Äëÿ óñïåøíîé ðàçðàáîòêè ÝÑ íåîáõîäèìû íå òîëüêî ÷åòêàÿ è êîíêðåòíàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷, íî è ðàçðàáîòêà ïîäðîáíîãî (õîòÿ áû ñëîâåñíîãî) îïèñàíèÿ “ðó÷íîãî” (èëè ðàñ÷åòíîãî) ìåòîäà åå ðåøåíèÿ. Åñëè ýòî ñäåëàòü çàòðóäíèòåëüíî, äàëüíåéøàÿ ðàáîòà ïî ïîñòðîåíèþ ÝÑ òåðÿåò ñìûñë.

    Âòîðàÿ è îñíîâíàÿ òðóäíîñòü - ïðîáëåìà ïðèîáðåòåíèÿ (óñâîåíèÿ) çíàíèé. Ýòà ïðîáëåìà âîçíèêàåò ïðè “ïåðåäà÷å” çíàíèé, êîòîðûìè îáëàäàþò ýêñïåðòû-ëþäè, ÝÑ. Ðàçóìååòñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû “îáó÷èòü” èì êîìïüþòåðíóþ ñèñòåìó, ïðåæäå âñåãî òðåáóåòñÿ ñôîðìóëèðîâàòü, ñèñòåìàòèçèðîâàòü è ôîðìàëèçîâàòü ýòè çíàíèÿ “íà áóìàãå”. Ýòî ìîæåò ïîêàçàòüñÿ ïàðàäîêñàëüíûì, íî áîëüøèíñòâî ýêñïåðòîâ (çà èñêëþ÷åíèåì, ìîæåò áûòü, ìàòåìàòèêîâ), óñïåøíî èñïîëüçóÿ â ïîâñåäíåâíîé äåÿòåëüíîñòè ñâîè îáøèðíûå çíàíèÿ, èñïûòûâàþò áîëüøèå çàòðóäíåíèÿ ïðè ïîïûòêå ñôîðìóëèðîâàòü è ïðåäñòàâèòü â ñèñòåìíîì âèäå õîòÿ áû îñíîâíóþ ÷àñòü ýòèõ çíàíèé: èåðàðõèþ èñïîëüçóåìûõ ïîíÿòèé, ýâðèñòèêè, àëãîðèòìû, ñâÿçè ìåæäó íèìè. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî äëÿ ïîäîáíîé ôîðìàëèçàöèè çíàíèé íåîáõîäèì îïðåäåëåííûé ñèñòåìàòè÷åñêèé ñòèëü ìûøëåíèÿ, áîëåå áëèçêèé ìàòåìàòèêàì è ïðîãðàììèñòàì, ÷åì, íàïðèìåð, þðèñòàì è ìåäèêàì. Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìû, ñ îäíîé ñòîðîíû, çíàíèÿ â îáëàñòè ìàòåìàòè÷åñêîé ëîãèêè è ìåòîäîâ ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé, ñ äðóãîé - çíàíèÿ âîçìîæíîñòè ÝÂÌ, èç ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, â ÷àñòíîñòè, ÿçûêîâ è ñèñòåì ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

      Òàêèì îáðàçîì, âûÿñíÿåòñÿ, ÷òî äëÿ ðàçðàáîòêè ÝÑ íåîáõîäèìî ó÷àñòèå â íåé îñîáîãî ðîäà ñïåöèàëèñòîâ, îáëàäàþùèõ óêàçàííîé ñîâîêóïíîñòüþ çíàíèé è âûïîëíÿþùèõ ôóíêöèè “ïîñðåäíèêîâ” ìåæäó ýêñïåðòàìè â ïðåäìåòíîé îáëàñòè è êîìïüþòåðíûìè (ýêñïåðòíûìè) ñèñòåìàìè. Îíè ïîëó÷èëè íàçâàíèå èíæåíåðû çíàíèé (â îðèãèíàëå - knowledge engineers), à ñàì ïðîöåññ ðàçðàáîòêè ÝÑ è äðóãèõ èíòåëëåêòóàëüíûõ ïðîãðàìì, îñíîâàííûõ íà ïðåäñòàâëåíèè è îáðàáîòêå çíàíèé - èíæåíåðèåé çíàíèé (knowledge engineering). Â ðàçâèòûõ çàðóáåæíûõ ñòðàíàõ ñïåöèàëüíîñòü “èíæåíåð çíàíèé” ââåäåíà âî ìíîãèõ âóçàõ, â íàøåé ñòðàíå îñíîâû èíæåíåðèè çíàíèé èçó÷àþòñÿ ïîêà â ðàìêàõ ñïåöèàëèçàöèé ïî ñèñòåìíîìó ïðîãðàììèðîâàíèþ. Ôóíêöèè ýêñïåðòà è èíæåíåðà çíàíèé ðåäêî ñîâìåùàþòñÿ â îäíîì ëèöå. ×àùå ôóíêöèè èíæåíåðà çíàíèé âûïîëíÿåò ðàçðàáîò÷èê ÝÑ. Êàê ïîêàçàë îïûò ìíîãèõ ðàçðàáîòîê, äëÿ ïåðâîíà÷àëüíîãî ïðèîáðåòåíèÿ çíàíèé, â êîòîðûõ ó÷àñòâóþò ýêñïåðòû, èíæåíåðû çíàíèé è ðàçðàáîò÷èêè ÝÑ, òðåáóåòñÿ àêòèâíàÿ ðàáîòà âñåõ òðåõ êàòåãîðèé ñïåöèàëèñòîâ. Îíà ìîæåò äëèòüñÿ îò íåñêîëüêèõ íåäåëü äî íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ.

    Íà ýòàïå ïðèîáðåòåíèÿ çíàíèé ìîãóò âîçíèêíóòü òðóäíîñòè è ïñèõîëîãè÷åñêîãî ïîðÿäêà: ýêñïåðò ìîæåò ïðåïÿòñòâîâàòü ïåðåäà÷å ñâîèõ çíàíèé ÝÑ, ïîëàãàÿ, ÷òî ýòî ñíèçèò åãî ïðåñòèæ êàê ñïåöèàëèñòà è ñîçäàñò ïðåäïîñûëêè äëÿ çàìåíû åãî “ìàøèíîé”. Îäíàêî ýòè îïàñåíèÿ ëèøåíû îñíîâàíèé: ÝÑ “óâåðåííî” ðàáîòàåò ëèøü â òèïîâûõ ñèòóàöèÿõ, à òàêæå óäîáíà â ñëó÷àÿõ, êîãäà ÷åëîâåê íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ñòðåññà, â íàèáîëåå ñëîæíûõ ñèòóàöèÿõ, òðåáóþùèõ íåñòàíäàðòíûõ ðàññóæäåíèé è îöåíîê, ýêñïåðò- ÷åëîâåê íåçàìåíèì.

    Òðåòüÿ ñåðüåçíàÿ òðóäíîñòü- â î÷åíü áîëüøîé òðóäîåìêîñòè ñîçäàíèÿ ÝÑ : òðåáóåòñÿ ðàçðàáîòàòü ñðåäñòâà óïðàâëåíèÿ áàçîé çíàíèé, ëîãè÷åñêîãî âûâîäà, äèàëîãîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîëüçîâàòåëåì è ò.ä. Îáúåì ïîãðàììèðîâàíèÿ ñòîëü âåëèê, à ïðîãðàììû ñòîëü ñëîæíû è íåòðàäèöèîííû, ÷òî èìååò ñìûñë, êàê ýòî ïðèíÿòî ñåé÷àñ ïðè ðàçðàáîòêå áîëüøèõ ïðîãðàìì, íà ïåðâîì ýòàïå ñîçäàòü äåìîíñòðàöèîííûé ïðîòîòèï ñèñòåìû - ïðåäâàðèòåëüíûé âàðèàíò, â êîòîðîì â óïðîùåííîì âèäå ðåàëèçîâàíû ëèøü åå îñíîâíûå ïëàíèðóåìûå âîçìîæíîñòè è êîòîðàÿ áóäåò ñëóæèòü äëÿ çàêàç÷èêà ïîäòâåðæäíèåíèåì òîãî, ÷òî ðàçðàáîòêà ÝÑ äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è ïðèíöèïèàëüíî âîçìîæíà, à äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ- îñíîâîé äëÿ ïîñëåäóþùåãî óëó÷øåíèÿ è ðàçâèòèÿ ñèñòåìû.  

    Îäíîé èç ïðè÷èí íåóäà÷ â ñîçäàíèè ÝÑ ñòàëà íåäîîöåíêà àâòîðàìè ÝÑ îáúåìîâ è ðîëè íåÿâíûõ çíàíèé. Ñèñòåìû, áàçû çíàíèé êîòîðûõ ñîçäàâàëèñü íà îñíîâå ñïðàâî÷íèêîâ, â ëó÷øåì ñëó÷àå òàê ñïðàâî÷íèêàìè è îñòàëèñü. Áîëüøèíñòâî æå òàêèõ ñèñòåì îêàçûâàëèñü äàæå õóæå ñïðàâî÷íèêîâ, òàê êàê ñêîâûâàëè èññëåäîâàòåëüñêóþ ìûñëü ïîëüçîâàòåëÿ. Âòîðûì  “óçêèì ìåñòîì” ÝÑ îêàçàëàñü ìîäåëü, íà êîòîðîé áûëè îñíîâàíû èõ ïåðâûå ýêçåìïëÿðû, è ëèøü ìîäåëü çíàíèé, ïðèíèìàþùàÿ âèä ïîðîãîâîé íàïðàâëåííîé èåðàðõè÷åñêîé ñåòè ñ âîçìîæíîñòüþ âûáîðà â êîíå÷íîì èç ëîãè÷åñêèõ óçëîâ (ãäå êàæäàÿ îòäåëüíàÿ ñèòóàöèÿ ïîõîæà íà äåðåâî ñ ëèñòüÿìè), ìîæåò ñòàòü áàçîé äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÝÑ.

    Êîãäà ñòàëà î÷åâèäíîé ïîëíàÿ íåïðèãîäíîñòü ýòèõ ñèñòåì è ñîçäàííîãî äëÿ íèõ ñïåöèàëëèçèðîâàííîãî àïïàðàòíîãî îáîðóäîâàíèÿ, ìíîãèå îáîçðåâàòåëè ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî ñóùåñòâóþùàÿ òåõíîëîãèÿ ñîçäàíèÿ ÝÑ áûëà òóïèêîâûì íàïðàâëåíèåì â ðàçâèòèè èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé. Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ÝÑ âîçðîäèëèñü â âèäå ñèñòåì ñ áàçîé çíàíèé, êîòîðûå òåñíî ïåðåïëåòàëèñü ñ ñóùåñòâóþùèìè äåëîâûìè ñèñòåìàìè. Èõ èñïîëüçóþò â çäðàâîîõðàíåíèè, ñòðàõîâàíèè, áàíêîâñêîì äåëå è äðóãèõ îáëàñòÿõ, ÷òîáû ñ ïîìîùüþ ïðàâèë è îáúåêòîâíàêàïëèâàòü îïûò,ïîâûñèòü êà÷åñòâî ïðèíèìàåìûõ ðåøåíèé. Áàçû çíàíèé âñòðîåíûñåãîäíÿ â íàèáîëåå ñîâðåìåííûå êðóïíûå ñèñòåìû. Îíè íàõîäÿòñÿ â ñàìîé ñåðäöåâèíå ïðîãðàìì- àãåíòîâ, îñóùåñòâëÿþùèõ ïîèñê â ñåòè Internet, è ïîìîãàþò êîëëåêòèâàì ïîëüçîâàòåëåé ñïðàâèòüñÿ ñ ïîèòîêàìè èíôîðìàöèè. 

    Ðàññìîòðèì ôàêòîðû, ñòèìóëèðîâàâøèå ðàçâèòèå ñèñòåì ñ áàçàìè çíàíèé:

- êîìïàíèè, äîáèâøèåñÿ çíà÷èòåëüíîé ýêîíîìèè äåíåæíûõ ñðåäñòâ áëàãîäàðÿ òåõíîëîãèè áàç çíàíèé, ðàçâèâàþò è âûñòðàèâàþò åå â ñïåöèàëüíûå áèçíåñ- ïðîöåññû, êîòîðûå áûëè áû ïðîñòî íåâîçìîæíû áåç êîìïüþòåðíîé ýêñïåðòèçû;

- ðàçðàáîòàíû íîâûå òåõíîëîãèè ñîçäàíèÿ áàç çíàíèé, ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì ñðåäñòâîì, êîòîðîå ìîæåò èçìåíèòü áèçíåñ- ïîöåññ;

- ñîâðåìåííûå ñèñòåìû ðåàëèçîâàíû íå íàñïåöèàëèçèðîâàí-íîì, à íà ñòàíäàðòíîì îáîðóäîâàíèè. 

    Îáúåäèíåíèå âñåõ âèäîâ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ è èõ îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ â åäèíóþ ÝÑ ïðèçíàíî ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíûì, òàê êàê ïðìåíåíèå ÝÑ  ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü ðàñõîäû íà ïîäãîòîâêó êâàëèôèöèðîâàííîãî ïåðñîíàëà, äàëüíåéøóþ ïðîâåðêó ðàáîòîñïîñîáíîñòè è íàäåæíîñòè ðàçðàáàòûâàåìûõ è èññëåäîâàòåëüñêèõ ñèñòåì, à òàêæå óìåíüøèòü âðåìÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ è(èëè) èññëåäîâàíèÿ.

    Îáúåêòíàÿ òåõíîëîãèÿ, íà îñíîâå êîòîðîé ìîãóò ñîçäàâàòüñÿ è ðàçâèâàòüñÿ ñîâðåìåííûå ÝÑ,- çíà÷èòåëüíûé øàã âïåðåä ïî ñðàâíåíèþ ñ CASE- ñðåäñòâàìè, ò.ê. îíà ïîõîæà íà íàøå âîñïðèÿòèå îêðóæàþùåé äåéñòâèòåëüíîñòè. Íàøå ïðåäñòàâ- ëåíèå î ìîäåëèðîâàíèè ìåíÿåòñÿ, òî æå ñàìîå ïðîèñõîäèò è ñ îáúåêòàìè, ïîýòîìó ñîïðîâîæäåíèå ïðîãðàììèðóåìûõ îáúåêòîâ ìîæåò âûïîëíÿòñÿ àíàëîãè÷íî ïðèñïîñîáëåíèþ íàøèõ óìîçðèòåëüíûõ îáðàçîâ ê èçìåíåíèþ îêðóæàþùèõ óñëîâèé. Äàííàÿ òåõíîëîãèÿ ïðåêðàñíî ïîäõîäèò àíàëèòèêàì è ïðîãðàììèñòàì. ò.ê. î÷åíü íàïîìèíàåò ñòðàòåãèþ ðåøåíèÿ ïðîáëåì  è ñîîòâåòñòâóåò ìûñëèòåëüíûì ïðîöåññàì ëþäåé, ñ÷èòàþùèõñÿ ýêñïåðòàìè â ñâîåé îáëàñòè.

    ×òîáû ñòàòü ýêñïåðòîì, ñïåöèàëèñòó íóæåí èíñòðóìåíòàðèé, èìèòèðóþùèé ìûøëåíèå ýêñïåðòà. Ðàçðàáîòêà ïàðàäèãìû ïðåâðàùàåòñÿ èç çàäà÷è, ÷óæäîé ìûøëåíèþ ÷åëîâåêà, â çíàêîìîå, ïðèâû÷íîå è ëåãêî âûïîëíÿåìîå çàäàíèå.

    Êàê ðàáîòàþò ýêñïåðòû? Ñëåäóÿ ïðèíöèïàì, çàëîæåííûì â îáúåêòíî- îðèåíòèðîâàííûå òåõíîëîãèè, îíè ïîäðàçóìåâàþò ïðîáëåìû íà îáúåêòû èëè êëàññû îáúåêòîâ. Ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ çíàíèé â îïðåäåëåííîé îáëàñòè îíè äåëàþò îáîáùåíèÿ, îðèåíòèðóÿñü íà âûäåëåííûå îáúåêòû èëè êëàññû îáúåêòîâ. Íåêîòîðûå îáîáùåíèÿ èìåþò èåðàðõè÷åñêóþ ñòðóêòóðó, ãäå ñâîéñòâà âûñøèõ îáúåêòîâ íàñëåäóþòñÿ îáúåêòà-

ìè íèçøåãî óðîâíÿ. Ñóùíîñòü ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü íåñêîëüêèì êëàññàì îáúåêòîâ è âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ ðàçëè÷íûìè îáúåêòàìè èëè êëàññàìè. Ïî ìåðå òîãî êàê çíàíèÿ ýêñïåðòà óãëóáëÿþòñÿ, íà èõ îñíîâå ôîðìèðóþòñÿ íîâûå àññîöèàöèè, à îòäåëüíûå óðîâíè èåðàðõèè ïðîïàäàþò èëè ðàñøèðÿþòñÿ.

    Ìåòîäèêà îáúåêòíî- îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ îñíîâàíà íà ìîäåëè, íàïîìèíàþùåé îáðàçû, âîçíèêàþùèå â ìîçãó àíàëèòèêà, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ïðåäìåòû è ïðîöåññû â âèäå îáúåêòîâ è ñâÿçåé ìåæäó íèìè. Íàáëþäàÿ ñîáûòèå, ýêñïåðò ëåãêî âûäåëÿåò çíàêîìûå îáðàçû. Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåì îí èñïûòûâàåò êîíêðåòíûå ïðàâèëà, ðàññìàòðèâàÿ ïðè ýòîì èññëåäóåìóþ ïðîáëåìó ïîä îïðåäåëåííûì ðàêóðñîì.

   Ïðè ðàçðàáîòêå ñèñòåì àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ (ÑÀÏÐ) óæå íåëüçÿ îáîéòèñü áåç ÝÑ; èõ èñïîëüçîâàíèå ïðèçíàíî ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíûì.

    Ñ ñåðåäèíû 80-õ ãîäîâ íàèáîëåå ïîïóëÿðíûå ñèñòåìû ñ áàçàìè çíàíèé ñîçäàâàëèñü ñ îðèåíòàöèåé íà ñòàíäàðòíîå îáîðóäîâàíèå. Â ýòîì êëþ÷ ê ïîíèìàíèþ ïðè÷èí óñïåõà ñîâðåìåííîé òåõíîëîãèè áàç çíàíèé. Îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî ñèñòåìû ñ áàçàìè çíàíèé íåîáõîäèìî âñòðàèâàòü â ñàìûå âàæíûå áèçíåññ- ïðîöåññû è îðãàíèçîâûâàòü ðàáîòó ïåðñîíàëà òàê, ÷òîáû îí ìîã ìàêñèìàëüíî èñïîëüçîâàòü èõ ïðåèìóùåñòâà äëÿ äîñòèæåíèÿ íàèëó÷øèõ ðåçóëüòàòîâ.   
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Ãëàâà 2. Ñòðóêòóðà ñèñòåì, îñíîâàííûõ íà çíàíèÿõ



  2.1. Êðèòåðèé ïîëüçîâàòåëÿ ÝÑ

    Ñòðóêòóðà ÝÑ èçîáðàæåíà íà ñõåìå:

                     

��                                                                             

                                          ïîëüçîâàòåëü

�                                      



��         ýêñïåðò +                   äèàëîãîâûé        

����      èíæåíåð çíàíèé            ïðîöåññîð





���       ïîäñèñòåìà                                                    ïîäñèñòåìà

��      ïðèîáðåòåíèÿ               áàçà çíàíèé                  âûâîäà                     

�           çíàíèé                   

                                                

�                                                                              ïîäñèñòåìà                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         

                                                                              îáúÿñíåíèÿ                                         

                                                                                                          ðèñ.3 

    Ýêñïåðòíûå ñèñòåìû èìåþò äâå êàòåãîðèè ïîëüçîâàòåëåé  è äâà îòäåëüíûõ “âõîäà”, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì öåëÿì âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëüçîâàòåëåé ñ ÝÑ:

1)îáû÷íûé ïîëüçîâàòåëü (ýêñïåðò), êîòîðîìó òðåáóåòñÿ êîíñóëüòàöèÿ ÝÑ- äèàëîãîâûé ñåàíñ ðàáîòû ñ íåé, â ïðîöåññå êîòîðîé îíà ðåøàåò íåêîòîðóþ ýêñïåðòíóþ çàäà÷ó. Äèàëîã ñ ÝÑ îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç äèàëîãîâûé ïðîöåññîð- ñïåöèàëüíóþ êîìïîíåíòó ÝÑ. Ñóùåñòâóþò äâå îñíîâíûå ôîðìû äèàëîãà ñ ÝÑ- äèàëîã íà îãðàíè÷åííîì ïîäìíîæåñòâå åñòåñòâåííîãî ÿçûêà ( ñ èñïîëüçîâàíèåì  ñëîâàðÿ- ìåíþ (ïðè êîòîðîì íà êàæäîì øàãå äèàëîãà ñèñòåìà ïðåäëàãàåò âûáîð ïðîôåññèîíàëüíîãî ëåêñèêîíà ýêñïåðòîâ) è äèàëîã íà îñíîâå èç íåñêîëüêèõ âîçìîæíûõ äåéñòâèé);

ýêñïåðòíàÿ ãðóïïà èíæåíåðèè çíàíèé, ñîñòîÿùàÿ èç ýêñïåðòîâ â ïðåäìåòíîé îáëàñòè è èíæåíåðîâ çíàíèé. Â ôóíêöèè ýòîé ãðóïïû âõîäèò çàïîëíåíèå áàçû çíàíèé, îñóùåñòâëÿåìîå ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëèçèðîâàííîé äèàëîãîâîé êîìïîíåíòû ÝÑ - ïîäñèñòåìû ïðèîáðåòåíèÿ çíàíèé, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ÷àñòè÷íî àâòîìàòèçèðîâàòü ýòîò ïðîöåññ.                                                                                                             

  2.2.  Ïîäñèñòåìà ïðèîáðåòåíèÿ çíàíèé

    Ïîäñèñòåìà ïðèîáðåòåíèÿ çíàíèé ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ äîáàâëåíèÿ â áàçó çíàíèé íîâûõ ïðàâèë è ìîäèôèêàöèè èìåþùèõñÿ. Â åå çàäà÷ó âõîäèò ïðèâåäåíèå ïðàâèëà ê âèäó, ïîçâîëÿþùåìó ïîäñèñòåìå âûâîäà ïðèìåíÿòü ýòî ïðàâèëî â ïðîöåññå ðàáîòû. Â áîëåå ñëîæíûõ ñèñòåìàõ ïðåäóñìîòðåíû åùå è ñðåäñòâà äëÿ ïðîâåðêè ââîäèìûõ èëè ìîäèôèöèðóåìûõ ïðàâèë íà íåïðîòèâîðå÷èâîñòü ñ èìåþùèìèñÿ ïðàâèëàìè. 



  2.3.  Áàçà çíàíèé

    Áàçà çíàíèé- íàèáîëåå âàæíàÿ êîìïîíåíòà ýêñïåðòíîé ñèñòåìû, íà êîòîðîé îñíîâàíû åå «èíòåëëåêòóàëüíûå ñïîñîáíîñòè». Â îòëè÷èå îò âñåõ îñòàëüíûõ êîìïîíåíò ÝÑ, áàçà çíàíèé- «ïåðåìåííàÿ » ÷àñòü ñèñòåìû, êîòîðàÿ ìîæåò ïîïîëíÿòüñÿ è ìîäèôèöèðîâàòüñÿ èíæåíåðàìè çíàíèé è îïûòà  èñïîëüçîâàíèå ÝÑ, ìåæäó êîíñóëüòàöèÿìè (à â íåêîòîðûõ ñèñòåìàõ è â ïðîöåññå êîíñóëüòàöèè). Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ñïîñîáîâ ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé â ÝÑ, îäíàêî îáùèì äëÿ âñåõ íèõ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî çíàíèÿ ïðåäñòàâëåíû â ñèìâîëüíîé ôîðìå (ýëåìåíòàðíûìè êîìïîíåíòàìè ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé ÿâëÿþòñÿ òåêñòû, ñïèñêè è äðóãèå ñèìâîëüíûå ñòðóêòóðû). Òåì ñàìûì, â ÝÑ ðåàëèçóåòñÿ ïðèíöèï ñèìâîëüíîé ïðèðîäû ðàññóæäåíèé, êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðîöåññ ðàññóæäåíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñèìâîëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé. 

    Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé ñïîñîá ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé - â âèäå êîíêðåòíûõ ôàêòîâ è ïðàâèë, ïî êîòîðûì èç èìåþùèõñÿ ôàêòîâ ìîãóò áûòü âûâåäåíû íîâûå. Ôàêòû ïðåäñòàâëåíû, íàïðèìåð, â âèäå    òðîåê: 

            (ÀÒÐÈÁÓÒ  ÎÁÚÅÊÒ  ÇÍÀ×ÅÍÈÅ).

   Òàêîé ôàêò îçíà÷àåò, ÷òî çàäàííûé îáúåêò èìååò çàäàííûé àòðèáóò   (ñâîéñòâà) ñ çàäàííûì çíà÷åíèåì. Íàïðèìåð, òðîéêà                     (ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÀ  ÏÀÖÈÅÍÒ1  37.5) ïðåäñòàâëÿåò ôàêò «òåìïåðàòóðà    áîëüíîãî, îáîçíà÷àåìîãî ÏÀÖÈÅÍÒ1, ðàâíà 37.5». Â áîëåå ïðîñòûõ ñëó÷àÿõ ôàêò âûðàæàåòñÿ íåêîíêðåòíûì çíà÷åíèåì àòðèáóòà, à êàêèì ëèáî ïðîñòûì óòâåðæäåíèåì, êîòîðîå ìîæåò áûòü èñòèííûì èëè ëîæíûì, íàïðèìåð: «Íåáî ïîêðûòî òó÷àìè». Â òàêèõ ñëó÷àÿõ ôàêò ìîæíî îáîçíà÷èòü êàêèì-ëèáî êðàòêèì èìåíåì (íàïðèìåð, ÒÓ×È) èëè èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ôàêòà ñàì òåêñò ñîîòâåòñòâóþùåé ôðàçû. 

    Ïðàâèëà â áàçå çíàíèé èìåþò âèä: 

ÅÑËÈ À  ÒÎ  S, ãäå  À- óñëîâèå; S- äåéñòâèå. Äåéñòâèå S èñïîëíÿåòñÿ, åñëè À èñòèííî. Íàèáîëåå ÷àñòî äåéñòâèå S, òàê æå, êàê è óñëîâèå, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óòâåðæäåíèå, êîòîðîå ìîæåò áûòü âûâåäåíî ñèñòåìîé (òî åñòü ñòàíîâèòñÿ åé èçâåñòíîé), åñëè èñòèííî óñëîâèå ïðàâèëà À. 

   Ïðàâèëà â áàçå çíàíèé  ñëóæàò äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ýâðèñòè÷åñêèõ çíàíèé (ýâðèñòèê), ò.å. íåôîðìàëüíûõ ïðàâèë ðàññóæäåíèÿ, âûðàáàòûâàåìûõ ýêñïåðòîì íà îñíîâå îïûòà åãî äåÿòåëüíîñòè.

    Ïðîñòîé ïðèìåð ïðàâèëà èç ïîâñåäíåâíîé æèçíè:

        ÅÑËÈ íåáî ïîêðûòî òó÷àìè

        ÒÎ ñêîðî ïîéäåò äîæäü.

Â êà÷åñòâå óñëîâèÿ A ìîæåò âûñòóïàòü ëèáî ôàêò(êàê â äàííîì ïðèìåðå), ëèáî íåñêîëüêî ôàêòîâ A1,...,AN, ñîåäèíåííûå ëîãè÷åñêîé îïåðàöèåé  è:

        A1 è A2 è ... è AN.

Â ìàòåìàòè÷åñêîé ëîãèêå òàêîå âûðàæåíèå íàçûâàåòñÿ êîíüþíêöèåé. Îíî ñ÷èòàåòñÿ èñòèííûì â òîì ñëó÷àå, åñëè èñòèííû âñå åãî êîìïîíåíòû. Ïðèìåð ïðåäûäóùåãî ïðàâèëà ñ áîëåå  ñëîæíûì óñëîâèåì:

       ÅÑËÈ 

             íåáî ïîêðûòî òó÷àìè è áàðîìåòð ïàäàåò

       ÒÎ

             ñêîðî ïîéäåò äîæäü.       (Ïðàâèëî 1).

    Äåéñòâèÿ, âõîäÿùèå â ñîñòàâ ïðàâèë, ìîãóò ñîäåðæàòü íîâûå ôàêòû. Ïðè ïðèìåíåíèè òàêèõ ïðàâèë ýòè ôàêòû ñòàíîâÿòñÿ èçâåñòíû ñèñòåìå, ò.å. âêëþ÷àþòñÿ â ìíîæåñòâî ôàêòîâ, êîòîðîå íàçûâàåòñÿ ðàáî÷èì ìíîæåñòâîì. Íàïðèìåð, åñëè ôàêòû «Íåáî ïîêðûòî òó÷àìè» è «Áàðîìåòð ïàäàåò» óæå èìåþòñÿ â ðàáî÷åì ìíîæåñòâå, òî ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ïðèâåäåííîãî âûøå ïðàâèëà â íåãî òàêæå âêëþ÷àåòñÿ ôàêò «Ñêîðî ïîéäåò äîæäü».

    Åñëè ñèñòåìà íå ìîæåò âûâåñòè íåêîòîðûé ôàêò, èñòèííîñòü èëè ëîæíîñòü êîòîðîãî òðåáóåòñÿ óñòàíîâèòü, òî ñèñòåìà ñïðàøèâàåò î íåì ïîëüçîâàòåëÿ. Íàïðèìåð:

      ÂÅÐÍÎ ËÈ, ×ÒÎ íåáî ïîêðûòî òó÷àìè?

Ïðè ïîëó÷åíèè ïîëîæèòåëüíîãî îòâåòà îò ïîëüçîâàòåëÿ ôàêò «Íåáî ïîêðûòî òó÷àìè» âêëþ÷àåòñÿ â ðàáî÷åì ìíîæåñòâî.

    Ñóùåñòâóþò äèíàìè÷åñêèå è ñòàòè÷åñêèå áàçû çíàíèé. Äèíàìè÷åñêàÿ áàçà çíàíèé èçìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì. Åå ñîäåðæèìîå çàâèñèò è îò ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùåé. Íîâûå ôàêòû, äîáàâëÿåìûå â áàçó çíàíèé, ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì âûâîäà, êîòîðûé ñîñòîèò â ïðèìåíåíèè ïðàâèë ê èìåþùèìñÿ ôàêòàì. 

    Â ñèñòåìàõ ñ ìîíîòîííûì âûâîäîì ôàêòû, õðàíèìûå â áàçå çíàíèé, ñòàòè÷íû, òî åñòü íå èçìåíÿþòñÿ â ïðîöåññå ðåøåíèÿ çàäà÷è. Â ñèñòåìàõ ñ íåìîíîòîííûì âûâîäîì äîïóñêàåòñÿ èçìåíåíèå èëè óäàëåíèå ôàêòîâ èç áàçû çíàíèé. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ñèñòåìû ñ íåìîíîòîííûì âûâîäîì ìîæíî ïðèâåñòè ÝÑ, ïðåäíàçíà÷åííóþ äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ïåðñïåêòèâíîãî ïëàíà êàïèòàëîâëîæåíèÿ êîìïàíèè. Â òàêîé ñèñòåìå ïî âàøåìó æåëàíèþ ìîãóò áûòü èçìåíåíû äàæå òå äàííûå, êîòîðûå ïîñëå âûâîäà óæå âûçâàëè ñðàáàòûâàíèå êàêèõ-ëèáî ïðàâèë. Èíûìè ñëîâàìè èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ìîäèôèöèðîâàòü çíà÷åíèÿ àòðèáóòîâ â ñîñòàâå ôàêòîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ðàáî÷åé ïàìÿòè. Èçìåíåíèå ôàêòîâ â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè óäàëåíèÿ èç áàçû çíàíèé çàêëþ÷åíèé, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ óïîìÿíóòûõ ïðàâèë. Òåì ñàìûì âûâîä âûïîëíÿåòñÿ ïîâòîðíî äëÿ òîãî, ÷òîáû ïåðåñìîòðåòü òå ðåøåíèÿ, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû íà îñíîâå ïîäâåðãøèõñÿ èçìåíåíèþ ôàêòîâ.



 2.4. Ïîäñèñòåìà âûâîäà

   2.4.1 Ïîäñèñòåìà âûâîäà,ñïîñîáû ëîãè÷åñêîãî âûâîäà

    Ïîäñèñòåìà âûâîäà - ïðîãðàììíàÿ êîìïîíåíòà ýêñïåðòíûõ ñèñòåì, ðåàëèçóþùàÿ ïðîöåññ åå ðàññóæäåíèé íà îñíîâå áàçû çíàíèé è ðàáî÷åãî ìíîæåñòâà. Îíà âûïîëíÿåò äâå ôóíêöèè: âî-ïåðâûõ, ïðîñìîòð ñóùåñòâóþùèõ ôàêòîâ èç ðàáî÷åãî ìíîæåñòâà è ïðàâèë èç áàçû çíàíèé è äîáàâëåíèå (ïî ìåðå âîçìîæíîñòè) â ðàáî÷åå ìíîæåñòâî íîâûõ ôàêòîâ è, âî-âòîðûõ, îïðåäåëåíèå ïîðÿäêà ïðîñìîòðà è ïðèìåíåíèÿ ïðàâèë. Ýòà ïîäñèñòåìà óïðàâëÿåò ïðîöåññîì êîíñóëüòàöèè, ñîõðàíÿåò äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ èíôîðìàöèþ î ïîëó÷åííûõ çàêëþ÷åíèÿõ, è çàïðàøèâàåò ó íåãî èíôîðìàöèþ, êîãäà äëÿ ñðàáàòûâàíèÿ î÷åðåäíîãî ïðàâèëà â ðàáî÷åì ìíîæåñòâå îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íî äàííûõ. 

    Öåëü ÝÑ - âûâåñòè íåêîòîðûé çàäàííûé ôàêò, êîòîðûé íàçûâàåòñÿ öåëåâûì óòâåðæäåíèåì (òî åñòü â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ ïðàâèë äîáèòüñÿ òîãî, ÷òîáû ýòîò ôàêò áûë âêëþ÷åí â ðàáî÷åå ìíîæåñòâî), ëèáî îïðîâåðãíóòü ýòîò ôàêò (òî åñòü óáåäèòüñÿ, ÷òî åãî âûâåñòè íåâîçìîæíî, ñëåäîâàòåëüíî, ïðè äàííîì óðîâíå çíàíèé ñèñòåìû îí ÿâëÿåòñÿ ëîæíûì). Öåëåâîå óòâåðæäåíèå ìîæåò áûòü ëèáî «çàëîæåíî» çàðàíåå â áàçó çíàíèé ñèñòåìû, ëèáî èçâëåêàåòñÿ ñèñòåìîé èç äèàëîãà ñ ïîëüçîâàòåëåì.

     Ðàáîòà ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü øàãîâ, íà êàæäîì èç êîòîðûõ èç áàçû âûáèðàåòñÿ íåêîòîðîå  ïðàâèëî, êîòîðîå ïðèìåíÿåòñÿ ê òåêóùåìó ñîäåðæèìîìó ðàáî÷åãî ìíîæåñòâà. Öèêë çàêàí÷èâàåòñÿ, êîãäà âûâåäåíî ëèáî îïðîâåðãíóòî öåëåâîå óòâåðæäåíèå. Öèêë ðàáîòû ýêñïåðòíîé ñèñòåìû èíà÷å íàçûâàåòñÿ ëîãè÷åñêèì âûâîäîì Ëîãè÷åñêèé âûâîä ìîæåò ïðîèñõîäèòü ìíîãèìè ñïîñîáàìè, èç êîòîðûõ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå - ïðÿìîé ïîðÿäîê âûâîäà è îáðàòíûé ïîðÿäîê âûâîäà. 

    Ïðÿìîé ïîðÿäîê âûâîäà- îò ôàêòîâ, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â ðàáî÷åì ìíîæåñòâå, ê çàêëþ÷åíèþ. Åñëè òàêîå çàêëþ÷åíèå óäàåòñÿ íàéòè, òî îíî çàíîñèòñÿ â ðàáî÷åå ìíîæåñòâî. Ïðÿìîé âûâîä ÷àñòî íàçûâàþò âûâîäîì, óïðàâëÿåìûì äàííûìè.

    Äëÿ èëëþñòðàöèè äîáàâèì ê íàøåìó ïðèìåðó áàçû çíàíèé î ïîãîäå åùå îäíî ïðàâèëî:

        ÅÑËÈ ñêîðî ïîéäåò äîæäü 

         ÒÎ  íóæíî âçÿòü ñ ñîáîé çîíòèê.    (ïðàâèëî 2)

    Ïðåäïîëîæèì òàêæå, ÷òî ôàêòû «Íåáî ïîêðûòî òó÷àìè» è «Áàðîìåòð ïàäàåò» èìåþòñÿ â ðàáî÷åì ìíîæåñòâå, à öåëüþ ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ îòâåò íà âîïðîñ ïîëüçîâàòåëÿ:

  «Íóæíî âçÿòü ñ ñîáîé çîíòèê?» 

  Ïðè ïðÿìîì âûâîäå ðàáîòà ñèñòåìû áóäåò ïðîòåêàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

  Øàã 1. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðàâèëî 1. Åãî óñëîâèå èñòèííî, òàê êàê îáà ýëåìåíòà êîíüþíêöèè èìåþòñÿ â ðàáî÷åì ìíîæåñòâå. Ïðèìåíÿåì ïðàâèëî 1; äîáàâëÿåì ê ðàáî÷åìó ìíîæåñòâó ôàêò ”Ñêîðî ïîéäåò äîæäü”.

  Øàã 2. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðàâèëî 2. Åãî óñëîâèå èñòèííî, ò.ê. óòâåðæäåíèå èç óñëîâèÿ èìååòñÿ â ðàáî÷åì ìíîæåñòâå. Ïðèìåðÿåì ïðàâèëî 2; äîáàâëÿåì ê ðàáî÷åìó ìíîæåñòâó ôàêò “Íóæíî âçÿòü ñ ñîáîé çîíòèê”. Öåëåâîå óòâåðæäåíèå âûâåäåíî.

    Îáðàòíûé ïîðÿäîê âûâîäà: çàêëþ÷åíèÿ ïðîñìàòðèâàþòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäåò îáíàðóæåíû â ðàáî÷åé ïàìÿòè èëè ïîëó÷åíû îò ïîëüçîâàòåëÿ ôàêòû, ïîäòâåðæäàþùèå îäíî èç íèõ. Â ñèñòåìàõ ñ îáðàòíûì âûâîäîì âíà÷àëå âûäâèãàåòñÿ íåêîòîðàÿ ãèïîòåçà, à çàòåì ìåõàíèçì âûâîäà â ïðîöåññå ðàáîòû, êàê áû âîçâðàùàåòñÿ íàçàä, ïåðåõîäÿ îò íåå ê ôàêòàì, è ïûòàåòñÿ íàéòè ñðåäè íèõ òå, êîòîðûå ïîäòâåðæäàþò ýòó ãèïîòåçó. Åñëè îíà îêàçàëàñü ïðàâèëüíîé, òî âûáèðàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ãèïîòåçà, äåòàëèçèðóþùàÿ ïåðâóþ ÿâëÿþùàÿñÿ ïî îòíîøåíèþ ê íåé ïîäöåëüþ. Äàëåå îòûñêèâàþòñÿ ôàêòû, ïîäòâåðæäàþùèå èñòèííîñòü ïîä÷èíåííîé ãèïîòåçû. Âûâîä òàêîãî òèïà íàçûâàåòñÿ óïðàâëÿåìûì öåëÿìè. Îáðàòíûé ïîèñê ïðèìåíÿåòñÿ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà öåëè èçâåñòíû è èõ ñðàâíèòåëüíî íåìíîãî. 

    Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå âûâîä öåëåâîãî óòâåðæäåíèÿ “Íóæíî âçÿòü ñ ñîáîé çîíòèê” îáðàòíîé öåïî÷êîé ðàññóæäåíèé âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Øàã 1. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðàâèëî 1. Îíî íå ñîäåðæèò öåëè â ïðàâîé ÷àñòè. Ïåðåõîäèì ê ïðàâèëó 2. 

Øàã 2. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðàâèëî 2. Îíî ñîäåðæèò öåëü â ïðàâîé ÷àñòè ïðàâèëà. Ïåðåõîäèì ê ïðàâîé ÷àñòè ïðàâèëà è ðàññìàòðèâàåì â êà÷åñòâå òåêóùåé öåëè óòâåðæäåíèÿ  “Ñêîðî ïîéäåò äîæäü”.

Øàã 3. Òåêóùåé öåëè íåò â ðàáî÷åì ìíîæåñòâå. Ðàññìîòðèì ïðàâèëî 1, êîòîðîå ñîäåðæèò öåëü â ïðàâîé ÷àñòè. Îáå êîìïîíåíòû åãî óñëîâèÿ èìåþòñÿ â ðàáî÷åì ìíîæåñòâå, òàê ÷òî óñëîâèå èñòèííî. Ïðèìåíÿåì ïðèâèëî 1; â ðåçóëüòàòå âûâîäèì óòâåðæäåíèå “Ñêîðî ïîéäåò äîæäü”; êîòîðîå áûëî íàøåé ïðåäûäóùåé öåëüþ.

Øàã 4. Ïðèìåíÿåì ïðàâèëî 2, óñëîâèåì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ äàííîå óòâåðæäåíèå. Ïîëó÷àåì âûâîä èñõîäíîãî óòâåðæäåíèÿ.

    Çàìåòèì, ÷òî äëÿ óïðîùåíèÿ ñèòóàöèè ìû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî â îáîèõ ñëó÷àÿõ ôàêòû “Íåáî ïîêðûòî òó÷àìè”  è “Áàðîìåòð ïàäàåò” óæå èçâåñòíû ñèñòåìå. Íà ñàìîì äåëå ñèñòåìà âûÿñíÿåò èñòèííîñòü èëè ëîæíîñòü ôàêòà, âõîäÿùåãî â óñëîâèå íåêîòîðîãî ïðàâèëà, ñïðàøèâàÿ îá ýòîì ïîëüçîâàòåëÿ â òîò ìîìåíò, êîãäà îíà ïûòàåòñÿ ïðèìåíèòü ïðàâèëî. 

     Ïðèâåäåííûé ïðèìåð ñîçíàòåëüíî âûáðàí î÷åíü ïðîñòûì è íå îòðàæàþùèì ìíîãèõ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ îðãàíèçàöèåé âûâîäà â ýêñïåðòíîé ñèñòåìå. Â ÷àñòíîñòè, èç ïðèìåðà ìîæåò ñîçäàòüñÿ âïå÷àòëåíèå, ÷òî ïðÿìàÿ öåïî÷êà ðàññóæäåíèé ýôôåêòèâíåå, ÷åì îáðàòíàÿ, ÷òî íà ñàìîì äåëå, âîîáùå ãîâîðÿ, íå òàê. Ýôôåêòèâíîñòü òîé èëè èíîé ñòðàòåãèè âûâîäà çàâèñèò îò õàðàêòåðà çàäà÷è è ñîäåðæèìîãî áàçû çíàíèé. Â ñèñòåìàõ äèàãíîñòèêè ÷àùå ïðèìåíÿåòñÿ ïðÿìîé âûâîä, â òî âðåìÿ êàê â ïëàíèðóþùèõ ñèñòåìàõ áîëåå ýôôåêòèâíûì îêàçûâàåòñÿ îáðàòíûé âûâîä. Â íåêîòîðûõ ñèñòåìàõ âûâîä îñíîâûâàåòñÿ íà ñî÷åòàíèè îáðàòíîãî è îãðàíè÷åííî- ïðÿìîãî. Òàêîé êîìáèíèðîâàííûé ìåòîä ïîëó÷èë íàçâàíèå öèêëè÷åñêîãî.

Ðèñ 4. Ñòðàòåãèÿ âûâîäà.
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    Âûøå óæå îòìå÷àëîñü, ÷òî ìåõàíèçì âûâîäà âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâà êîìïîíåíòà- îäèí èç íèõ ðåàëèçóåò ñîáñòâåííî âûâîä, äðóãîé óïðàâëÿåò ýòèì ïðîöåññîì. Êîìïîíåíò âûâîäà âûïîëíÿåò ïåðâóþ çàäà÷ó, ðàññìàòðèâàÿ èìåþùèåñÿ ïðàâèëà è ôàêòû èç ðàáî÷åãî ìíîæåñòâà è äîáàâëÿÿ â íåãî íîâûå ôàêòû ïðè ñðàáàòûâàíèè êàêîãî-íèáóäü ïðàâèëà. Óïðàâëÿþùèé êîìïîíåíò îïðåäåëÿåò ïîðÿäîê ïðèìåíåíèÿ ïðàâèë. Ðàññìîòðèì êàæäûé èç ýòèõ êîìïîíåíòîâ áîëåå ïîäðîáíî. 

  2.4.2.  Êîìïîíåíò âûâîäà

    Åãî äåéñòâèÿ îñíîâàíû íà ïðèìåíåíèè ïðàâèëà âûâîäà, îáû÷íî íàçûâàåìîãî ìîäóñ ïîíåíñ, ñóòü êîòîðîãî ñîñòîèò â ñëåäóþùåì: ïóñòü èçâåñòíî, ÷òî èñòèííî óòâåðæäåíèå À è ñóùåñòâóåò ïðàâèëî âèäà «Åñëè À, òî Â», òîãäà óòâåðæäåíèå Â òàê æå èñòèííî. Ïðàâèëà ñðàáàòûâàþò, êîãäà íàõîäÿòñÿ ôàêòû, óäîâëåòâîðÿþùèå èõ ëåâîé ÷àñòè: åñëè èñòèííà ïîñûëêà, òî äîëæíî áûòü èñòèííî è çàêëþ÷åíèå. 

    Õîòÿ â ïðèíöèïå íà ïåðâûé âçãëÿä êàæåòñÿ, ÷òî òàêîé âûâîä ëåãêî ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí íà êîìïüþòåðå, òåì íå ìåíåå íà ïðàêòèêå ÷åëîâå÷åñêèé ìîçã âñå ðàâíî îêàçûâàåòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíûì ïðè ðåøåíèè çàäà÷. Ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, ïðîñòîå ïðåäëîæåíèå:  

                                              Ìýðè èñêàëà êëþ÷. 

     Çäåñü äëÿ ñëîâà «êëþ÷» äîïóñòèìû êàê ìèíèìóì äâà çíà÷åíèÿ «ðîäíèê» è «êëþ÷ îò êâàðòèðû». Â ñëåäóþùèõ æå äâóõ ïðåäëîæåíèÿõ îäíî è òî æå ñëîâî èìååò ñîâåðøåííî ðàçíûå çíà÷åíèÿ: 

                               Ìû çàáëóäèëèñü â ÷àùå.

                               Íóæíî ÷àùå õîäèòü â òåàòð.

     Ïîíÿòü ôàêòû ñòàíîâèòüñÿ  åùå ñëîæíåå, åñëè îíè ÿâëÿþòñÿ ñîñòàâíûìè ÷àñòÿìè ïðîäóêöèé, êîòîðûå èñïîëüçóþò ïðàâèëî ìîäóñ ïîíåíñ äëÿ âûâîäà çàêëþ÷åíèÿ. Ïðèâåäåì òàêîé ïðèìåð: 

         ÅÑËÈ     Áåëûé àâòîìîáèëü ëåãêî çàìåòèòü íî÷üþ

            È         Àâòîìîáèëü Äæåêà áåëûé

           ÒÎ       Àâòîìîáèëü Äæåêà ëåãêî çàìåòèòü íî÷üþ

      Ýòî çàêëþ÷åíèå ëåãêî âûâåäåò äàæå ðåáåíîê, íî îíî îêàçûâàåòñÿ íå ïîä ñèëó íè îäíîé èç ñîâðåìåííûõ ÝÑ. 

    Êîìïîíåíò âûâîäà äîëæåí îáëàäàòü ñïîñîáíîñòüþ ôóíêöèîíèðîâàòü ïðè ëþáûõ óñëîâèÿõ. Ìåõàíèçì âûâîäà äîëæåí áûòü ñïîñîáåí ïðîäîëæèòü  ðàññóæäåíèå è ñî âðåìåíåì íàéòè ðåøåíèå äàæå ïðè íåäîñòàòêå èíôîðìàöèè. Ýòî ðåøåíèå ìîæåò è íå áûòü òî÷íûì, îäíàêî ñèñòåìà íè â êîåì ñëó÷àå íå äîëæíà îñòàíàâëèâàòüñÿ èç-çà òîãî, ÷òî îòñóòñòâóåò êàêàÿ-ëèáî ÷àñòü âõîäíîé èíôîðìàöèè.

  2.4.3.  Óïðàâëÿþùèé êîìïîíåíò.

    Ýòîò êîìïîíåíò îïðåäåëÿåò ïîðÿäîê ïðèìåíåíèÿ ïðàâèë, à òàêæå óñòàíàâëèâàåò, èìåþòñÿ ëè åùå ôàêòû, êîòîðûå ìîãóò áûòü èçìåíåíû â ñëó÷àå ïðîäîëæåíèÿ êîíñóëüòàöèè. Óïðàâëÿþùèé êîìïîíåíò âûïîëíÿåò ÷åòûðå ôóíêöèè: 

1. Ñîïîñòàâëåíèå- îáðàçåö ïðàâèëà ñîïîñòàâëÿåòñÿ ñ èìåþùèìèñÿ ôàêòàìè;

2. Âûáîð- åñëè â êîíêðåòíîé ñèòóàöèè ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû ñðàçó íåñêîëüêî ïðàâèë, òî èç íèõ âûáèðàåòñÿ îäíî, íàèáîëåå ïîäõîäÿùåå ê çàäàííîìó êðèòåðèþ (ðàçðåøåíèå êîíôëèêòà).

3. Ñðàáàòûâàíèå- åñëè îáðàçåö ïðàâèëà ïðè ñîïîñòàâëåíèè ñîâïàë ñ êàêèìè- ëèáî ôàêòàìè èç ðàáî÷åãî ìíîæåñòâà, òî ïðàâèëî ñðàáàòûâàåò. 

4. Äåéñòâèå- ðàáî÷åå ìíîæåñòâî ïîäâåðãàåòñÿ èçìåíåíèþ ïóòåì äîáàâëåíèÿ â íåãî çàêëþ÷åíèÿ ñðàáîòàâøåãî ïðàâèëà. Åñëè â ïðàâîé ÷àñòè ïðàâèëà ñîäåðæèòñÿ óêàçàíèå íà êàêîå- ëèáî äåéñòâèå, òî îíî âûïîëíÿåòñÿ (êàê, íàïðèìåð, â ñèñòåìàõ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè èíôîðìàöèè). 

    Èíòåðïðåòàòîð ïðàâèë ðàáîòàåò öèêëè÷åñêè. Â êàæäîì öèêëå îí ïðîñìàòðèâàåò âñå ïðàâèëà, ÷òîáû âûÿâèòü ñðåäè íèõ òå ïîñûëêè, êîòîðûå ñîâïàäàþò ñ èçâåñòíûìè íà äàííûé ìîìåíò ôàêòàìè èç ðàáî÷åãî ìíîæåñòâà. Èíòåðïðåòàòîð îïðåäåëÿåò òàêæå ïîðÿäîê ïðèìåíåíèÿ ïðàâèë. Ïîñëå âûáîðà ïðàâèëî ñðàáàòûâàåò, åãî çàêëþ÷åíèå çàíîñèòñÿ â ðàáî÷åå ìíîæåñòâî, è çàòåì öèêë ïîâòîðÿåòñÿ ñíà÷àëà.

    Â îäíîì öèêëå ìîæåò ñðàáîòàòü òîëüêî îäíî ïðàâèëî. Åñëè íåñêîëüêî ïðàâèë óñïåøíî ñîïîñòàâëåíû ñ ôàêòàìè, òî èíòåðïðåòàòîð ïðîèçâîäèò âûáîð ïî îïðåäåëåííîìó êðèòåðèþ åäèíñòâåííîãî ïðàâèëà, êîòîðîå è ñðàáàòûâàåò â äàííîì öèêëå. Öèêë ðàáîòû èíòåðïðåòàòîðà ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ.5.
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ðèñ.5   Öèêë ðàáîòû èíòåðïðåòàòîðà

    Èíôîðìàöèÿ èç ðàáî÷åãî ìíîæåñòâà ïîñëåäîâàòåëüíî ñîïîñòàâëÿåòñÿ ñ ïîñûëêàìè ïðàâèë äëÿ âûÿâëåíèÿ óñïåøíîãî ñîïîñòàâëåíèÿ. Ñîâîêóïíîñòü îòîáðàííûõ ïðàâèë ñîñòàâëÿåò òàê íàçûâàåìîå êîíôëèêòíîå ìíîæåñòâî. Äëÿ ðàçðåøåíèÿ êîíôëèêòà èíòåðïðåòàòîð èìååò êðèòåðèé, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî îí âûáèðàåò åäèíñòâåííîå ïðàâèëî ïîñëå ÷åãî îíî ñðàáàòûâàåò. Ýòî âûðàæàåòñÿ â çàíåñåíèè ôàêòîâ, îáðàçóþùèõ çàêëþ÷åíèå ïðàâèëà, â ðàáî÷åå ìíîæåñòâî èëè â èçìåíåíèè êðèòåðèÿ âûáîðà êîíôëèêòóþùèõ ïðàâèë. Åñëè æå â çàêëþ÷åíèå ïðàâèëà âõîäèò íàçâàíèå êàêîãî-íèáóäü äåéñòâèÿ, òî îíî âûïîëíÿåòñÿ (íàïðèìåð, ïîäàåòñÿ çâóêîâîé ñèãíàë, íà÷èíàåò âûïîëíÿòñÿ ïðîöåäóðà è ò.ä.).

    Íîâûå äàííûå, ââåäåííûå â ñèñòåìó ñðàáîòàâøèì ïðàâèëîì, â ñâîþ î÷åðåäü ìîãóò èçìåíèòü êðèòåðèé âûáîðà ïðàâèëà. Â òîì ñëó÷àå, åñëè, íàïðè-

ìåð, êîìïüþòåðíàÿ ñèñòåìà, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ èãðû â øàõìàòû, ðàçûãðûâàåò ïàðòèþ çà äâóõ èãðîêîâ, òî îíà ìîæåò ïðèíÿòü ðåøåíèå ïðèäåðæèâàòüñÿ àòàêóþùåé ñòðàòåãèè ÷åðåç õîä, ò.å. àòàêîâàòü áóäåò îäèí èç ïàðòíåðîâ. Åñëè âû ñàìè èãðàåòå ñ ýòîé ñèñòåìîé, òî â êàêîé- òî ìîìåíò îíà ìîæåò ïåðåéòè ê èñïîëüçîâàíèþ îáîðîíèòåëüíîé ñòðàòåãèè (ïî êðàéíåé ìåðå âðåìåííî), à çàòåì îïÿòü âåðíóòüñÿ ê íàñòóïàòåëüíîé èãðå. Èçìåíåíèå êðèòåðèÿ îñíîâûâàåòñÿ íà çàêëþ÷åíèÿõ, ïîëó÷åííûõ ïîñëå àíàëèçà ïîëîæåíèÿ íà äîñêå, êîòîðîå ïðåäñòàâëåíî â ðàáî÷åì ìíîæåñòâå ñèñòåìû, à òàêæå ïðàâèë èãðû (ñòàòè÷åñ-

êèõ ñòðóêòóðíûõ çíàíèé) è ñòðóêòóðíûõ äèíàìè÷åñêèõ çíàíèÿõ (ýâðèñòèêàõ). 

    Â äåéñòâèòåëüíîñòè ÝÑ íå ðàñïîëàãàþò ïðîöåäóðàìè, êîòîðûå ìîãëè áû ïîñòðîèòü â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé ñðàçó âåñü ïóòü ðåøåíèÿ çàäà÷è. Áîëåå òîãî, çà÷àñòóþ äàæå íå óäàåòñÿ îïðåäåëèòü, èìååòñÿ ëè âîîáùå êàêîå- íèáóäü ðåøåíèå çàäà÷è. Òåì íè ìåíåå ïîèñê ðåøåíèÿ âûïîëíÿåòñÿ, ïîñêîëüêó äâèæåíèåì â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé óïðàâëÿþò ñêðûòûå èëè âèðòóàëüíûå ïðîöåäóðû. Îíè ïîëó÷èëè íàçâàíèå äåìîíîâ, ïîñêîëüêó âî âðåìÿ ðàáîòû ñèñòåìû íàõîäÿòñÿ â “çàñàäå” è àêòèâèçèðóþòñÿ òîëüêî òîãäà, êîãäà èõ ïðîñÿò î ïîìîùè, ò.å. íà ñàìîì äåëå âåäóò ñåáÿ êàê äîáðûå äåìîíû.

    Ñâîå íàçâàíèå äåìîíû ïîëó÷èëè îò “äåìîíà Ìàêñâåëëà”- äåéñòâóþùåãî ëèöà îäíîãî èç ìûñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðåäëîæåííîãî åãî àâòîðîì äëÿ êðèòèêè çàêîíîâ òåðìîäèíàìèêè. Äðóãèì èõ ïðîîáðàçîì ÿâëÿåòñÿ Ïàíäåìîíèóì Îëèâåðà Ñåëôðèäæà- ïåðâîé ìîäåëè ÷åëîâåêà, â êîòîðîì äåÿòåëüíîñòü áèîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿëàñü êàê ðàáîòà âûçûâàåìûõ ïî îáðàçöó äåìîíîâ. Åñëè æå âîñïîëüçîâàòüñÿ íàó÷íîé òåðìèíîëîãèåé, òî òàêèå óïðàâëÿþùèå ïðîöåäóðû ïîëó÷èëè íàçâàíèå íåäåòåðìèíèðîâàííûõ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òðàåêòîðèÿ ïîèñêà ðåøåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ äàííûìè. 

    Ïðè ðàçðàáîòêå óïðàâëÿþùåãî êîìïîíåíòà ìåõàíèçìà (ïîäñèñòåìû) âûâîäà íåîáõîäèìî ðåøèòü âîïðîñ î òîì, ïî êàêîìó êðèòåðèþ ñëåäóåò âûáèðàòü ïðàâèëî, êîòîðîå áóäåò ïðèìåíåíî â êîíêðåòíîì öèêëå.

    Óæå íà ðàííåé ñòàäèè ðàçðàáîòêè ÝÑ íåîáõîäèìî çíàòü, ÷òî áóäåò ââîäèòü êîíå÷íûé ïîëüçîâàòåëü. Ýòî íóæíî äëÿ òîãî, ÷òîáû óáåäèòüñÿ, áóäåò ëè ñèñòåìà äîñòàòî÷íî ïðàêòè÷íà è ñìîæåò ëè îíà âæèòüñÿ â ñðåäó, â êîòîðîé åé ïðåäñòîèò ðàáîòàòü.

    Ó÷àñòèå ïîëüçîâàòåëÿ âûðàæàåòñÿ â ñëåäóþùåì:

- êîíêðåòíûå çàäà÷è. Ïîëüçîâàòåëü, ñòàëêèâàÿñü ñ êîíêðåòíûìè ïðîáëåìàìè, ìîæåò îáúÿñíèòü âîçíèêíîâåíèå ïðîáëåì è ïðåäëîæèòü âîçìîæíûå âàðèàíòû èõ ðåøåíèÿ;

- îáùåíèå. Èíòåðôåéñ ïîëüçîâàòåëÿ äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü ñëîâàðþ ïîëüçîâàòåëÿ è óðîâíþ åãî ïîäãîòîâêè;

- óñòàíîâëåíèå ñâÿçåé. Çíàêîìñòâî ïîëüçîâàòåëÿ ñ ïðè÷èíàìè è ïîñëåäñòâèÿìè, âûçûâàþùèìè òî èëè èíîå äåéñòâèå â ïðîöåññå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû, íåîöåíèìî â îïðåäåëåíèè âçàèìîñâÿçåé ôàêòîâ â áàçå çíàíèé;

- îáðàòíàÿ ñâÿçü. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ óäîáíîé â èñïîëüçîâàíèè ÝÑ ÿâëÿåòñÿ åå ñïîñîáíîñòü îáúÿñíèòü êîíå÷íîìó ïîëüçîâàòåëþ õîä ñâîèõ ðàññóæäåíèé.



  2.5.  Äèàëîã ñ ÝÑ. Îáúÿñíåíèå.

    Ïîñêîëüêó ñèñòåìû, îñíîâàííûå íà çíàíèÿõ, ðåàëèçóþòñÿ íà êîìïüþòåðàõ, òî è âõîäíàÿ èíôîðìàöèÿ âîñïðèíèìàåòñÿ èëè â âèäå, ïîíÿòíîì êîìïüþòåðó, ò.å. â áèòàõ è áàéòàõ. Îäíàêî äëÿ òîãî ÷òîáû ìîã âçàèìîäåéñòâîâàòü íåïîäãîòîâëåííûé ïîëüçîâàòåëü, â íåå òðåáóåòñÿ âêëþ÷èòü ñðåäñòâà îáùåíèÿ íà åñòåñòâåííîì ÿçûêå. Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ñèñòåì, îñíîâàííûõ íà çíàíèÿõ, îáëàäàþò äîñòàòî÷íî ïðèìèòèâíûì èíòåðôåéñîì íà åñòåñòâåííîì ÿçûêå- äîïóñòèìûå âõîäíûå ñîîáùåíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ îãðàíè÷åíû íàáîðîì ïîíÿòèé, ñîäåðæàùèõñÿ â áàçå çíàíèé.

    Èòàê, íà ïðèìåðå ïðîñòîé ÝÑ è áàçû çíàíèé äèàëîã ïîëüçîâàòåëÿ ñ ñèñòåìîé ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñåáå ñëåäóþùèì îáðàçîì:

     Ñèñòåìà: Âû õîòèòå óçíàòü, íóæíî ëè âçÿòü ñ ñîáîé çîíòèê?

     Ïîëüçîâàòåëü:  Äà.

     Ñèñòåìà:            Âåðíî ëè, ÷òî íåáî ïîêðûòî òó÷àìè?

     Ïîëüçîâàòåëü:  Äà.

     Ñèñòåìà:            Âåðíî ëè, ÷òî áàðîìåòð ïàäàåò?

     Ïîëüçîâàòåëü:  Äà.

     Ñèñòåìà: (ïîñëå íåêîòîðîãî “ðàçìûøëåíèÿ”) Íóæíî âçÿòü ñ ñîáîé çîíòèê.

    Êàê âèäíî èç ýòîãî ïðèìåðà, â õîäå êîíñóëüòàöèè èíèöèàòèâà äèàëîãà ïðèíàäëåæèò ñèñòåìå, à ñàìà êîíñóëüòàöèÿ ó ÝÑ âûãëÿäèò òàê æå, êàê è êîíñóëüòàöèÿ ó ýêñïåðòà- ÷åëîâåêà: çàäàåòñÿ ðÿä âîïðîñîâ è íà îñíîâàíèè èõ àíàëèçà âûäàåòñÿ ýêñïåðòíîå çàêëþ÷åíèå. Îäíàêî â îòëè÷èå îò áåñåäû ñî ñïåöèàëèñòîì, äèàëîã ñ ÝÑ èìååò ñâîè ïñèõîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè: áîëüøèíñòâî ïîëüçîâàòåëåé (ïî âïîëíå ïîíÿòíûì ïðè÷èíàì, òàêèì, êàê îòñóòñòâèå îïûòà ðàáîòû íà êîìïüþòåðàõ, ëàêîíè÷íîñòü äèàëîãà ñ ÝÑ, îòñóòñòâèå ïîÿñíåíèé â õîäå êîíñóëüòàöèè è äðóãèì) ñêëîííû ìåíüøå äîâåðÿòü “ìíåíèþ” ÝÑ, ÷åì ìíåíèþ “æèâîãî” ýêñïåðòà.

    ×òîáû óäîñòîâåðèòüñÿ â “ðàçóìíîñòè” è “êîìïåòåíòíîñòè” ÝÑ, ïîëüçîâàòåëü ìîæåò îáðàòèòüñÿ ê åå ïîäñèñòåìå îáúÿñíåíèÿ.

     Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîíÿòü êàê îíà ðàáîòàåò, íàì íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü âîïðîñ î òîì â êàêîé ôîðìå ÝÑ õðàíèòü èíôîðìàöèþ î ïðîöåññå ñâîèõ ðàññóæäåíèé. 

    Â ÝÑ ïðèíÿòî ïðåäñòàâëÿòü ïðîöåññ ëîãè÷åñêîãî âûâîäà â âèäå ñõåìû, êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ äåðåâîì âûâîäà. Â íàøåì ïðèìåðå äåðåâî âûâîäà áóäåò èìåòü âèä:    
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Íåáî ïîêðûòî òó÷àìè.               Áàðîìåòð ïàäàåò.

                                                                                        

    Çäåñü â ïðîñòûõ ðàìêàõ ïðèâåäåíû óçëû äåðåâî âûâîäà, ñîîòâåòñòâóþùèå ôàêòàì, â äâîéíûõ- óçëû, ñîîòâåòñòâóþùèå íàçâàíèåì ïðàâèë. Ñâåðõó îò óçëà- ïðàâèëà èçîáðàæåí ôàêò, íàõîäÿùèéñÿ â åãî ïðàâîé ÷àñòè (â ïðèíÿòîé òåðìèíîëîãèè- ïðåäîê óçëà- ïðàâèëà). Ëèñòüÿ äåðåâà (óçëû, îáðàçóþùèå åãî íèæíèé “ÿðóñ”), ñîîòâåòñòâóþò ôàêòàì, èñòèíîñòíûå çíà÷åíèÿ êîòîðûõ çàïðàøèâàþòñÿ ó ïîëüçîâàòåëÿ, èëè ïåðâîíà÷àëüíî èçâåñòíûì ôàêòàì èç áàçû çíàíèé, êîðåíü äåðåâà (ñàìûé âåðõíèé óçåë)- öåëåâîìó óòâåðæäåíèþ.

    Â ïðîöåññå êîíñóëüòàöèè ÝÑ ñòðîèò äåðåâî âûâîäà è õðàíèò åãî â ïàìÿòè â íåêîòîðîé âíóòðåííåé ôîðìå. Óñïåøíîìó ïðèìåíåíèþ ïðàâèëà ñîîòâåòñòâóåò äîáàâëåíèå óçëà ñ åãî èìåíåì, ïîòîìêàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ óçëû, ñîîòâåòñòâóþùèå íåêîòîðûì èç óæå âûâåäåííûõ ôàêòîâ, à ïðåäêîì- íîâûé óçåë, ñîîòâåòñòâóþùèé ôàêòó, ñîäåðæàùåìóñÿ â ïðàâîé ÷àñòè ïðàâèëà.

    Ðàññìîòðèì òåïåðü ðàáîòó ïîäñèñòåìû îáúÿñíåíèÿ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáúÿñíåíèÿ â ïðîöåññå êîíñóëüòàöèè ïîëüçîâàòåëü ìîæåò “ïåðåõâàòèòü èíèöèàòèâó” äèàëîãà â òîò ìîìåíò, êîãäà ñèñòåìà çàäàåò î÷åðåäíîé âîïðîñ, “ïåðåñïðî-

ñèâ” â îòâåò ñèñòåìó, ïî÷åìó îíà åãî çàäàëà. Òàêèì îáðàçîì, âìåñòî îòâåòà íà âîïðîñ ñèñòåìû, ïîëüçîâàòåëü ìîæåò çàäàòü åé âñòðå÷íûé âîïðîñ: 

   ÏÎ×ÅÌÓ? 

 (“ Ïî÷åìó ñèñòåìà çàäàëà òàêîé âîïðîñ?”). Ñèñòåìà èíòåðïðåòèðóåò âîïðîñ “Ïî÷åìó?” â “ïîíÿòíûõ” åé òåðìèíàõ äåðåâà âûâîäà, ïîäíèìàÿñü ïî íåìó íà îäèí ÿðóñ âûøå è íàõîäÿ ïðàâèëî, äëÿ ïðèìåíåíèÿ êîòîðîãî ñèñòåìà çàäàåò ýòîò âîïðîñ. Ïîëüçîâàòåëþ âûäàåòñÿ èíôîðìàöèÿ îá ýòîì ïðàâèëå, î ñîñòîÿíèè âû÷èñëåíèÿ åãî óñëîâèÿì î çàêëþ÷åíèè äàííîãî ïðàâèëà (òåêóùåé öåëè).

    Ïóñòü â íàøåì ïðèìåðå äèàëîãà ñ ÝÑ ïîëüçîâàòåëü âìåñòî îòâåòà íà âîïðîñ ñèñòåìû: “Âåðíî ëè, ÷òî áàðîìåòð ïàäàåò?” çàäàåò åé âñòðå÷íûé âîïðîñ: ”ÏÎ×ÅÌÓ?”. ÝÑ îáðàùàåòñÿ ê ïîäñèñòåìå îáúÿñíåíèÿ, êîòîðàÿ âûäàåò ïîëüçîâàòåëþ ñëåäóþùåå ñîîáùåíèå:

 [1.0]  Ýòà èíôîðìàöèÿ íåîáõîäèìà, ÷òîáû óñòàíîâèòü, ÷òî ñêîðî ïîéäåò äîæäü. 

   Ðàíåå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî : 

 [1.1]  Íåáî ïîêðûòî òó÷àìè.

   Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè:

 [1.2]  Áàðîìåòð ïàäàåò, òî ñêîðî ïîéäåò äîæäü.

    (Ïðàâèëî 1).

    Äâîéíûå íîìåðà â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ èìåþò ñëåäóþùèé ñìûñë. Äëÿ îáëåã÷åíèÿ ðàáîòû ïîëüçîâàòåëÿ ïîäñèñòåìà îáúÿñíåíèÿ íóìåðóåò ñâîè îòâåòû (íîìåð îòâåòà, â äàííîì ñëó÷àå- 1. ÿâëÿåòñÿ ïåðâîé öèôðîé íîìåðà), à â êàæäîì îòâåòå- íóìåðóåò òàêæå óòâåðæäåíèÿ, î êîòîðûõ â íåì èäåò ðå÷ü. Ïîëüçîâàòåëü ìîæåò èñïîëüçîâàòü äâîéíûå íîìåðà äëÿ ññûëîê íà óòâåðæäåíèÿ, íå âûïèñûâàÿ èõ ÿâíî. Íàïðèìåð, íîìåð 1.1 îáîçíà÷àåò óòâåðæäåíèå “Íåáî ïîêðûòî òó÷àìè”.

    Äîïóñòèì, ÷òî ïîëüçîâàòåëü õî÷åò åùå äàëüøå ïðîñëåäèòü ëîãèêó ðàññóæäåíèé ñèñòåìû è óçíàòü, ïî÷åìó åé íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü, ñêîðî ëè ïîéäåò äîæäü. Äëÿ ýòîãî îí ìîæåò ïîâòîðíî çàäàòü åé âîïðîñ:

   ÏÎ×ÅÌÓ?

(“Ïî÷åìó íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü, ÷òî ñêîðî ïîéäåò äîæäü?”). Âòîðîé îòâåò ñèñòåìû àíàëîãè÷åí ïåðâîìó; â íåì óêàçûâàåòñÿ, ÷òî ýòî íåîáõîäèìî äëÿ ïðèìåíåíèÿ ïðàâèëà 2 ñ öåëüþ óñòàíîâèòü, ÷òî íóæíî âçÿòü ñ ñîáîé çîíòèê:

  [2.0] Ýòà èíôîðìàöèÿ íåîáõîäèìà, ÷òîáû óñòàíîâèòü, ÷òî íóæíî âçÿòü ñ ñîáîé çîíòèê. Åñëè:

  [2.1] Ñêîðî ïîéäåò äîæäü, òî íóæíî âçÿòü ñ ñîáîé çîíòèê.

       (Ïðàâèëî 2).

   Óòâåðæäåíèå [2.0] ÿâëÿåòñÿ èñõîäíûì öåëåâûì óòâåðæäåíèåì ñèñòåìû. Òàêèì îáðàçîì, òåïåðü õîä ðàññóæäåíèé ñèñòåìû ïîëüçîâàòåëþ ïîëíîñòüþ ïîíÿòåí. Âîïðîñ “ÏÎ×ÅÌÓ?” ïîçâîëÿåò ïðîñëåäèòü õîä ðàññóæäåíèé ñèñòåìû îò ïîñûëîê ê çàêëþ÷åíèÿì. Îäíàêî äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî îñìûñëåíèÿ ïðîöåññà âûâîäà óäîáíî áûëî áû èìåòü âîçìîæíîñòü èçó÷àòü åãî è â ïðîòèâîïîëîæíîì ïîðÿäêå- îò çàêëþ÷åíèé ê ïîñûëêàì. Äëÿ ýòîãî ñëóæèò äðóãîé âîïðîñ, êîòîðûé òàêæå “ïîíèìàåò” ïîäñèñòåìà îáúÿñíåíèé:

       ÊÀÊ  N?

ãäå N- íîìåð óòâåðæäåíèÿ, âûäàííûé ïîäñèñòåìîé îáúÿñíåíèÿ íà îäíîì èç ïðåäûäóùèõ øàãîâ äèàëîãà. Íàïðèìåð, â îòâåò íà âîïðîñ: 

       ÊÀÊ   2.0?

“Êàê ïîëó÷åí óòâåðæäåíèå 2.0?” ïîäñèñòåìà îáúÿñíåíèÿ âûäàåò èíôîðìàöèþ â ïðàâèëå, êîòîðîå áûëî ïðèìåíåíî äëÿ åãî ïîëó÷åíèÿ:

  [3.1] Èñïîëüçóåòñÿ ïðàâèëî 2, çàêëþ÷åíèåì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ,                             ÷òî íóæíî âçÿòü ñ ñîáîé çîíòèê.

    ×òîáû ïîëó÷èòü áîëåå ïîäðîáíóþ èíôîðìàöèþ î òîì, êàê áûëî èñïîëüçîâàíî ïðàâèëî 2, ñëåäóåò ïîâòîðíî çàäàòü âîïðîñ “ÊÀÊ?”:

       ÊÀÊ  3.1?

“Êàê áûëî èñïîëüçîâàíî ïðàâèëî 2?”. Îòâåò ñèñòåìû:

Ðàíåå óñòàíîâëåíî, ÷òî: 

  [4.1] Ñêîðî ïîéäåò äîæäü.

          Ñëåäîâàòåëüíî, íóæíî âçÿòü ñ ñîáîé çîíòèê. 

Âûÿñíèì òåïåðü, êàê ïîëó÷åíî óòâåðæäåíèå 4.1: 

       ÊÀÊ 4.1?

Îòâåò ñèñòåìû: 

  [5.1] Èñïîëüçóåòñÿ ïðàâèëî 1, çàêëþ÷åíèåì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ, ÷òî ñêîðî ïîéäåò äîæäü. Íàêîíåö, âûÿñíèì. êàê èñïîëüçîâàíî ïðàâèëî 1:

       ÊÀÊ 5.1?

Îòâåò ñèñòåìû:

   Ðàíåå óñòàíîâëåíî, ÷òî: 

  [6.1] Íåáî ïîêðûòî òó÷àìè. 

  [6.2] Áàðîìåòð ïàäàåò.

           Ñëåäîâàòåëüíî ñêîðî ïîéäåò äîæäü.

Êàê áûëè ïîëó÷åíû óòâåðæäåíèÿ 6.1 è 6.2 ïîëüçîâàòåëü ïîìíèò, ïîñêîëüêó îí îòâå÷àë íà âîïðîñû ñèñòåìû îòíîñèòåëüíî ýòèõ óòâåðæäåíèé. Åñëè âñå æå îí çàäàñò ñèñòåìå âîïðîñ  ÊÀÊ 6.1? èëè  ÊÀÊ 6.2?, òî ñèñòåìà íàïîìíèò åìó îá ýòîì.

    Îïèñàííàÿ ìîäåëü îáúÿñíåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ â ñèñòåìå MYCIN. Äîñòîèíñòâîì åå ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ îáúÿñíåíèÿ ëþáîãî øàãà ðàáîòû ñèñòåìû, íåäîñòàòêîì- æåñòêàÿ ïðèâÿçêà ê äåðåâó âûâîäà. Äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ- íåïðîãðàììèñòà òàêîé ñïîñîá îáúÿñíåíèÿ ìîæåò ïîêàçàòüñÿ èçëèøíå äåòàëèçîâàííûì è ñëèøêîì ôîðìàëüíûì, à íóæíî áûëî áû îáúÿñíåíèå íà “áîëåå âûñîêîì óðîâíå”- ñ òî÷êè çðåíèÿ çäðàâîãî ñìûñëà è áåç óãëóáëåíèÿ â äåòàëè. Ïîäîáíûå ìîäåëè îáúÿñíåíèÿ òîëüêî íà÷èíàþò ïîÿâëÿòüñÿ â ÝÑ è òðåáóþò áîëåå ñëîæíîé îðãàíèçàöèè çíàíèé.



 Ãëàâà 3.  Ñòðàòåãèè óïðàâëåíèÿ âûâîäîì

  3.1. Ðàçðàáîòêà ñòðàòåãèè.

   Îäíèì èç âàæíûõ âîïðîñîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè óïðàâëÿþùåé êîìïîíåíòû ñèñòåì, îñíîâàííûõ íà çíàíèÿõ, ÿâëÿåòñÿ âûáîð ìåòîäà ïîèñêà ðåøåíèÿ, ò.å. ñòðàòåãèè âûâîäà. Îò âûáðàííîãî ìåòîäà ïîèñêà áóäåò çàâèñåòü ïîðÿäîê ïðèìåíåíèÿ è ñðàáàòûâàíèÿ ïðàâèë. Ïðîöåäóðà âûáîðà ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ íàïðàâëåíèÿ ïîèñêà è ñïîñîáà åãî îñóùåñòâëåíèÿ. Ïðîöåäóðû, ðåàëèçóþùèå ïîèñê, îáû÷íî “çàøèòû” â ìåõàíèçì âûâîäà, ïîýòîìó â áîëüøèíñòâå ñèñòåì èíæåíåðû çíàíèé íå èìåþò ê íèì äîñòóïà è, ñëåäîâàòåëüíî, íå ìîãóò â íèõ íè÷åãî èçìåíÿòü ïî ñâîåìó æåëàíèþ.

   Ïðè ðàçðàáîòêå ñòðàòåãèè óïðàâëåíèÿ âûâîäîì íåîáõîäèìî îòâåòèòü íà äâà âîïðîñà:

1. Êàêóþ òî÷êó â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé ïðèíÿòü â êà÷åñòâå èñõîäíîé? Äåëî â òîì, ÷òî åùå äî íà÷àëà ïîèñêà ðåøåíèÿ ñèñòåìà, îñíîâàííàÿ íà çíàíèÿõ, äîëæíà êàêèì- òî îáðàçîì âûáðàòü èñõîäíóþ òî÷êó ïîèñêà- â ïðÿìîì èëè îáðàòíîì íàïðàâëåíèè.

2. Êàê ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ïîèñêà ðåøåíèÿ? ×òîáû äîáèòüñÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïîèñêà ðåøåíèÿ, íåîáõîäèìî íàéòè ýâðèñòèêè ðàçðåøåíèÿ êîíôëèêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ñóùåñòâîâàíèåì íåñêîëüêèõ âîçìîæíûõ ïóòåé äëÿ ïðîäîëæåíèÿ ïîèñêà â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé, ïîñêîëüêó òðåáóåòñÿ îòáðîñèòü òå èç íèõ, êîòîðûå çàâåäîìî íå âåäóò ê èñêîìîìó ðåøåíèþ.    

  3.2.  Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ïîèñêà

    Â ñèñòåìàõ, áàçà çíàíèé êîòîðûõ íàñ÷èòûâàåò ñîòíè ïðàâèë, âåñüìà æåëàòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå êàêîé- ëèáî ñòðàòåãèè óïðàâëåíèÿ âûâîäîì, ïîçâîëÿþùåé ìèíèìèçèðîâàòü âðåìÿ ïîèñêà ðåøåíèÿ è òåì ñàìûì ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü âûâîäà. Ê ÷èñëó òàêèõ ñòðàòåãèé îòíîñÿòñÿ ïîèñê â ãëóáèíó, ïîèñê â øèðèíó, ðàçáèåíèå íà ïîäçàäà÷è è àëüôà- áåòà àëãîðèòì.





    à) Ñîïîñòàâëåíèå ìåòîäîâ ïîèñêà â ãëóáèíó è øèðèíó.

    Ñóòü ïîèñêà â ãëóáèíó ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè âûáîðå î÷åðåäíîé ïîäöåëè â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé ïðåäïî÷òåíèå âñåãäà, êîãäà ýòî âîçìîæíî, îòäàåòñÿ òîé, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ñëåäóþùåìó, áîëåå äåòàëüíîìó óðîâíþ îïèñàíèÿ çàäà÷è. 

    Ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé- ýòî ãðàô, âåðøèíû êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóþò ñèòóàöèÿì, âñòðå÷àþùèìñÿ â çàäà÷å (“ïðîáëåìíûå ñèòóàöèè”), à ðåøåíèå çàäà÷è ñâîäèòñÿ ê ïîèñêó ïóòè â ýòîì ãðàôå. 

    Ïðè ïîèñêå â øèðèíó, íàïðîòèâ, ñèñòåìà ïðîàíàëèçèðóåò âñå ïðèçíàêè, íàõîäÿùèåñÿ íà îäíîì óðîâíå ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé, è ëèøü çàòåì ïåðåéäåò ê ïðèçíàêàì ñëåäóþùåãî óðîâíÿ äåòàëüíîñòè.

   Ñïåöèàëèñòû â êàêîé- ëèáî óçêîé îáëàñòè âûøå îöåíèâàþò ïîèñê â ãëóáèíó, ïîñêîëüêó îí ïîçâîëÿåò ñîáðàòü âîåäèíî âñå ïðèçíàêè, ñâÿçàííûå ñ âûäâèíóòîé ãèïîòåçîé. Óíèâåðñàëû æå îòäàþò ïðåäïî÷òåíèå ïîèñêó â øèðèíó, ò.ê. â ýòîì ñëó÷àå àíàëèç íå îãðàíè÷èâàåòñÿ çàðàíåå î÷åð÷åííûì êðóãîì ïðèçíàêîâ. Îñîáåííîñòè ïðîñòðàíñòâà ïîèñêà âî ìíîãîì îïðåäåëÿþò öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ òîé èëè èíîé ñòðàòåãèè: íàïðèìåð, ïðîãðàììû äëÿ èãðû â øàõìàòû ñòðîÿòñÿ íà îñíîâå ïîèñêà â øèðèíó, ïîñêîëüêó ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîèñêà â ãëóáèíó ÷èñëî àíàëèçèðóåìûõ õîäîâ ìîæåò áûòü è î÷åíü áîëüøèì.

   á)  Àëüôà- áåòà àëãîðèòì.      

    Çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê óìåíüøåíèþ ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé ïóòåì óäàëåíèÿ â íåì âåòâåé, íå ïåðñïåêòèâíûõ äëÿ ïîèñêà óñïåøíîãî ðåøåíèÿ. Ïîýòîìó ïðîñìàòðèâàþòñÿ òîëüêî òå âåðøèíû, â êîòîðûå ìîæíî ïîïàñòü â ðåçóëüòàòå ñëåäóþùåãî øàãà, ïîñëå ÷åãî íåïåðñïåêòèâíûå íàïðàâëåíèÿ èñêëþ÷àþòñÿ èç äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ. Íàïðèìåð, åñëè öâåò ïðåäìåòà, êîòîðûé ìû èùåì, íå êðàñíûé, òî åãî áåññìûñëåííî èñêàòü ñðåäè êðàñíûõ ïðåäìåòîâ. Àëüôà- áåòà àëãîðèòì íàøåë øèðîêîå ïðèìåíåíèå â îñíîâíîì â ñèñòåìàõ, îðèåíòèðîâàííûõ íà ðàçëè÷íûå èãðû, íàïðèìåð â øàõìàòíûõ ïðãðàììàõ.

   â)  Ðàçáèåíèå íà ïîäçàäà÷è.         

    Ïðè òàêîé ñòðàòåãèè â èñõîäíîé çàäà÷å âûäåëÿþòñÿ ïîäçàäà÷è, ðåøåíèå êîòîðûõ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê äîñòèæåíèå ïðîìåæóòî÷íûõ öåëåé íà ïóòè ê êîíå÷íîé öåëè. Åñëè óäàåòñÿ ïðàâèëüíî ïîíÿòü ñóùíîñòü çàäà÷è è îïòèìàëüíî ðàçáèòü åå íà ñèñòåìó èåðàðõè÷åñêè ñâÿçàííûõ öåëåé- ïîäöåëåé, òî ìîæíî äîáèòüñÿ òîãî, ÷òî ïóòü ê åå ðåøåíèþ â ïðîñòðàíñòâå ïîèñêà áóäåò ìèíèìàëåí. Îäíàêî åñëè çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ ïëîõî ñòðêòóðèðîâàííîé, òî ñäåëàòü ýòî íåâîçìîæíî.

    Ïðè ñâåäåíèè çàäà÷è ê ïîäçàäà÷àì ïðîèçâîäèòñÿ èññëåäîâàíèè èñõîäíîé çàäà÷è ñ öåëüþ âûäåëåíèÿ òàêîãî ìíîæåñòâà ïîäçàäà÷, ÷òîáû ðåøåíèå íåêîòîðîãî îïðåäåëåííîãî ïîäìíîæåñòâà ýòèõ ïîäçàäà÷ ñîäåðæàëî â ñåáå ðåøåíèå èñõîäíîé çàäà÷è. 

   Ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, çàäà÷ó î ïðîåçäå íà àâòîìîáèëå èç Ïàëî-Àëüòî (øòàò Êàëèôîðíèÿ) â Êåìáðèäæ (øòàò Ìàññà÷óñåòñ). Ýòà çàäà÷à ìîæåò áûòü ñâåäåíà, ñêàæåì, ê ñëåäóþùèì ïîäçàäà÷àì:

     Ïîäçàäà÷à 1. Ïðîåõàòü èç Ïàëî-Àëüòî â Ñàí-Ôðàíöèñêî.

     Ïîäçàäà÷à 2.Ïðîåõàòü èç Ñàí-Ôðàíöèñêî â ×èêàãî. 

     Ïîäçàäà÷à 3. Ïðîåõàòü èç ×èêàãî â Îëáàíè.

     Ïîäçàäà÷à 4. Ïðîåõàòü èç Îëáàíè â Êåìáðèäæ.

Çäåñü ðåøåíèå âñåõ ÷åòûðåõ ïîäçàäà÷ îáåñïå÷èëî áû íåêîòîðîå ðåøåíèå ïåðâîíà÷àëüíîé çàäà÷è. 

    Êàæäàÿ èç ïîäçàäà÷ ìîæåò áûòü ðåøåíà ñ ïðèìåíåíèåì êàêîãî-ëèáî ìåòîäà. Ê íèì ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû ìåòîäû, èñïîëüçóþùèå ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé, èëè æå èõ ìîæíî ïðîàíàëèçèðîâàòü ñ öåëüþ âûäåëåíèÿ äëÿ êàæäîé ñâîèõ ïîäçàäà÷ è ò.ä. Åñëè ïðîäîëæèòü ïðîöåññ ðàçáèåíèÿ âîçíèêàþùèõ ïîäçàäà÷ íà åùå áîëåå ìåëêèå, òî â êîíöå êîíöîâ ìû ïðèéäåì ê íåêîòîðûì ýëåìåíòàðíûì çàäà÷àì, ðåøåíèå êîòîðûõ ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ òðèâèàëüíûì.

    Íà êàæäîì èç ýòàïîâ ìîæåò âîçíèêíóòü íåñêîëüêî àëüòåðíàòèâíûõ ìíîæåñòâ ïîäçàäà÷, ê êîòîðûì ìîæåò áûòü ñâåäåíà äàííàÿ çàäà÷à. Ò.ê. íåêîòîðûå èç ýòèõ ìíîæåñòâ â êîíå÷íîì èòîãå, âîçìîæíî, íå ïðèâåäóò ê îêîí÷àòåëüíîìó ðåøåíèþ çàäà÷è, òî, êàê ïðàâèëî, äëÿ ðåøåíèÿ ïåðâîíà÷àëüíîé çàäà÷è íåîáõîäèì ïîèñê â ïðîñòðàíñòâå ìíîæåñòâ ïîäçàäà÷.

   ã)  Èñïîëüçîâàíèå ôîðìàëüíîé ëîãèêè ïðè ðåøåíèè çàäà÷.    

   ×àñòî äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ëèáî òðåáóåòñÿ ïðîâåäåíèå ëîãè÷åñêîãî àíàëèçà â îïðåäåëåííîì îáúåìå, ëèáî ïîèñê ðåøåíèÿ ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ ïîñëå òàêîãî àíàëèçà. Èíîãäà òàêîé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî îïðåäåëåííûå ïðîáëåìû

 íåðàçðåøèìû. Â èãðå â ïÿòíàäöàòü, íàïðèìåð, ìîæíî äîêàçàòü, ÷òî öåëåâàÿ êîíôèãóðàöèÿ (1) íå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç íà÷àëüíîé êîíôèãóðàöèè (2).

1.                                      2.
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  3.3. Ïðåäñòàâëåíèå çàäà÷ â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé

   3.3.1. Îïèñàíèå ñîñòîÿíèé

    ×òîáû ïîñòðîèòü îïèñàíèå çàäà÷è ñ èñïîëüçîâàíèåì  ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé, ìû äîëæíû èìåòü îïðåäåëåííîå  ïðåäñòàâëåíèå î òîì, ÷òî ñîáîé ñîñòîÿíèÿ â ýòîé çàäà÷å. Â èãðå â ïÿòíàäöàòü âûáîð â êà÷åñòâå ñîñòîÿíèé ðàçëè÷íûõ êîíôèãóðàöèé èç ôèøåê äîñòàòî÷íî î÷åâèäåí. Íî ïðîöåññ ðåøåíèÿ çàäà÷è, â êîòîðîì ðåøåíèå èùåòñÿ áåç ðåàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ íàñòîÿùèõ ôèøåê, ìîæåò ðàáîòàòü ëèøü ñ îïèñàíèåì êîíôèãóðàöèé, à íå ñ ñàìèìè êîíôèãóðàöèÿìè. Òàêèì îáðàçîì âàæíûì ýòàïîì ïîñòðîåíèÿ êàêîãî- ëèáî îïèñàíèÿ çàäà÷è ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé ÿâëÿåòñÿ âûáîð íåêîòîðîé êîíêðåòíîé ôîðìû îïèñàíèÿ ñîñòîÿíèé ýòîé çàäà÷è. 

    Â ñóùíîñòè ëþáàÿ ñòðóêòóðà âåëè÷èí ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ îïèñàíèÿ ñîñòîÿíèé. Ýòî ìîãóò áûòü ñòðîêè ñèìâîëîâ, âåêòîðû, äâóõìåðíûå ìàññèâû, äåðåâüÿ è ñïèñêè. ×àñòî âûáèðàåìàÿ ôîðìà îïèñàíèÿ èìååò ñõîäñòâî ñ íåêîòîðûì ôèçè÷åñêèì ñâîéñòâîì ðåøàåìîé çàäà÷è. Òàê, â èãðå â ïÿòíàäöàòü åñòåñòâåííîé ôîðìîé îïèñàíèÿ ñîñòîÿíèé ìîæåò áûòü ìàññèâ 4õ4. Âûáèðàÿ ôîðìó îïèñàíèÿ ñîñòîÿíèé, íóæíî ïîçàáîòèòüñÿ è î òîì, ÷òîáû ïðèìåíåíèå îïåðàòîðà, ïðåîáðàçóþùåãî îäíî îïèñàíèå â äðóãîå, îêàçàëîñü áû äîñòàòî÷íî ëåãêèì.                   

    3.3.2 Îïåðàòîðû. Ñîñòîÿíèÿ è îïåðàòîðû.   

    Ïî-âèäèìîìó ñàìûé ïðÿìîëèíåéíûé ïîäõîä ïðè ïîèñêå ðåøåíèÿ äëÿ èãðû â ïÿòíàäöàòü ñîñòîèò â ïîïûòêå ïåðåïðîáîâàòü ðàçëè÷íûå õîäû, ïîêà íå óäàñòñÿ ïîëó÷èòü öåëåâóþ êîíôèãóðàöèþ. Òàêîãî ðîäà ïîïûòêà ïî ñóùåñòâó ñâÿçàíà ñ ïîèñêîì ïðè ïîìîùè ïðîá è îøèáîê. (Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî òàêîé ïîèñê ìîæåò áûòü âûïîëíåí â ïðèíöèïå, ñêàæåì, íà íåêîòîðîé âû÷èñëèòåëüíîé ìàøèíå, à íå ñ ïðèâëå÷åíèåì ðåàëüíîé èãðû â ïÿòíàäöàòü). Îòïðàâëÿÿñü îò íà÷àëüíîé êîíôèãóðàöèè, ìû ìîãëè áû ïîñòðîèòü âñå êîíôèãóðàöèè, âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ êàæäîãî èç âîçìîæíûõ õîäîâ, çàòåì ïîñòðîèòü ñëåäóþùåå ìíîæåñòâî êîíôèãóðàöèé ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ñëåäóþùåãî õîäà è ò.ä., ïîêà íå áóäåò äîñòèãíóòà öåëåâàÿ êîíôèãóðàöèÿ.

    Äëÿ îáñóæäåíèÿ òàêîãî ñîðòà ìåòîäîâ ïîèñêà ðåøåíèÿ îêàçûâàåòñÿ ïîëåçíûì ââåäåíèå ïîíÿòèé ñîñòîÿíèé è îïåðàòîðîâ äëÿ äàííîé çàäà÷è. Äëÿ èãðû â ïÿòíàäöàòü ñîñòîÿíèå çàäà÷è- ýòî ïðîñòî íåêîòîðîå êîíêðåòíîå ðàñïîëîæåíèå ôèøåê. Íà÷àëüíàÿ è öåëåâàÿ êîíôèãóðàöèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñîîòâåòñòâåííî íà÷àëüíîå è öåëåâîå ñîñòîÿíèÿ. Ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé, äîñòèæèìûõ èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, ñîñòîèò èç âñåõ òåõ êîíôèãóðàöèé ôèøåê, êîòîðûå ìîãóò áûòü îáðàçîâàííû â ðåçóëüòàòå äîïóñòèìûõ ïðàâèëàìè ïåðåìåùåíèé ôèøåê. Ìíîãèå çàäà÷ èìåþò ÷ðåçâû÷àéíî áîëüøèå (åñëè íå áåñêîíå÷íûå) ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé. 

    Îïåðàòîð ïðåîáðàçóåò îäíî ñîñòîÿíèå â äðóãîå. Èãðó â ïÿòíàäöàòü åñòåñòâåííî âñåãî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê èãðó, èìåþùóþ ÷åòûðå îïåðàòîðà, ñîîòâåòñòâóþùèå ñëåäóþùèì õîäàì: ïåðåäâèíóòü ïóñòóþ êëåòêó (ïðîáåë) âëåâî, ââåðõ, âïðàâî, âíèç. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îïåðàòîð ìîæåò îêàçàòüñÿ íåïðèëîæèìûì ê êàêîìó- òî ñîñòîÿíèþ. Íà ÿçûêå ñîñòîÿíèé è îïåðàòîðîâ ðåøåíèå íåêîòîðîé ïðîáëåìû åñòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàòîðîâ, êîòîðàÿ ïðåîáðàçóåò íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå â öåëåâîå. 

    Ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé, äîñòèæèìûõ èç äàííîãî íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, ïîëåçíî ïðåäñòàâëÿòü ñåáå â âèäå ãðàôà, âåðøèíû êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóþò ýòèì ñîñòîÿíèÿì. Âåðøèíû òàêîãî ãðàôà ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé äóãàìè, îòâå÷àþùèìè îïåðàòîðàì.  

     Ïðî ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷, îñíîâàííûé íà ïîíÿòèÿõ ñîñòîÿíèé è îïåðàòîðîâ, ìîæíî áûëî áû ñêàçàòü, ÷òî ýòî ïîäõîä ê çàäà÷å ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé.      

    Îïåðàòîðû ïðèâîäÿò îäíî ñîñòîÿíèå â äðóãîå. Òàêèì îáðàçîì, èõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ôóíêöèè, îïðåäåëåííûå íà ìíîæåñòâå ñîñòîÿíèé è ïðèíèìàþùèå çíà÷åíèÿ èç ýòîãî ìíîæåñòâà. Òàê êàê íàøè ïðîöåññû ðåøåíèÿ çàäà÷ îñíîâàíû íà ðàáîòå ñ îïèñàíèåì ñîñòîÿíèé, òî ìû áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî îïåðàòîðû- ôóíêöèé ýòèõ îïèñàíèé, à èõ çíà÷åíèÿ- íîâûå îïèñàíèÿ. Â îáùåì ñëó÷àå ìû áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî îïåðàòîðû- ýòî âû÷èñëåíèÿ, ïðåîáðàçóþùèå îäíè îïèñàíèÿ ñîñòîÿíèé â äðóãèå.

    Âî âñå íàøè ïðîöåäóðû èññëåäîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé âõîäèò ïîñòðîåíèå íîâûõ îïèñàíèé ñîñòîÿíèé, èñõîäÿ èç ñòàðûõ ñ ïîñëåäóþùåé ïðîâåðêîé íîâûõ îïèñàíèé ñîñòîÿíèé, ñ òåì ÷òîáû óáåäèòüñÿ, íå îïèñûâàþò ëè îíè ñîñòîÿíèå, îòâå÷àþùåå ïîñòàâëåííîé öåëè. ×àñòî ýòî ïðîñòî ïðîâåðêà òîãî, ñîîòâåòñòâóåò ëè íåêîòîðîå îïèñàíèå ñîñòîÿíèÿ äàííîìó öåëåâîìó îïèñàíèþ ñîñòîÿíèÿ, íî èíîãäà äîëæíà áûòü ïðîèçâåäåíà  áîëåå ñëîæíàÿ ïðîâåðêà. Íàïðèìåð, äëÿ èãðû â ïÿòíàäöàòü öåëüþ ìîæåò áûòü ñîçäàíèå êîíôèãóðàöèè èç ôèøåê, â êîòîðîé â âåðõíèõ äâóõ ðÿäàõ íå áóäåò ôèøåê ñ íîìåðàìè, ïðåâîñõîäÿùèìè 12. Âî âñÿêîì ñëó÷àå, òî ñâîéñòâî, êîòîðîìó äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü îïèñàíèå ñîñòîÿíèÿ, äëÿ òîãî ÷òîáû ýòî ñîñòîÿíèå áûëî öåëåâûì, äîëæíî áûòü îõàðàêòåðèçîâàíî èñ÷åðïûâàþùèì îáðàçîì.

    Â íåêîòîðûõ çàäà÷àõ îïòèìèçàöèè íåäîñòàòî÷íî íàéòè ëþáîé ïóòü, âåäóùèé ê öåëè, à íåîáõîäèìî íàéòè ïóòü, îïòèìèçèðóþùèé íåêîòîðûé êðèòåðèé (íàïðèìåð, ìèíèìèçèðóþùèé ÷èñëî ïðèìåíåíèé îïåðàòîðîâ). Ñ òàêèìè çàäà÷àìè ïðîùå âñåãî ðàáîòàòü, ñäåëàâ òàê, ÷òîáû ïîèñê íå îêàí÷èâàëñÿ äî ñèõ ïîð, ïîêà íå áóäåò íàéäåíî íåêîòîðîå îïòèìàëüíîå ðåøåíèå.

    Òàêèì îáðàçîì, ìû âèäèì, ÷òî äëÿ ïîëíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ çàäà÷è â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé íåîáõîäèìî çàäàòü:

à) ôîðìó îïèñàíèÿ ñîñòîÿíèé è, â ÷àñòíîñòè, îïèñàíèå íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ;

á) ìíîæåñòâî îïåðàòîðîâ è èõ âîçäåéñòâèé  íà îïèñàíèÿ ñîñòîÿíèé;

â) ñâîéñòâà îïèñàíèÿ öåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ.

  Ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé ïîëåçíî ïðåäñòàâëÿòü ñåáå â âèäå íàïðàâëåííîãî ãðàôà.

  3.4.3. Çàïèñü â âèäå ãðàôà.

    Ãðàô ñîñòîèò èç ìíîæåñòâà (íå îáÿçàòåëüíî êîíå÷íîãî)  âåðøèí. Íåêîòîðûå ïàðû âåðøèí ñîåäèíåíû ñ ïîìîùüþ äóã, è ýòè äóãè íàïðàâëåíû îò îäíîãî ÷ëåíà ýòîé ïàðû ê äðóãîìó. Òàêèå ãðàôû íîñÿò íàçâàíèå íàïðàâëåííûõ ãðàôîâ. Åñëè íåêîòîðàÿ äóãà íàïðàâëåíà îò âåðøèíû ni  ê âåðøèíå nj, òî ãîâîðÿò, ÷òî âåðøèíà nj ÿâëÿåòñÿ äî÷åðíåé äëÿ âåðøèíû ni, à âåðøèíà ni ÿâëÿåòñÿ ðîäèòåëüñêîé âåðøèíîé äëÿ nj. Ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî íàøè äâå âåðøèíû áóäóò äî÷åðíèìè äðóã äëÿ äðóãà; â ýòîì ñëó÷àå ïàðà íàïðàâëåííûõ äóã íàçûâàåòñÿ èíîãäà ðåáðîì ãðàôà. Â ñëó÷àå, êîãäà ãðàô èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé, ñ åãî âåðøèíàìè ñâÿçûâàþò îïèñàíèå ñîñòîÿíèé, à ñ åãî äóãàìè- îïåðàòîðû.

    Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âåðøèí ni1,ni2,...,nik., â êîòîðîé êàæäàÿ âåðøèíà nij  äî÷åðíÿÿ äëÿ ni,j-1, j=2,k, íàçûâàåòñÿ ïóòåì äëèíû k îò âåðøèíû ni1, ê âåðøèíå nik. Åñëè ñóùåñòâóåò ïóòü, âåäóùèé îò âåðøèíû ni  ê âåðøèíå nj, òî âåðøèíó nj  íàçûâàþò äîñòèæèìîé èç âåðøèíû ni  èëè ïîòîìêîì âåðøèíû ni . Â ýòîì ñëó÷àå âåðøèíà ni íàçûâàåòñÿ òàêæå ïðåäêîì äëÿ âåðøèíû nj. Âèäíî, ÷òî ïðîáëåìà íàõîæäåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îïåðàòîðîâ, ïðåîáðàçóþùèõ îäíî ñîñòîÿíèå â äðóãîå, ýêâèâàëåíòíà çàäà÷å ïîèñêà ïóòè íà ãðàôå.







































  Ãëàâà 4. Ìåòîäû ïîèñêà â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé

   4.1. Ïðîöåññû ïîèñêà íà ãðàôå

    Ãðàô îïðåäåëÿåòñÿ êàê ìíîæåñòâî âåðøèí âìåñòå ñ ìíîæåñòâîì ðåáåð, ïðè÷åì êàæäîå ðåáðî çàäàåòñÿ ïàðîé âåðøèí. Åñëè ðåáðà íàïðàâëåíû, òî èõ òàêæå íàçûâàþò äóãàìè. Äóãè çàäàþòñÿ óïîðÿäî÷åííûìè ïàðàìè. Òàêèå ãðàôû íàçûâàþòñÿ íàïðàâëåííûìè. Ðåáðàì ìîæíî ïðèïèñûâàòü ñòîèìîñòè, èìåíà èëè ìåòêè ïðîèçâîëüíîãî âèäà, â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíîãî ïðèëîæåíèÿ.

    Ïðè ôîðìóëèðîâêå çàäà÷è ðåøåíèå ïîëó÷àåòñÿ â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ îïåðàòîðîâ ê îïèñàíèÿì ñîñòîÿíèé äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäåò ïîëó÷åíî âûðàæåíèå, îïèñûâàþùåå ñîñòîÿíèå, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò äîñòèæåíèþ öåëè. Âñå ìåòîäû ïåðåáîðà, êîòîðûå ìû áóäåì îáñóæäàòü, ìîãóò áûòü ñìîäåëèðîâàíû ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåãî òåîðåòèêî- ãðàôîâîãî ïðîöåññà:

    Íà÷àëüíàÿ âåðøèíà ñîîòâåòñòâóåò îïèñàíèþ íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ.     Âåðøèíû, íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóþùèå çà äàííîé, ïîëó÷àþòñÿ â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíèÿ îïåðàòîðîâ, êîòîðûå ïðèìåíèìû ê îïèñàíèþ ñîñòîÿíèÿ. Ïóñòü Ã- íåêîòîðûé ñïåöèàëüíûé îïåðàòîð, êîòîðûé ñòðîèò âñå âåðøèíû, íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóþùèå çà äàííîé. Ìû áóäåì íàçûâàòü ïðîöåññ ïðèìåíåíèÿ îïåðàòîðà Ã ê âåðøèíå ðàñêðûòèåì âåðøèíû.

    Îò êàæäîé òàêîé ïîñëåäóþùåé âåðøèíû ê ïîðîäèâøåé åå èäóò óêàçàòåëè. Ýòè óêàçàòåëè ïîçâîëÿþò íàéòè ïóòü íàçàä ê íà÷àëüíîé âåðøèíå, óæå ïîñëå òîãî êàê îáíàðóæåíà öåëåâàÿ âåðøèíà.

    Äëÿ âåðøèí, ñëåäóþùèõ çà äàííîé, äåëàåòñÿ ïðîâåðêà, íå ÿâëÿþòñÿ ëè îíè öåëåâûìè âåðøèíàìè. Åñëè öåëåâàÿ âåðøèíà åùå íå íàéäåíà, òî ïðîäîëæàåòñÿ ïðîöåññ ðàñêðûòèÿ âåðøèí (è óñòàíîâêè óêàçàòåëåé). Êîãäà æå öåëåâàÿ âåðøèíà íàéäåíà, ýòè óêàçàòåëè ïðîñìàòðèâàþòñÿ â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè- îò öåëè ê íà÷àëó, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âûÿâëÿåòñÿ ïóòü ðåøåíèÿ. Òîãäà îïåðàòîðû íàä îïèñàíèÿìè ñîñòîÿíèé, ñâÿçàííûå ñ äóãàìè ýòîãî ïóòè, îáðàçóþò ðåøàþùóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü.

   Ýòàïû, óêàçàííûå âûøå, îïèñûâàþò ïðîñòî îñíîâíûå ýëåìåíòû ïðîöåññà ïåðåáîðà. Ïðè ïîëíîì îïèñàíèè ïðîöåññà ïåðåáîðà íóæíî åùå çàäàòü ïîðÿäîê, â êîòîðîì ñëåäóåò ðàñêðûâàòü âåðøèíû. Åñëè âåðøèíû ðàñêðûâàþòñÿ â òîì æå ïîðÿäêå, â êîòîðîì îíè ïîðîæäàþòñÿ, òî ïîëó÷àåòñÿ ïðîöåññ, êîòîðûé íàçûâàåòñÿ ïîëíûì ïåðåáîðîì, Åñëè æå ñíà÷àëà ðàñêðûâàåòñÿ âñåãäà òà âåðøèíà, êîòîðàÿ áûëà ïîñòðîåíà ñàìîé ïîñëåäíåé, òî ïîëó÷àåòñÿ ïðîöåññ ïåðåáîðà â ãëóáèíó. Ïðîöåññû ïîëíîãî ïåðåáîðà â ãëóáèíó ìîæíî íàçâàòü òàêæå ïðîöåäóðàìè ñëåïîãî ïåðåáîðà, ïîñêîëüêó ðàñïîëîæåíèå öåëè íå âëèÿåò íà ïîðÿäîê, â êîòîðîì ðàñêðûâàþòñÿ âåðøèíû.

    Âîçìîæíî, îäíàêî, ÷òî ó íàñ èìååòñÿ íåêîòîðàÿ ýâðèñòè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ î ãëîáàëüíîì õàðàêòåðå ãðàôà è îáùåì ðàñïîëîæåíèè öåëè ïîèñêà. Òàêîãî ðîäà èíôîðìàöèÿ ÷àñòî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ òîãî, ÷òîáû “ïîäòîëêíóòü” ïîèñê â ñòîðîíó öåëè, ðàñêðûâàÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûå âåðøèíû. 

    Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî ìåòîäû ñëåïîãî ïåðåáîðà. Äåðåâîì íàçûâàåòñÿ ãðàô, êàæäàÿ âåðøèíà êîòîðîãî èìååò ðîâíî îäíó íåïîñðåäñòâåííî ïðåäøåñòâóþùóþ åé (ðîäèòåëüñêóþ) âåðøèíó, çà èñêëþ÷åíèåì âûäåëåííîé âåðøèíû, íàçûâàåìîé êîðíåì äåðåâà, êîòîðàÿ âîâñå íå èìååò ïðåäøåñòâóþùèõ åé âåðøèí. Òàêèì îáðàçîì, êîðåíü äåðåâà ñëóæèò íà÷àëüíîé âåðøèíîé. Äëÿ ïåðåáîðà äåðåâüÿ ïðîùå ãðàôîâ ïðåæäå âñåãî ïîòîìó, ÷òî ïðè ïîñòðîåíèè íîâîé âåðøèíû ìû ìîæåì áûòü óâåðåíû, ÷òî îíà íèêîãäà ðàíüøå íå ñòðîèëàñü è íèêîãäà íå áóäåò ïîñòðîåíà âíîâü. Òàêèì îáðàçîì, ïóòü îò êîðíÿ äî äàííîé âåðøèíû åäèíñòâåíåí. 

  4.2. Ìåòîäû ïåðåáîðà

   4.2.1.  Ìåòîäû ïîëíîãî ïåðåáîðà

    Â ìåòîäå ïîëíîãî ïåðåáîðà âåðøèíû ðàñêðûâàþòñÿ â òîì ïîðÿäêå, â êîòîðîì îíè ñòðîÿòñÿ. Ïðîñòîé àëãîðèòì ïîëíîãî ïåðåáîðà íà äåðåâå ñîñòîèò èç ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè øàãîâ:

 1)  Ïîìåñòèòü âåðøèíó â ñïèñîê, íàçûâàåìûé ÎÒÊÐÛÒ.

 2) Åñëè ñïèñîê ÎÒÊÐÛÒ ïóñò, òî íà âûõîä ïîäàåòñÿ ñèãíàë î íåóäà÷å ïîèñêà, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïåðåõîäèòü ê ñëåäóþùåìó øàãó.

 3) Âçÿòü ïåðâóþ âåðøèíó èç ñïèñêà ÎÒÊÐÛÒ è ïåðåíåñòè åå â 

ñïèñîê ÇÀÊÐÛÒ; íàçîâåì ýòó âåðøèíó n.

 4) Ðàñêðûòü âåðøèíó n, îáðàçîâàâ âñå âåðøèíû, íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóþùèå çà n. Åñëè íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóþùèõ âåðøèí íåò, òî ïåðåõîäèòü ñðàçó æå ê øàãó (2). Ïîìåñòèòü èìåþùèåñÿ íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóþùèå çà n âåðøèíû â êîíåö ñïèñêà ÎÒÊÐÛÒ è ïîñòðîèòü óêàçàòåëè, âåäóùèå îò íèõ íàçàä ê âåðøèíå n.    

 5) Åñëè êàêèå- íèáóäü èç ýòèõ íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóþùèõ çà n âåðøèí ÿâëÿþòñÿ öåëåâûìè âåðøèíàìè, òî íà âûõîä âûäàòü ðåøåíèå, ïîëó÷àþùååñÿ ïðîñìîòðîì âäîëü óêàçàòåëåé; â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïåðåõîäèòü ê øàãó (2).

    Â ýòîì àëãîðèòìå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íà÷àëüíàÿ âåðøèíà íå óäîâëåòâîðÿåò ïîñòàâëåííîé öåëè, õîòÿ íåòðóäíî ââåñòè ýòàï ïðîâåðêè òàêîé âîçìîæíîñòè. Áëîê- ñõåìà àëãîðèòìà ïîêàçàíà íà ðèñ.6. Âåðøèíû è óêàçàòåëè, ïîñòðîåííûå â ïðîöåññå ïåðåáîðà, îáðàçóþò ïîääåðåâî âñåãî íåÿâíî îïðåäåëåííîãî äåðåâà ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé. Ìû  áóäåì íàçûâàòü òàêîå ïîääåðåâî äåðåâîì ïåðåáîðà.

    Â ìåòîäå ïîëíîãî ïåðåáîðà íåïðåìåííî áóäåò íàéäåí ñàìûé êîðîòêèé ïóòü ê öåëåâîé âåðøèíå ïðè óñëîâèè, ÷òî òàêîé ïóòü âîîáùå ñóùåñòâóåò. (Åñëè òàêîãî ïóòè íåò, òî â óêàçàííîì ìåòîäå áóäåò îáúÿâëåíî î íåóñïåõå â ñëó÷àå êîíå÷íûõ ãðàôîâ, à â ñëó÷àå áåñêîíå÷íûõ ãðàôîâ àëãîðèòì íèêîãäà íå êîí÷èò ñâîþ ðàáîòó.)
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4.2.2  Ìåòîä ðàâíûõ öåí.

    Ìîãóò âñòðåòèòñÿ çàäà÷è, â êîòîðûõ ðåøåíèþ ïðåäúÿâëÿþòñÿ êàêèå-òî èíûå òðåáîâàíèÿ, îòëè÷íûå îò òðåáîâàíèÿ ïîëó÷åíèÿ íàèêðàò÷àéøåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îïåðàòîðîâ. Ïðèñâàèâàíèå äóãàì äåðåâüåâ îïðåäåëåííûõ öåí (ñ ïîñëåäóþùèì íàõîæäåíèåì ðåøàþùåãî ïóòè, èìåþùåãî ìèíèìàëüíóþ ñòîèìîñòü) ñîîòâåòñòâóåò ìíîãèì èç òàêèõ îáåùàííûõ êðèòåðèåâ. Áîëåå îáùèé âàðèàíò ìåòîäà ïîëíîãî ïåðåáîðà, íàçûâàåìûé ìåòîäîì ðàâíûõ öåí, ïîçâîëÿåò âî âñåõ ñëó÷àÿõ íàéòè íåêîòîðûé ïóòü îò íà÷àëüíîé âåðøèíû ê öåëåâîé, ñòîèìîñòü êîòîðîãî ìèíèìàëüíà. Â òî âðåìÿ êàê â âûøå îïèñàííîì àëãîðèòìå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ëèíèè ðàâíîé äëèíû ïóòè îò íà÷àëüíîé âåðøèíû, â áîëåå îáùåì àëãîðèòìå, êîòîðûé áóäåò îïèñàí íèæå, ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ëèíèè ðàâíîé ñòîèìîñòè ïóòè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íàì çàäàíà ôóíêöèÿ ñòîèìîñòè c(ni,nj), äàþùàÿ ñòîèìîñòü ïåðåõîäà îò âåðøèíû ni ê íåêîòîðîé ñëåäóþùåé çà íåé âåðøèíå nj.

    Â ìåòîäå ðàâíûõ öåí äëÿ êàæäîé âåðøèíû n â äåðåâå ïåðåáîðà íàì íóæíî ïîìíèòü ñòîèìîñòü ïóòè, ïîñòðîåííîãî îò íà÷àëüíîé âåðøèíû s ê âåðøèíå n. Ïóñòü g(n)-  ñòîèìîñòü îò âåðøèíû s ê âåðøèíå n â äåðåâå ïåðåáîðà. Â ñëó÷àå äåðåâüåâ ïåðåáîðà ìû ìîæåì áûòü óâåðåíû, ÷òî g(n) ÿâëÿåòñÿ ê òîìó æå ñòîèìîñòüþ òîãî ïóòè, êîòîðûé èìååò ìèíèìàëüíóþ ñòîèìîñòü (ò.ê. ýòîò ïóòü åäèíñòâåííûé).  

    Â ìåòîäå ðàâíûõ öåí âåðøèíû ðàñêðûâàþòñÿ â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ ñòîèìîñòè g(n). Ýòîò ìåòîä õàðàêòåðèçóåòñÿ òàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ øàãîâ:

 1)  Ïîìåñòèòü  íà÷àëüíóþ âåðøèíó s â ñïèñîê, íàçûâàåìûé ÎÒÊÐÛÒ. Ïîëîæèòü g(s)=0.

 2) Åñëè ñïèñîê ÎÒÊÐÛÒ ïóñò, òî íà âûõîä ïîäàåòñÿ ñèãíàë î íåóäà÷å ïîèñêà, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïåðåõîäèòü ê ñëåäóþùåìó øàãó.

 3) Âçÿòü èç ñïèñêà ÎÒÊÐÛÒ òó âåðøèíó, äëÿ êîòîðîé âåëè÷èíà g èìååò íàèìåíüøåå çíà÷åíèå, è ïîìåñòèòü åå â ñïèñîê ÇÀÊÐÛÒ. Äàòü ýòîé âåðøèíå íàçâàíèå n. (Â ñëó÷àå ñîâïàäåíèÿ çíà÷åíèé âûáèðàòü âåðøèíó ñ ìèíèìàëüíûìè g ïðîèçâîëüíî, íî âñåãäà îòäàâàÿ ïðåäïî÷òåíèå öåëåâîé âåðøèíå.)

 4) Åñëè n åñòü öåëåâàÿ âåðøèíà, òî íà âûõîä âûäàòü ðåøàþùèé ïóòü, ïîëó÷àåìûé ïóòåì ïðîñìîòðà íàçàä â ñîîòâåòñòâèè ñ óêàçàòåëÿìè; â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïåðåõîäèòü ê ñëåäóþùåìó øàãó.    

 5) Ðàñêðûòü âåðøèíó n, ïîñòðîèâ âñå íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóþùèå çà íåé âåðøèíû. (Åñëè òàêîâûõ íåò ïåðåõîäèòü ê øàãó (2).) Äëÿ êàæäîé èç òàêîé íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóþùåé (äî÷åðíåé) âåðøèíû ni âû÷èñëèòü ñòîèìîñòü g(n), ïîëîæèâ g(ni)=g(n)+c(n,ni). Ïîìåñòèòü ýòè âåðøèíû âìåñòå ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè èì òîëüêî ÷òî íàéäåííûìè çíà÷åíèÿìè g â ñïèñîê ÎÒÊÐÛÒ è ïîñòðîèòü óêàçàòåëè, èäóùèå íàçàä ê n. 

 6) Ïåðåéòè ê øàãó (2).

    Áëîê- ñõåìà ýòîãî àëãîðèòìà ïîêàçàíà íà ðèñ.7. Ïðîâåðêà òîãî, ÿâëÿåòñÿ ëè íåêîòîðàÿ âåðøèíà öåëåâîé, âêëþ÷åíà â ýòó ñõåìó òàê, ÷òî ãàðàíòèðóåòñÿ îáíàðóæåíèå ïóòåé ìèíèìàëüíîé ñòîèìîñòè.

    Àëãîðèòì, ðàáîòàþùèé ïî ìåòîäó ðàâíûõ öåí, ìîæåò áûòü òàêæå èñïîëüçîâàí äëÿ ïîèñêà ïóòåé ìèíèìàëüíîé äëèíû, åñëè ïðîñòî ïîëîæèòü ñòîèìîñòü êàæäîãî ðåáðà ðàâíîé åäèíèöå. Åñëè èìååòñÿ íåñêîëüêî íà÷àëüíûõ âåðøèí, î àëãîðèòì ïðîñòî ìîäèôèöèðóåòñÿ: íà øàãå (1) âñå íà÷àëüíûå âåðøèíû ïîìåùàþòñÿ â ñïèñîê ÎÒÊÐÛÒ. Åñëè ñîñòîÿíèÿ, îòâå÷àþùèå ïîñòàâëåííîé öåëè, ìîãóò áûòü îïèñàíû ÿâíî, òî ïðîöåññ ïåðåáîðà ìîæíî ïóñòèòü â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè, ïðèíÿâ öåëåâûå âåðøèíû â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ è èñïîëüçóÿ îáðàùåíèå îïåðàòîðà Ã.      
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ðèñ.7  Áëîê- ñõåìà ïðîãðàììû àëãîðèòìà ðàâíûõ öåí  äëÿ äåðåâüåâ. 



  4.3 Ìåòîä ïåðåáîðà â ãëóáèíó.

    Â ìåòîäàõ ïåðåáîðà â ãëóáèíó  ïðåæäå âñåãî ðàñêðûâàþòñÿ òå   âåðøèíû, êîòîðûå áûëè ïîñòðîåíû ïîñëåäíèìè. Îïðåäåëèì   ãëóáèíó âåðøèíû äåðåâå ñëåäóþùèì îáðàçîì:

    Ãëóáèíà êîðíÿ äåðåâà ðàâíà íóëþ.

   Ãëóáèíà ëþáîé ïîñëåäóþùåé âåðøèíû ðàâíà åäèíèöå ïëþñ ãëóáèíà âåðøèíû, êîòîðàÿ íåïîñðåäñòâåííî åé ïðåäøåñòâóåò.

Òàêèì îáðàçîì, âåðøèíîé, èìåþùåé íàèáîëüøóþ ãëóáèíó â äåðåâå ïåðåáîðà, â äàííûé ìîìåíò ñëóæèò òà, êîòîðàÿ äîëæíà â ýòîò ìîìåíò áûòü ðàñêðûòà.    

    Òàêîé ïîäõîä ìîæåò ïðèâåñòè ê ïðîöåññó, ðàçâîðà÷èâàþùåìóñÿ âäîëü íåêîòîðîãî áåñïîëåçíîãî ïóòè, ïîýòîìó íóæíî ââåñòè íåêîòîðóþ ïðîöåäóðó âîçâðàùåíèÿ. Ïîñëå òîãî êàê â õîäå ïðîöåññà ñòðîèòñÿ âåðøèíà ñ ãëóáèíîé, ïðåâûøàþùåé íåêîòîðóþ ãðàíè÷íóþ ãëóáèíó, ìû ðàñêðûâàåì âåðøèíû íàèáîëüøåé ãëóáèíû, íå ïðåâûøàþùåé ýòîé ãðàíèöû è ò.ä.

    Ìåòîä ïåðåáîðà â ãëóáèíó îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ øàãîâ:

 1)  Ïîìåñòèòü  íà÷àëüíóþ âåðøèíó â ñïèñîê, íàçûâàåìûé ÎÒÊÐÛÒ. 

 2) Åñëè ñïèñîê ÎÒÊÐÛÒ ïóñò, òî íà âûõîä ïîäàåòñÿ ñèãíàë î íåóäà÷å ïîèñêà, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïåðåéòè ê  øàãó (3).

 3) Âçÿòü ïåðâóþ âåðøèíó èç ñïèñêà ÎÒÊÐÛÒ è ïåðåíåñòè â ñïèñîê ÇÀÊÐÛÒ. Äàòü ýòîé âåðøèíå íàçâàíèå n.

 4) Åñëè ãëóáèíà âåðøèíû n ðàâíà ãðàíè÷íîé ãëóáèíå, òî ïåðåõîäèòü ê (2), â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ê (5).    

 5) Ðàñêðûòü âåðøèíó n, ïîñòðîèâ âñå íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóþùèå çà íåé âåðøèíû. Ïîìåñòèòü èõ (â ïðîèçâîëüíîì ïîðÿäêå) â íà÷àëî ñïèñêà ÎÒÊÐÛÒ è ïîñòðîèòü óêàçàòåëè, èäóùèå îò íèõ ê n. 

 6) Åñëè îäíà èç ýòèõ âåðøèí öåëåâàÿ, òî íà âûõîä âûäàòü ðåøåíèå , ïðîñìàòðèâàÿ äëÿ ýòîãî ñîîòâåòñòâóþùèå óêàçàòåëè, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïåðåõîäèòü ê øàãó (2).

    Íà ðèñ.8 ïðèâåäåíà áëîê- ñõåìà äëÿ ìåòîäà ïåðåáîðà â ãëóáèíó.
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ðèñ.8 Áëîê-ñõåìà ïðîãðàììû àëãîðèòìà ïîèñêà â ãëóáèíó äëÿ                äåðåâüåâ.



    Â àëãîðèòìå ïîèñêà â ãëóáèíó ñíà÷àëà èäåò ïåðåáîð âäîëü îäíîãî ïóòè, ïîêà íå áóäåò äîñòèãíóòà ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà, çàòåì ðàññìàòðèâàþòñÿ àëüòåðíàòèâíûå ïóòè òîé æå èëè ìåíüøåé ãëóáèíû, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ îò íåãî ëèøü ïîñëåäíèì øàãîì, ïîñëå ÷åãî ðàññìàòðèâàþòñÿ ïóòè, îòìå÷àþùèìèñÿ ïîñëåäíèìè äâóìÿ øàãàìè, è ò.ä.



  4.4.  Èçìåíåíèå ïðè ïåðåáîðå íà ïðîèçâîëüíûõ ãðàôàõ

    Ïðè ïåðåáîðå íà ãðàôàõ, à íå íà äåðåâüÿõ, íóæíî âíåñòè íåêîòîðûå åñòåñòâåííûå èçìåíåíèÿ â óêàçàííûå àëãîðèòìû. Â ïðîñòîì ìåòîäå ïîëíîãî ïåðåáîðà íå íóæíî âíîñèòü íèêàêèõ èçìåíåíèé, ñëåäóåò ëèøü ïðîâåðÿòü, íå íàõîäèòüñÿ ëè óæå âíîâü ïîñòðîåííàÿ âåðøèíà â ñïèñîê ÎÒÊÐÛÒ èëè ÇÀÊÐÛÒ ïî òîé ïðè÷èíå, ÷òî îíà óæå ñòðîèëàñü ðàíüøå â ðåçóëüòàòå ðàñêðûòèÿ êàêîé- òî âåðøèíû. Åñëè ýòî òàê, òî åå íå íóæíî âíîâü ïîìåùàòü â ñïèñîê ÎÒÊÐÛÒ.

    Ïðåæäå ÷åì äåëàòü êàêèå- ëèáî èçìåíåíèÿ â àëãîðèòìå ïåðåáîðà â ãëóáèíó, íóæíî íóæíî ðåøèòü, ÷òî ïîíèìàòü ïîä ãëóáèíîé âåðøèíû â ãðàôå. Ñîãëàñíî îáû÷íîìó îïðåäåëåíèþ, ãëóáèíà âåðøèíû ðàâíà åäèíèöå ïëþñ ãëóáèíà íàèáîëåå áëèçêîé ðîäèòåëüñêîé âåðøèíû, ïðè÷åì ãëóáèíà íà÷àëüíîé âåðøèíû ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàâíîé íóëþ. Òîãäà ïîèñê â ãëóáèíó ìîæíî áûëî áû ïîëó÷èòü, âûáèðàÿ äëÿ ðàñêðûòèÿ ñàìóþ ãëóáîêóþ âåðøèíó ñïèñêà ÎÒÊÐÛÒ (áåç ïðåâûøåíèÿ ãðàíè÷íîé ãëóáèíû). Êîãäà ïîðîæäàþòñÿ âåðøèíû, óæå èìåþùèåñÿ â ñïèñêå ÎÒÊÐÛÒ, ëèáî â ñïèñêå ÇÀÊÐÛÒ, ïåðåñ÷åò ãëóáèíû òàêîé âåðøèíû ìîæåò îêàçàòüñÿ íåîáõîäèìûì.

    Äàæå â òîì ñëó÷àå, êîãäà ïåðåáîð îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ïîëíîì ãðàôå, ìíîæåñòâî âåðøèí è óêàçàòåëåé, ïîñòðîåííîå â ïðîöåññå ïåðåáîðà , òåì íå ìåíåå îáðàçóþò äåðåâî. (Óêàçàòåëè óêàçûâàþò òîëüêî íà îäíó ïîðîæäàþùóþ âåðøèíó.)

  



  4.5.  Îáñóæäåíèå ýâðèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè

    Ìåòîäû ñëåïîãî ïåðåáîðà, ïîëíîãî ïåðåáîðà èëè ïîèñêà â ãëóáèíó ÿâëÿþòñÿ èñ÷åðïûâàþùèìè ïðîöåäóðàìè ïîèñêà ïóòåé ê öåëåâîé âåðøèíå. Â ïðèíöèïå ýòè ìåòîäû îáåñïå÷èâàþò ðåøåíèå çàäà÷è ïîèñêà ïóòè, íî ÷àñòî ýòè ìåòîäû  íåâîçìîæíî èñïîëüçîâàòü, ïîñêîëüêó ïðè ïåðåáîðå ïðèéäåòñÿ ðàñêðûòü ñëèøêîì ìíîãî âåðøèí. Ïðåæäå ÷åì íóæíûé ïóòü áóäåò íàéäåí. Ò.ê. âñåãäà èìåþòñÿ ïðàêòè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ íà âðåìÿ âû÷èñëåíèÿ è îáúåì ïàìÿòè, òî íóæíû äðóãèå ìåòîäû, áîëåå ýôôåêòèâíûå. ÷åì ìåòîäû ñëåïîãî ïåðåáîðà.

    Äëÿ ìíîãèõ çàäà÷ ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ïðàâèëà, ïîçâîëÿþùèå óìåíüøèòü îáúåì ïåðåáîðà. Âñå òàêèå ïðàâèëà, èñïîëüçóåìûå äëÿ óñêîðåíèÿ ïîèñêà, çàâèñÿò îò ñïåöèôè÷åñêîé èíôîðìàöèè î çàäà÷å, ïðåäñòàâëÿåìîé â âèäå ãðàôà. Áóäåì íàçûâàòü òàêóþ èíôîðìàöèþ ýâðèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèåé  (ïîìîãàþùåé íàéòè ðåøåíèå) è íàçûâàòü èñïîëüçóþùèå åå ïðîöåäóðû ïîèñêà ýâðèñòè÷åñêèìè ìåòîäàìè ïîèñêà. Îäèí èç ïóòåé óìåíüøèòü ïåðåáîð ñîñòîèò â âûáîðå áîëåå “èíôîðìèðîâàííîãî”  îïåðàòîðà  Ã, êîòîðûé íå ñòðîèò ìíîãî íå îòíîñÿùèõñÿ ê äåëó âåðøèí. Ýòîò ñïîñîá ïðèìåíèì êàê â ìåòîäå ïîëíîãî ïåðåáîðà, òàê è â ìåòîäå ïåðåáîðà â ãëóáèíó. Äðóãîé ïóòü ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè ýâðèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè äëÿ ìîäèôèêàöèè øàãà (5) àëãîðèòìà ïåðåáîðà â ãëóáèíó. Âìåñòî òîãî, ÷òîáû ðàçìåùàòü âíîâü ïîñòðîåííûå âåðøèíû â ïðîèçâîëüíîì ïîðÿäêå â íà÷àëå ñïèñêà ÎÒÊÐÛÒ, èõ ìîæíî ðàñïîëîæèòü â íåì íåêîòîðûì îïðåäåëåííûì îáðàçîì, çàâèñÿùèì îò ýâðèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè. Òàê, ïðè ïåðåáîðå â ãëóáèíó â ïåðâóþ î÷åðåäü áóäåò ðàñêðûâàòüñÿ òà âåðøèíà, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàèëó÷øåé.

     Áîëåå ãèáêèé (è áîëåå äîðîãîé) ïóòü èñïîëüçîâàíèÿ ýâðèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû, ñîãëàñíî íåêîòîðîìó êðèòåðèþ, íà êàæäîì øàãå ïåðåóïîðÿäî÷èâàòü âåðøèíû ñïèñêà ÎÒÊÐÛÒ. Â ýòîì ñëó÷àå ïåðåáîð ìîã áû èäòè äàëüøå â òåõ ó÷àñòêàõ ãðàíèöû, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðèìåíèòü ïðîöåäóðó óïîðÿäî÷åíèÿ, íàì íåîáõîäèìà ìåðà, êîòîðàÿ ïîçâîëÿëà áû îöåíèâàòü “ïåðñïåêòèâíîñòü” âåðøèí. Òàêèå ìåðû íàçûâàþò îöåíî÷íûìè ôóíêöèÿìè. 

    Èíîãäà óäàåòñÿ âûäåëèòü ýâðèñòè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ (ýâðèñòèêó), óìåíüøàþùóþ óñèëèÿ, çàòðà÷èâàåìûå íà ïåðåáîð (äî âåðøèíû, ìåíüøåé ñêàæåì, ÷åì ïðè ïîèñêå ìåòîäîì ðàâíûõ öåí), áåç ïîòåðè ãàðàíòèðîâàííîé âîçìîæíîñòè íàéòè ïóòü, îáëàäàþùèé íàèìåíüøåé ñòîèìîñòüþ. ×àùå æå èñïîëüçóåìûå ýâðèñòèêè ñèëüíî óìåíüøàþò îáúåì ðàáîòû, ñâÿçàííîé ñ ïåðåáîðîì, öåíîé îòêàçà îò ãàðàíòèè íàéòè ïóòü íàèìåíüøåé ñòîèìîñòè â íåêîòîðûõ èëè âî âñåõ çàäà÷àõ.



  4.5. Èñïîëüçîâàíèå îöåíî÷íûõ ôóíêöèé

    Êàê ìû óæå îòìå÷àëè, îáû÷íûé ñïîñîá èñïîëüçîâàíèÿ ýâðèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè ñâÿçàí ñ óïîòðåáëåíèåì óïîðÿäî÷åíèÿ ïåðåáîðà  îöåíî÷íûõ ôóíêöèé. Îöåíî÷íàÿ ôóíêöèÿ äîëæíà îáåñïå÷èâàòü âîçìîæíîñòü ðàíæèðîâàíèÿ âåðøèí- êàíäèäàòîâ íà ðàñêðûòèå- ñ òåì, ÷òîáû âûäåëèòü òó âåðøèíó, êîòîðàÿ ñ íàèáîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ íàõîäèòñÿ íà ëó÷øåì ïóòè ê öåëè. Îöåíî÷íûå ôóíêöèè ñòðîèëèñü íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ ñîîáðàæåíèé. Äåëàëèñü ïîïûòêè îïðåäåëèòü âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî âåðøèíà ðàñïîëîæåíà íà ëó÷øåì ïóòè. Ïðåäëàãàëîñü òàêæå èñïîëüçîâàòü ðàññòîÿíèå è äðóãèå ìåðû ðàçëè÷èÿ ìåæäó ïðîèçâîëüíîé âåðøèíîé è ìíîæåñòâîì öåëåâûõ âåðøèí. 

    Ïðåäïîëîæèì, ÷òî çàäàíà íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ f, êîòîðàÿ ìîãëà áû áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ óïîðÿäî÷åíèÿ âåðøèí ïåðåä èõ ðàñêðûòèåì. ×åðåç f(n)  îáîçíà÷èì çíà÷åíèå ýòîé ôóíêöèè íà âåðøèíå n. Ýòà ôóíêöèÿ ñîâïàäàåò ñ îöåíêîé ñòîèìîñòè òîãî èç ïóòåé, èäóùèõ îò íà÷àëüíîé âåðøèíû ê öåëåâîé è ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç âåðøèíó n, ñòîèìîñòü êîòîðîãî - íàèìåíüøàÿ (èç âñåõ òàêèõ ïóòåé).

    Óñëîâèìñÿ ðàñïîëàãàòü âåðøèíû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ðàñêðûòèÿ, â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ èõ çíà÷åíèé ôóíêöèè f. Òîãäà ìîæíî èñïîëüçîâàòü íåêîòîðûé àëãîðèòì (ïîäîáíûé àëãîðèòìó ðàâíûõ öåí), â êîòîðîì äëÿ î÷åðåäíîãî ðàñêðûòèÿ âûáèðàåòñÿ òà âåðøèíà ñïèñêà ÎÒÊÐÛÒ, äëÿ êîòîðîé çíà÷åíèå f îêàçûâàåòñÿ íàèìåíüøèì. Áóäåì íàçûâàòü òàêóþ ïðîöåäóðó àëãîðèòì óïîðÿäî÷åííîãî ïåðåáîðà.

    ×òîáû ýòîò àëãîðèòì óïîðÿäî÷åííîãî ïåðåáîðà áûë ïðèìåíåí äëÿ ïåðåáîðà íà ïðîèçâîëüíûõ ãðàôàõ (à íå òîëüêî íà äåðåâüÿõ), íåîáõîäèìî ïðåäóñìîòðåòü â íåì âîçìîæíîñòü ðàáîòû â ñëó÷àå ïîñòðîåíèÿ âåðøèí, êîòîðûå óæå èìåþòñÿ ëèáî â ñïèñêå ÎÒÊÐÛÒ, ëèáî â ñïèñêå ÇÀÊÐÛÒ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè íåêîòîðîé ïðîèçâîëüíîé ôóíêöèè f íóæíî ó÷åñòü, ÷òî âåëè÷èíà f äëÿ íåêîòîðîé âåðøèíû èç ñïèñêà ÇÀÊÐÛÒ ìîæåò ïîíèçèòñÿ. åñëè ê íåé íàéäåí íîâûé ïóòü (f(n) ìîæåò çàâèñåòü îò ïóòè èç s ê n äàæå äëÿ âåðøèí èç ñïèñêà ÇÀÊÐÛÒ). Ñëåäîâàòåëüíî, ìû äîëæíû òîãäà ïåðåíåñòè òàêèå âåðøèíû íàçàä â ñïèñîê  ÎÒÊÐÛÒ è ïîçàáîòèòüñÿ îá èçìåíåíèè íàïðàâëåíèé  ñîîòâåòñòâóþùèõ óêàçàòåëåé.        

    Ïîñëå ïðèíÿòèÿ ýòèõ íåîáõîäèìûõ ìåð àëãîðèòì óïîðÿäî÷åííîãî ïîèñêà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí  òàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ øàãîâ: 

1) Ïîìåñòèòü íà÷àëüíóþ âåðøèíó s â ñïèñîê, íàçûâàåìûé ÎÒÊÐÛÒ, è âû÷èñëèòü f(s).

2) Åñëè ñïèñîê  ÎÒÊÐÛÒ ïóñò, òî íà âûõîä äàåòñÿ ñèãíàë î íåóäà÷å; â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïåðåõîäè ê ñëåäóþùåìó ýòàïó.

3) Âçÿòü èç ñïèñêà ÎÒÊÐÛÒ òó âåðøèíó, äëÿ êîòîðîé f èìååò íàèìåíüøåå çíà÷åíèå, è ïîìåñòèòü åå â ñïèñîê ÇÀÊÐÛÒ. Äàòü ýòîé âåðøèíå íàçâàíèå n. (Â ñëó÷àå ñîâïàäåíèÿ çíà÷åíèé âûáèðàòü âåðøèíó ñ ìèíèìàëüíûìè f ïðîèçâîëüíî, íî âñåãäà îòäàâàÿ ïðåäïî÷òåíèå öåëåâîé âåðøèíå.)

 4) Åñëè n åñòü öåëåâàÿ âåðøèíà, òî íà âûõîä âûäàòü ðåøàþùèé ïóòü, ïîëó÷àåìûé ïðîñëåæèâàíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ óêàçàòåëåé; â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïåðåõîäèòü ê ñëåäóþùåìó øàãó.    

 5) Ðàñêðûòü âåðøèíó n, ïîñòðîèâ âñå íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóþùèå çà íåé âåðøèíû. (Åñëè òàêîâûõ íåò ïåðåõîäèòü ê øàãó (2).) Äëÿ òàêîé äî÷åðíåé âåðøèíû ni âû÷èñëèòü çíà÷åíèå f(ni).

6) Ñâÿçàòü ñ òåìè èç âåðøèí ni , êîòîðûõ åùå íåò â ñïèñêàõ ÎÒÊÐÛÒ èëè ÇÀÊÐÛÒ, òîëüêî ÷òî ïðî÷èòàííûå çíà÷åíèÿ f(ni). Ïîìåñòèòü ýòè âåðøèíû â ñïèñîê ÎÒÊÐÛÒ è ïðîâåñòè îò íèõ ê âåðøèíå n óêàçàòåëè.

7) Ñâÿçàòü ñ òåìè  èç íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóþùèõ çà n âåðøèíàìè. êîòîðûå óæå áûëè â ñïèñêå  ÎÒÊÐÛÒ èëè ÇÀÊÐÛÒ, ìåíüøèå èç ïðåæíèõ èëè òîëüêî ÷òî âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèé f. Ïîìåñòèòü â ñïèñîê ÎÒÊÐÛÒ  òå èç íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóþùèõ çà n âåðøèí, äëÿ êîòîðûõ íîâîå çíà÷åíèå f îêàçàëîñü íèæå, è èçìåíèòü íàïðàâëåíèå óêàçàòåëåé îò âñåõ âåðøèí, äëÿ êîòîðûõ çíà÷åíèå f óìåíüøèëîñü, íàïðàâèâ èõ ê n..

8) Ïåðåéòè ê (2).

    Îáùàÿ ñòðóêòóðà àëãîðèòìà èäåíòè÷íà ñòðóêòóðå àëãîðèòìà ðàâíûõ öåí (ñì. ðèñ. 7), ïîýòîìó ìû íå ïðèâîäèì äëÿ íåãî áëîê-ñõåìó. Îòìåòèì, ÷òî ìíîæåñòâî âåðøèí è óêàçàòåëåé, ïîðîæäàåìûõ ýòèì àëãîðèòìîì, îáðàçóåò äåðåâî (äåðåâî ïåðåáîðà), ïðè÷åì íà êîíöàõ ýòîãî äåðåâà ðàñïîëîæåíû âåðøèíû èç ñïèñêà ÎÒÊÐÛÒ. 



  4.6.  Èñïîëüçîâàíèå äðóãèõ ýâðèñòèê..

   4.6.1.  Ïåðåáîð ýòàïàìè.

    Èñïîëüçîâàíèå ýâðèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè ìîæåò ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü îáúåì ïåðåáîðà, íåîáõîäèìîãî äëÿ ïîèñêà ïðèåìëåìîãî ïóòè. Ñëåäîâàòåëüíî, åå èñïîëüçîâàíèå, ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ïåðåáîð íà ãîðàçäî áîëüøèõ ãðàôàõ. è òåì íå ìåíåå ìîãóò âîçíèêíóòü ñëó÷àè, êîãäà èìåþùàÿñÿ â íàøåì ðàñïîðÿæåíèè ïàìÿòü îêàçûâàåòñÿ èñ÷åðïàííîé ðàíüøå, ÷åì áóäåò íàéäåí óäîâëåòâîðèòåëüíûé ïóòü. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ìîæåò áûòü ïîëåçíûì íå îòêàçûâàòüñÿ ïîëíîñòüþ îò ïðîäîëæåíèÿ ïåðåáîðà, à “îòñå÷ü” ÷àñòü âåòâåé äåðåâà, ïîñòðîåííîãî ê ýòîìó ìîìåíòó â ïðîöåññå ïåðåáîðà, îñâîáîäèâ òåì ñàìûì ïðîñòðàíñòâî ïàìÿòè, íåîáõîäèìîå äëÿ óãëóáëåíèÿ ïåðåáîðà.

    Òàêîé ïðîöåññ ïåðåáîðà ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ýòàïàìè, êîòîðûå îòäåëÿþòñÿ äðóã îò äðóãà îïåðàöèÿìè îòñå÷åíèÿ äåðåâà, íåîáõîäèìûìè äëÿ îñâîáîæäåíèÿ ïàìÿòè. Â êîíöå êàæäîãî ýòàïà óäåðæèâàåòñÿ íåêîòîðîå ïîäìíîæåñòâî îòêðûòûõ âåðøèí, íàïðèìåð âåðøèíû ñ íàèìåíüøèìè çíà÷åíèÿìè f. Íàèëó÷øèå ïóòè ê ýòèì âåðøèíàì çàïîìèíàþòñÿ, à îñòàëüíàÿ ÷àñòü äåðåâà îòáðàñûâàåòñÿ. Çàòåì íà÷èíàåòñÿ ïåðåáîð ñíîâà, óæå îò ýòèõ “ëó÷øèõ” îòêðûòûõ âåðøèí. Ýòîò ïðîöåññ ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ëèáî áóäåò íàéäåíà öåëåâàÿ âåðøèíà, ëèáî áóäóò èñ÷åðïàíû âñå ðåñóðñû. Õîòÿ âåñü ïðîöåññ çàêàí÷èâàåòñÿ ïîñòðîåíèåì íåêîòîðîãî ïóòè, òåì íå ìåíåå ó íàñ íåò òåïåðü ãàðàíòèè, ÷òî ýòîò ïóòü áóäåò îïòèìàëüíûì.

   4.6.2. Îãðàíè÷åíèå ÷èñëà äî÷åðíèõ âåðøèí.

    Äðóãîé ïóòü óìåíüøåíèÿ ïåðåáîðà, ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû èñïîëüçîâàòü áîëåå èíôîðìèðîâàííûé îïåðàòîð Ã, êîòîðûé íå ïîðîæäàë áû ñëèøêîì ìíîãî íåíóæíûõ âåðøèí, à ïîðîæäàë áû ëèøü âåðøèíû, ðàñïîëîæåííûå íà îïòèìàëüíîì ïóòè, ñíèìàÿ òåì ñàìûì ïîëíîñòüþ íåîáõîäèìîñòü ïåðåáîðà.

    Îäèí èç ïðèåìîâ, êîòîðûé ìîæåò ïîçâîëèòü ñíèçèòü òðåáóåìûé îáúåì ïåðåáîðà, ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ñðàçó æå ïîñëå ðàñêðûòèÿ âåðøèíû îòáðîñèòü ïî÷òè âñå äî÷åðíèå âåðøèíû, îñòàâèâ ëèøü íåáîëüøîå èõ ÷èñëî ñ íàèìåíüøèìè çíà÷åíèÿìè ôóíêöèè f. Êîíå÷íî, îòáðîøåííûå âåðøèíû ìîãóò îêàçàòüñÿ ðàñïîëîæåííûìè íà íàèëó÷øèõ (è äàæå òîëüêî íà íàèëó÷øèõ) ïóòÿõ, òàê ÷òî òîëüêî ýêñïåðèìåíò ìîæåò îïðåäåëèòü ïðèãîäíîñòü òàêîãî ìåòîäà îòñå÷åíèÿ âåòâåé ãðàôà äëÿ êîíêðåòíûõ çàäà÷.

    4.6.3.  Ïîî÷åðåäíîå ïîñòðîåíèå äî÷åðíèõ âåðøèí.

     Êîãäà âåðøèíû, íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóþùèå çà íåêîòîðîé, âû÷èñëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðîâ â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé, òî î÷åâèäíî, ÷òî ýòè ïîñëåäóþùèå âåðøèíû ìîãóò ñòðîèòüñÿ ïî îòäåëüíîñòè è íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà. Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóþò ñëó÷àè, êîãäà ïðèìåíåíèå âñåõ ïðèìåíèìûõ îïåðàòîðîâ áûëî áû î÷åíü ðàñòî÷èòåëüíî â ñìûñëå âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò. Êàê óêàçûâàëîñü âûøå, áîëåå èíôîðìèðîâàííûé îïåðàòîð Ã âûäåëÿë áû íåñêîëüêî íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ îïåðàòîðîâ è ñòðîèë áû òîëüêî òå ïîñëåäóþùèå âåðøèíû, êîòîðûå âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå èõ ïðèìåíåíèÿ. Áîëåå ãèáêèé ïîäõîä ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ñíà÷àëà äîïóñêàòü ïðèìåíåíèå ñàìîãî ïåðñïåêòèâíîãî îïåðàòîðà (÷òî ïðèâåäåò ê îäíî èç ïîñëåäóþùåé âåðøèíå), îñòàâëÿÿ â äàëüíåéøåì âîçìîæíîñòü â ïðîöåññå ïåðåáîðà ïîñòðîèòü è äðóãèå âåðøèíû, íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóþùèå çà äàííîé. Äëÿ òîãî, ÷òîáû âîñïîëüçîâàòüñÿ ýòîé èäååé âìåñòå ñ îöåíî÷íûìè ôóíêöèÿìè äëÿ óïîðÿäî÷åíèÿ âåðøèí, â àëãîðèòì óïîðÿäî÷åííîãî ïåðåáîðà ñëåäóåò âíåñòè ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåíåíèÿ.   
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