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1. Основные исследования, которые ведутся в области искусственного интеллекта. Понятие и структура интеллектуальной системы

Литература:

· Попов «Экспертные системы»

· Поспелов Д. А. «Ситуационное управление» - просто почитать

В 1956 году Джон Маккарти ввел понятие Artificial Intelligence (AI).

"Отцы-основатели":

1) Джон Маккарти – предложил концепцию разделения времени, возглавил группу по разработке Lisp

2) Аллен Ньюэлл

3) Герберт Саймон

4) Марвин Минский

Подходы к исследованию ИИ

1) Объектом являются механизмы работы мозга (тайны мышления). Модели строятся на основе психофизических данных. 

2) Объект – сам искусственный интеллект. Цель – создание ПО, позволяющего решать интеллектуальные задачи. 

3) Создание человеко-машинных систем (сочетание искусственного и естественного разума, интерактивный режим). Проблема естественного языка. 

Выделяют два направления:

· логическое

· физиологическое (создать подобие человека)

В основе биомеханики лежат системы без обратной связи.

Комбинаторный взрыв — быстрое увеличение сложности задачи с увеличением числа обстоятельств.

Основные исследования, ведущиеся в области ИИ

ИИ – одно из направлений информатики, целью которого является разработка аппаратных и программных средств, позволяющих пользователю-непрограммисту ставить и решать свои, традиционно считающиеся интеллектуальными, задачи, общаясь с компьютером на ограниченном подмножестве естественного языка. 

Направления исследований:
1) Представление знаний и разработка систем, основанных на знаниях. Knowledge-based systems. Включает в себя:

· Создание специальных моделей и языков для представления знаний, а также аппаратных и программных средств для их преобразования.

· Создание баз знаний, образующих ядро экспертных систем.

· Методы и модели извлечения и структурирования знаний (knowledge engineering) – появилось сравнительно недавно.

2) ПО систем ИИ (software engineering for AI)
· Разработка специальных языков для решения интеллектуальных задач, в которых преобладает логическая и символьная обработка над вычислительными процедурами (LISP, REFAL, SMALLTALK, PROLOG).

· Создание пакетов прикладных программ, ориентированных на промышленную разработку интеллектуальных систем.

· Создание «пустых» экспертных систем, экспертных оболочек – БД, которые можно заполнять извне.

3) Планирование целесообразности поведения, интеллектуальные роботы (robotics)

· Исследования по созданию методов формирования целей и решение задач планирования действий автоматического устройства, функционирующего в сложной внешней среде.

Этапы:

1. Роботы с жесткой схемой управления (манипуляторы) – нынешний этап, первое поколение.

2. Адаптивные роботы с сенсорными устройствами.

3. Самоорганизующиеся, или интеллектуальные роботы – конечная цель робототехники.

Проблемы: восприятие внешней информации, машинное зрение (трёхмерное).

4) Общение с ЭВМ на естественном языке и обработка естественного языка (natural language processing - NLP), системы машинного перевода.

- Популярные исследования – компьютерная лингвистика и машинный перевод.

- Создание языковых средств, позволяющих эффективно взаимодействовать с ЭВМ непрограммирующему пользователю.

В настоящее время в системах машинного перевода используют языки-посредники: язык оригинала – язык смысла – язык перевода.

Используется ассоциативный поиск аналогичных фрагментов текста и их перевода и специальных текстовых ресурсов в базах данных (создание корпусов параллельных текстов).

Структурный подход: включает в себя анализ и синтез естественных языковых сообщений.

Фазы:

· Морфологический анализ слов в тексте.

· Синтаксический анализ (разбор состава предложения и формирование связей).

· Семантический анализ – анализ смысла составных частей любого предложения на основе некоторой предметно-ориентированной базы знаний (на данное время не решена).

· Прагматический анализ – анализ смысла предложений в реальном контексте на основе собственной базы знаний (пока также считается нерешаемой проблемой).

5) Машинное самообучение (machine learning).
- Разработка моделей и алгоритмов, ориентированных на автоматическое накопление и формирование знаний на основе анализа и обобщения данных. В последнее время к этому направлению примыкают data mining – раскопка знаний, поиск и knowledge discovery – поиск закономерностей в БД.

6) Pattern recognition – распознавание образов. 

- Исследования по восприятию зрительной информации, ее обработке, формированию ответных решений на воздействие внешней среды и способов адаптации систем к среде путем обучения.

Основной подход – описание классов объектов через определенные значения значимых признаков. Любому объекту ставится в соответствие матрица признаков, по которой происходит распознавание. Тесно связано с нейрокибернетикой. Её основные  идеи – единственный объект, способный мыслить – это человеческий мозг, поэтому надо воспроизвести его структуру для мыслящего устройства. Основа – нейроны, образующие нейронную сеть.

7) Новая архитектура компьютера (hardware and architecture).

Логика рассуждения: теория силлогизмов Аристотеля

Современники Аристотеля знали три типа рассуждения: 

1) Дедукция – от общего к частному (Аристотель).

2) Индукция – от частного к общему.

3) От частного к частному – правдоподобные рассуждения.

Исходные положения работы Аристотеля:

1) Исходные посылки рассуждения являются истинными

2) Правила, применяемые к истинным предпосылкам, позволяют перейти к истинным заключениям.

Сущность — всё, о чём можно что-то утверждать. Сущности могут образовывать классы — совокупности, объединённые именем.

S P M – обозначение классов сущностей, представители – малые латинские буквы, кванторы  («всякий») и  («некоторый»).

Существует шесть схем рассуждения: 

1) Всякий S есть P.

2) Всякий S не есть P.

3) Некоторый S есть P.

4) Некоторый S не есть P.

5) S есть P.

6) S не есть P.

S – субъект высказывания, P – предмет высказывания. В нашем случае «есть» трактуется как включение-невключение (принадлежность).

Всякий вывод, представляемый в теории Аристотеля, может иметь или не иметь посылок. По числу посылок различают выводы, равные 0, 1 и т.д.

Законы силлогистики:

1) Закон тождества. Всякий S есть S:  ├Ass
2) Закон противоречия. Невозможна ситуация, когда сущности из класса S одновременно входят в P и не входят в него: ⌐(Asp & Esp)
3) Закон исключённого третьего. ├ (Isp v Osp)
где


Аxy – любой x есть y

Еxy – любой x не есть y

Ixy – некоторые x есть y

Oxy – некоторые x не есть y
Для каждой конкретной сущности a, входящей в класс S, выполняется лишь одно из двух утверждений:

· a входит в P
· a не входит в P
Парадоксы в логике в основном возникают из-за 3го закона.

Силлогизмы у Аристотеля – это выводы ранга 2 (∃ две посылки). Все выводы делаются на основании двух посылок. В них всегда фигурируют три класса сущности: S, P, M.

В силлогистике выделяют четыре фигуры:
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Модус – конкретный тип силогизмов. Надо взять из A, E, I, O три штуки и подставить в фигуру. На любой схеме можно породить 43 различных модусов. На 4 схемах – 256 модусов. 

Порождаем модус:
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Только 24 модуса являются верными из 256 вариантов. Они составляют ядро силогистики. 

В XIX веке в Оксфорде Дж. Буль исключил из логики семантику естественного языка. Дедуктивная система – это логический объект.

2. Понятие формальной и семиотической системы, основные определения

Формальные системы

Формальная система – это четверка объектов M = (T, P, A, F), где


T – множество базовых элементов;


P – множество синтаксических правил,  позволяющих строить из Т синтаксически правильные выражения;


A – множество аксиом (априорно истинных выражений)


F – семантические правила вывода, позволяющие расширять множество аксиом за счет построения семантически правильных совокупностей.

Формальные системы обладают одним общим свойством – автономностью. Если в такой системе задать все четыре множества, то она начнет самостоятельно генерировать множество выводимых в ней совокупностей (синтаксически правильных). Теория силлогизмов Аристотеля – формальная система.

Схемы рассуждения

1) Герменевтика. Заключение выводится на основании того, что говорится в тексте. Остальные методы используют нетекстовую информацию.

2) Экзегетика. Привлекается информация, связанная с контекстом, в котором был порожден данный текст. Например, информация об авторе, об историческом периоде, о принятых условностях в использовании конкретных выражений во время написания.

3) Гомилетика. Рассуждения основаны на получении заключений, опирающихся на морально-этические и нравственные посылки, связанные с текстом и его созданием.

Особенности знаний

Информацию об окружающем мире человек постигает на перцептивном уровне (уровне восприятия) и когнитивном уровне (когнитивные шкалы – шкалы, связанные с понятиями).

Системы управления базами знаний (СУБЗ) являются развитием СУБД. Они не отвергают и не заменяют СУБД. Это разные уровни представления информации, которые хранятся в интеллектуальном банке.

БД включает в себя фактографические, количественные данные, характеризующие предметную область.

БЗ содержит описание абстрактных сущностей — объектов, отношений, процессов, а также содержит правила и закономерности предметной области.

Предметная (проблемная) область — совокупность взаимосвязанных сведений, необходимых и достаточных для решения данной задачи или совокупности задач. Знания предметной области включают в себя описание объектов, явлений, фактов и отношений между ними.  Под предметной областью будем понимать область экспертизы и область знаний о ней.

Основной признак интеллектуальной системы — наличие в ней блока представления знаний.
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Блок интерпретации — используется для общения с внешним миром.

Данные — отдельные факты, характеризующие объекты, процессы, явления и их свойства.

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

Виды знаний:

· Поверхностные — видимые взаимосвязи между событиями и фактами предметной области.

· Глубинные — абстракции, аналогии, схемы, правила, отображающие структуру и природу процессов в предметной области.

Особенности знаний:

1. Внутренняя интерпретируемость. Данные, помещённые в ЭВМ, могут интерпретироваться только соответствующими программами.

2. Наличие классифицирующих отношений. Для информационных единиц выполняется принцип иерархической организации, существует возможность установления связей типа «часть-целое», «элемент-класс», «род-вид», и т.п.

3. Наличие ситуативных связей. Они определяют совместимость событий и фактов, хранимых или вводимых в память, а также отношения типа "одновременность", "расположение в одной области пространства" и т.п. Помогают строить процедуры проверки знаний на непротиворечивость.

4. Активность. Обычно данные пассивны, команды — активны. Все процессы инициируются командами появления в БД новых знаний. В интеллектуальной системе появление новых фактов, событий, правил и связей может стать источником активности системы.

5. Шкалирование. Для фиксации отношений информационных единиц используются различные шкалы:

· позиционные (например, бинарная оппозиция – противопоставление двух фактов, явлений или свойств (хорошо/плохо))

· метрические (относительные, абсолютные, порядковые)

· нечёткие (fuzzy, размытые, лингвистические) — используют квантификаторы вида "мало", "много", "очень много", "малюсенький" и т.п.

6. Погруженность в пространство с семантической метрикой. В психологии существует гипотеза, согласно которой когнитивные структуры человека погружены в некоторое пространство, метрика которого характеризует семантическую близость тех или иных понятий, фактов или явлений. Слова-понятия в когнитивном пространстве расположены неравномерно и образуют сгущения (кластеры). Расстояние между точками каждого кластера меньше расстояния до точек, входящих в другой кластер, т.е. понятия каждого кластера семантически близки между собой. Для компьютерной системы такой подход, например, может означать, что при построении когнитивных структур в её памяти близко располагается информация, относящаяся к некоторой типовой ситуации. Каждая типовая ситуация, каждое слово-понятие имеют множество своих конкретных представителей. Выбор представителя у человека подчиняется закону частоты появления: в качестве конкретного представителя типовой ситуации всегда возникает тот, который встречается наиболее часто.

Семиотические системы

В общем виде знания представляются в виде семиотической (знаковой) системы. Знак – объект или событие, который способен что-то обозначать (указывать на другой объект) и что-то означать (иметь смысл).

Например, Луна может обозначать конкретный физический объект и иметь смысл "спутник Земли".

Знак характеризуется своим денотатом и концептом:

· Денотат – объект, обозначаемый данным знаком.

· Концепт – смысл знака, определяющий множество допустимых значений денотата; определенный аспект рассмотрения предметной области.

Отношения между знаком, концептом и денотатом отражает семиотический треугольник (треугольник Фре́ге):
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Когда знак реально взаимодействует со своим концептом и денотатом, возникает знаковая ситуация. Возможны знаковые ситуации, когда одна из вершин отсутствует.

Экстенсионал знака – определяет конкретный класс всех его допустимых значений. Хранится в базе данных.
Интенсионал знака – определяет содержимое связанного с ним понятия. Хранится в базе знаний.
Экстенсиональные знания – данные, характеризующие конкретные объекты, их состояние и значения параметров в определённые моменты времени (см. база данных).
Интенсиональные знания описывают абстрактные объекты, события и отношения (например, объект "студент", "преподаватель").

Аспекты семиотической системы:
· Синтаксический – описывает внутреннее устройство знаковой системы, т.е. правила построения и преобразования семантических выражений (например, для естественного языка — правила построения предложения).
· Семантический – определяет отношение между знаками и их концептами, т.е. задаёт смысл или значения конкретного знака.
· Прагматический – определяет знак с точки зрения сферы его конкретного применения.

Синтаксис, семантика и прагматика знаков определяются договорной системой интерпретации.

Пример: в картах синтаксисом являются изображения, а семантика и прагматика зависят от игры.

Введём обозначения:

· N — множество объектов.

· I — множество имён.

· C — множество глаголов (passive voice).

Предположим, что есть множество базовых элементов, которое разбивается на подмножества, из которых можно получить другие сочетания.

Отличия семиотической модели от формальной:

· Формальная: M = (T, P, A, F)

· Семиотическая: C = (M, XT, XP, XA, XF), где X* – правила изменения компонентов формальной системы.

Знания — совокупность информации, необходимой для решения задачи, включающая в себя:

· информацию о системах понятий предметной области,

· информацию о формальных моделях соответствия этих систем текущему состоянию предметной области и методах решения задач[лолшто?].

Управляющая структура содержит информацию о способах установления взаимосвязей между правилами, описывающими предметную область, т.е. задаёт способ структуризации и классификации знаний.

Формы представления знаний:
· Декларативные. Не содержат в явном виде описания процедур, которые необходимо выполнять; множество утверждений, не зависящих от того, где они используются. Моделирование предметной области в такой форме требует полного описания её состояния. Вывод и поиск решения опираются, в основном, на процедуры поиска решений в пространстве состояний.
· Процедурные. Текущее состояние представляется в виде набора специальных процедур, которые обрабатывают определённый участок базы знаний. Это позволяет отказаться от хранения описаний всех возможных состояний, которые нужны для построения вывода и решения, а ограничиться хранением некоторого начального состояния и процедур, которые генерируют все возможные состояния из начального (см. язык Planner).

На практике сочетаются оба способа.

3. Логические модели представления знаний. Семантический и синтаксический методы доказательства.

Логические модели

Высказывание – предложение, смысл которого можно оценить как «истинно» или «ложно». Логическая модель является формальной моделью представления знаний.
Предикат – логическая функция.
<константа> ::= <ид1>

<переменная> ::= <ид2>

<функция> ::= <ид3>

<предикат> ::= <ид4>

<терм> ::= <константа>|<переменная>|функция(<список термов>)

<список термов> ::= <терм>|<терм>, <список термов>

<атом> ::= <предикат>|<предикат>(<список термов>)

<литера> ::= <атом>|<атом>

<оператор> ::= <>|<>|<>|<>

<список переменных> ::= <переменная>|<переменная>, <список переменных>

<квантор> ::= <(<список переменных>)>|<(<список переменных>)>

<формула> ::= <литера>| <формула>|<квантор>(<формула>)|(<формула>)<оператор>(<формула>)
Пример
Любит(X, Y); 
1)(X)(Y) Любит(X, Y) Каждый X любит хотя бы одного Y
2)(Y)(X) Любит(X, Y) Сущ. Y, которого любят все Х
3)(X)(y) Любит(X0) Всеобщее человеколюбие
4)(X)(y) Любит(X0) Сущ. хотя бы 1 X кот. любит всех
5)(y)(X) Любит(X, Y) Каждого, кто-нибудь, да любит
6)(X)(y) Любит(X, Y) 
Интерпретация формул возможна только с учетом возможной области интерпретации. Для представления знаний в конкретной предметной области в виде правильно построенной формулы необходимо прежде всего:

· установить область интерпретации, т.е. выбрать константы, которые определяют объекты предметной области,

· установить функции и предикаты, которые определяют зависимости и отношения между объектами.

После этого можно построить логические формулы, описывающие закономерности предметной области. Представить знания с помощью логической модели не удастся в случае, когда затруднен выбор этих трёх групп элементов (констант, функций , предикатов) или когда для описания этих знаний не хватает возможностей представления с помощью правильно построенной формулы (например, если знания являются нечёткими, неполными или ненадёжными). Логическая модель применяется в исследовательских системах, поскольку предъявляет очень высокие требования качеству и полноте предметной области.
Правила вывода
Наиболее известные правила дедукции:

Modus Ponendo Ponens: [A => B, A] => [B]
Modus Tollendo Tollens: [A=>B, not B] => [not A]
Modus Ponendo Tollens: [not(A^B), A] => [not B]
Modus Tollendo Ponens: [AvB, not A] => B
Цепное правило: [A => B, B => C] => [A => C]
Пример

Обозначения
P := <Рост мировых цен на топливно-энергетические ресурсы>

Q := <Увеличивается поступление в бюджет>

R := <Рост производства>

S := <Укрепление рубля>

Высказывания
1: P => Q

2: (P or Q) => (S or R)

3: (P => Q) => ((P or Q) => (R or Q))

4: [1 and 3] => [(P or Q) => (R or Q)]

5: [4 and 2] => [(P or Q) => (R or S)]
Проблема доказательства в логике – нахождение истинного значения заключения B, если предполагается истинность исходных предпосылок A1, …, An. Существуют два способа решения проблемы доказательства:
· Семантический метод. Перечислить все атомы, входящие в формулы A1...Аn и B, составить таблицу истинности для всех возможных комбинаций значений этих атомов; затем осуществить просмотр полученной таблицы, дабы проверить, во всех ли её строках, где a1, …, an истинно, b также истинно. Этот метод универсален, но может оказаться очень трудоёмким.
· Синтаксический метод. Записываются посылки, затем к ним применяются правила вывода, стараясь получить из них другие истинные формулы. Из этих формул выводят последующие. До тех пор, пока не будет получено требуемое заключение (это не всегда возможно)

Тавтология (теорема логики) — правильно построенная формула (ППФ), значение которой истинно при любых значениях входящих в нее атомов. Она называется также частным случаем исходной или результатом подставной.

Правило подстановки: если С(А) — тавтология, то С(В) — тоже тавтология.

Теория заданной области знаний – множество ППФ для некоторой предметной области.
Аксиома – каждое отдельно построенное утверждение. 

Цель построения теорий – представление знаний наиболее экономичным способом. Если такую теорию удаётся построить, то все истинные факты из области интерпретации будут следствиями аксиом этой теории, то есть их можно будет вывести из множества правильно построенных формул. Ложные факты не будут следствиями теорий, т. е. их нельзя будет получать путем логического вывода из аксиом.
Непротиворечивая (синтаксически последовательная) теория – такая теория, что из аксиом нельзя вывести противоречие.
Полная теория – для любого утверждения можно определить его истинность или ложность.
Пример
Область интерпретации

А = <есть дом>

B = <дом может сгореть>

C = <есть жена>

D = <жена может уйти к другому>


Правила
[not A] => [not B]

[not C] => [not D]


Данная теория является противоречивой (где?)

<skipped>
Алгоритм унификации предикатных логических формул включает следующие шаги.

1. Исключение операций эквивалентности.

2. Исключение операций импликации.

3. Внесение операций отрицания внутрь формул.

4. Исключение кванторов существования. Это может про​изойти на шаге 3 вследствие применения законов де Моргана, а именно: в результате отрицания  меняется на , но при этом мо​жет произойти и обратная замена. Тогда для исключения  посту​пают следующим образом: все вхождения некоторой перемен​ной, связанной квантором существования, например (X), заме​няются в формуле на новую константу, например а. Эта констан​та представляет собой некоторое (неизвестное) значение пере​менной X, для которого утверждение, записанное данной форму​лой, истинно. При этом важно то, что на все места, где присутст​вует X, будет подставлено одно и то же значение а, пусть оно и яв​ляется неизвестным в данный момент. Такие константы называ​ются сколемовскими, а операция — сколемизацией (по имени изве​стного математика Сколема).

5. Кванторы общности выносятся на первые места в форму​лах. Это также не всегда является простой операцией, иногда при этом приходится делать переименование переменных.

6. Раскрытие конъюнкций, попавших внутрь дизъюнкций, т.е. бескванторную часть формулы привести к конъюнктивной нормальной форме (КНФ).

После выполнения всех шагов описанного алгоритма унифи​кации можно применять правило резолюции. Обычно при этом осуществляется отрицание выводимого заключения, и алгоритм вывода можно кратко описать следующим образом: Если задано несколько аксиом (теория Тh) и предстоит сделать заключение о том, выводима ли некоторая формула Р из аксиом теории Тh, строится отрицание Р и добавляется к Тh, при этом получают но​вую теорию Тh1. После приведения [image: image7.png]


 и аксиом теории к систе​ме дизъюнктов можно построить конъюнкцию [image: image8.png]


 и аксиом тео​рии Тh. При этом существует возможность выводить из исходных дизъюнктов дизъюнкты-следствия. Если Р выводимо из аксиом теории Тh, то в процессе вывода можно получить некоторый дизъюнкт Q, состоящий из одной литеры, и противоположный ему дизъюнкт [image: image9.png]


. Это противоречие свидетельствует о том, что Р выводимо из аксиом Тh. Вообще говоря, существует множество стратегий доказательства, нами рассмотрена лишь одна из воз​можных — нисходящая.

Пример. Представим средствами логики предикатов следую​щий текст:

«Если студент умеет хорошо программировать, то он может стать специалистом в области информационных технологий».

«Если студент хорошо сдал экзамен по технологии программирования, значит, он умеет хорошо программировать».

Представим этот текст средствами логики предикатов перво​го порядка. Введем обозначения: X — переменная для обозначе​ния студента; хорошо — константа, соответствующая уровню квалификации; Р(Х) — предикат, выражающий возможность субъекта X стать специалистом в области информационных технологий; Q(X, хорошо) — предикат, обозначающий умение субъекта X про​граммировать с оценкой хорошо; R(Х, хорошо) — предикат, задаю​щий связь студента X с экзаменационной оценкой по технологии программирования.

Теперь построим множество ППФ:

(Х)Q(Х, хорошо)Р(Х). 

(Х)R(Х, хорошо) Q(Х, хорошо).

Дополним полученную теорию конкретным фактом R(Иванов, хорошо).

Выполним логический вывод с применением правила резо​люции, чтобы установить, является ли формула Р(Иванов) следст​вием вышеприведенной теории. Другими словами, можно ли вы​вести из этой теории факт, что студент Иванов станет специалис​том в области информационных технологий, если он хорошо сдал экзамен по технологии программирования.

Доказательство.

1. Выполним преобразование исходных формул теории в це​лях приведения к дизъюнктивной форме:

(Х) [image: image10.png]


Q(Х,хорошо)Р(Х);

(Х) [image: image11.png]


R(Х,хорошо)Q(Х,хорошо); 

R(иванов, хорошо).

2. Добавим к имеющимся аксиомам отрицание выводимого заключения

[image: image12.png]


Р(иванов).

3. Построим конъюнкцию дизъюнктов

(Х) [image: image13.png]


Q(Х, хорошо)  Р(Х) [image: image14.png]


Р(иванов) [image: image15.png]


Q(иванов, хорошо), 

заменяя переменную X на константу иванов.

Результат применения правила резолюции называют резольвентой. В данном случае резольвентой является [image: image16.png]


Q(иванов).

4. Построим конъюнкцию дизъюнктов с использованием ре​зольвенты, полученной на шаге 3:

(Х) [image: image17.png]


R(Х, хорошо)(Х, хорошо) /\ [image: image18.png]


Q(иванов, хорошо)  [image: image19.png]


R(иванов, хорошо).

5. Запишем конъюнкцию полученной резольвенты с послед​ним дизъюнктом теории:

[image: image20.png]


R(иванов, хорошо) /\ R(иванов, хорошо)  F (противоречие). Следовательно, факт Р(иванов) выводим из аксиом данной теории.

Для определения порядка применения аксиом в процессе вы​вода существуют следующие эвристические правила:

1. На первом шаге вывода используется отрицание выводимо​го заключения.

2. В каждом последующем шаге вывода участвует резольвен​та, полученная на предыдущем шаге.

Программа ЛОГИК-ТЕОРЕТИК была предназначенная для автоматического доказательства теорем в исчислении высказываний. Пусть есть два утверждения: ƒ1 и ƒ2. Нужно доказать их тождественную истинность. Если для всех введём набор интерпретаций истинности входящих в них элементов, высказываемая истинность одинакова (?).
Был предложен способ проверки эквивалентности формул с помощью постепенного устранения различий (в противовес методу полного перебора).

Было введено шесть типов различий:

· Различное число членов f1=AvAB; f2=AvB

· Различие в основной связке f1 = (AB)v(Af2=(AvB) → A
· Различие в наличии отрицания перед формулой

· Различие в наличии отрицания перед подвыражением

· Различие в расстановке скобок

· Различие в порядке следования подвыражений.

· F1: A&B<=>B&A

· AvB<=> BvA

· F2: A → B <=> B → 
Составим таблицу, по строкам – тип различия (1..6), по столбцам – F1...F12

A&BB&A

ABBA

И составим таблицу:

	Виды различий
	F1
	F2
	F3..
	F12

	1
	
	
	+
	

	2
	+
	+
	
	

	3
	+
	
	
	

	4
	+
	
	+
	

	5
	+
	
	+
	


</skipped>
Пример

Используя алгебру логики для описания грамматических правил на основе киргизского языка.
	Получающийся звук
	Гласные последующих слогов

	
	1й слог
	2й слог

	У**
	У**
	О**

	О**
	У**
	О**

	И
	И
	Е

	Е
	И
	Е

	У
	У
	А

	О
	У
	О

	Ы
	Ы
	А

	А
	Ы
	А


Рассмотрим правило и считать фактом т.к. оно относится к определенному классу объектов и ситуаций[што?].

У**, У, О, О** произносятся с вытянутыми губами, это свойство называется губность. Обозначим его Г=1.

И, Е, У**, О** - язык продвигается к передним зубам, это мягкость, М=1.

У, Ы, У**, И – язык приподнимается вверх, подъем языка, П=1.

Т.е. существует 3 классификационных признака (мягкость, губность и подъем), каждый может быть равен 0 или 1.

	Гласные предыдущего слога.
	Гласные последующего слога

	
	

	Буква
	Признак
	Буква
	Признак
	Буква
	Признак

	
	М
	Г
	П
	
	М1
	Г1
	П1
	
	М2
	Г2
	П2

	У**
	1
	1
	1
	У**
	1
	1
	1
	О**
	1
	1
	0

	О**
	1
	1
	0
	У**
	1
	1
	1
	О**
	1
	1
	0

	И
	1
	0
	1
	И
	1
	0
	1
	Е
	1
	0
	0

	Е
	1
	0
	0
	И
	1
	0
	1
	Е
	1
	0
	0

	У
	0
	1
	1
	У
	0
	1
	1
	А
	0
	0
	0

	О
	0
	1
	0
	У
	0
	1
	1
	О
	0
	1
	0

	Ы
	0
	0
	1
	Ы
	0
	0
	1
	А
	0
	0
	0

	А
	0
	0
	0
	Ы
	0
	0
	1
	А
	0
	0
	0


 из признаков классов последующего слога можно рассматривать, как логическую функцию 3х переменных (три признака), а таблицу значений чередующихся гласных будем рассматривать как протокол наблюдения за черным ящиком, которым является речевой аппарат. Выведем правила.

Найдем нормальную дизъюнктивную форму для  из признаков: дизъюнкция = +, конъюнкция - не пишем, отрицание - [image: image21.png]



Пример


М1 = МГП + МГ^П + М^ГП +  М^Г^П


М1 = МГ(П+:П) + М:Г(П+:П) = М


Г1 = Г


П1 = 1


М2 = М


Г2 = Г(М+:П)


П2 = 0

Будем считать признаки гласного его координатами. Тогда:


С1(М1, Г1, П1) = С1(М, Г, 1) // первый тип слога


С2(М2, Г2, П2) = [М, Г(М+:П), 0] // координата

4. Представление знаний с помощью фреймов

Фреймы

В психологии фрейм – абстрактный образ для представления некоторого стереотипа восприятия. Фрейм – то минимально необходимое, без чего не существует явление, объект или процесс, о котором идёт речь. Изначально фрейм задумывался как стереотип восприятия. Фрейм имеет имя и состоит из слотов.

[image: image22.png]



Типы фреймов:

· Структурные фреймы

· Ролевые фреймы

	<Имя фрейма>

	Имя слота
	Значение слота
	Способ получения значения
	Присоединённые процедуры

	
	
	
	

	
	
	
	


Способы получения слотом значения во фрейме-экземпляре:

· По умолчанию

· Через наследование свойств от фрейма, имя которого указано в слоте с именем AKO (a kind of)

· По формуле, указанной в слоте

· Через присоединённую процедуру
· Процедуры-демоны – активируются автоматически каждый раз когда данные попадают в соответствующий фрейм-экземпляр или удаляются из него. С помощью демонов автоматически выполняются все рутинные операции, связанные с ведением баз данных и знаний
· Процедуры-слуги – активируются только по запросу

· Через диалог с пользователем

· Из базы данных

Слот Instance содержит имена фреймов-потомков.

Языки:

· FRL (Frame Representation Language),

· KRL (Knowledge Representation Language).

<примеры пропущены>
Язык FRL

FRL – структура с максимальной вложенностью 5.
ИмяФрейма


ИмяСлота1



ИмяЯчейки1




Данные1





Комментарий1:сообщение





Комментарий2:сообщение

Данные2





…




ДанныеN



…



ИмяЯчейкиK
Одно из свойств – минимальное количество операторов:
· Fassert(arg) – Добавляет данные в базу знаний.
Fassert(

Командировка(


(Кто



($value




(Воронина И.Е.)




(Шашкин А.И)



)


)


(Куда



($value




(СПб)




(Москва)



)


)


(Когда



($value




(07/12/2012)



)


)

)
Fput – позволяет добавлять новые данные. 
Fput(командировка, кто, $value, Иванов И.Н.)
Fget(Командировка, Кто)
Fremove() – удаляет данные
Ferase() – удаляет фрейм

Ячейка может содержать значения:
· $default – тогда её значение будет использоваться по умолчанию.
· $if_edit – содержит имя присоединённой процедуры-демона, которая будет вызвана при изменении данных. Аналогично $if_added
· $if_removed – содержит имя присоединённой процедуры-демона, которая будет вызвана при удалении данных
· $require – в качестве данных такой ячейки хранятся имена некоторых предикатов в определённых назначениях слота. Это может быть использовано, например, для ответа на вопрос: «Нет ли среди городов, имеющихся во фрейме, города Амстердам?»

· $if_needed - имя процедуры-слуги, которая будет активирована при вызове fget

Для активации процедуры-слуги вызывается fget с полным путём к тому месту, где хранится эта процедура.
· AKO (a kind of) – специальный вид слота, который может содержать только имя фрейма-предка (одного; множественное наследование не допускается).
· INSTANCE – специальный слот, который содержит только имена фреймов-потомков.

5. Продукционные системы. Управление системами продукций

Продукционные системы

Основное правило: «Если УСЛОВИЕ, то ДЕЙСТВИЕ».

Продукционная система состоит из трёх элементов:

· Классы и отношения (база данных)

· Правила (набор продукций)

· Управляющая структура (интерпретатор данных) —определяет, какое правило будет проверено следующим.

Сама база данных часто называется рабочей памятью.

Пример. Задача нахождения минимума в массиве в продукционной системе:

1. Рабочая область:  N = 10, I = 1, A(10) = -1; …; A(10) = 100; MIN = MAX = A(1)

2. Правила:

1) if I > N then print(MIN, MAX); STOP;

2) if A(I) > MAX then MAX := A(I);

3) if A(I) < MIN then MIN := A(I);

4) I := I + 1;

3. Управляющие структуры: поочерёдно проверять правила, пока одно из них не сработает и не встретится оператор STOP.

Вариант правил, не зависящих от их порядка:
1) if (I <= N) and (A(I) > MAX) then MAX := A(I);

2) if (I <= N) and (A(I) < MIN) then MIN := A(I);

3) if (I > N) then print(MIN, MAX);

4) if (I <= N) and (A(I) <= MAX) and (A(I) >= MIN) then I := I+1;
Общий вид продукционного правила:

(i); Q; P; A => B; N,

где

i – имя продукции в системе правил,

Q – сфера применения продукции (для организации удобного поиска и структурирования),

P – условие применимости ядра продукции (предусловие), обычно является предикатом,

N – постусловие (действия, которые могут выполнены только при реализации ядра).

Рабочая память содержит описание текущего состояния мира. Описание является образцом, который сопоставляется с условной частью продукции с целью выбора последующего действия. Действие изменяет состояние рабочей памяти. Если выполнимы несколько продукций, то они образуют конфликтный набор. Продукции, которые содержатся в конфликтном наборе, называются допустимыми. Возникает проблема разрешения конфликтов.
Пример 1.

Правила:

Правило #1: если <Вася имеет шерсть и есть мясо>, то <Вася – кот>

Правило #2: если <Вася – хищник>, то <Вася ест мясо>

Правило #3: если <Вася имеет шерсть>, то <Вася млекопитающее>

Правило #4: если <Вася из сем. кошачьих>, то <Вася есть мясо>

Факты:

Факт #1. <Вася имеет шерсть>

Факт #2. <Вася – хищник>

Способы вывода:
· прямой (дедуктивный)
· обратный

…
Задачи управления и разрешение конфликтов

Разрешение конфликтов – важная проблема, касающаяся эффективности функционирования продукционной системы. Следовательно, необходимо решить задачу управления последовательностью применения правил или управления выводом.

Конфликтный набор — фронт готовой продукции.
Методы управления:
· Централизованные: решение об актуализации принимает центральная система
· Децентрализованные: решение об актуализации продукции определяется складывающейся на этот момент ситуацией.

Если порядок следования продукции важен, то в самом правиле должна содержаться информация о требовании к этому порядку.
Стратегии управления
· Принцип стопки книг. Наиболее часто используемая продукция оказывается наиболее важной. Такой принцип управления хорош, когда частота использования подсчитывалась с учётом некоторой ситуации, в которой исполнялась продукция, и это исполнение имело положительную оценку. Данный принцип имеет смысл, если продукции относительно независимы друг от друга. Часто применяется в планирующей системе роботов.
· Принцип наиболее длинного условия: выбор из фронта готовой продукции той, у которой стало истинным наиболее длинное условие выполнимости ядра (самый частный случай). Трудность использования этого подхода в том, что необходимо заранее упорядочивать продукцию по вхождению «частное-общее». Это привело к созданию так называемых K-систем, где набор связей формируется по типовым примерам. Управление по данному принципу стоит применять, если знания и сами продукции хорошо структурированы привязкой к типовым ситуациям, на которых задано отношение "частное-общее".
· Принцип метапродукции: идея ввода в систему специальных метапродукций (метаправил), задачей которых является организация управления в случае конфликтного набора. В условии, занесённом в метапродукции, может быть утверждение о вхождении или невхождении продукции во фронт готовых, т.е. о предпочтительности использования той или иной продукции.
· Принцип классной доски (для параллельно выполняющихся процессов): в интеллектуальной системе выделяются специальное рабочее поле памяти, на которое параллельно выполняющиеся процессы находят информацию, инициирующую их запуск, и на неё же записывают информацию о своей работе, которая может быть полезна другим процессам. На «классной доске» выделяют специальная поля, например:

· поля для условий применимости ядер продукции

· поля для записи результатов срабатывания продукции

· поля для записи постусловий, если они адресованы другим продукциям

Методология классной доски позволяет организовать рабочую память в виде отдельных модулей, каждый из которых соответствует подмножеству продукционных правил. Классная доска интегрирует отдельные наборы правил и координирует действия многочисленных решателей задач в пределах отдельной глобальной структуры. Решение многих задач требует координации различных типов знаний.
Пример. Распознавание речи:

· обработка отдельной оцифрованной звуковой волны,

· выделение в этом речевом фрагменте отдельных слов,

· формирование предложений

· синтез семантического представления. 

Архитектуру классной доски считают моделью управления для задач, требующих координации различных процессов и источников, а сам принцип иногда называют стратегией решения сложных системных задач, взаимодействующих через общее информационное поле.
Пример: HERESAY II.

KS1 – форма волны (временная диаграмма)

KS2 – фонемы (возможные звуковые сегменты звукового сигнала)

KS3 – слоги, которые могут быть составлены из фонем.

KS4 – возможные слова как результат анализа.

KS5 – возможные слова как результат анализа второго источника

KS6 – генерация возможных последовательностей слов

KS7 – связывание последовательности слов в фразы.

Если источник знаний (knowledge source, KS) на каждом уровне не может осмыслить (переработать) переданные ему данные, то он делает запрос к соответствующему источнику о новых данных. Получив их, он делает новую попытку обработки (backtracking?) или принимает другую гипотезу относительно первоначально полученных данных. Кроме того, различные источники знаний могут одновременно работать над различными фрагментами речи. Все процессы являются асинхронными, управляемыми на основе данных (запускаются с появлением входных данных и продолжают работу, пока не закончат задание, а затем возвращают свои результаты и ждут следующего задания). Один из источников знаний называется планировщиком и обрабатывает сообщения о результатах обработки информации, передаваемой между другими источниками. Планировщик ранжирует результаты действия каждого источника знаний и с помощью приоритетной очереди обеспечивает определенное направление решения задач. Если ни один из источников не активен, планировщик решает, что задача завершена. Если продукционная система работает под сетевой моделью базы знаний, то необходимо принимать специальные методы для защиты знаний от порчи.
· Принцип приоритетного выбора: введение статических и динамических приоритетов на продукцию.
· Статические приоритеты могут формироваться на основании сведений о важности продукционных правил в данной предметной области. Важность правил определяется экспертами.
· Динамические приоритеты вырабатываются в процессе функционирования системы и могут отражать разные параметры, например, полезность, время нахождения во фронте готовых продукций и т.п.
· Управление по именам: каждая продукция в системе имеет имя; над именами вводится некоторая грамматика, позволяющая разрешить конфликты.
Пример
(1) A => B

(2) B and D => A

(3) A or B => D

(4) D => C

(1) => (2)

(2) => (2)

(3) => (4)
Классификация ядер продукции:

· детерминированные (однозначные)

· недетерминированные (альтернативные)

· A => B, но при выполнении A B может и не выполняться. Возможность реализации оценивается коэффициентами уверенности, которые могут определяться экспертами или быть результатом логического вывода

· Ax => By – информация об A берётся из блока X, а информация о B помещается в блок Y; X,Y  {БЗ, БД, Логика, Внешняя среда}
Pattern-directed control (PDC) – управление на основе образцов. Определяет текущее состояние мира и выделяет конфликтное множество. Используются эвристические алгоритмы. При необходимости продукционные системы могут реализовывать любые алгоритмы и отражать любое процедурное знание. Наличие сферы применения позволяет эффективно организовать память и поиск. Классификация может быть многоуровневой, что позволяет наследовать информацию. При объединении продукционных систем с сетевыми системами получаются средства, обладающие большой вычислительной мощностью. Естественный параллелизм продукционных систем, асинхронность их реализации делают их удобной моделью вычислений для ЭВМ параллельной архитектуры. Модель управления продукционной системой не зависит от представления правил в рабочей памяти, если это представление поддерживает сопоставление с образцом.

РЕФАЛ

В языке РЕФАЛ рабочая память называется полем зрения. РЕФАЛ-программа состоит из набора функций, каждая функция состоит из предложений, каждое предложение состоит из левой и правой частей, разделённых знаком равенства. Левая часть представляет собой образец, составленный по определённым правилам, а правая – что нужно делать с образцом, если сопоставление прошло успешно. При обращении имена функций заключаются в слеши. Используются два вида скобок:

· структурные (<что-то>)

· конкретизационные: K <что-то> . Определяют область действия функции.

Образец представляет собой набор символов. Символы бывают

· объектными (заключены в апострофы)

· составными (заключены в слеши)
Выражение – произвольный участок поля зрения, сбалансированный относительно структурных скобок. Может быть пустым. Обозначается буквой E, после которой идёт идентификация.
Терм – один объектный / составной символ или выражение, заключенное в структурные скобки. Обозначается W.
CHANGE E1 ‘змея’ E2=E1 ‘кобра’ К |CHANGE|.


E1=E1
Спецификатор – набор символов, имеющих общее имя.

ARITHM
S
‘+-*/’


L - латинские буквы

LOGIC
S
‘&|’


D - цифры
OP

S
:ARITHM: :LOGIC:
Пример 1. Дан набор слов, разделённых запятой. Распечатать те из них, которые являются идентификаторами.
Dictionary E1S(:SIGN:)2E3 = К|Test| E1. К |Dictionary| E3.

E1 = К|Test|E1

Test S(L)1E(LD)2 = К|Print|S1E2.


E1 = E1
Пример 2. Чтение перфокарт.
CARDS = К|CARDS1|К|CARD|..

CARDS1 = 



E1 = E1 К |CARDS|.
Пример 3. Нахождение производной.
    DIF E1S(‘+-‘)2E3 = K|DIF|E1, S2|DIF|E3
    E1’+’E2 = ((K|DIF|E2)’*’E2‘-‘E1’*’(K|DIF|E2))’/’(E2’*’E1)
    E1’*’E2 = (K|DIF|E1)’*’E2‘+’E1’*’(K|DIF|E2)
    (E1) = (K|DIF|E1)
    ’X’=’1’
    ‘X^’E1 = E1’*X^’(E1’-1’)
    ‘sqrt’E1 = ‘1/’(‘2*sqrt’E1)‘*’K|DIF|E1.
    ‘sin’E1 = ‘cos’E1‘*’K|DIF|E1.
    ‘cos’E1 = ‘-sin’E1‘*’K|DIF|E1.
    ‘ln’E1 = (‘1/’E1)‘*’K|DIF|E1.
    ...
    E1 = ‘0’

    BRACK E1‘)’E2 = K|BRACK|K|BRACK1|E1.E2.
        E1=E2
    BRACK1 R E1‘(’E2=E1(E2)
Пример 4. Факториал.
    FACT |0| = |1|
    E1 = K|MUL|(E1)K|FACT|K|SUB|(E1)|1|...
6. Семантические сети. Классификация семантических отношений
Семантические сети (ассоциативные)

Семантическая сеть – граф, узлы которого называют объектами, а дуги – связями. Узлы содержат информационную часть, а на дугах расположены отношения:

СС = <{X1, …, Xm}, {R1, …, Rk}>,

где

{X1, …, Xm}, – объекты,

{R1, …, Rk} – отношения.

Дадим теперь более строгое определение семантической сети.

Пусть задано некоторое конечное множество символов (атрибутов) A={A1, …, Am} и конечное множество отношений R={R1,, …, Rn}.
Интенсионал отношения Ri (схема) – множество пар

Int (Ri) = {…, [Aj, Dom(Aj)],...},

где


Ri — некоторое отношение,


Dom (Aj) – домен (множество значений атрибута Aj отношения Ri).
Базовое множество модели — объединение всех доменов.

Экстенсионал отношения Ri – множество фактов


Ext(Ri) = {F1, …, Fk}

где


F — факт отношения Ri , который задается совокупностью пар вида [атрибут, значение], конкатенация отношений между объектами. <пример пропущен>

Экстенсиональная сеть описывает факты, т. е. экстенсиональное знание о моделируемых объектах является как бы "фотографией" текущего состояния.

Интенсиональная семантическая сеть описывает общую структуру моделируемой предметной области на основе абстрактных объектов и отношений.

В семантической сети используют три основных типа объекта:
· Понятие – сведения об абстрактных или физических объектах предметной области. Общие понятия интерпретируются как множество доменов.
· Событие – действия, которые могут внести изменения в предметную область. Результатом события является некоторое новое состояние предметной области. Можно задать некоторое желаемое целевое состояние предметной области и поставить задачу отыскания на семантической сети последовательности событий, приводящих к целевому состоянию.
· Свойство – используется для уточнения понятий, событий или самих свойств. Применительно к понятиям, свойства описывают их особенности или характеристики; применительно к событиям — продолжительность, место и т.п.

Классификация семантических отношений

Все семантические отношения условно делят на четыре класса:
· Теоретико-множественные (часть-целое, род-вид, класс-подкласс).  Используется для построения иерархий и таксономий.
· Квантифицированные отношения (логические кванторы всеобщности и существования, используемые для представления знаний декларативного типа).
· Логические (используются в вычислении высказываний).
· Лингвистические отношения. Среди них наиболее популярны падежные отношения.
· Падежные отношения:

· Агент (датив) – отношение между событием и тем, кто или что его вызывает; инициатор действия, выражаемого глаголом.
· Субъект (пассив) – отношение между событием и тем, над кем или чем производится действие.
· Условие – отношение, указывающее логическую зависимость между событиями.
· Инструмент – объект, с помощью которого совершается событие.
· Место – место совершения события.
· Характеризация глагола (время, число, залог)
· Атрибутивные отношения (цвет, размер, форма, модификация)
Пример 1. Студент Сидоров мучил преподавателя с 2010 года по 2012 год (рис. 3).

Пример 2.

Объекты: {0, 1, 2}

Отношения: {<, +}

INT(<) = {[меньше, (0, 1)], [больше, (1, 2)]}


INT(+) = {[1 сл, (0, 1, 2)], [2 сл, (0, 1, 2)], [(0, 1, 2, 3, 4)]}
[+]
	Метка факта
	Меньше
	Больше

	F1
	0
	1

	F2
	1
	2

	F3
	0
	2


7. Естественный язык  (математическая модель): формальные грамматики

В качестве базы для формального описания языков принята теория формальных грамматик Хомского.
Словарь (алфавит) (V) – конечное непустое множество символов (элементов). Элементы – буквы, слова, образы, математические знаки и др.
Цепочка w – конечная последовательность символов. Цепочки образуются с помощью конкатенаций (объединений).  |w| - длина цепочки.
Язык – множество всех цепочек в словаре w, задающееся грамматикой.
Формальная грамматика – система правил, порождающая все цепочки языка и только их. Виды:
· Распознающие – для любой распознаваемой цепочки она решает, является ли эта цепочка правильной с точки зрения конкретного языка.
· Порождающие – может построить любую правильную цепочку.
· Преобразующие – для любой правильной цепочки строит её отображение в виде правильной цепочки.

Грамматика G = (T, N, P, S),

где


T – терминальный (основной) словарь – конечное непустое множество символов (знаков). Из этих символов строятся языковые цепочки.


N – нетерминальный (вспомогательный) словарь – конечное непустое множество символов. Эти вспомогательные символы обозначают классы исхода.


V – полный словарь – объединение N и T.


P – конечное непустое множество правил вывода (продукций)


S – начальный символ (цель грамматики, аксиома) – выделенный нетерминальный символ, который означает класс языковых объектов, для которых предназначена данная грамматика.

«φ → ψ» означает «заменить на». w' считается выводимой из w если w=α1φα2; w'=α1ψα2
Длина вывода – число применений правил вывода.

Вывод цепочки пси называется законченным, если не существуют никакой другой, выводимой из неё.
Морфема – элементарная единица слова.
Нетерминальные символы – названия классов слов или словосочетаний.
Пример
Пусть множество T = {несёт, тащит, торт, контейнер, портфель, человек, весёлый, грустный, странный}

N = {С (существительное), П (подлежащее), О (определение), Д (дополнение), ГС (группа сказуемого), ГП (группа подлежащего), ПР (предложение)}

· ПР  = (ГП)(ГС)

· ГП = (О)(П)

· ГС = (С)(Д)

· О = (…)

· П = (человек, ребёнок)

· С = (…)

· Д = (торт, контейнер, портфель)

Можно представить в виде дерева:

· ПР

· ГП (группа подлежащего)

· О (…)

· П (…)

· ГС (группа сказуемого)

· С (…)

· Д (…)

Оно удовлетворяет следующим условиям:

1. Каждая вершина имеет в качестве метки символ из алфавита V.

2. Корень дерева имеет метку S.

3. Если вершина с меткой D имеет хотя бы одну подчинённую вершину, то она принадлежит множеству нетерминальных символов.

4. Если некоторые N вершин с метками {Д1, … Дn} непосредственно подчинены вершине с меткой Д, то в P существует правило вида Д → {Д1, …, Дn}
Маркер структуры составляющих (s-маркер)  – структурное дерево.

В теории формальных грамматик приняты различные системы классификации, связанные с ограничениями на систему правил:
· Грамматики типа 0. Нет ограничений на правила вывода φ→ψ ( φ и ψ — произвольные цепочки из словаря V)
· Грамматики типа 1 (контекстные, контекстно-зависимые, КЗ). Правила удовлетворяют условиям:
· φ = φ1 А φ2
· ψ = φ1 ω φ2

· Грамматики типа 2 (контекстно-свободные, КС). A → w. (w-непустая из словаря V, А ∈ N).
· Грамматики типа 3 (автоматные, регулярные). Также называются языки, ими порождаемые. В них нет цепочек, содержат только правила вида
A → aB; A → b;  a,b ∈ T; A,B ∈ N
Неукорачивающая грамматика — грамматика, для любого правила которой длина исходной цепочки не превосходит длину порождённой:


φ → ψ: |φ| ≤ |ψ|
8. Естественный язык  (математическая модель):

трансформационная грамматика, понятие глубинной и 

поверхностной структуры.

Грамматика непосредственно составляющая (NS-грамматика) содержит правила:


φАψ → φwψ

либо


A → w;  А ∈ N

В этой грамматике существуют как контекстно-зависимые, так и контекстно-свободные правила. На каждом шаге вывода на цепочку можно заменить только один символ, поэтому вывод в такой грамматике удобно представлять в виде S-маркера. Математическая модель предполагает распознавание и описание естественного языка с помощью трансформационных грамматик. Трансформационная грамматика состоит из двух компонентов:

· NS-грамматика

· T-компонент

T-компонент образован правилами трансформации Pi и цепочки S-маркера. Пример правила - преобразование предложения в вопросительное. Основой трансформационной грамматики является предположение о том, что порождение предложения человеком происходит в два этапа:

1. Порождается относительно простая синтаксическая структура с помощью NS-грамматики (глубинная).

2. Эта структура путём последовательного применения правил преобразования превращается в более сложную, которая называется поверхностной и соответствует конкретному предложению. Исходная NS-грамматика – базовая. Правила преобразования – трансформация. В качестве формализма для анализа трансформационных грамматик при описании синтаксических правил естественного языка используется расширенная сеть переходов ATN.

9. Естественный язык  (математическая модель):

анализ трансформационных грамматик

Сети с конечным числом состояний

Сети с конечным числом состояний имеют два состояния: начальное и заключительное.

Нетерминальные символы – в узлах, означают синтаксические категории.

Алгоритм нахождения цепочки:

1. Выбирают одну из направленных дуг, выходящих из рассматриваемого узла (начиная с начального состояния) и проходят по ней.

2. Когда дуга пройдена, должен быть взят один символ из терминального подмножества, соответствующего дуге.

3. Процесс продолжается, пока не будет достигнуто конечное состояние

Вопрос восприятия цепочки сводится к заключению, могла ли её породить грамматика, определённая заданной сетью (если можем дойти до конца, то да).

Пример. S – начальное предложение, S* - заключительное предложение[image: image23.jpg]Lo W s W%z P
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The big black cat chased the little gray mouse

S,Det,A,A,N,V,Det,A,A,N,S*

Правило: A → s1 A s2

It’s believed that <S>

Сети с расширенными числом состояний

Расширенная сеть переходов может иметь в узле ссылку на другую сеть.
Did Sherlock Holmes expose the evildoer?
· S (предложение)

· S

· NP (noun phrase)

· Noun – Sherlock Holmes
· VP (verbal phrase, группа глагола)

· Verb
· Expose (past tense)

· Aux (did)

· NP

· Det – the
· N – evildoer
· ?
Lady Agathes is believed to have been abducted.
· S

· Декларативн.

· NP

· Некто (A)

· VP
· Believe (present tense)

· Дополнение

· NP

· Некто (B)

· V
· Abduct (past tense)

· NP
· Lady Agathes
Основные недостатки математического подхода – его формальность. Формальная модель — только для ограниченных множеств.

10. Проблема машинного перевода (ATN)

ATN (Augmented Transition Network) — расширенные сети переходов.

Участвует три человека:

· Пре-редактор (обрабатывает текст, подлежащий переводу)

· Интер-редактор (участвует в процессе перевода; в тех ситуациях, когда требуется диалог, взаимодействует с пользователем)

· Пост-редактор (исправляет результат)

Система автоматического перевода включает в себя двуязычные словари с необходимой грамматической, морфологической, семантической и синтаксической информацией для обеспечения передачи эквивалентных, вариантных и трансформационных переводных соответствий, а также средства грамматического анализа, которые могут реализовать какую-нибудь формальную грамматику. 

Наиболее распространённая последовательность формальных операций в системах машинного перевода:

1. Ввод текста, поиск словоформ в исходном словаре языка с сопутствующим морфологическим анализом, в ходе которого устанавливается принадлежность данной словоформы к определённой лексеме (слову как единице словаря). На этом этапе из формы слова могут быть получены другие формы.

2. Перевод идиоматических выражений и словосочетаний, фразеологических единств или штампов предметной области, определение основных грамматических характеристик элементов входного текста, лингвистический анализ и перевод лексем. На этом этапе однозначные слова отделяются от многозначных, после чего для перевода многозначных используются контекстологические словари.

3. Окончательный грамматический анализ, в ходе которого определяется грамматическая информация с учётом данных выходного языка. Например, в русского языке существительное «вилы» требует глагола в множественном числе, но в языке оригинала может быть в единственном.

4. Синтез выходных словоформ на выходном языке.

Часто используют промежуточную форму (внутренний язык), а из него уже идет перевод в нужный язык. 
Недостатки ATN:

1. Немодульность

2. Сложность при модификации (непредвиденные побочные эффекты)
3. Ненадёжность

4. Неэффективность при переборе с возвратом (backtracking)

11. Этапы анализа естественного языка 

1. Перевод в некоторое внутреннее состояние.

2. Текст

3. БД

4. Морфемно-морфологический анализатор. В качестве входной информации использует текстовое представление слова. Цель анализа – определить морфологические характеристики слова. Они зависят от выбора естественного языка. Результат анализа – основная словоформа и набор характеристик слова. При этом результаты анализа могут быть неоднозначными. Лемматизация – определение начальной формы. Словарь Зализняка содержит определенные словоформы русского языка, для каждой из которых приписан определённый код. Определены правила, с помощью которых можно построить все формы заданного слова, используя в качестве основы начальную словоформу. При построении каждой словоформы ей в соответствие ставятся морфологические характеристики. Сам словарь нельзя использовать непосредственно при проведении морфологического анализа, так как система правил опирается на основную словоформу, но на основе словаря можно строить и словарь, и алгоритмы, когда по заданной парадигме будут выдаваться характеристики. Даже при наличии словаря, при сведении задачи к поиску слова может оказаться, что имеется несколько вариантов морфологических характеристик (многозначность) + всегда может оказаться, что слова нет в словаре => тупик.

5. Синтаксический анализатор 

· Разбор предложения и построение его синтаксической структуры с учетом морфологического анализа. 

· Цель – определение взаимосвязей между отдельными словами и частями предложения 

· Результат – граф отклонений. В вершинах графа – слова в основных словоформах. Дуги помечаются вопросами, заданными от одних слов к другим.

Свойства графа:

1. Дуги двунаправлены, любое из направлений помечается своим вопросом.

2. Вопросы соответствуют основной словоформе и не соответствуют той форме слова, которая используется в предложении.

3. Не учитывается смысловая нагрузка слова, что приводит к различию между одушевленными и неодушевленными предметами.

4. Если вершины расположить в порядке следования слов в предложении, то дуги не пересекаются.

Другой способ разбора S-маркер (Как с Агатой).

Методы синтаксического анализа бывают двух видов:

1. Фиксированные (с заранее заданным набором правил)
2. Самообучающиеся.
6. Семантический анализатор – выявление смысла предложения.

· Проблема кореферентности (несколько обозначений для одного и того же объекта)

· Снятие неоднозначностей

· Формальное представление семантической структуры текста

· В результате в идеале автоматическое составление словарей, составление рефератов из текста.

12. Экспертные системы: технология, этапы создания, применение

Экспертные системы

Экспертная система – коммерческое приложение идей искусственного интеллекта; система, основанная на знаниях; сложный программный комплекс, аккумулирующий знания специалистов в конкретных предметных областях и тиражирующий этот опыт для консультации менее квалифицированных пользователей. Экспертная система делается для людей, работающих в предметной области, но имеющих невысокую квалификацию.

В общем виде все системы, основанные на знаниях, можно разделить на

· Системы, решающие задачи синтеза. Множество задач потенциально неограниченно и строится на решении компонентов или подпроблем.

· Интерпретация данных

· Диагностика

· Поддержка принятия решений

· Системы, решающие задачи анализа. Множество решений может быть перечислено и включено в систему.

· Проектирование

· Планирование

· Управление

Состав команды разработки экспертной системы:

Пользователь – специалист предметной области, для которой предназначена система. Обычно его квалификация недостаточно высока, поэтому он нуждается в помощи и поддержке.

Аналитик (инженер по знаниям, когнитолог, инженер-интерпретатор) –  специалист в области искусственного интеллекта, играющий роль посредника между экспертом и базой знаний.
База знаний – ядро экспертной системы; совокупность знаний предметной области, представленная в форме, понятной эксперту и пользователю. Обычно на некотором языке, близком к естественному.
Решатель (дедуктивная машина, машина вывода, блок логического вывода) – программа, моделирующая ход рассуждений эксперта на основании знаний, имеющихся в базе знаний.
Подсистема объяснений – программа, позволяющая пользователю получить ответы на вопросы, как была получена та или иная рекомендация, почему машина приняла именно такое решение. Ответ на вопрос «как?» – трассировка всего процесса получения решения с указанием использованных фрагментов базы знаний. Ответ на вопрос «почему?» - ссылка на умозаключение, предшествовавшее полученному решению
Интеллектуальный редактор – программа, позволяющая аналитику создавать базу знаний в диалоговом режиме.

Классификация экспертных систем:

· По задаче:
· Интерпретация данных – определение смысла данных, результаты которого должны быть согласованными (осмысленными) и корректными. Обычно предусматривается многовариантный анализ данных.
· Диагностика – процесс соотнесения объекта с некоторым классом объектов и/или обнаружение неисправностей в некоторой системе. Неисправность – отклонение от нормы. Такая трактовка позволяет с единых теоретических позиций рассматривать и неисправности оборудования в технических системах, и заболевания живых организмов, и природные аномалии, и пр.
· Проектирование – подготовка спецификаций на создание объектов с заранее определёнными свойствами.
· Спецификация – весь набор необходимых документов. Основная проблема – получение чёткого структурного описания знаний об объекте. Для организации эффективного проектирования и, особенно, перепроектирования, необходимо формировать не только проектные решения, но и мотивы их принятия. В задачах такого класса тесно связаны процессы вывода и объяснения решения.
· Прогнозирование – позволяет предсказывать последствия событий или явлений на основании анализа имеющихся данных. Прогнозирующие системы обычно логически выводят вероятные следствия из заданных ситуаций. Является комбинированной задачей.
· Мониторинг – непрерывная интерпретация данных в реальном масштабе времени и сигнализация о выходе параметров за допустимые пределы. Проблемы: пропуск тревожной ситуации и ложное срабатывание. Сложность этих проблем в размытости симптомов тревожной ситуации. Является комбинированной задачей.
· Планирование – нахождение планов действий, относящихся к объектам, способным выполнять некоторые функции. В экспертных системах используются реальные модели поведения объектов, чтобы логически вывести последствия планируемой деятельности.
· Обучение (дисциплине или предмету) – системы обучения диагностируют ошибки при изучении дисциплины и подсказывают правильные решения. Они аккумулируют знания о гипотетическом ученике, его характерных ошибках и затем в работе способны диагностировать слабости в познаниях и находить соответствующие средства для их ликвидации. Кроме того, они планируют акт общения с учеником в зависимости от его успехов. Является комбинированной задачей.
· Управление – функция организованной системы, поддерживающая определённый режим деятельности. Такого рода экспертные системы осуществляют управление поведением сложных систем в соответствии с заданными спецификациями.
· Поддержка принятия решений – совокупность процедур, обеспечивающих лицо, принимающее решение (ЛПР), необходимой информацией и рекомендациями, облегчающими процесс принятия решений. Такие экспертные системы помогают специалистам выбрать и/или сформировать нужную альтернативу среди множества выборов при принятии ответственных решений.

· По связи с реальным временем:
· Статические – разрабатываются в предметных областях, в которых база знаний и интерпретируемые данные не меняются во времени.
· Пример: диагностика неисправностей в автомобиле.
· Квазидинамические – интерпретируют ситуации, которые меняются с некоторым фиксированным интервалом времени.

· Пример: микробиологические экспертные системы, в которых снимаются лабораторные измерения с технологического процесса. Полученные показатели и их динамика анализируются.
· Динамические – работают в сопряжении с датчиками объектов в реальном времени с непрерывной интерпретацией поступающих в систему данных.

· Пример: мониторинг в реанимационных палатах.

· По типу ЭВМ:

· На супер-ЭВМ

· На ЭВМ средней производительности (мейнфреймы)

· На символьных процессорах

· На рабочих станциях

· На ПК

· По степени интеграции
· Автономные – работают непосредственно в режиме консультации с пользователем для специфических экспертных задач. В них не требуется привлекать традиционные методы обработки данных.
· Гибридные – программный комплекс, агрегирующий стандартные пакеты прикладных программ и средства манипулирования знаниями. Разработка таких систем гораздо сложнее автономных систем.

· Пример: интеллектуальная надстройка над пакетом прикладных программ.

Состав команды разработки экспертной системы:
· Пользователь. Основное требование – базовый уровень квалификации, позволяющий ему правильно истолковывать рекомендации системы. Должна быть полная совместимость терминологии системы с терминологией пользователя. Остальные требования: дружелюбие, отсутствие психологического барьера к использованию ЭВМ, умение объяснить, что он хочет от системы.
· Эксперт. Основное требование – готовность поделиться знаниями. Остальные требования: умение объяснять, заинтересованность, высокий профессионализм в своей области.
· Программист. Должен иметь хорошую квалификацию. Должен знать способы представления знаний, иметь представления о механизмах вывода, знать состояние отечественного и мирового рынка программного обеспечения.
· Аналитик. Основное требование – владение эффективными навыками грамотного извлечения, формализации и концептуализации знаний: Z1  Z2  Z3  Z4  Z5. Должен владеть двумя механизмами вывода (ассоциативный и психологический) и извлечения знаний (мозговой штурм и т.п.). Аналитик должен владеть методологией разработки системы; одним из языков программирования.
· Z1 – знания в памяти
· Z2 – знания в книгах
· Z3 – поле знаний (методология представления знаний)
· Z4 – модель знаний 

· Z5 – база знаний

Технологии проектирования и разработки промышленных экспертных систем

Стадии разработки:
· Выбор проблемы – деятельность, предшествующая разработке конкретной экспертной системы. Критическая часть разработки. При выборе проблемы следует учитывать, что если знания, необходимые для решения задач постоянны, чётко сформулированы и связаны с вычислительной обработкой, то не обязательно создавать экспертную систему – возможно, будет проще создать обычный программный комплекс.

· Определение проблемной области задачи 

· Нахождение эксперта и назначение коллектива разработчиков

· Определение предварительного подхода к решению проблемы

· Анализ расходов и прибыли от разработки

· Подготовка подробного плана разработки

· Разработка прототипа

· Доработка до промышленной системы

· Оценка

· Стыковка

· Поддержка

Технологии быстрого прототипирования

Прототип системы – усечённая версия системы, ориентированная на проверку правильности кодирования фактов, знаний и стратегий рассуждения экспертов. Стандартный объём прототипа – несколько десятков правил. Стадии прототипирования:
1. Идентификация (переопределение) проблемы (эксперт, аналитики, пользователи).

· Уточняется задача

· Планируется ход разработки прототипа

· Определяются необходимые ресурсы (время, люди, машины), источники знаний (книги, методики, дополнительные эксперты)

· Определяются аналогичные экспертные системы

· Определяются цели

· Определяются классы решаемых задач

· Знакомство и обучение всех членов коллектива разработчиков

· Создание неформального описания проблемы
2. Получение (извлечение) знаний (эксперт и аналитик) – получение аналитиком наиболее полного из возможных представления о предметной области и способах принятия решений в этой области. Средний срок стадии – 1-3 месяца.
3. Структурирование (концептуализация) знаний (аналитик) – разработка неформального описания знаний о предметной области в виде таблиц, графов, обычного текста и т.п., которое отражает основные концепции и взаимосвязи между понятиями предметной области. Такое описание называется полем знаний. Выделяется терминология, список основных понятий и атрибутов, отношения между понятиями; структура входной и выходной информации, стратегия принятия решений, ограничения стратегии и т.д. Средний срок стадии – 3-4 недели.
4. Формализация знаний (аналитик, программист) – разработка базы знаний на языке представления знаний (ЯПЗ). Средний срок – 1-2 месяца.
5. Реализация прототипа (программист) – разработка программного комплекса, демонстрирующего жизнеспособность подхода в целом. Средний строк – 1-2 месяца.
6. Тестирование (эксперт, аналитик, пользователи, программист) – выявление ошибок в подходе к реализации прототипа и выработка рекомендаций по доводке системы до промышленного варианта. Средний срок – 1-2 недели. Проверяется

· работа прототипа с целью приведения в соответствие  реальными запросами пользователя – удобство и адекватность интерфейса (ввод и вывод, характер вопросов, связность генерируемого текста и т.п.).

· Эффективность стратегии управления

· Качество проверочных примеров

· Корректность (полнота и непротиворечивость) базы знаний

Развитие прототипа до промышленной экспертной системы

Стадии развития:
· Демонстрационный прототип. Система решает часть задач и демонстрирует жизнеспособность подхода. В неё входит несколько десятков правил, понятий и т.п.
· Исследовательский прототип. Система решает большинство задач, но неустойчива в работе и не полностью проверена. Содержит несколько сотен правил и понятий.
· Действующий прототип. Система надёжно решает все задачи на реальных примерах, но нет оптимизации ресурсов.
· Промышленная система. Система обеспечивает высокое качество решения при минимизации затрачиваемых ресурсов.
· Коммерческая система. Система, ко всему прочему, хорошо документирована, снабжена сервисом.

Оценка системы

Проводится тестирование системы в отношениях критериев эффективности. Для этого привлекаются другие эксперты, дабы проверить работоспособность системы на других примерах. Классификация критериев оценки:
· Оценка пользователя (понятность и прозрачность системы, удобство пользования и т.д.)
· Критерии приглашённых экспертов (оценка советов и решений, сравнение их с собственными решениями, оценка подсистемы объяснений, и.т.д.)
· Критерии разработчика
· эффективность реализации

· производительность

· время отклика

· дизайн

· широта охвата предметной области

· непротиворечивость базы знаний

· количество тупиковых ситуаций

· анализ чувствительности программы к незначительным изменениям в представлении знаний, весовых коэффициентов в механизмах логического вывода

Стыковка системы

Стыковка экспертной системы с другими программами в среде, с которой она будет работать и обучение людей, которых она будет обслуживать. Иногда это означает внесение существенных изменений. В этом процессе участвуют аналитик и эксперт. После этого аналитик должен убедиться, что пользователи знают систему и могут её обслуживать. Для подтверждения полезности системы рекомендуется поставить пользователям свои задачи и получить решения. Необходимо представить систему как помощника, освобождающего пользователя от решения обременительных задач, а не как средство его (пользователя) замещения. Стыковка включает обеспечение связи экспертной системы с существующими базами данных и другими системами на предприятии, а также улучшение системных факторов, зависящих от времени, чтобы можно было обеспечить её более эффективную работу и улучшить характеристики технических средств, если система работает в необычной среде.

Поддержка системы

Если система сохраняет все знания о предметной области и эти знания не будут изменяться в ближайшем будущем, то она может быть перекодирована с использованием новых технологий с течением времени. Если же проблемная область изменяется, то необходимо поддерживать систему в инструментальной среде её разработки.

13. Технологии инженерии знаний

Классификация методов практического извлечения знаний:

· Коммуникативные

· Пассивные
· Наблюдения – аналитик только наблюдает за экспертом, записывает его реплики и рассуждения. Популярен на начальных этапах разработки.
· Наблюдение за реальным процессом – сначала аналитик использует этот вариант, чтобы глубже понять предметную область и отметить все внешние особенности процесса принятия решений
· Наблюдение за имитацией процесса – процесс имитации деятельности запускается специально для аналитика.

· Плюсы:

· Меньшие риски

· Фокусировка эксперта только на демонстрации деятельности

· Применимо даже тогда, когда прямое наблюдение невозможно
· Протокол мыслей вслух – эксперт поясняет всю цепочку своих рассуждений. Основная трудность протоколирования – для человека принципиально сложно объяснить, как он думает.
· Лекции – эксперт передаёт свои знания с помощью последовательного изложения. Нельзя прерывать эксперта в процессе чтения лекции.

· Активные

· Групповые
· Мозговой штурм – один из наиболее распространённых методов по раскрепощению и активизации творческого мышления. Впервые был использован в США. Основное требование – запрещение критики. Основная идея – отделение процедуры генерирования идей в замкнутой группе специалистов от процесса анализа и оценки. Длительность – до 40 минут, количество участников – до 10 человек. Регламент выступления – до двух минут. Только 10-15% идей оказываются разумными. Анализ результатов проводится группой аналитиков, не участвовавших в генерации идей.
· Круглый стол – обсуждение темы из предметной области, в котором принимают участие несколько экспертов на равных правах. Существует проблема «эффекта фасада» – желание произвести впечатление на других экспертов. Порядок:

· Участники высказываются по теме в определённом порядке (рекомендуется 3-5 экспертов)

· Дискуссия

Правила:

· Убедиться, что все понимают задачу

· Установить регламент

· Чётко сформулировать тему
Требует больших организационных усилий.
· Ролевые игры. Тестируется реальная производственная ситуация. Пример: игра учитель – ученик, причём учителем играет аналитик, а учеником – эксперт.

· Индивидуальные
· Анкетирование – наиболее стандартизованный метод. 

· Анкета не должна быть монотонной. Для этого периодически добавляются игровые вопросы.

· Анкета должна быть приспособлена к языку эксперта. 

· Следует учитывать влияния вопросов друг на друга, поэтому следует тщательно выбирать последовательность вопросов.

· Желательно стремиться к оптимальной избыточности.

· Анкета должна иметь хорошие манеры.

Процедура проводится двумя способами:

· Эксперт заполняет анкету самостоятельно

· Аналитик заполняет анкету со слов эксперта
· Диалог – беседа без регламентированного плана и вопросника. Несмотря на отсутствие явных ограничений, требует большой подготовки и знаний о предметной области. Беседа на равных при уникальности каждого из партнёров. Важное требование – ориентация каждого на понимание и активную интерпретацию точки зрения партнёра. Стадии:
· Начало беседы – знакомство, объяснение целей и задач
· Диалог по извлечению знаний

· Заключение – благодарности эксперту, подведение итогов и договор о последующих встречах
· Интервью – задаётся серия вопросов для извлечения и углубления знаний о предметной области. Форма более непринуждённая и развёрнутая, чем в случае с анкетированием. Вопросительные предложения разбивают на два типа:
· Вопрос с неопределённостью, относящийся ко всему предложению («Действительно ли введение больших доз антибиотиков может вызвать анафилактический шок?»)
· Вопросы с неполной информацией («При каких условиях необходимо нажать кнопку?»)
· Экспертные игры
· Текстологические. Обязательно предшествуют всем остальным методам. Позволяют извлекать знания из статей, учебников и прочих текстовых носителей.

· Алгоритм извлечения знаний из текста:

· Составление базового списка литературы для ознакомления с предметной областью и чтения по списку

· Выбор текста для извлечения знаний

· Беглое прочтение, определение значения незнакомых слов с привлечением специалистов или справочной литературы

· Формирование первой гипотезы о макроструктуре текста

· Внимательное изучение текста с выписыванием ключевых слов и выражений (компрессия текста)

· Определение связей между ключевыми словами, разработка макроструктуры текста в виде графа или реферата

· Формирование поля знаний на основании макроструктуры текста

· Виды

· Анализ учебников

· Анализ литературы

· Анализ документов

По степени структурированности знаний предметные области могут быть:
· Хорошо структурированные (с чёткой аксиоматизацией, с широким применением математического аппарата и устоявшейся терминологией)
· Средне-структурированные (с определившейся терминологией, развивающейся теорией, явными взаимосвязями между явлениями)
· Слабо-структурированные (с размытыми определениями, скрытыми взаимосвязями, с большим количеством белых пятен; информация в основном добывается опытным путём)

Методы структурирования

Потребность в нём возникает при наборе достаточного количества информации. 

Алгоритм (для «чайников»):
1. Определение входных и выходных данных. Можно заметить, что структура этих данных существенно влияет на форму и содержание поля знаний. На этом шаге определение может быть достаточно размытым. Потом оно будет уточняться.
2. Составление словаря терминов и наборов ключевых слов (N). Происходит текстуальный анализ всех протоколов извлечения знаний, которые были ранее получены, и выписывание всех значимых слов, обозначающих понятия, явления, процессы, предметы, действия и т.д. При этом важно разбираться в значении терминов.
3. Выявление объектов и понятий ({A}). Производится просеивание словаря N и выбор значимых для принятия решения понятий и их признаков. В идеале формируется полный систематический набор терминов предметной области.
4. Выявление связей между понятиями. Строится сеть ассоциаций, где связи только намечены, но не поименованы.
5. Выявление метапонятий и детализация понятий.
6. Построение пирамиды знаний – иерархическая лестница понятий, подъём по которой означает углубление уровня понимания и повышение уровня абстракции понятий. Количество уровней зависит от профессионализма аналитика и эксперта.
7. Определение отношений. Отношения между понятиями выявляются как внутри каждого уровня пирамиды, так и между уровнями. Связям даются имена, выявляются причинно-следственные, временные, лингвистические и другие отношения.
8. Определение стратегии принятия решений. Выявление цепочек рассуждений, которые связывают все определённые ранее понятия в динамическую систему поля знаний. Стратегии придают знаниям активность. 
14. Использование онтологий в интеллектуальных системах
Отсутствует.
