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П Р Е Д И С Л О В И Е 

Р а з в и т и е с о в р е м е н н ы х с р е д с т в в ы ч и с л и т е л ь н о й т е х н и к и с т и м у ­
л и р у е т р а з в и т и е м е т о д о в и н т е л л е к т у а л ь н о й о б р а б о т к и и н ф о р м а ц и и , 
п р о е к т и р о в а н и е с и с т е м и с р е д с т в , б а з и р у ю щ и х с я н а т е х н о л о г и я х и с ­
к у с с т в е н н о г о и н т е л л е к т а и б а з з н а н и й . 

И с к у с с т в е н н ы й и н т е л л е к т п р е д о с т а в л я е т с р е д с т в а д л я р е ш е н и я з а ­
д а ч , к о т о р ы е с л о ж н о и л и н е р а ц и о н а л ь н о р е ш а т ь с п о м о щ ь ю д р у г и х 
м е т о д о в . Э т и з а д а ч и в к л ю ч а ю т в с е б я э в р и с т и ч е с к и й п о и с к в л о к а л ь ­
н о й и р а с п р е д е л е н н о й средах ( с е м а н т и ч е с к и е Web), п л а н и р о в а н и е , с и ­
с т е м ы р а с п о з н а в а н и я , р о б о т о т е х н и к у и д р . О с о б у ю з н а ч и м о с т ь п р и о б ­
р е т а е т с о з д а н и е э к с п е р т н ы х с и с т е м , п р о и з в о д с т в о к о т о р ы х у ж е в ы ш л о 
н а п р о м ы ш л е н н ы й и к о м м е р ч е с к и й у р о в е н ь . 

В н а с т о я щ е м и з д а н и и в н и м а н и е с к о н ц е н т р и р о в а н о н а тех к о н ц е п ­
ц и я х и с к у с с т в е н н о г о и н т е л л е к т а , к о т о р ы е п о л о ж е н ы в о с н о в у т е х н о ­
л о г и и п р о е к т и р о в а н и я э к с п е р т н ы х с и с т е м . 

О с т р а я н е х в а т к а м е т о д и ч е с к о й и с п е ц и а л ь н о й л и т е р а т у р ы п о т е о ­
р и и и п р а к т и к е п р о е к т и р о в а н и я р а з л и ч н ы х к л а с с о в с и с т е м и с к у с ­
с т в е н н о г о и н т е л л е к т а , н е д о с т а т о к к в а л и ф и ц и р о в а н н ы х с п е ц и а л и с т о в 
в о б л а с т и и н ж е н е р и и з н а н и й , н е з а п о л н е н н ы й о т е ч е с т в е н н ы й р ы н о к 
п р о г р а м м н ы х п р о д у к т о в д л я р а з р а б о т ч и к о в э к с п е р т н ы х с и с т е м з а ­
т р у д н я ю т р а з в и т и е и э ф ф е к т и в н о е в н е д р е н и е в с ф е р у п р о ф е с с и о н а л ь ­
н о й д е я т е л ь н о с т и о б щ е с т в а р а з р а б о т о к в о б л а с т и и с к у с с т в е н н о г о и н ­
т е л л е к т а . В результате н а с о в р е м е н н о м р ы н к е п р о г р а м м н ы х п р о д у к т о в 
и в у ч е б н о - м е т о д и ч е с к о й л и т е р а т у р е п р е д с т а в л е н ы м н о г о ч и с л е н н ы е 
д и а л о г о в ы е п а к е т ы и и н т е р а к т и в н ы е и н с т р у м е н т а л ь н ы е с р е д с т в а , к о ­
т о р ы е н е м о г у т п р е т е н д о в а т ь н а в х о ж д е н и е в к л а с с э к с п е р т н ы х с и с т е м 
(в к л а с с и ч е с к о м п о н и м а н и и э т о г о п о н я т и я ) . 

П о о п р е д е л е н и ю , п р е д м е т о м и н т е р е с а в о б л а с т и и с к у с с т в е н н о г о 
и н т е л л е к т а я в л я ю т с я и н ф о р м а ц и о н н ы е п р о б л е м ы , к о т о р ы е н е м о г у т 
б ы т ь р е ш е н ы с п о м о щ ь ю т р а д и ц и о н н ы х т е х н о л о г и й . Д у м а ю , ч т о д а н ­
н а я т е н д е н ц и я с о х р а н и т с я и в о б о з р и м о м б у д у щ е м . 

П р о ц е с с р а з р а б о т к и э к с п е р т н о й с и с т е м ы и м е е т с у щ е с т в е н н ы е о т ­
л и ч и я от р а з р а б о т к и т р а д и ц и о н н ы х п р о г р а м м н ы х п р о д у к т о в и т р ебу ет 
у ч а с т и я в ы с о к о к в а л и ф и ц и р о в а н н ы х с п е ц и а л и с т о в в и н ж е н е р и и з н а ­
н и й . О д н о й и з о с н о в н ы х ц е л е й и з д а н и я н а с т о я щ е г о у ч е б н о г о п о с о б и я 
я в л я е т с я н е к о т о р о е в о с п о л н е н и е н е д о с т а т к а л и т е р а т у р ы и у ч е б н о -
м е т о д и ч е с к и х р а з р а б о т о к п о в о п р о с а м с о з д а н и я с и с т е м и с к у с с т в е н н о -
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го и н т е л л е к т а , к о т о р ы е с е й ч а с т а к ж е н а з ы в а ю т с и с т е м а м и , о с н о в а н ­
н ы м и н а з н а н и я х . 

Д а н н о е у ч е б н о е п о с о б и е , п о д г о т о в л е н н о е в с о о т в е т с т в и и с т р е б о ­
в а н и я м и г о с у д а р с т в е н н о г о о б р а з о в а т е л ь н о г о с т а н д а р т а п о н а п р а в л е ­
н и ю 230100 « И н ф о р м а т и к а и в ы ч и с л и т е л ь н а я т е х н и к а » , п р о д о л ж а е т 
с е р и ю у ч е б н о - м е т о д и ч е с к о й л и т е р а т у р ы , п р е д н а з н а ч е н н о й д л я т е о ­
р е т и ч е с к о й п р о р а б о т к и и п р а к т и ч е с к о й п о д д е р ж к и о б р а з о в а т е л ь н ы х 
п р о г р а м м , о р и е н т и р о в а н н ы х н а п о д г о т о в к у с п е ц и а л и с т о в п о п р о г р а м ­
м и р о в а н и ю и и н ф о р м а ц и о н н ы м т е х н о л о г и я м , в р а м к а х к о т о р ы х ч и т а ­
ю т с я к у р с ы « С и с т е м ы и с к у с с т в е н н о г о и н т е л л е к т а » , « Н о в ы е и н ф о р м а ­
ц и о н н ы е т е х н о л о г и и » . 

З а д а ч е й к у р с о в я в л я е т с я р а з р а б о т к а с т у д е н т а м и п о д р у к о в о д с т в о м 
п р е п о д а в а т е л я д е м о н с т р а ц и о н н о г о п р о т о т и п а с и с т е м ы , с о д е р ж а щ е й 
б а з ы з н а н и й п о с о о т в е т с т в у ю щ е й з а д а н и ю п р о б л е м н о й о б л а с т и . Р е а ­
л и з а ц и я с и с т е м ы о с у щ е с т в л я е т с я н а о с н о в е и з у ч е н н ы х м е т о д о в , т е х н о ­
л о г и й и с к у с с т в е н н о г о и н т е л л е к т а и и н с т р у м е н т а л ь н ы х с р е д с т в за с ч е т 
в р е м е н и , о т в е д е н н о г о н а л а б о р а т о р н ы е з а н я т и я ( ч а с т и ч н о ) и с а м о ­
с т о я т е л ь н у ю работу. 

Н а с т о я щ е е у ч е б н о е п о с о б и е , н а м о й в з г л я д , д а е т д о с т а т о ч н о е п р е д ­
с т а в л е н и е о т е о р е т и ч е с к и х а с п е к т а х п р о е к т и р о в а н и я с и с т е м , о с н о ­
в а н н ы х н а з н а н и я х , и о м а т е р и а л а х и н ф о р м а ц и о н н о г о , с п р а в о ч н о г о , 
к о н с у л ь т и р у ю щ е г о х а р а к т е р а , н е о б х о д и м ы х п р и в ы п о л н е н и и л а б о р а ­
т о р н ы х и р а с ч е т н о - г р а ф и ч е с к и х работ . 

А в т о р в ы р а ж а е т б л а г о д а р н о с т ь за о к а з а н н у ю п о м о щ ь в п о д г о т о в к е 
д а н н о г о и з д а н и я п р о ф . К . С . Х о м я к о в у ( М Г Т У и м . Н . Э . Б а у м а н а ) . 

А в т о р в ы р а ж а е т г л у б о к у ю п р и з н а т е л ь н о с т ь р е ц е н з е н т а м — п р о ф . 
к а ф е д р ы к о м п ь ю т е р н ы х с и с т е м С П б Г У И Т М О А.Г. К о р о б е й н и к о в у 
и д о ц . к а ф е д р ы « К о м п ь ю т е р н ы е с и с т е м ы и сети» М Г Т У и м . Н . Э . Б а у ­
м а н а Е . К . Пугачёву . 

А в т о р будет п р и з н а т е л е н в с е м ч и т а т е л я м за з а м е ч а н и я п о с о д е р ­
ж а н и ю у ч е б н о г о п о с о б и я , к о т о р ы е м о ж н о н а п р а в и т ь п о а д р е с а м : 
igs@marstu.mari.ru и igs592000@mail.ru. 

mailto:igs@marstu.mari.ru
mailto:igs592000@mail.ru
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Б Д — база д а н н ы х 
Б З — база з н а н и й 
Б П Р — б и з н е с - п р о ц е с с р е и н ж и н и р и н г а 
ГА — г е н е т и ч е с к и е а л г о р и т м ы 
З У — з а п о м и н а ю щ е е у с т р о й с т в о 
И А С — и н т е л л е к т у а л ь н а я а в т о м а т и з и р о в а н н а я с и с т е м а 
И И — и с к у с с т в е н н ы й и н т е л л е к т 
И н С — и н т е л л е к т у а л ь н ы е с и с т е м ы 
И О — и н с т р у м е н т а л ь н а я о б о л о ч к а 
И П — и н ф о р м а ц и о н н о е п р и л о ж е н и е 
И С — и н с т р у м е н т а л ь н а я с р е д а 
Н С — н е й р о н н а я сеть 
О О П — о б ъ е к т н о - о р и е н т и р о в а н н о е п р о г р а м м и р о в а н и е 
О С — о п е р а ц и о н н а я с и с т е м а 
П О — п р е д м е т н а я о б л а с т ь 
С Б И С — с в е р х б о л ь ш а я и н т е г р а л ь н а я м и к р о с х е м а 
С О З — с и с т е м а , о с н о в а н н а я н а з н а н и я х 
Т С — т е х н и ч е с к о е с о с т о я н и е 
Э В — э в о л ю ц и о н н ы е в ы ч и с л е н и я 
Э В М — э л е к т р о н н о - в ы ч и с л и т е л ь н а я м а ш и н а 
Э в С — э в о л ю ц и о н н ы е с т р а т е г и и 
Э П — э в о л ю ц и о н н о е п р о г р а м м и р о в а н и е 
Э О — э к с п е р т н ы е о б о л о ч к и 
Э С — э к с п е р т н а я с и с т е м а 
В С — Borland С 
G U I — Graphical User Interface ( г р а ф и ч е с к и й и н т е р ф е й с 

п о л ь з о в а т е л я ) 
N P — н е о п р е д е л е н н ы е п о л и н о м и а л ь н ы е задачи и а л г о р и т м ы 
R D F — Resource Descript ion Framework 
SW — Semantic Web 



В В Е Д Е Н И Е 

С п е к т р и с с л е д о в а н и й в о б л а с т и и с к у с с т в е н н о г о и н т е л л е к т а о п р е д е ­
л и л с я в С Ш А н а з н а м е н и т о м Д а р м у т с к о м с е м и н а р е 1956 г., п о л о ж и в ­
ш е м н а ч а л о д и с ц и п л и н е И И . П р а к т и ч е с к и о д н о в р е м е н н о з а р о д и л и с ь 
и д в а п о л я р н ы х п о д х о д а к д а н н о й п р о б л е м е : н е й р о б и о н и ч е с к и й и л о ­
г и ч е с к и й ( с и м в о л ь н ы й ) . 

С п е р в ы м п о д х о д о м с в я з а н ы и м е н а У. М а к К а л л о к а , В . П и т т с а , 
Д . Х е б б а , Ф . Р о з е н б л а т а [17] — у ч е н ы х , з а л о ж и в ш и х п р и н ц и п ы « в о с х о ­
д я щ е г о п р о е к т и р о в а н и я » и л о к а л ь н о й с а м о о р г а н и з а ц и и в и с к у с с т в е н ­
н о м и н т е л л е к т е ( И И ) . В С С С Р р а з в и т и е э т о г о п о д х о д а в 1960—1970-е гг. 
б ы л о о т р а ж е н о в п е р в у ю о ч е р е д ь в р а б о т а х И . А . А м о с о в а и его ш к о л ы . 

С и м в о л ь н ы й п о д х о д п р е д п о л а г а е т м о д е л и р о в а н и е м ы ш л е н и я 
в в и д е о п е р а ц и й н а д с и м в о л а м и ( с р а в н е н и е , п о и с к , м о д и ф и к а ц и я ) . 
И с х о д н ы м и э л е м е н т а м и я в л я ю т с я в е р б а л и з у е м ы е п о н я т и я п р е д м е т ­
н о й о б л а с т и , а н а п р а в л е н и е м и с с л е д о в а н и й — д в и ж е н и е в н у т р ь ч е л о ­
в е ч е с к о й п с и х и к и с в ы д е л е н и е м г л у б и н н ы х ( п о д с о з н а т е л ь н ы х , и н т у и ­
т и в н ы х и н е я в н ы х ) с т р у к т у р о п ы т а и м ы ш л е н и я . С о г л а с н о г и п о т е з е 
А. Н ь ю э л л а [32] н е о б х о д и м о е и д о с т а т о ч н о е у с л о в и е , д л я т о г о ч т о б ы 
н е к о т о р а я ф и з и ч е с к а я с и с т е м а м о г л а п р о я в л я т ь и н т е л л е к т у а л ь н о с т ь , 
с о с т о и т в т о м , ч т о б ы о н а я в л я л а с ь у н и в е р с а л ь н о й с и с т е м о й ф о р м а л ь ­
н ы х м а н и п у л я ц и й н а д к о н к р е т н ы м и с и м в о л а м и . 

В л о г и ч е с к о м п о д х о д е т р а д и ц и о н н о в ы д е л я ю т т р и н а п р а в л е н и я [17]. 
Ч а с т ь с п е ц и а л и с т о в считает , ч т о н у ж н о н а й т и с в о й с п о с о б р е ш е н и я 

з а д а ч н а Э В М , к о т о р ы й д а с т л и б о результат , п о д о б н ы й ч е л о в е ч е с к о м у , 
л и б о д а ж е л у ч ш е н е г о . С п е ц и а л и с т ы т а к о г о т и п а н е о д н о к р а т н о д е м о н ­
с т р и р о в а л и с в о е и с к у с с т в о п о с о з д а н и ю п р о г р а м м т а к о г о р о д а . 

Д р у г и е с п е ц и а л и с т ы полагают , ч т о п о с к о л ь к у е с т е с т в е н н ы й и н т е л ­
л е к т ч е л о в е к а о п р е д е л я е т с я г л а в н ы м о б р а з о м его с п о с о б н о с т ь ю о б у ч а т ь ­
ся п р и н е о б х о д и м о с т и т о м у и л и и н о м у виду т в о р ч е с к о й д е я т е л ь н о с т и , 
т о и и с к у с с т в е н н ы й и н т е л л е к т д о л ж е н н е п р о с т о и м и т и р о в а т ь р е ш е н и е 
о т д е л ь н ы х (пусть и т в о р ч е с к и х ) з адач , а о р и е н т и р о в а т ь с я н а а в т о м а т и ­
ч е с к о е с о з д а н и е п р о г р а м м д л я р е ш е н и я задач п о д о б н о г о рода . 

Т р е т ь я ч а с т ь с п е ц и а л и с т о в — э т о п р о г р а м м и с т ы , ч ь и м и р у к а м и р е а ­
л и з у ю т с я п р о г р а м м ы р е ш е н и я з адач И И . О н и с к л о н н ы р а с с м а т р и в а т ь 
с в о ю д е я т е л ь н о с т ь к а к н о в ы й в и т о к в р а з в и т и и п р о г р а м м и р о в а н и я . 

Н а ч и н а я с 80 -х гг. X X в . , н а о с н о в е и с с л е д о в а н и й в о б л а с т и И И б ы л а 
с ф о р м и р о в а н а н о в а я о т р а с л ь к о м п ь ю т е р н о й и н д у с т р и и — р а з р а б о т к а 
и н т е л л е к т у а л ь н ы х с и с т е м ( И н С ) , о б л а с т ь ю п р и м е н е н и я к о т о р ы х я в -
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л я ю т с я с л о ж н ы е и з о б л а с т и N P [15] з а д а ч и , где л о г и ч е с к а я о б р а б о т к а 
и н ф о р м а ц и и п р е в а л и р у е т н а д в ы ч и с л и т е л ь н о й . Э т о и з а д а ч и , р е ш а е ­
м ы е в а г р е с с и в н ы х средах , где н е о б х о д и м о п р и н я т и е к о м п е т е н т н о г о 
р е ш е н и я и н о г д а в о г р а н и ч е н н о м в р е м е н н б м д и а п а з о н е . 

« И с к у с с т в е н н ы й и н т е л л е к т — э т о о б л а с т ь и н ф о р м а т и к и , к о т о р а я 
з а н и м а е т с я р а з р а б о т к о й и н т е л л е к т у а л ь н ы х к о м п ь ю т е р н ы х с и с т е м , т.е. 
с и с т е м , о б л а д а ю щ и х в о з м о ж н о с т я м и , к о т о р ы е м ы т р а д и ц и о н н о с в я ­
з ы в а е м с ч е л о в е ч е с к и м р а з у м о м , — п о н и м а н и е я з ы к а , о б у ч е н и е , с п о ­
с о б н о с т ь р а с с у ж д а т ь , р е ш а т ь п р о б л е м ы и т.д.» [19] . Д а н н о е о п р е д е л е ­
н и е п р о д о л ж а е т о с т а в а т ь с я а к т у а л ь н ы м и в н а с т о я щ е е в р е м я . П р и э т о м 
р а з р а б о т к а п р о г р а м м , р е а л и з у ю щ и х с л о ж н у ю с т а т и с т и ч е с к у ю о б р а ­
б о т к у д а н н ы х , н е будет о т н о с и т ь с я к и с с л е д о в а н и я м в о б л а с т и и с к у с ­
с т в е н н о г о и н т е л л е к т а , к а к и е б ы с л о ж н ы е а л г о р и т м ы в н и х н и и с п о л ь ­
з о в а л и с ь . А вот с о з д а н и е п р о г р а м м ы п о р о ж д е н и я и п р о в е р к и г и п о т е з 
о т н о с и т с я и м е н н о к э т о й о б л а с т и . 

С о в р е м е н н ы е И н С п о д р а з д е л я ю т с я н а два класса [4] : с и с т е м ы о б щ е ­
го н а з н а ч е н и я и с п е ц и а л и з и р о в а н н ы е . Т е х н о л о г и я и с п о л ь з о в а н и я с и ­
стем о б щ е г о н а з н а ч е н и я с о с т о и т в с л е д у ю щ е м . П о л ь з о в а т е л ь ( эксперт ) 
ф о р м и р у е т з н а н и я ( д а н н ы е и п р а в и л а ) , о п и с ы в а ю щ и е в ы б р а н н у ю п р о ­
б л е м н у ю область . Д а л е е н а о с н о в е этих з н а н и й , з а д а н н о й ц е л и , и с х о д н ы х 
д а н н ы х и м е т а п р о ц е д у р с и с т е м а генерирует и и с п о л н я е т р е ш е н и е задачи . 
Д а н н у ю т е х н о л о г и ю н а з ы в а ю т т е х н о л о г и е й с и с т е м , о с н о в а н н ы х н а з н а ­
н и я х , и л и т е х н о л о г и е й и н ж е н е р и и з н а н и й . О н а п о з в о л я е т специалисту , 
н е о б л а д а ю щ е м у п р о ф е с с и о н а л ь н ы м и з н а н и я м и в о б л а с т и п р о г р а м м и ­
р о в а н и я , р а з р а б а т ы в а т ь и н ф о р м а ц и о н н ы е п р и к л а д н ы е п р и л о ж е н и я . 
В н а с т о я щ е е в р е м я и н с т р у м е н т а л ь н ы м и с р е д с т в а м и о б щ е г о н а з н а ч е н и я 
я в л я ю т с я э к с п е р т н ы е о б о л о ч к и [12] и я з ы к и о б р а б о т к и з н а н и й [2] . 

Д о н е д а в н е г о в р е м е н и п р и р а з р а б о т к е с п е ц и а л и з и р о в а н н ы х И н С 
и с п о л ь з о в а л а с ь т е х н о л о г и я т р а д и ц и о н н о г о п р о ц е д у р н о г о п р о г р а м м и ­
р о в а н и я . Э т о п о з в о л я л о о б е с п е ч и в а т ь их д о с т а т о ч н о в ы с о к у ю э ф ф е к ­
т и в н о с т ь . О д н а к о и с п о л ь з о в а н и е т р а д и ц и о н н ы х п р о г р а м м н ы х с р е д с т в 
р а з р а б о т к и И н С о г р а н и ч и в а е т их с п о с о б н о с т ь к и з м е н е н и ю п о в е д е н и я 
п р и и з м е н я ю щ и х с я у с л о в и я х , ч т о д о с т а т о ч н о в а ж н о п р и р е ш е н и и и н ­
т е л л е к т у а л ь н ы х з а д а ч . И с п о л ь з о в а н и е т е х н о л о г и и и н ж е н е р и и з н а н и й 
п р и р а з р а б о т к е и н т е л л е к т у а л ь н ы х п р и л о ж е н и й п о з в о л и л о у с т р а н и т ь 
д а н н ы й н е д о с т а т о к . 

А н а и б о л е е р а с п р о с т р а н е н н ы м к л а с с о м И н С к а к с п е ц и а л и з и р о в а н ­
н ы х , т а к и о б щ е г о н а з н а ч е н и я , я в л я ю т с я э к с п е р т н ы е с и с т е м ы ( Э С ) . 

Э к с п е р т н ы е с и с т е м ы — э т о к л а с с к о м п ь ю т е р н ы х с и с т е м , о р и е н ­
т и р о в а н н ы х н а т и р а ж и р о в а н и е о п ы т а в ы с о к о к в а л и ф и ц и р о в а н н ы х 
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с п е ц и а л и с т о в - э к с п е р т о в в т а к и х с л а б о ф о р м а л и з о в а н н ы х о б л а с т я х , 
где к а ч е с т в о п р и н я т и я р е ш е н и й т р а д и ц и о н н о з а в и с и т о т у р о в н я э к с ­
п е р т и з ы ( н а п р и м е р , м е д и ц и н а , э к о н о м и к а , ю р и с п р у д е н ц и я , г е о л о г и я , 
в о е н н о е д е л о и т .д.) . Н а п о м н и м , ч т о ч а с т н ы м с л у ч а е м п о н я т и я Э С я в ­
л я е т с я п о н я т и е « с и с т е м а , о с н о в а н н а я н а з н а н и я х » ( С О З ) к а к н а и б о л е е 
ч а с т о у п о т р е б л я е м ы й в з а р у б е ж н о й л и т е р а т у р е т е р м и н [7, 15]. 

О д н и м и з н а п р а в л е н и й и с с л е д о в а н и й в о б л а с т и И И я в л я е т с я и н ­
т е л л е к т у а л ь н о е п р о г р а м м и р о в а н и е . В ы б о р и н с т р у м е н т а р и я р а з р а б о т ­
к и и л и и н с т р у м е н т а л ь н о й с р е д ы о п р е д е л я е т успех с о з д а н и я п р о е к т а 
в ц е л о м . 

П р е д м е т о м р а с с м о т р е н и я в н а с т о я щ е м у ч е б н о м п о с о б и и я в л я ю т ­
ся и н с т р у м е н т а л ь н ы е с р е д с т в а с о з д а н и я И н С и т е х н о л о г и и р а б о т ы 
с н и м и . О п и с ы в а ю т с я я з ы к и м е т о д о л о г и я и с п о л ь з о в а н и я я з ы к а л о ­
г и ч е с к о г о п р о г р а м м и р о в а н и я П р о л о г и и н с т р у м е н т а л ь н ы х о б о л о ч е к 
р а з л и ч н о г о н а з н а ч е н и я в р а м к а х задач И И . 

Э к с п е р т н ы е о б о л о ч к и К А Р Р А и C L I P S п р е д н а з н а ч е н ы д л я п о ­
с т р о е н и я С О З , и н о г д а н а з ы в а е м ы х б а з а м и з н а н и й . О н и могут с л у ж и т ь 
и л л ю с т р а ц и е й б а з о в ы х к о н ц е п ц и й И И , и с п о л ь з у е м ы х п р и с о з д а н и и 
С О З . П р и с о з д а н и и б а з з н а н и й ( Б З ) в их с р е д е п р о и с х о д и т п о с т р о е н и е 
м о д е л и р е а л ь н о й с и с т е м ы . С т у д е н т ы , т о л ь к о п р и с т у п а ю щ и е к о с в о е ­
н и ю м а т е р и а л а об э к с п е р т н ы х с и с т е м а х и С О З , н а й д у т в о п и с а н и и 
э т и х к о м п ь ю т е р н ы х п р о г р а м м все н е о б х о д и м о е д л я р а з р а б о т к и п р о ­
г р а м м в б о л е е с о в р е м е н н ы х с и с т е м а х . 

И н о г д а о б о л о ч к и Э С м о г у т б ы т ь о р и е н т и р о в а н ы ( к а к следует 
и з их о п и с а н и я ) н а р а б о т у с п о л ь з о в а т е л я м и , н е я в л я ю щ и м и с я п р о ­
ф е с с и о н а л а м и в о б л а с т и п р о г р а м м и р о в а н и я . О с н о в н ы м с в о й с т в о м 
т а к и х о б о л о ч е к я в л я е т с я т о , ч т о о н и с о д е р ж а т все к о м п о н е н т ы Э С 
в г о т о в о м в и д е , и и х и с п о л ь з о в а н и е н е п р е д п о л а г а е т п р о г р а м м и р о в а ­
н и я , а с в о д и т с я л и ш ь к в в о д у ф о р м а л и з о в а н н ы х з н а н и й о п р о б л е м н о й 
о б л а с т и . К а ж д а я о б о л о ч к а х а р а к т е р и з у е т с я ф и к с и р о в а н н ы м с п о с о б о м 
п р е д с т а в л е н и я з н а н и й , о р г а н и з а ц и и в ы в о д а и ф у н к ц и о н и р о в а н и я 
к о м п о н е н т о в , к о т о р ы е будут и с п о л ь з о в а т ь с я во всех п р и л о ж е н и я х , где 
о н а будет п р и м е н я т ь с я . 

Ж е л а н и е п р е д о с т а в и т ь р а з р а б о т ч и к у Э С р а з н о о б р а з н ы е с р е д с т в а 
д л я учета о с о б е н н о с т е й п р и л о ж е н и я п р и в е л о к о б ъ е д и н е н и ю в р а м ­
ках о д н о й к о м п ь ю т е р н о й с и с т е м ы р а з л и ч н ы х м е т о д о в р е ш е н и я з а д а ч , 
п р е д с т а в л е н и я и и н т е р п р е т а ц и и з н а н и й . В их с о с т а в м о г у т в х о д и т ь 
с р е д с т в а м о д и ф и к а ц и и ф у н к ц и о н и р о в а н и я о б о л о ч к и , н а б о р к о м п о ­
н е н т о в , п о з в о л я ю щ и х к о н с т р у и р о в а т ь с о б с т в е н н ы е о б о л о ч к и , с р е д ­
ства к о м п л е к с и р о в а н и я к о м п о н е н т о в в в и д е в с т р о е н н о г о я з ы к а , р а з -
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в и т ы й и н т е р ф е й с п о л ь з о в а т е л я . П о д о б н ы е с р е д с т в а н а з ы в а ю т с р е д ­
с т в а м и а в т о м а т и з а ц и и р а з р а б о т к и ( п р о е к т и р о в а н и я ) Э С . О н и о б ы ч н о 
п о з в о л я ю т п р е д с т а в л я т ь п р е д м е т н у ю о б л а с т ь в в и д е с л о ж н о й с т р у к т у ­
р ы , с о с т о я щ е й и з п р о и з в о л ь н о г о ч и с л а п о н я т и й . 

Н е о б х о д и м о с т ь в ы б о р а и н с т р у м е н т а л ь н ы х с р е д с т в , а н а л и з а их в о з ­
м о ж н о с т е й , м о д и ф и к а ц и и их ф у н к ц и о н и р о в а н и я т р ебу ет о т п о л ь з о в а ­
т е л я с п е ц и а л ь н ы х з н а н и й в о б л а с т и И И н е з а в и с и м о о т т о г о , я в л я е т с я 
о н п р о г р а м м и с т о м и л и нет. 

С р е д и п р о и з в о д и т е л е й и р а з р а б о т ч и к о в о б о л о ч е к э к с п е р т н ы х с и ­
стем в г р у п п у л и д е р о в п о п а д а ю т ф и р м ы : Gensym (G2 , Rethink) , I n t e l l i -
corp ( K A P P A ) , Exsys (Exsys Professional), Н а ц и о н а л ь н о е а э р о к о с м и ч е с ­
к о е А г е н т с т в о С Ш А (CLIPS — С Language Integrated Production System). 

В н а с т о я щ е е в р е м я н а б л ю д а е т с я п о с т о я н н ы й р о с т и н т е р е с а к и с с л е ­
д о в а н и я м в о б л а с т и и с к у с с т в е н н о г о и н т е л л е к т а . В п е р в у ю о ч е р е д ь э т о 
с в я з а н о с у в е л и ч е н и е м о б ъ е м о в о б р а б а т ы в а е м о й и н ф о р м а ц и и в р а с ­
ш и р я ю щ е м с я и н ф о р м а ц и о н н о м п р о с т р а н с т в е . П о л у ч а ю т в н е д р е н и е 
н о в ы е м е т о д ы , р а з р а б о т а н н ы е в о б л а с т и т е х н о л о г и и с и м в о л и ч е с к и х 
в ы ч и с л е н и й и т е о р и и п р е д с т а в л е н и я з н а н и й , х о р о ш о с о ч е т а ю щ и е с я 
с о с т а т и с т и ч е с к и м и в е р о я т н о с т н ы м п о д х о д а м и . 

Р а з в и т и е И н т е р н е т - п р и л о ж е н и й , в ч а с т н о с т и и н т е л л е к т у а л ь н ы х 
а г е н т о в , о б л е г ч а е т и з в л е ч е н и е и н ф о р м а ц и и п р и р а б о т е с р а з л и ч н ы м и 
э л е к т р о н н ы м и п р о б л е м н ы м и о б л а с т я м и . Р е з у л ь т а т ы и с с л е д о в а н и й 
в о б л а с т и И И с е г о д н я в з н а ч и т е л ь н о й с т е п е н и з а в и с я т от т о г о , к а к и с ­
с л е д о в а т е л и п р е о д о л е ю т в л и я н и е т р а д и ц и о н н ы х к о н ц е п ц и й и с о с р е ­
д о т о ч а т у с и л и я н а задачах , р е ш а е м ы х в р а с п р е д е л е н н о й и н ф о р м а ц и о н ­
н о й с р е д е . Н а п р и м е р , з а д а ч а м н о г о а г е н т н о й о б р а б о т к и и н ф о р м а ц и и 
в у с л о в и я х п р о с т р а н с т в е н н о г о р а с п р е д е л е н и я з н а н и й о п р о б л е м н о й 
о б л а с т и я в л я е т с я с л о ж н о й . И с п о л ь з о в а н и е о н т о л о г и и д л я п р е д с т а в л е ­
н и я з н а н и й п о з в о л я е т у с т а н о в и т ь с е м а н т и ч е с к и е с в я з и м е ж д у э л е м е н ­
т а м и п р о б л е м н о й о б л а с т и и , к а к с л е д с т в и е , и с п о л ь з о в а т ь и з в е с т н ы е 
м е т о д ы И И . 

И з у ч е н и е и н с т р у м е н т а л ь н о й с р е д ы Protege п о з в о л я е т н а г л я д ­
н о п р е д с т а в и т ь п р о ц е с с с о з д а н и я о н т о л о г и и . С и с т е м а р е а л и з у е т 
о б ъ е к т н о - о р и е н т и р о в а н н ы й п о д х о д , и м е е т д о п о л н и т е л ь н ы е в о з ­
м о ж н о с т и э к с п о р т и р о в а н и я о н т о л о г и и в р а з л и ч н ы е ф о р м а т ы , т а к и е 
к а к C L I P S , H T M L и т.п. Э т о я в л я е т с я в а ж н ы м ф а к т о р о м п р и в ы б о р е 
с и с т е м ы д л я п о с т р о е н и я о н т о л о г и и с п е ц и а л и с т а м и , з а н и м а ю щ и м и ­
ся п р о б л е м а м и И И , с е м а н т и ч е с к о г о Web, р а з р а б о т к о й п р о г р а м м н о г о 
о б е с п е ч е н и я , с и с т е м а м и р а з б о р а е с т е с т в е н н о г о я з ы к а , э к с п е р т н ы м и 
с и с т е м а м и . 
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Т е р м и н « и с к у с с т в е н н ы й и н т е л л е к т » , б е з у с л о в н о , п р и в л е к а е т в н и ­
м а н и е к а ж д о г о , х о т я б ы п о в е р х н о с т н о и н т е р е с у ю щ е г о с я в ы ч и с л и ­
т е л ь н о й т е х н и к о й . П о к а с а м ы м б о л ь ш и м д о с т и ж е н и е м в о б л а с т и И И 
м о ж н о с ч и т а т ь « э к с п е р т н ы е с и с т е м ы » . В э т о й главе м ы о с т а н о в и м с я 
н а н е к о т о р ы х о с о б е н н о с т я х их р а з р а б о т к и . 

В Р о с с и и и с с л е д о в а н и я и р а з р а б о т к и в о б л а с т и Э С в к л ю ч е н ы в р я д 
г о с у д а р с т в е н н ы х и о т р а с л е в ы х н а у ч н о - т е х н и ч е с к и х п р о г р а м м . С и ­
с т е м ы с б а з а м и з н а н и й н е т о л ь к о с т а л и н а х о д и т ь п р а к т и ч е с к о е п р и ­
м е н е н и е в б и з н е с е и в р е ш е н и и с е р ь е з н ы х и н ф о р м а ц и о н н ы х з а д а ч , 
н о и п р о д е м о н с т р и р о в а л и о щ у т и м ы й э ф ф е к т о т их и с п о л ь з о в а н и я . 
Н а п р и м е р , ч р е з в ы ч а й н о э ф ф е к т и в н ы м и с т о ч к и з р е н и я п р и м е н е ­
н и я Э С о к а з а л и с ь с и с т е м ы п о д д е р ж к и о р г а н и з а ц и о н н о г о у п р а в л е ­
н и я и п л а н и р о в а н и я р а с п р е д е л е н и я р е с у р с о в . О с н о в н ы м и о б л а с т я м и 
и х п р и м е н е н и я я в л я ю т с я : м е д и ц и н а , э л е к т р о н и к а , в ы ч и с л и т е л ь н а я 
т е х н и к а , г е о л о г и я , м а т е м а т и к а , к о с м о с , с е л ь с к о е х о з я й с т в о , у п р а в л е ­
н и е , ф и н а н с ы , ю р и с п р у д е н ц и я и т.д. 

1.1. Экспертные системы и их особенности 
Э к с п е р т ы н а о с н о в е с о б с т в е н н о г о о п ы т а и л и г л у б о к о г о и з у ч е н и я 

п р о б л е м ы о с м ы с л и в а ю т б о л ь ш о е ч и с л о ф а к т о р о в и у с т а н а в л и в а ю т 
п р а в и л а , и х о б ъ я с н я ю щ и е . В ы р а б о т а н н ы е и м и п р а в и л а у п о р я д о ч и в а ­
ю т с я и х р а н я т с я в п а м я т и Э В М . К Э В М о б р а щ а ю т с я за к о н с у л ь т а ц и е й 
д р у г и е с п е ц и а л и с т ы . 

Н о в о з м о ж н о с т и э к с п е р т н о й с и с т е м ы ш и р е . П о д о б н о б а з е д а н ­
н ы х , о н а п о з в о л я е т п р о в о д и т ь п о и с к п о р я д у п р и з н а к о в о д н о в р е м е н ­
н о и д а е т в о з м о ж н о с т ь о ц е н и т ь в е р о я т н о с т ь с о б ы т и й , к о т о р ы е м о г у т 
и с п о л ь з о в а т ь с я в к а ч е с т в е у с л о в и й п о и с к а . Т а к и е с и с т е м ы п р и м е н я ­
ю т с я н а п р а к т и к е ; н а п р и м е р , Э С M Y C I N ( с е р е д и н а 1970-х гг., С т э н -
ф о р д с к и й у н и в е р с и т е т ) с т а в и л а д и а г н о з п р и и н ф е к ц и о н н ы х з а б о л е ­
в а н и я х к р о в и . 

П р и в е д е м п р и м е р ы д р у г и х и з в е с т н ы х п р и к л а д н ы х Э С , с т а в ш и х с е ­
г о д н я к л а с с и ч е с к и м и : 
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• D E N D R A L ( с е р е д и н а 1960-х гг., С т э н ф о р д с к и й у н и в е р с и т е т ) — 
Э С р а с ш и ф р о в к и д а н н ы х м а с с - с п е к т р о г р а ф и ч е с к о г о а н а л и з а ; 

• PROSPECTOR (1974—1983 гг., С т э н ф о р д с к и й у н и в е р с и т е т ) — 
Э С о б н а р у ж е н и я п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х ; 

• S O P H I E — Э С о б у ч е н и я д и а г н о с т и р о в а н и ю э л е к т р и ч е с к и х ц е ­
п е й ; 

• X C O N — Э С к о н ф и г у р и р о в а н и я о б о р у д о в а н и я с и с т е м ы V A X ; 
• P A L L A D I O — Э С п р о е к т и р о в а н и я и т е с т и р о в а н и я С Б И С ; 
• J U D I T H — Э С о к а з а н и я п о м о щ и с п е ц и а л и с т а м п о г р а ж д а н с к и м 

д е л а м и ю р и с т а м , п р е д л а г а ю щ а я р а з л и ч н ы е в а р и а н т ы п о д х о д о в 
к р а з р е ш е н и ю д е л а н а о с н о в е его ф а к т и ч е с к и х и ю р и д и ч е с к и х 
п р е д п о с ы л о к ; 

• LRS — Э С о к а з а н и я п о м о щ и в п о д б о р е и а н а л и з е и н ф о р м а ц и и 
о с у д е б н ы х р е ш е н и я х и п р а в о в ы х а к т а х в о б л а с т и к р е д и т н о -
д е н е ж н о г о з а к о н о д а т е л ь с т в а , с в я з а н н о г о с и с п о л ь з о в а н и е м в е к ­
с е л е й и ч е к о в ; 

• «Ущерб» — с о з д а н н а я н а о с н о в е р о с с и й с к о г о т р у д о в о г о з а к о н о ­
д а т е л ь с т в а Э С , о б е с п е ч и в а ю щ а я ю р и д и ч е с к и й а н а л и з с и т у а ц и и 
п р и в л е ч е н и я р а б о ч и х и с л у ж а щ и х к м а т е р и а л ь н о й о т в е т с т в е н н о ­
с т и п р и н а н е с е н и и п р е д п р и я т и ю м а т е р и а л ь н о г о у щ е р б а . 

М н о г и е и з с и с т е м с е г о д н я п о л у ч и л и р а з в и т и е , н а п р и м е р HEARSAY, 
H E A R S A Y - 2 , H E A R S A Y - 3 , A G E [18] . П е р в ы е д в е с и с т е м ы э т о г о р я д а 
я в л я ю т с я р а з в и т и е м и н т е л л е к т у а л ь н о й с и с т е м ы р а с п о з н а в а н и я с л и т ­
н о й ч е л о в е ч е с к о й р е ч и , с л о в а к о т о р о й б е р у т с я и з з а д а н н о г о с л о в а р я . 
О н и о т л и ч а ю т с я о р и г и н а л ь н о й с т р у к т у р о й , о с н о в а н н о й н а и с п о л ь ­
з о в а н и и д о с к и о б ъ я в л е н и й — г л о б а л ь н о й б а з ы д а н н ы х , с о д е р ж а щ е й 
т е к у щ и е р е з у л ь т а т ы р а б о т ы с и с т е м ы . В д а л ь н е й ш е м н а о с н о в е э т и х 
с и с т е м б ы л и с о з д а н ы и н с т р у м е н т а л ь н ы е с и с т е м ы H E A R S A Y - 3 и A G E 
(At tempt to Generalize — п о п ы т к а о б щ е н и я ) д л я п о с т р о е н и я Э С . 

Э к с п е р т н а я с и с т е м а X C O N , с о з д а н н а я ф и р м о й D E C , с л у ж и т 
д л я о п р е д е л е н и я и л и и з м е н е н и я к о н ф и г у р а ц и и к о м п ь ю т е р н ы х с и ­
с т е м т и п а V A X в с о о т в е т с т в и и с т р е б о в а н и я м и п о к у п а т е л я . В н а с т о я ­
щ е е в р е м я ф и р м а D E C р а з р а б а т ы в а е т б о л е е м о щ н у ю с и с т е м у X S E L , 
в к л ю ч а ю щ у ю базу з н а н и й с и с т е м ы X C O N , в ц е л я х о к а з а н и я п о м о щ и 
п о к у п а т е л я м п р и в ы б о р е в ы ч и с л и т е л ь н ы х с и с т е м с н у ж н о й к о н ф и г у ­
р а ц и е й . В о т л и ч и е от X C O N с и с т е м а X S E L я в л я е т с я и н т е р а к т и в н о й . 

С р е д и с о в р е м е н н ы х к о м м е р ч е с к и х с и с т е м х о ч е т с я в ы д е л и т ь э к с ­
п е р т н у ю с и с т е м у - о б о л о ч к у G 2 а м е р и к а н с к о й ф и р м ы Gensym ( С Ш А ) 
[16] к а к н е п р е в з о й д е н н у ю э к с п е р т н у ю к о м м е р ч е с к у ю с и с т е м у д л я р а ­
б о т ы с д и н а м и ч е с к и м и о б ъ е к т а м и . Р а б о т а в р е а л ь н о м м а с ш т а б е в р е -
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м е н и с м а л ы м и и н т е р в а л а м и ответа н е о б х о д и м а п р и а н а л и з е к р и т и ­
ч е с к и х с и т у а ц и й , в о з н и к а ю щ и х в к о р п о р а т и в н ы х и н ф о р м а ц и о н н ы х 
сетях , н а а т о м н ы х р е а к т о р а х , в к о с м и ч е с к и х п о л е т а х и д р у г и х з а д а ­
чах , т р е б у ю щ и х п р и н я т и я р е ш е н и я в т е ч е н и е м и л л и с е к у н д с м о м е н т а 
и х в о з н и к н о в е н и я . 

М н о г и е п р е д п р и я т и я и с п о л ь з у ю т Э С д л я п р и н я т и я р е ш е н и й в т а ­
к и х о б л а с т я х , к а к т о р г и н а ф о н д о в о й б и р ж е , а в т о м а т и ч е с к о е п о н и м а ­
н и е н о в о с т е й , к р е д и т н ы й а н а л и з , у п р а в л е н и е р и с к а м и , п о с т р о е н и е 
п о р т ф е л е й к р е д и т о в и и н в е с т и ц и й , о ц е н к а р е й т и н г а б а н к о в , а в т о м а ­
т и з а ц и я аудита , п р е д с к а з а н и е и з м е н е н и й н а ф и н а н с о в о м р ы н к е и д р . 

П р и л о ж е н и е м т е о р и и э к с п е р т н ы х с и с т е м в э к о н о м и к е я в л я е т с я 
и с п о л ь з о в а н и е их д л я о р г а н и з а ц и и б и з н е с - п р о ц е с с а р е и н ж и н и р и н г а 
( Б П Р ) . 

Б П Р — э т о а н а л и з д е я т е л ь н о с т и к о м п а н и и в ц е л я х в ы я в л е н и я ее 
с л а б ы х м е с т и с о з д а н и е н а о с н о в е его р е з у л ь т а т о в м а к с и м а л ь н о э ф ф е к ­
т и в н о й м о д е л и ф у н к ц и о н и р о в а н и я п р е д п р и я т и я . 

В п р а к т и к е п о с т р о е н и я э к с п е р т н ы х с и с т е м и с п о л ь з у ю т с я с л е д у ю ­
щ и е т е х н о л о г и и и с к у с с т в е н н о г о и н т е л л е к т а : 

• н а б о р и н с т р у м е н т о в п р о г р а м м и р о в а н и я д л я п р е д с т а в л е н и я з н а ­
н и й ; 

• с т р а т е г и и о б р а б о т к и з н а н и й , т.е. и х п р е о б р а з о в а н и я , п р е д с т а в ­
л е н и я и у п р а в л е н и я и х п р и м е н е н и е м в п р о ц е с с е р е ш е н и я з адач 
в р а м к а х п р о б л е м н о й о б л а с т и ; 

• м е т о д о л о г и и п р о е к т и р о в а н и я , о б е с п е ч и в а ю щ и е с о з д а н и е э к с ­
п е р т н ы х с и с т е м , « п р о з р а ч н ы х » к а к д л я п о л ь з о в а т е л я , т а к 
и д л я и н ж е н е р о в п о з н а н и я м , с о п р о в о ж д а ю щ и х с и с т е м у в п р о ­
ц е с с е э к с п л у а т а ц и и . 

Э т и т е х н о л о г и и о ф о р м л е н ы в в и д е б л о к о в - к о м п о н е н т о в , и з к о т о ­
р ы х ф о р м и р у е т с я а р х и т е к т у р а э к с п е р т н о й с и с т е м ы ( р и с . 1.1). 

Е с л и д а н н ы е с у щ е с т в у ю т н а ж е с т к о м н о с и т е л е в Б Д , т о з н а н и я су ­
щ е с т в у ю т т о л ь к о в р а б о ч е й о б л а с т и п а м я т и в м о м е н т ф у н к ц и о н и р о в а ­
н и я с и с т е м ы . В базе з н а н и й п р е д с т а в л е н ы о п и с а н и я з н а н и й ( к а р к а с ы 
з н а н и й ) — м о д е л и , к о т о р ы е , п о п а в в р а б о ч у ю о б л а с т ь п а м я т и , з а п о л ­
н я ю т с я т е к у щ и м и д а н н ы м и и з Б Д п р и к л а д н о й с и с т е м ы и л и и н ф о р м а ­
ц и о н н о г о п р и л о ж е н и я ( И П ) . Т а к и м о б р а з о м о с у щ е с т в л я е т с я н а п о л ­
н е н и е б л о к а л о г и ч е с к о г о в ы в о д а д л я ф о р м и р о в а н и я р е к о м е н д а ц и й 
и к о м м е н т а р и е в п о л ь з о в а т е л ю . 

С о в р е м е н н ы е э к с п е р т н ы е с и с т е м ы о с н о в ы в а ю т с я н а з н а н и я х э к с ­
п е р т о в , с п е ц и а л и с т о в в з а д а н н о й п р о б л е м н о й о б л а с т и . П р о г р а м м а р а ­
б о т а е т с б а з о й д а н н ы х , где с о б р а н ы р а з л и ч н ы е ф а к т ы , с т а т и с т и ч е с к и е 
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Рис. 1.1. Архитектура экспертной системы 

д а н н ы е , и и з в л е к а е т и з и н ф о р м а ц и и , х р а н и м о й в базе з н а н и й , н а б о р 
п р а в и л . П р а в и л а могут б ы т ь с ф о р м у л и р о в а н ы в в и д е с у ж д е н и й н а я з ы ­
к е , б л и з к о м к е с т е с т в е н н о м у , н а о с н о в е к о т о р ы х м о ж н о п р и н я т ь р е ш е ­
н и е и л и в ы р а б о т а т ь его а в т о м а т и ч е с к и . 

Н а п р и м е р , м о ж н о о ж и д а т ь , ч т о база з н а н и й , в к о т о р о й х р а н я т с я 
с в е д е н и я о т о р г о в ы х о п е р а ц и я х ф и р м ы , п р о с м о т р и т з а п и с и о к л и е н т а х 
и п о п ы т а е т с я в ы я в и т ь х а р а к т е р и с т и к и п о т е н ц и а л ь н ы х з а д о л ж н и к о в . 
А с п о м о щ ь ю б а з ы з н а н и й , о р и е н т и р о в а н н о й н а м е д и ц и н с к и е и с с л е ­
д о в а н и я , м о ж н о п о п ы т а т ь с я п р о г н о з и р о в а т ь и с х о д с е р д е ч н ы х п р и с т у ­
п о в и л и п р и ч и н ы о с т р ы х и н ф е к ц и о н н ы х з а б о л е в а н и й . 

В о м н о г и х с л у ч а я х б а з ы з н а н и й о с н о в ы в а ю т с я н а и н ф о р м а ц и и , 
с о б и р а е м о й д л я р е ш е н и я о б ы ч н ы х з а д а ч . В ы в о д п р а в и л н а о с н о в е 
э т о й и н ф о р м а ц и и п р о в о д и т с я п а р а л л е л ь н о о б р а б о т к е д а н н ы х . В д р у ­
гих с л у ч а я х д а н н ы е будут с о б и р а т ь с я в п р о ц е с с е н а у ч н о г о и с с л е д о ­
в а н и я . П о д х о д ы к п р о е к т и р о в а н и ю Б З и Э С в к л ю ч а ю т р я д а л ь т е р н а ­
т и в : о т к л а с с и ч е с к о г о с т а т и с т и ч е с к о г о а н а л и з а , б а й е с о в с к о г о л о г и ­
ч е с к о г о а н а л и з а , в к о т о р о м и с п о л ь з у ю т с я н е т о л ь к о о т в е т ы т и п а «да» 
и « н е т » , « и с т и н н о » и л и « л о ж н о » , д о т е о р и и в е р о я т н о с т и с г е н е р а ц и е й 
п р а в и л в ы в о д а ; н е ч е т к а я л о г и к а ; н е й р о с е т е в ы е и э в о л ю ц и о н н ы е т е х ­
н о л о г и и . 

Т а к и м о б р а з о м , э к с п е р т н ы е с и с т е м ы , и л и с и с т е м ы , о с н о в а н н ы е 
н а з н а н и я х , п р е д н а з н а ч е н ы д л я р е ш е н и я п л о х о и л и с л а б о ф о р м а л и ­
з о в а н н ы х з а д а ч . Т р у д н о ф о р м а л и з у е м ы е з а д а ч и о б л а д а ю т о ш и б о ч н о ­
с т ь ю , н е п о л н о т о й , н е о д н о з н а ч н о с т ь ю и п р о т и в о р е ч и в о с т ь ю к а к и с ­
х о д н ы х д а н н ы х , т а к и з н а н и й о р е ш а е м о й з а д а ч е . 
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Э С и с п о л ь з у ю т с я т а м , где с у щ е с т в у е т в р а ж д е б н а я ч е л о в е к у среда , 
отсутствует а л г о р и т м р е ш е н и я з а д а ч и и л и д л я р е ш е н и я з а д а ч и т р е б у ­
е т с я д о с т а т о ч н о м н о г о в р е м е н и ( м а ш и н н о г о ) и т р у д о е м к и й а л г о р и т м 
л и б о и м е е т с я н е д о с т а т о к в ч и с л е э к с п е р т о в д л я р е ш е н и я п о с т а в л е н н о й 
з а д а ч и . 

Эксперт — э т о ч е л о в е к , я в л я ю щ и й с я п р о ф е с с и о н а л о м в ы с о к о й 
к в а л и ф и к а ц и и в п р о б л е м н о й о б л а с т и , д л я к о т о р о й п р е д н а з н а ч е н а р а з ­
р а б о т к а э к с п е р т н о й с и с т е м ы . Е г о з н а н и я л е ж а т в о с н о в е с и с т е м ы . 

Э С р а з р а б а т ы в а е т с я в т о м с л у ч а е , е с л и ее р а з р а б о т к а , в о - п е р в ы х , 
н е о б х о д и м а , в о - в т о р ы х , о п р а в д а н а и з а д а ч а , к о т о р у ю п р е д п о л а г а е т с я 
р е ш а т ь с ее п о м о щ ь ю , в п о л н е п о д с и л у э к с п е р т у - ч е л о в е к у . 

Ч а щ е в с е г о э к с п е р т н ы е с и с т е м ы и с п о л ь з у ю т с я , к а к п р а в и л о , 
д л я р е ш е н и я т а к н а з ы в а е м ы х N P - з а д а ч [15] . NP-задачи — э т о н е д е ­
т е р м и н и р о в а н н ы е п о л и н о м и а л ь н ы е з а д а ч и , к о т о р ы е м о г у т н е с о й ­
т и с ь п р и к о н е ч н о м к о л и ч е с т в е и т е р а ц и й . К н и м о т н о с я т с я с л а б о 
ф о р м а л и з о в а н н ы е и л и п л о х о с т р у к т у р и р о в а н н ы е з а д а ч и , а т а к ж е 
з а д а ч и , д л я к о т о р ы х м о ж е т н е с у щ е с т в о в а т ь т о ч н о г о р е ш е н и я . П о ­
д о б н ы е з а д а ч и п р и з в а н ы р е ш а т ь п р о б л е м ы в у с л о в и я х н е п о л н о й , 
н е ч е т к о й и л и н е д о с т о в е р н о й и н ф о р м а ц и и , а т а к ж е п р и д о с т а т о ч н о 
б о л ь ш о м о б ъ е м е о б р а б а т ы в а е м ы х д а н н ы х , т .е . п р и у г р о з е к о м б и н а ­
т о р н о г о в з р ы в а . 

Р а б о т а ю щ и й с о в м е с т н о с э к с п е р т о м с п е ц и а л и с т п о и н ж е н е р и и 
з н а н и й , в ы я в л я ю щ и й и ф о р м а л и з у ю щ и й э к с п е р т н ы е з н а н и я , н а з ы ­
в а е т с я к о г н и т о л о г о м . Ч а с т о к о г н и т о л о г а н а з ы в а ю т т а к ж е и н ж е н е р о м 
п о з н а н и я м . 

Д о п о л н и м о п р е д е л е н и е . 
Экспертная система — э т о с и с т е м а , о с н о в а н н а я н а з н а н и я х о з а ­

д а н н о й п р о б л е м н о й о б л а с т и , в к о т о р о й з н а н и я с л а б о с т р у к т у р и р о в а ­
н ы , р е ш а ю т с я с л о ж н ы е N P - з а д а ч и , о с у щ е с т в л я е т с я в з а и м о д е й с т в и е 
с е с т е с т в е н н ы м я з ы к о м н а о с н о в е р а с с у ж д е н и й и к о м м е н т и р о в а н и я 
с в о и х д е й с т в и й с ц е л ь ю о б у ч е н и я п о л ь з о в а т е л я п р и с а м о о б у ч е н и и с и ­
с т е м ы . 

С т р у к т у р а э к с п е р т н о й с и с т е м ы д о л ж н а б ы т ь « п р о з р а ч н а » д л я к о ­
н е ч н о г о п о л ь з о в а т е л я . К о н е ч н ы м и п о л ь з о в а т е л я м и э к с п е р т н о й с и ­
с т е м ы м о г у т я в л я т ь с я и н е о б у ч е н н ы й п о л ь з о в а т е л ь , и э к с п е р т в з а ­
д а н н о й п р е д м е т н о й о б л а с т и , и п р и к л а д н о й п р о г р а м м и с т , и к о г н и -
толог . 

О т л и ч и т е л ь н ы м и о с о б е н н о с т я м и р а з р а б о т к и э к с п е р т н ы х с и с т е м 
в н а с т о я щ е е в р е м я я в л я ю т с я и с п о л ь з о в а н и е е с т е с т в е н н о г о я з ы к а 
и о б ъ е к т н о - о р и е н т и р о в а н н о е п р е д с т а в л е н и е и н ф о р м а ц и и . 
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1.2. Основные типы з а д а ч , р е ш а е м ы х 
с п о м о щ ь ю экспертных с и с т е м 

О б л а с т и п р и м е н е н и я с и с т е м , о с н о в а н н ы х н а з н а н и я х , м о г у т б ы т ь 
с в е д е н ы к н е с к о л ь к и м о с н о в н ы м т и п а м . 

Интерпретация — э т о п р о ц е д у р а а н а л и з а д а н н ы х с ц е л ь ю о п р е д е ­
л е н и я их с м ы с л а . И н т е р п р е т а т о р д о л ж е н б ы т ь в с о с т о я н и и о б р а б а т ы ­
в а т ь и н ф о р м а ц и ю , п р е д с т а в л е н н у ю ч а с т и ч н о , и в ы д в и г а т ь г и п о т е з ы 
о д о в е р и и д а н н ы м . П р и н е н а д е ж н ы х д а н н ы х и н т е р п р е т а ц и я т а к ж е бу­
д е т н е н а д е ж н о й , п о э т о м у д л я д о с т и ж е н и я д о в е р и я н е о б х о д и м о о п р е ­
д е л и т ь , к а к а я и н ф о р м а ц и я б ы л а н е т о ч н о й и л и н е о п р е д е л е н н о й . Т а к 
к а к ц е п о ч к и р а с с у ж д е н и й в И н С м о г у т б ы т ь д о с т а т о ч н о д л и н н ы м и , 
и н т е р п р е т а т о р у н е о б х о д и м о р а с п о л а г а т ь с р е д с т в а м и о б ъ я с н е н и я т о г о , 
к а к и н т е р п р е т а ц и я о б у с л о в л е н а и м е ю щ и м и с я д а н н ы м и . 

И н т е р п р е т и р у ю щ и е с и с т е м ы о б л а д а ю т с п о с о б н о с т ь ю п о л у ч а т ь 
о п р е д е л е н н ы е з а к л ю ч е н и я н а о с н о в е результатов н а б л ю д е н и я . Н а ­
п р и м е р , с и с т е м а PROSPECTOR — о д н а и з н а и б о л е е и з в е с т н ы х с и с т е м 
и н т е р п р е т и р у ю щ е г о т и п а — о б ъ е д и н я е т з н а н и я д е в я т и э к с п е р т о в . И с ­
пользуя с о ч е т а н и я д е в я т и м е т о д о в э к с п е р т и з ы , с и с т е м а о б н а р у ж и л а за ­
л е ж и руды с т о и м о с т ь ю о к о л о 1 м л н д о л . , п р и ч е м н а л и ч и е этих з а л е ж е й 
н е п р е д п о л а г а л н и о д и н и з д е в я т и э к с п е р т о в . Д р у г а я и н т е р п р е т и р у ю щ а я 
с и с т е м а — H A S P / S I A P — п о з в о л я е т о п р е д е л я т ь м е с т о п о л о ж е н и е и т и п ы 
судов в Т и х о м о к е а н е п о д а н н ы м а к у с т и ч е с к и х с и с т е м с л е ж е н и я . 

Планирование, или процедура составления планов. П л а н и р у ю щ и е 
с и с т е м ы п р е д н а з н а ч е н ы д л я д о с т и ж е н и я к о н к р е т н ы х ц е л е й п р и р е ш е ­
н и и з а д а ч с б о л ь ш и м ч и с л о м п е р е м е н н ы х . П л а н и р о в а н и е д о л ж н о б ы т ь 
у с л о в н ы м , т.е. и м е т ь в о з м о ж н о с т ь к о р р е к ц и и п р и п о с т у п л е н и и н о в ы х 
с в е д е н и й . П р о ц е д у р а п л а н и р о в а н и я д о л ж н а п р е д у с м а т р и в а т ь в о з м о ж ­
н о с т ь с о в е р ш а т ь п р о б н ы е ш а г и , с р а в н и в а т ь р а з л и ч н ы е в а р и а н т ы , п л а ­
н ы , а т а к ж е у м е т ь с о с р е д о т а ч и в а т ь в н и м а н и е н а н а и б о л е е в а ж н ы х г и ­
п о т е з а х и р а б о т а т ь в у с л о в и я х н е о п р е д е л е н н о с т и . 

В к а ч е с т в е п р и м е р о в т а к и х с и с т е м м о ж н о п р и в е с т и : Э С с о с т а в л е ­
н и я п е р с п е к т и в н о г о п л а н а к а п и т а л о в л о ж е н и я к о м п а н и и ; Э С п л а н и ­
р о в а н и я п о т р е б н о с т и м а т е р и а л о в и к о м п л е к т у ю щ и х д л я о с н о в н о г о 
п р о и з в о д с т в а п р е д п р и я т и я н а о п р е д е л е н н ы й п е р и о д , а т а к ж е у п о м я ­
н у т у ю в ы ш е э к с п е р т н у ю с и с т е м у X C O N д л я к о н ф и г у р и р о в а н и я к о м ­
п ь ю т е р н ы х с и с т е м т и п а V A X . 

Прогнозирование — э т о о п р е д е л е н и е хода с о б ы т и й в б у д у щ е м н а о с н о ­
в а н и и м о д е л и п р о ш л о г о и н а с т о я щ е г о . П р о г н о з и р у ю щ и е с и с т е м ы п р е д -
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с к а з ы в а ю т в о з м о ж н ы е результаты и л и с о б ы т и я н а о с н о в е д а н н ы х о т е ­
к у щ е м с о с т о я н и и объекта . П р о г н о з и р о в а н и е д е й с т в и й о с у щ е с т в л я е т с я 
н а о п р е д е л е н н ы й ( з а д а н н ы й ) п р о м е ж у т о к в р е м е н и . К л ю ч е в о й п р о б л е ­
м о й задачи я в л я е т с я т р е б о в а н и е с о е д и н е н и я в е д и н о е ц е л о е н е п о л н о й 
и м е ю щ е й с я и н ф о р м а ц и и . П р о г н о з и р о в а н и е д о л ж н о р а с с м а т р и в а т ь р а з ­
л и ч н ы е в а р и а н т ы будущего и у к а з ы в а т ь их ч у в с т в и т е л ь н о с т ь к и з м е н е ­
н и ю в х о д н ы х д а н н ы х . Р е ш а е м а я задача п р о г н о з и р о в а н и я д о л ж н а н о с и т ь 
у с л о в н ы й х а р а к т е р , п о с к о л ь к у в е р о я т н о с т ь о п р е д е л е н н ы х с о б ы т и й в бу­
д у щ е м будет з а в и с е т ь от более б л и з к и х , н о н е п р е д с к а з у е м ы х с о б ы т и й . 

В т о ж е в р е м я , н а п р и м е р , п р о г н о з и р о в а н и е м е с т о п о л о ж е н и я Ю п и ­
т е р а ч е р е з д в а года п о с л е б л и ж а й ш е г о ч е т в е р г а в с л у ч а е и м е ю щ е й с я 
п о л н о й и н ф о р м а ц и и к з а д а ч е И И н е о т н о с и т с я . 

Мониторинг — э т о н е п р е р ы в н о е о п о в е щ е н и е о с о с т о я н и и с и с т е м ы 
и л и п р о ц е с с а . Э т о н е п р е р ы в н а я и н т е р п р е т а ц и я с и г н а л о в и в ы д а ч а о п о ­
в е щ е н и й п р и в о з н и к н о в е н и и с и т у а ц и й , т р е б у ю щ и х в м е ш а т е л ь с т в а . 

Проектирование — э т о и с п о л ь з о в а н и е э к с п е р т н о й с и с т е м ы д л я и с ­
к л ю ч е н и я п р о ф е с с и о н а л а и з з а д а ч и п р о е к т и р о в а н и я и л и в ы п о л н е н и е 
р у т и н н ы х д е й с т в и й п о о б р а б о т к е и н ф о р м а ц и и в к о н к р е т н о й п р и к л а д ­
н о й с и с т е м е . 

К л ю ч е в ы м и п р о б л е м а м и п р о е к т и р о в а н и я я в л я ю т с я : 
• о т с у т с т в и е и с ч е р п ы в а ю щ е й и н ф о р м а ц и и , п о з в о л я ю щ е й у в я з а т ь 

о г р а н и ч е н и я п р о е к т и р о в а н и я с п р и н и м а е м ы м и р е ш е н и я м и ; 
• в з а и м о д е й с т в и е п о д з а д а ч ( о д н а о к а з ы в а е т в л и я н и е н а д р у г у ю ) ; 
• у м е н и е в и д е т ь к а р т и н у в и н т е р е с а х ухода и з л о к а л ь н о - о п т и ­

м а л ь н ы х т о ч е к в п р о с т р а н с т в е п р о е к т а ; 
• о ц е н и в а н и е п о с л е д с т в и й п р и н и м а е м ы х р е ш е н и й . 
В т а к и х Э С с т р у к т у р ы п р е д с т а в л е н и я и н ф о р м а ц и и , о т р а ж а ю щ и е 

с в е д е н и я о к р у г е п р о е к т и р у е м ы х о б ъ е к т о в , п р е д с т а в л я ю т с я в в и д е 
м о р ф о л о г и ч е с к и х т а б л и ц и с е м а н т и ч е с к и х с е т е й , и м е ю щ и х в ч а с т н о м 
случае в и д и ( и л и ) д е р е в ь е в , г и п е р г р а ф о в и н а б о р о в п р о д у к ц и й . 

Диагностика — э т о п р о ц е с с п о и с к а н е и с п р а в н о с т е й в с и с т е м е 
и л и о п р е д е л е н и е с т а д и и з а б о л е в а н и я в м е д и ц и н е , о с н о в а н н ы й н а и н ­
т е р п р е т а ц и и д а н н ы х ( в о з м о ж н о , з а ш у м л е н н ы х ) . Т а к и е с и с т е м ы и с ­
п о л ь з у ю т с я д л я у с т а н о в л е н и я с в я з и м е ж д у н а р у ш е н и я м и д е я т е л ь н о с т и 
в с и с т е м е и л и о р г а н и з м е и и х в о з м о ж н ы м и п р и ч и н а м и . К о с н о в н ы м 
п р о б л е м а м , в о з н и к а ю щ и м п р и р е ш е н и и п о д о б н ы х з а д а ч , м о ж н о о т н е ­
с т и : н е д о с т у п н о с т ь и л и м а л о д о с т у п н о с т ь н е к о т о р ы х д а н н ы х ; с о ч е т а ­
н и е н е в п о л н е с о в м е с т и м ы х ч а с т н ы х м о д е л е й о б ъ е к т о в и л и п р о ц е с с о в ; 
н а л о ж е н и е с и м п т о м о в д р у г и х н е и с п р а в н о с т е й (в н е к о т о р ы х И П э т о й 
п р о б л е м о й п р е н е б р е г а ю т ) . 
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Н а и б о л е е и з в е с т н а д и а г н о с т и ч е с к а я с и с т е м а M Y C I N , к о т о р а я 
п р е д н а з н а ч е н а д л я д и а г н о с т и к и и н а б л ю д е н и я за с о с т о я н и е м б о л ь ­
н о г о п р и б а к т е р и а л ь н ы х и н ф е к ц и я х . Е е п е р в а я в е р с и я б ы л а р а з р а б о ­
т а н а в С т э н ф о р д с к о м у н и в е р с и т е т е в с е р е д и н е 1970-х гг. В н а с т о я щ е е 
в р е м я эта с и с т е м а с т а в и т д и а г н о з н а у р о в н е в р а ч а - с п е ц и а л и с т а . О н а 
и м е е т р а с ш и р е н н у ю базу з н а н и й , б л а г о д а р я ч е м у м о ж е т п р и м е н я т ь ­
ся и в д р у г и х о б л а с т я х м е д и ц и н ы . Д и а г н о с т и ч е с к и е Э С н е з а м е н и м ы 
п р и р е м о н т е м е х а н и ч е с к и х и э л е к т р и ч е с к и х м а ш и н и п р и у с т р а н е н и и 
н е и с п р а в н о с т е й и о ш и б о к в а п п а р а т н о м и п р о г р а м м н о м о б е с п е ч е н и и 
к о м п ь ю т е р о в . 

Обучение р а с с м а т р и в а е т с я в Э С в двух а с п е к т а х : о б у ч е н и е п о л ь з о ­
в а т е л я и с а м о о б у ч е н и е с и с т е м ы , п р и ч е м к а к н а э т а п е п р и о б р е т е н и я 
з н а н и й , т а к и в п р о ц е с с е р а б о т ы И П . 

С и с т е м ы , о с н о в а н н ы е н а з н а н и я х , м о г у т в х о д и т ь с о с т а в н о й ч а с т ь ю 
в к о м п ь ю т е р н ы е с и с т е м ы о б у ч е н и я . С и с т е м а п о л у ч а е т и н ф о р м а ц и ю 
о д е я т е л ь н о с т и н е к о т о р о г о о б ъ е к т а ( н а п р и м е р , с тудента ) и а н а л и з и р у ­
ет его п о в е д е н и е . Б а з а з н а н и й и з м е н я е т с я в с о о т в е т с т в и и с п о в е д е н и е м 
о б ъ е к т а . О д н и м и з п р и м е р о в о б у ч а ю щ и х Э С я в л я е т с я р а з р а б о т а н н а я 
Д . Л е н а т о м с и с т е м а E U R I S C O [30] , к о т о р а я и с п о л ь з у е т п р о с т ы е э в р и ­
с т и к и . 

Б о л ь ш и н с т в о Э С в к л ю ч а ю т з н а н и я , п о с о д е р ж а н и ю к о т о р ы х 
и х м о ж н о о т н е с т и о д н о в р е м е н н о к н е с к о л ь к и м т и п а м . Н а п р и м е р , 
о б у ч а ю щ а я с и с т е м а м о ж е т т а к ж е о б л а д а т ь з н а н и я м и , п о з в о л я ю щ и м и 
в ы п о л н я т ь д и а г н о с т и к у и п л а н и р о в а н и е . О н а о п р е д е л я е т с п о с о б н о с т и 
о б у ч а е м о г о п о о с н о в н ы м н а п р а в л е н и я м к у р с а , а з а т е м с у ч е т о м п о л у ­
ч е н н ы х д а н н ы х с о с т а в л я е т у ч е б н ы й п л а н . 

Контроль и управление — э т о с и с т е м ы , о с н о в а н н ы е н а з н а н и я х , к о ­
т о р ы е могут п р и м е н я т ь с я в к а ч е с т в е к о н т р о л и р у ю щ и х и о б е с п е ч и в а ю ­
щ и х п о д д е р ж к у п р и н я т и я р е ш е н и й , а н а л и з и р у я д а н н ы е , п о с т у п а ю щ и е 
о т н е с к о л ь к и х и с т о ч н и к о в . С и с т е м ы п о д о б н о г о т и п а ш и р о к о и с п о л ь ­
з у ю т с я н а а т о м н ы х э л е к т р о с т а н ц и я х , в у п р а в л е н и и в о з д у ш н ы м д в и ж е ­
н и е м и м е д и ц и н с к о м к о н т р о л е . Т а к ж е о н и м о г у т б ы т ь п о л е з н ы п р и р е ­
г у л и р о в а н и и ф и н а н с о в о й д е я т е л ь н о с т и п р е д п р и я т и я и в п р о ц е с с е 
в ы р а б о т к и р е ш е н и й в к р и т и ч е с к и х с и т у а ц и я х . Т а к и е с и с т е м ы о б ы ч н о 
н а з ы в а ю т с и с т е м а м и п о д д е р ж к и п р и н я т и я р е ш е н и й [2 ] . В б о л ь ш е й 
с т е п е н и в н и х и с п о л ь з у ю т с я с т а т и с т и ч е с к и е м е т о д ы о б р а б о т к и и н ф о р ­
м а ц и и и и н т е л л е к т у а л ь н ы й а н а л и з д а н н ы х . 

В ц е л о м д л я з а д а ч , р е ш а е м ы х в с р е д е И н С , х а р а к т е р н ы б о л ь ш и е 
п р о с т р а н с т в а п р е д с т а в л е н и я и п о и с к а р е ш е н и й , у с л о в н ы е р а с с у ж д е ­
н и я , и з м е н я ю щ и е с я во в р е м е н и , и з а ш у м л е н н ы е д а н н ы е . 
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1.3. Особенности р а з р а б о т к и 
экспертных с и с т е м 

В н а с т о я щ е е в р е м я с л о ж и л а с ь о п р е д е л е н н а я п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь 
р а з р а б о т к и Э С , к о т о р а я в к л ю ч а е т с л е д у ю щ и е э т а п ы : п р и о б р е т е н и е 
з н а н и й , п р е д с т а в л е н и е з н а н и й , р е а л и з а ц и ю . 

1.3.1. П р и о б р е т е н и е з н а н и й 
П р и о б р е т е н и е з н а н и й д л я с и с т е м ы , о с н о в а н н о й н а з н а н и я х , о с у ­

щ е с т в л я е т с я у э к с п е р т а в з а д а н н о й п р и к л а д н о й о б л а с т и к о г н и т о л о г о м 
( и н ж е н е р о м п о з н а н и я м ) . 

И з в е с т н ы с л е д у ю щ и е с п о с о б ы п р и о б р е т е н и я з н а н и й : 
• н а б л ю д е н и е за р а б о т о й э к с п е р т а ; 
• о п р о с э к с п е р т а ; 
• и н т е р в ь ю и р о в а н и е и д р . 
П р и о б р е т е н и е з н а н и й м о ж е т о с у щ е с т в л я т ь с я н а о с н о в е : 
• ч е т к о п р е д с т а в л е н н о й и н ф о р м а ц и и в в и д е к о н к р е т н ы х з н а ч е н и й 

д а н н ы х и о п и с ы в а ю щ и х и х п о н я т и й ; 
• и н ф о р м а ц и и , п р е д с т а в л е н н о й в в и д е т а б л и ц , г р а ф и к о в , г и с т о ­

г р а м м ; 
• с л а б о с т р у к т у р и р о в а н н о й и н ф о р м а ц и и , п р е д с т а в л е н н о й в в и д е 

э в р и с т и к э к с п е р т а в з а д а н н о й п р о б л е м н о й о б л а с т и . 
Ф у н к ц и и к о г н и т о л о г а м о г у т в ы п о л н я т ь ч е л о в е к , п р о г р а м м а р а с ­

п о з н а в а н и я е с т е с т в е н н о г о я з ы к а и л и э к с п е р т н а я с и с т е м а . 
Н а э т а п е п р и о б р е т е н и я з н а н и й о с у щ е с т в л я ю т с я ф у н к ц и и : 
• о п и с а н и е ( д а н н ы х , с и т у а ц и й и т.д.) ; 
• к о н ц е п т у а л и з а ц и я — о п и с а н и е о б ъ е к т о в , с в о й с т в , р а с с у ж д е н и й ; 
• ф о р м а л и з а ц и я — п р е д с т а в л е н и е и н ф о р м а ц и и в з а д а н н ы х с т р у к ­

турах ; 
• р е а л и з а ц и я — р а з р а б о т к а и н ф о р м а ц и о н н о г о п р и л о ж е н и я , о с у ­

щ е с т в л я е м а я с п р о в е р к о й к о р р е к т н о с т и и н е п р о т и в о р е ч и в о с т и 
п о с т у п а ю щ е й и н ф о р м а ц и и . 

1.3.2. П р е д с т а в л е н и е з н а н и й 
П р е д с т а в л е н и е з н а н и й з а к л ю ч а е т с я в п о с л е д о в а т е л ь н о й р е а л и з а ­

ц и и с л е д у ю щ и х э т а п о в . 
Н а п е р в о м э т а п е о с у щ е с т в л я е т с я о п и с а н и е п р о б л е м н о й о б л а с т и 

с п о м о щ ь ю т а к с о н о м и и и л и о н т о л о г и и [1 ] . 



22 • 1. БАЗЫ Д А Н Н Ы Х , О Р И Е Н Т И Р О В А Н Н Ы Е НА И С К У С С Т В Е Н Н Ы Й И Н Т Е Л Л Е К Т 

З а т е м н е о б х о д и м о о п р е д е л и т ь ф а к т ы , п р а в и л а и о т н о ш е н и я д л я з а ­
д а н н о й п р о б л е м н о й о б л а с т и . П о д ф а к т а м и п о н и м а ю т с я о п и с а н и я з н а ­
ч е н и й д а н н ы х , п р а в и л а с л у ж а т д л я и н т е г р а ц и и ф а к т о в в к а у з а л ь н о й 
ф о р м е в ц е л я х п о л у ч е н и я р е ш е н и я , а о т н о ш е н и я п р е д с т а в л я ю т с о б о й 
с о в о к у п н о с т ь с е м а н т и ч е с к и х з а в и с и м о с т е й , и с п о л ь з у е м у ю д л я и н т е р ­
п р е т а ц и и п р а в и л в с т р а т е г и я х п о и с к а р е ш е н и й . 

Н а с л е д у ю щ е м э т а п е н а о с н о в а н и и о п р е д е л е н н ы х р а н е е ф а к т о в , 
п р а в и л и о т н о ш е н и й о с у щ е с т в л я е т с я и д е н т и ф и к а ц и я з н а н и й , п р и ­
ч е м : 

• ф а к т ы и п р а в и л а с о с т а в л я ю т г л а в н ы е к о м п о н е н т ы з н а н и я ; 
• ф а к т ы , п р а в и л а и о т н о ш е н и я о п р е д е л я ю т с т р а т е г и ю п о и с к а р е ­

ш е н и я ; 
• д е к л а р а т и в н ы е и п р о ц е д у р н ы е з н а н и я в ы р а ж а ю т с я в в и д е ц е п о ч ­

к и л о г и ч е с к и х р а с с у ж д е н и й в с т р а т е г и я х п о и с к а р е ш е н и я и л е ­
ж а т в о с н о в е о р г а н и з а ц и и л о г и ч е с к о г о в ы в о д а . 

О ч е р е д н о й э т а п с в я з а н с р а з р а б о т к о й м о д е л е й п р е д с т а в л е н и я з н а ­
н и й н а о с н о в е о д н о г о и з и з в е с т н ы х п о д х о д о в : 

• ф р е й м ы ; 
• с е м а н т и ч е с к и е с е т и ; 
• и с ч и с л е н и е п р е д и к а т о в п е р в о г о п о р я д к а ; 
• п р о д у к ц и и ; 
• к о м б и н и р о в а н н ы е м о д е л и н а о с н о в е п р а в и л п р о д у к ц и и . 
П р о ц е д у р а л и н г в и с т и ч е с к о й о б р а б о т к и п р о б л е м н о й и н ф о р м а ц и и 

р е а л и з у е т е щ е о д и н э т а п п р е д с т а в л е н и я з н а н и й и з а к л ю ч а е т с я в ф о р ­
м у л и р о в а н и и п р е д л о ж е н и й ( с о в о к у п н о с т и ф а к т о в ) и у т в е р ж д е н и й ( с о ­
в о к у п н о с т и п р е д л о ж е н и й ) . 

С л е д у ю щ и м э т а п о м я в л я е т с я о р г а н и з а ц и я л о г и ч е с к о г о в ы в о д а , 
о п р е д е л я е м о г о в в и д е результата с о в о к у п н о г о п р и м е н е н и я с т р а т е г и й 
и ц е п о ч е к л о г и ч е с к и х р а с с у ж д е н и й . Ц е п о ч к и л о г и ч е с к и х р а с с у ж д е н и й 
п р е д с т а в л я ю т с о б о й и н т е р п р е т а ц и ю ф а к т о в п р е д м е т н о й о б л а с т и , п р и ­
ч е м м о ж е т б ы т ь и с п о л ь з о в а н а к а к п р я м а я , т а к и о б р а т н а я ц е п о ч к а л о ­
г и ч е с к о г о в ы в о д а . Н а о с н о в е ц е п о ч е к л о г и ч е с к и х р а с с у ж д е н и й с т р о ­
и т с я с о о т в е т с т в у ю щ а я с т р а т е г и я п о и с к а р е ш е н и я . 

Н а з а к л ю ч и т е л ь н о м э т а п е о с у щ е с т в л я е т с я о ц е н к а н е о п р е д е л е н н о ­
с т и в с и с т е м а х И И , к о т о р а я м о ж е т б ы т ь р е а л и з о в а н а н а о с н о в е : 

• к о э ф ф и ц и е н т о в н е о п р е д е л е н н о с т и ; 
• в е р о я т н о с т н ы х х а р а к т е р и с т и к с о б ы т и й ; 
• ф а к т о р о в л о г и ч е с к о й н е о б х о д и м о с т и и л о г и ч е с к о й д о с т а т о ч н о ­

с т и с о б ы т и й ; 
• ф о р м у л ы Б а й е с а д л я о ц е н к и в е р о я т н о с т и с о б ы т и й ; 
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• л и н г в и с т и ч е с к о й п е р е м е н н о й ; 
• п е р е м е н н о й н е о п р е д е л е н н о с т и . 

1.3.3. Р е а л и з а ц и я 
Р е а л и з а ц и я И н С п р е д п о л а г а е т в ы б о р и н с т р у м е н т а л ь н ы х с р е д с т в . 

П р и э т о м у ж е о п р е д е л е н ы х а р а к т е р и с т и к и з а д а ч и , р е ш а е м о й п р о е к ­
т и р у е м о й э к с п е р т н о й с и с т е м о й , и м е ю т с я с т р у к т у р а , п р о с т р а н с т в о 
п о и с к а и п р о с т р а н с т в о ф о р м и р у е м ы х р е ш е н и й , т р е б у е т с я о б е с п е ч и т ь 
н е о б х о д и м ы е ф у н к ц и о н а л ь н ы е в о з м о ж н о с т и и н с т р у м е н т а л ь н о г о к о м ­
п л е к с а и л и с р е д ы р а з р а б о т к и . 

Д л я р е а л и з а ц и и Э С и с п о л ь з у ю т с я к а к т р а д и ц и о н н ы е я з ы к и п р о ­
г р а м м и р о в а н и я , я з ы к и о б р а б о т к и с п и с к о в , л о г и ч е с к о г о п р о г р а м м и ­
р о в а н и я , п р о ц е д у р н ы е я з ы к и , т а к и п р о г р а м м н ы е о б о л о ч к и ( с р е д ы ) 
д л я с о з д а н и я э к с п е р т н ы х с и с т е м , э к с п е р т н ы е с и с т е м ы и с и с т е м ы п р и ­
о б р е т е н и я з н а н и й . 

П р и м е н я ю т с я с л е д у ю щ и е т е х н о л о г и и : 
• о б ъ е к т н о - о р и е н т и р о в а н н ы й п о д х о д к р а з р а б о т к е э к с п е р т н ы х 

с и с т е м ; 
• с и с т е м ы с р а с п р е д е л е н н о й а р х и т е к т у р о й ( к л и е н т - с е р в е р ) ; 
• т е х н о л о г и я р е и н ж и н и р и н г а [16] и л и м о д е л и р о в а н и я п р о ц е с с о в . 

1.4. Виды экспертных с и с т е м 

П о с т е п е н и с о о т в е т с т в и я р е а л ь н о м у м а с ш т а б у в р е м е н и р а з л и ч а ю т 
с т а т и ч е с к и е и д и н а м и ч е с к и е э к с п е р т н ы е с и с т е м ы ( с м . р и с . 1.1). 

С т а т и ч е с к и е с и с т е м ы и с п о л ь з у ю т п о с т о я н н у ю и н ф о р м а ц и ю 
и з б а з ы д а н н ы х и н е и з м е н н ы е п р а в и л а в базе з н а н и й . Д а н н ы е и з н а ­
н и я н е м о г у т б ы т ь д о б а в л е н ы в п р о ц е с с е р а б о т ы И П . Э С д а н н о г о т и п а 
р а з р а б а т ы в а ю т с я , к а к п р а в и л о , д л я п р и л о ж е н и й , в к о т о р ы х н е т н е о б ­
х о д и м о с т и у ч и т ы в а т ь в л и я н и е о к р у ж а ю щ е й с р е д ы . 

Д и н а м и ч е с к и е с и с т е м ы , н а п р о т и в , о р и е н т и р о в а н ы н а р а б о т у с п о ­
с т о я н н о м е н я ю щ е й с я и н ф о р м а ц и е й в Б Д и в Б З с и с т е м ы и л и И П . 

С о в р е м е н н ы е Э С о б ы ч н о с о ч е т а ю т в себе оба у к а з а н н ы х к л а с с а , 
р е а л и з о в а н н ы х в в и д е с о о т в е т с т в у ю щ и х р е ж и м о в р а б о т ы . Н а п р и м е р , 
в з а в и с и м о с т и от в и д а р а б о т ы , а р х и т е к т у р а э к с п е р т н о й с и с т е м ы будет 
п р о с т о в к л ю ч а т ь р а з л и ч н ы е ф у н к ц и о н а л ь н ы е э л е м е н т ы . 

Т а к , в с т а т и ч е с к о м р е ж и м е с и с т е м а и с п о л ь з у е т ( см . р и с . 1.1): 
• р а б о ч у ю о б л а с т ь п а м я т и ; 
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• б л о к л о г и ч е с к о г о в ы в о д а , о с у щ е с т в л я ю щ и й с о п о с т а в л е н и е д а н ­
н ы х и з н а н и й , к о т о р ы е т р е б у ю т с я л и ш ь н а з а д а н н о м п р о м е ж у т к е 
в р е м е н и ; 

• базу з н а н и й , с о д е р ж а щ у ю п р а в и л а л о г и ч е с к о г о в ы в о д а , н е м е ­
н я ю щ и е с я н а з а д а н н о м п р о м е ж у т к е в р е м е н и и п р е д с т а в л е н н ы е 
в у с т а н о в л е н н ы х д л я с и с т е м ы ф о р м а л и з м а х ( ф р е й м а х , с е м а н т и ­
ч е с к и х сетях , п р е д и к а т а х п е р в о г о п о р я д к а и д р . ) ; 

• б а з у д а н н ы х , с о д е р ж а щ у ю п о с т о я н н ы е , н е м е н я ю щ и е с я н а з а ­
д а н н о м п р о м е ж у т к е в р е м е н и д а н н ы е , н е о б х о д и м ы е д л я р а б о т ы 
Б З ; 

• б л о к п р и о б р е т е н и я з н а н и й , п р е д н а з н а ч е н н ы й д л я р а б о т ы с э к с ­
п е р т о м и к о г н и т о л о г о м ; 

• б л о к р е к о м е н д а ц и й и к о м м е н т а р и е в ; 
• и н т е р ф е й с п о л ь з о в а т е л я , п р е д н а з н а ч е н н ы й д л я в з а и м о д е й с т в и я 

с п о л ь з о в а т е л е м и о т о б р а ж а ю щ и й с о с т о я н и е р а б о ч е й п а м я т и 
н а о с н о в е р е к о м е н д а ц и й и к о м м е н т а р и е в ; 

• б л о к п р о в е р к и з н а н и й н а к о р р е к т н о с т ь и п р о т и в о р е ч и в о с т ь , 
в ы п о л н я ю щ и й с о г л а с о в а н и е в н о в ь п о с т у п а ю щ и х в базу п р а в и л 
с у ж е и м е ю щ и м и с я в н е й . 

Д и н а м и ч е с к и й р е ж и м р а б о т ы с и с т е м ы п р е д п о л а г а е т и с п о л ь з о в а н и е : 
• р а б о ч е й п а м я т и ; 
• б л о к а л о г и ч е с к о г о в ы в о д а ; 
• б а з ы д а н н ы х ; 
• б а з ы з н а н и й ; 
• б л о к а р е к о м е н д а ц и й и к о м м е н т а р и е в ; 
• и н т е р ф е й с а п о л ь з о в а т е л я ; 
• и н ф о р м а ц и о н н о г о п р и л о ж е н и я , р а б о т а ю щ е г о в а в т о м а т и ч е с к о м 

(«А») и л и и н т е р а к т и в н о м («И») р е ж и м е . 
К р о м е э т о г о , и м е е т с я с и с т е м а д а т ч и к о в в з а и м о д е й с т в и я с в н е ш н е й 

с р е д о й и и н ф о р м а ц и о н н а я база И П . 

1.5. П р е д с т а в л е н и е з н а н и й в с и с т е м а х 
искусственного интеллекта 

1.5.1. Д а н н ы е и з н а н и я 
Д а н н ы е п р е д с т а в л я ю т с о б о й о п и с а н и я и з н а ч е н и я с в о й с т в о б ъ ­

е к т о в , п р е д с т а в л е н н ы х в з а д а н н о й ф о р м е , н а п р и м е р в в и д е з н а ч е н и й 
к о н с т а н т и п е р е м е н н ы х . 
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Знания — э т о п р е д с т а в л е н н а я н а е с т е с т в е н н о м я з ы к е в с о о т в е т с т в и и 
с п р е д м е т н о й о б л а с т ь ю с о в о к у п н о с т ь д а н н ы х , ф а к т о в и п р а в и л в ы в о ­
д а , в к л ю ч а ю щ а я и н ф о р м а ц и ю о с в о й с т в а х о б ъ е к т о в , з а к о н о м е р н о с т я х 
п р о ц е с с о в и я в л е н и й , а т а к ж е п р а в и л а х и с п о л ь з о в а н и я э т о й и н ф о р м а ­
ц и и в ц е л я х к о н с т а т а ц и и ф а к т о в и л и п р и н я т и я р е ш е н и й и р е а л и з у ю ­
щ а я с в о й с т в а о з н а ч и в а н и я , а к т и в н о с т и , и н т е р п р е т и р у е м о с т и . 

П р а в и л а , с о е д и н е н н ы е в т е к с т е п р о г р а м м ы л о г и ч е с к и м и о п е р а т о ­
р а м и & ( и ) , ог ( и л и ) , not ( н е ) , о б р а з у ю т п р е д л о ж е н и я . 

С о в о к у п н о с т ь п р е д л о ж е н и й , н е с в я з а н н ы х о п е р а т о р а м и & , or, not , 
н а з ы в а е т с я у т в е р ж д е н и е м и х а р а к т е р и з у е т с я п р о с т р а н с т в о м у т в е р ж д е ­
н и я ( р и с . 1.2). 

У т в е р ж д е н и я з а д а ю т п р о ц е д у р ы о б р а б о т к и . И м я у т в е р ж д е н и я я в ­
л я е т с я и д е н т и ф и к а т о р о м п р о ц е д у р а о б р а б о т к и . С л е д у е т р а з л и ч а т ь 
д е к л а р а т и в н ы е ( « з н а т ь , что») и п р о ц е д у р н ы е ( « з н а т ь , к а к » ) з н а н и я . 
Д е к л а р а т и в н о е з н а н и е — э т о к о н с т а т а ц и я ф а к т а , к о м м е н т и р о в а н и е 
с о б ы т и я , а п р о ц е д у р н о е — п о р я д о к в ы п о л н е н и я п р о ц е д у р ы , о п р е д е ­
л я е м ы й р а с п о л а г а е м ы м и д а н н ы м и . 

D 

Рис. 1.2. Структура пространства утверждения: 
а, с — имена отношений; D — действие 

Д е к л а р а т и в н ы е з н а н и я — э т о ф а к т ы , п р а в и л а , о т н о ш е н и я . 
П р о ц е д у р н ы е з н а н и я — э т о п р а в и л а , о т н о ш е н и я и п р о ц е д у р ы . 
Б а з а з н а н и й — э т о в м е с т и л и щ е з н а н и й , и с п о л ь з у е м ы х д л я п о ­

л у ч е н и я р е ш е н и й и п р е д с т а в л е н н ы х н а о с н о в е о д н о й и л и н е с к о л ь -
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к и х м о д е л е й п р е д с т а в л е н и я з н а н и й , к о т о р ы е и с п о л ь з у ю т с я в ц е ­
п о ч к а х л о г и ч е с к о г о в ы в о д а п р и к л а д н ы х с и с т е м и с к у с с т в е н н о г о 
и н т е л л е к т а . 

О з н а ч и в а н и е — э т о с в о й с т в о з н а н и й , х а р а к т е р и з у ю щ е е з а д е р ж а н ­
н ы й п р о ц е с с , и н и ц и и р у ю щ и й о р г а н и з а ц и ю л о г и ч е с к о г о в ы в о д а . 

О т н о ш е н и е — э т о н а л и ч и е с е м а н т и ч е с к о й з а в и с и м о с т и м е ж д у к о н ­
к р е т н ы м и з н а ч е н и я м и д а н н ы х с п а р а м е т р а м и п р о ц е д у р ы . 

И н т е р п р е т а ц и я — э т о с в о й с т в о з н а н и й , х а р а к т е р и з у ю щ е е с о о т в е т ­
с т в и е ф а к т о в п р е д м е т н о й о б л а с т и п р а в и л а м л о г и ч е с к о г о в ы в о д а . К р о ­
м е т о г о , и н т е р п р е т а ц и я — э т о н а и б о л е е о б щ и й а н а л и з д а н н ы х в ц е л я х 
о п р е д е л е н и я и х с м ы с л а . 

Ф а к т ы — э т о з н а ч е н и я д а н н ы х и л и о п и с а н и е п о н я т и й п р е д м е т н о й 
о б л а с т и , п р е д н а з н а ч е н н ы е д л я и н т е р п р е т а ц и и в п р а в и л а х л о г и ч е с к о г о 
в ы в о д а . 

П р а в и л а — э т о о т н о ш е н и я к а у з а л ь н о й ( п р и ч и н н о - с л е д с т в е н н о й ) 
з а в и с и м о с т и м е ж д у ф а к т а м и п р е д м е т н о й о б л а с т и и п о л у ч а е м ы м и р е ­
ш е н и я м и в п р я м о й и л и о б р а т н о й ц е п о ч к а х л о г и ч е с к о г о в ы в о д а . 

Т а к с о н о м и ч е с к а я с х е м а — э т о и е р а р х и ч е с к а я к л а с с и ф и к а ц и о н н а я 
с х е м а п о н я т и й п р о б л е м н о й о б л а с т и , п р е д н а з н а ч е н н а я д л я о п и с а н и я 
с о с т а в а и н ф о р м а ц и о н н ы х е д и н и ц р а з р а б а т ы в а е м о г о п р и л о ж е н и я . 

О н т о л о г и я — э т о с о в о к у п н о с т ь ф о р м а л ь н ы х о п и с а н и й , в к л ю ч а ю ­
щ а я : 

• к л а с с ы — п о н я т и я и о т н о ш е н и я м е ж д у н и м и в р а с с м а т р и в а е м о й 
п р е д м е т н о й о б л а с т и ; 

• с л о т ы — с в о й с т в а к а ж д о г о п о н я т и я , о п и с ы в а ю щ и е р а з л и ч н ы е 
а т р и б у т ы п о н я т и я ( р о л и и л и с в о й с т в а ) ; 

• ф а ц е т ы — о г р а н и ч е н и я , н а к л а д ы в а е м ы е н а с л о т ы ( о г р а н и ч е н и я 
р о л е й ) . 

О н т о л о г и я в м е с т е с н а б о р о м и н д и в и д у а л ь н ы х э к з е м п л я р о в к л а с с о в 
о б р а з у е т базу з н а н и й . В д е й с т в и т е л ь н о с т и п р о в е с т и ч е т к у ю г р а н и ц у 
м е ж д у о н т о л о г и е й и б а з о й з н а н и й с л о ж н о . 

П о с л е д о в а т е л ь н о с т ь р а з р а б о т к и и н ф о р м а ц и о н н о г о п р и л о ж е н и я 
с б а з о й з н а н и й м о ж н о п р е д с т а в и т ь с л е д у ю щ и м о б р а з о м : 

• о п р е д е л е н и е н а з н а ч е н и я с и с т е м ы и ц е л ь р а з р а б о т к и ; 
• о п р е д е л е н и е ф у н к ц и й И И , к о т о р ы е н е о б х о д и м о р е а л и з о в а т ь ; 
• ф о р м и р о в а н и е р е ш е н и я о с п о с о б е п р е д с т а в л е н и я н е о б х о д и м о й 

п р о б л е м н о й и н ф о р м а ц и и ( с л о в е с н о и л и г р а ф и ч е с к и ) ; 
• о п р е д е л е н и е ф а к т о в , д а н н ы х , с в о й с т в , о т н о ш е н и й и п р о ц е с с о в 

в с т р у к т у р е т а к с о н о м и ч е с к о й с х е м ы ; 
• в ы б о р м о д е л и п р е д с т а в л е н и я з н а н и й ; 
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• о р г а н и з а ц и я л о г и ч е с к о г о в ы в о д а ; 
• п р е д с т а в л е н и е и в ы я в л е н и е н е о п р е д е л е н н о с т е й ; 
• в ы б о р и н с т р у м е н т а л ь н ы х с р е д с т в р а з р а б о т к и п р и л о ж е н и я . 

1.5.2. П р е д с т а в л е н и е з н а н и й в р а б о ч е й п а м я т и Э В М 
П р е д с т а в л е н и е з н а н и й в р а б о ч е й п а м я т и с к л а д ы в а е т с я и з двух к о м ­

п о н е н т о в : 
• т е к у щ и х з н а ч е н и й д а н н ы х ; 
• а г е н д ы ( с п и с к а а к т и в н ы х к о н ф л и к т у ю щ и х в д а н н ы й м о м е н т 

п р а в и л ) . 
В с о о т в е т с т в и и с т е к у щ е й с и т у а ц и е й у т в е р ж д е н и е н а о с н о в е з н а ­

ч е н и й д а н н ы х ( п р о с т р а н с т в а у т в е р ж д е н и я ) н а с т р а и в а е т с я н а т е к у щ у ю 
с и т у а ц и ю . В с о о т в е т с т в и и с э т и м п р и о б р е т а ю т с м ы с л о т н о ш е н и я п р о ­
с т р а н с т в а у т в е р ж д е н и я ( с м . р и с . 1.2), ф о р м и р у ю щ и е агенду. 

П р о с т р а н с т в о у т в е р ж д е н и я с о д е р ж и т с о в о к у п н о с т ь р е л е в а н т н ы х 
( с о о т в е т с т в у ю щ и х ) п р а в и л д л я в ы п о л н е н и я з а д а н н о й в у т в е р ж д е н и и 
п р о ц е д у р ы , к о т о р а я р е а л и з у е т с я с п о м о щ ь ю в н е ш н и х с с ы л о к п р о ­
с т р а н с т в а н а з н а ч е н и я х д а н н ы х . 

1.5.3. П р е д с т а в л е н и е з н а н и й в б а з е з н а н и й 
И н т е л л е к т у а л ь н о с т ь э к с п е р т н о й с и с т е м ы о ц е н и в а е т с я н а о с н о в е 

р е л е в а н т н о с т и а г е н д ы . Р е л е в а н т н о с т ь з а к л ю ч а е т с я в в ы б о р е н е о б х о ­
д и м ы х п р а в и л д л я п р и н я т и я р е ш е н и я . 

Р е л е в а н т н о с т ь о б е с п е ч и в а е т с я : 
• и с п о л ь з у е м о й т е х н о л о г и е й . Н а п р и м е р , п р и и с п о л ь з о в а н и и О О П 

в с я с о в о к у п н о с т ь о б ъ е к т о в п о д р а з д е л я е т с я н а к л а с с ы , а в ы б о р 
з н а н и й и з б а з ы о с у щ е с т в л я е т с я н а о с н о в е о п р е д е л е н и я т р е б у е ­
м ы х о б ъ е к т о в и п р о и с х о д и т в д в а э т а п а : 
— н а п е р в о м э т а п е и с к о м ы й о б ъ е к т с о п о с т а в л я е т с я с о б ъ е к т а м и , 

х р а н я щ и м и с я в базе з н а н и й ( н а п р и м е р , п о и м е н и у т в е р ж д е ­
н и я — с м . р и с . 1.2); 

— н а в т о р о м э т а п е в ы б о р о б ъ е к т а у т о ч н я е т с я н а о с н о в е з н а ч е ­
н и й д а н н ы х , с о д е р ж а щ и х с я в р а б о ч е й п а м я т и и в о в н е ш н и х 
с с ы л к а х п р о с т р а н с т в а у т в е р ж д е н и я . Е с л и з н а ч е н и я д а н н ы х 
с о в п а д а ю т , т о в ы б р а н н ы й о б ъ е к т м о ж е т б ы т ь и с п о л ь з о в а н 
д л я д а н н о г о у т в е р ж д е н и я : 

• м е х а н и з м о м д о с т у п а к б а з е з н а н и й ; 
• м е х а н и з м о м с о п о с т а в л е н и я с о б р а з ц а м и , х р а н я щ и м и с я в Б З . 
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М е х а н и з м с о п о с т а в л е н и я м о ж е т б ы т ь : 

• с и н т а к с и ч е с к и м , с о п о с т а в л я ю щ и м в ы д е л е н н ы е з н а ч е н и я д а н ­
н ы х с о з н а ч е н и я м и д а н н ы х п р о с т р а н с т в а у т в е р ж д е н и я п о н а п и ­
с а н и ю ( з н а ч е н и ю ) ; 

• п а р а м е т р и ч е с к и м , с о п о с т а в л я ю щ и м в ы д е л е н н ы е з н а ч е н и я д а н ­
н ы х со з н а ч е н и я м и п р о с т р а н с т в а у т в е р ж д е н и я п о п а р а м е т р а м 
( п о н я т и я м ) п р е д м е т н о й о б л а с т и ; 

• ф у н к ц и о н а л ь н ы м , с о п о с т а в л я ю щ и м з а д а н н ы е з н а ч е н и я д а н н ы х 
п о в ы п о л н я е м ы м ф у н к ц и я м ; 

• п р и н у д и т е л ь н ы м , п р и к о т о р о м м е х а н и з м с о п о с т а в л е н и я н а з н а ­
ч а е т с я р а з р а б о т ч и к о м э к с п е р т н о й с и с т е м ы . 

Контрольные вопросы 
1. Д а й т е о п р е д е л е н и е с и с т е м ы и с к у с с т в е н н о г о и н т е л л е к т а . 
2. В к а к и х с л у ч а я х о п р а в д а н о с о з д а н и е с и с т е м ы и с к у с с т в е н н о г о 

и н т е л л е к т а ? 
3. О х а р а к т е р и з у й т е п о н я т и е « з н а н и е » . 
4. В ч е м з а к л ю ч а ю т с я р а з л и ч и я м е ж д у д е к л а р а т и в н ы м и и п р о ц е ­

д у р н ы м и з н а н и я м и ? 
5. Н а з о в и т е а р х и т е к т у р н ы е к о м п о н е н т ы э к с п е р т н ы х с и с т е м . 
6. С р а в н и т е в о з м о ж н о с т и и н с т р у м е н т а л ь н ы х с р е д с т в р а з н ы х к л а с ­

с о в — о б о л о ч е к , я з ы к о в п р о г р а м м и р о в а н и я в ы с о к о г о у р о в н я 
и м н о г о ф у н к ц и о н а л ь н ы х с р е д — п р и м е н и т е л ь н о к п р о е к т и р о ­
в а н и ю Э С д л я з а д а ч п л а н и р о в а н и я , п р о е к т и р о в а н и я и и н т е р ­
п р е т а ц и и . 



2. Ф О Р М А Л И З А Ц И Я З Н А Н И Й 
О П Р О Б Л Е М Н О Й О Б Л А С Т И 

2.1. Таксономическая 
классификационная с х е м а 

О п и с а н и е п р о б л е м н о й о б л а с т и н а ч и н а е т с я с п р е д с т а в л е н и я и н ­
ф о р м а ц и и о б о всех о б ъ е к т а х , к л а с с а х , о б ъ е д и н е н н ы х о б ъ е к т а х и п о н я ­
т и я х , их о п р е д е л я ю щ и х , а т а к ж е д а н н ы х , к о т о р ы е м о г у т п о т р е б о в а т ь с я 
в р а з р а б а т ы в а е м о м п р и л о ж е н и и . Д л я ф о р м а л и з о в а н н о г о п р е д с т а в л е ­
н и я э т о й и н ф о р м а ц и и и с п о л ь з у е т с я т а к с о н о м и ч е с к а я к л а с с и ф и к а ц и ­
о н н а я с х е м а п о н я т и й , и л и т а к с о н о м и я (от греч . taxis — п о р я д о к , ч е р е ­
д о в а н и е , с л е д о в а н и е и nomos — з а к о н ) . 

Т а к с о н о м и я и с п о л ь з у е т с я д л я у п о р я д о ч и в а н и я и н ф о р м а ц и и в И н С . 
О н а и м е е т в и д и е р а р х и ч е с к о г о д е р е в а ( р и с . 2.1), в е т в я м и к о т о р о г о я в ­
л я ю т с я о б о б щ е н н ы е п о н я т и я , с о о т в е т с т в у ю щ и е р а с с м а т р и в а е м о й 
п р о б л е м н о й о б л а с т и . В к о р н е т а к с о н о м и ч е с к о й с х е м ы л е ж и т о с н о в ­
н о е п о н я т и е , о п и с ы в а ю щ е е п р о б л е м н у ю о б л а с т ь . О с н о в н о е п о н я т и е 
т а к с о н о м и ч е с к о й с х е м ы н е д о л ж н о и м е т ь п р е д ш е с т в у ю щ и х п о н я т и й . 

Моделирование узла 

dSy 

Опреде­
ление 

\dE \dE 

Обозначение 

И ф О 

dS ^ 

Место 
работы 

^dS 

Долж­
ность 

Процессы 

Рис. 2.1. Таксономия 

Отношения 

П е р е ч е н ь п о н я т и й у т в е р ж д а е т с я р а з р а б о т ч и к о м с и с т е м ы и л и к о г -
н и т о л о г о м . Т а к с о н о м и я я в л я е т с я с т р у к т у р о й и з т р е х к о м п о н е н т о в : 
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1) э л е м е н т о в ; 
2) дуг ; 
3) п о д с е т е й / у з л о в . 
К р о м е э т о г о , к а ж д а я дуга в т а к с о н о м и ч е с к о й с х е м е о п р е д е л я е т н а ­

з н а ч е н и е п о н я т и я . Д у г а S я в л я е т с я м н о ж е с т в о м . Д у г а Е я в л я е т с я с о ­
с т а в н ы м э л е м е н т о м , dS я в л я е т с я п о д м н о ж е с т в о м , a dE — с о с т а в н о й 
ч а с т ь ю э л е м е н т а . 

П р и о п и с а н и и п р е д м е т н о й о б л а с т и с п о м о щ ь ю т а к с о н о м и ч е ­
с к о й с х е м ы д о л ж н ы б ы т ь п р е д с т а в л е н ы в с е п о н я т и я ( р и с . 2 .2) , ф о р ­
м и р у ю щ и е п р о с т р а н с т в о у т в е р ж д е н и я д л я с т е р е о т и п н ы х с и т у а ц и й . 
О п и с а н и я с и т у а ц и й с п о м о щ ь ю о д н и х и т е х ж е п о н я т и й о б р а з у ю т 
к л а с с . 

Ф П Г И | \ о \ 

Рис. 2.2. Фрагмент таксономической схемы 

К а ж д ы й узел и л и к а ж д а я п о д с е т ь м о г у т ф у н к ц и о н и р о в а т ь в т а к с о ­
н о м и ч е с к о й о б л а с т и с о п и с ы в а ю щ и м и и х п о н я т и я м и . Н а о с н о в е в ы ­
д е л е н н ы х в т а к с о н о м и ч е с к о й с х е м е о т н о ш е н и й , о р и е н т и р о в а н н ы х 
н а з а д а н н у ю п р е д м е т н у ю о б л а с т ь , с т р о я т с я п р а в и л а в ы в о д а ( п р о д у к ­
ц и и ) . К а ж д ы й узел т а к с о н о м и ч е с к о й с х е м ы п р е д с т а в л я е т с о б о й п о н я ­
т и е , к о т о р о е к о н к р е т и з и р у е т с я , у т о ч н я е т с я и д о п о л н я е т с я п о н я т и я м и 
н и ж н и х у р о в н е й , п р и ч е м к а ж д о е п о н я т и е б о л е е н и з к о г о у р о в н я н а ­
следует все с в о й с т в а п о н я т и й в е р х н е г о у р о в н я и д о б а в л я е т с в о и . Узел 
т а к с о н о м и ч е с к о й с х е м ы о т р а ж а е т о т н о ш е н и е м е ж д у о б ъ е к т а м и и п о ­
н я т и я м и ( р и с . 2.3). 

О с н о в н ы е в и д ы о т н о ш е н и й , и с п о л ь з у е м ы х в с и с т е м е И И , т а к ж е 
м о г у т б ы т ь п р е д с т а в л е н ы в в и д е т а к с о н о м и и : 
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Отрезок Многоугольник Точки Контуры Точки 
и прямая 

Точки 
и прямая 

Рис. 2.3. Фрагмент таксономии о т н о ш е н и й 

1) к а у з а л ь н ы е : 
а) п р и ч и н а и с л е д с т в и е ( п р я м а я ц е п о ч к а л о г и ч е с к и х р а с с у ж д е ­

н и й ) ; 
б) с л е д с т в и е и п р и ч и н а ( о б р а т н а я ц е п о ч к а л о г и ч е с к и х р а с с у ж д е ­

н и й ) ; 
2) л о г и к о - а р и ф м е т и ч е с к и е : 

а) а р и ф м е т и ч е с к и е ; 
б) л о г и ч е с к и е ; 

3) т е о р е т и к о - м н о ж е с т в е н н ы е : 
а) о т н о ш е н и е п р и н а д л е ж н о с т и (часть ц е л о г о и л и ц е л о е ч а с т и ) ; 
б) к л а с с и ф и к а ц и о н н ы е : 

• в и д - » р о д ( б ы т ь п о д м н о ж е с т в о м ) ; 
• р о д - » в и д ( с у п е р м н о ж е с т в о ) ; 

4) х а р а к т е р и с т и ч е с к и е ( п р и с у щ и е в с е м Б Д ) : 
а) а т р и б у т и в н ы е : 

• и м е т ь с в о й с т в о ; 
• б ы т ь с в о й с т в о м ; 

б) и д е н т и ф и ц и р у ю щ и е : 
• б ы т ь и м е н е м ; 
• и м е т ь и м я ; 
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5) к в а н т и ф и ц и р у ю щ и е : 
а) и м е т ь к о л и ч е с т в е н н о е з н а ч е н и е ; 
б) и м е т ь л и н г в и с т и ч е с к о е з н а ч е н и е ; 

6) д и н а м и ч е с к и е : 
а) и з м е н и т ь п о л о ж е н и е ; 
б) и з м е н и т ь о р и е н т а ц и ю ( н а 90°); 

7) в р е м е н н ы е : 
а) б ы т ь р а н ь ш е ; 
б) б ы т ь п о з ж е ; 
в) б ы т ь о д н о в р е м е н н о ; 

8) п р о с т р а н с т в е н н ы е : 
а) б ы т ь р а с п о л о ж е н н ы м ; 
б) р а с с т о я н и е м е ж д у ; 

9) и н с т р у м е н т а л ь н ы е : 
а) в ы п о л н я т ь с я п о с р е д с т в о м ; 
б) в ы п о л н я т ь с я с п о м о щ ь ю . 

К о р н е м т а к с о н о м и ч е с к о й с х е м ы я в л я е т с я о с н о в н о й узел . Т а к с о н о ­
м и ч е с к а я к л а с с и ф и к а ц и о н н а я с х е м а о п р е д е л я е т с о в о к у п н о с т ь у з л о в 
п о д с е т е й и э л е м е н т о в . У т о ч н и м н а з н а ч е н и я ее дуг. Д у г и и м е ю т з а д а н ­
н ы е з н а ч е н и я . 

Д у г и т и п а S/dE о п р е д е л я ю т н а з н а ч е н и е т е к у щ е г о узла , к а к « я в л я ­
е т с я м н о ж е с т в о м » / « с о с т о и т и з э л е м е н т о в » . Д у г и dS/E о п р е д е л я ю т н а ­
з н а ч е н и е узла , к а к « я в л я е т с я п о д м н о ж е с т в о м » / « я в л я е т с я с о с т а в н ы м 
э л е м е н т о м » . 

Т а к и м о б р а з о м , к а ж д а я в е т в ь т а к с о н о м и ч е с к о й с х е м ы м о ж е т п р е д ­
с т а в л я т ь с о б о й с а м о с т о я т е л ь н у ю т а к с о н о м и ю в з а в и с и м о с т и о т д е ­
т а л и з а ц и и о б л а с т и п р е д с т а в л е н и я и н ф о р м а ц и и . П р и э т о м в к о р е н ь 
н о в о г о о б р а з у ю щ е г о д е р е в а с т а в я т с я у ч а с т в у ю щ и е в э к с п е р т и з е п о ­
н я т и я . 

К а ж д ы й о б ъ е к т п р е д с т а в л я е т с я к а к в т а к с о н о м и и , т а к и в у т в е р ж д е ­
н и и д в у м я г р у п п а м и х а р а к т е р и с т и к : 

• г р у п п а I о п р е д е л я е т в н у т р е н н ю ю структуру о б ъ е к т а , т.е. о т н о ш е ­
н и я со с в о и м и а р г у м е н т а м и в п р о с т р а н с т в е у т в е р ж д е н и я ; 

• г р у п п а I I о п р е д е л я е т п о н я т и е п р о с т р а н с т в а у т в е р ж д е н и я 
н а о с н о в а н и и в н е ш н и х с с ы л о к п р о с т р а н с т в а , с л у ж а щ и х д л я э к с ­
п е р т и з ы . 

С о о т в е т с т в е н н о и з н а ч а л ь н о в ы б о р и с о п о с т а в л е н и е о с у щ е с т в л я е т ­
ся н а о с н о в е в н у т р е н н е й с т р у к т у р ы о б ъ е к т о в , а з а т е м н а о с н о в е в н е ш ­
н и х с с ы л о к п р о с т р а н с т в а . 
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2.2. Онтологический подход к представлению 
проблемной и н ф о р м а ц и и 

В н а с т о я щ е е в р е м я о н т о л о г и и я в л я ю т с я ц е н т р а л ь н ы м и к о м п о н е н т а м и 
б о л ь ш и н с т в а к р у п н ы х к о м п ь ю т е р н ы х и н ф о р м а ц и о н н ы х п р и л о ж е н и й . 

Онтология — э т о ф о р м а л ь н о е о п и с а н и е п о н я т и й п р е д м е т н о й о б л а ­
с т и и о т н о ш е н и й м е ж д у н и м и в р а с с м а т р и в а е м о й п р е д м е т н о й о б л а с т и , 
с в о й с т в к а ж д о г о п о н я т и я , о п и с ы в а ю щ и х р а з л и ч н ы е а т р и б у т ы п о н я ­
т и я , а т а к ж е о г р а н и ч е н и й , н а л о ж е н н ы х н а с л о т ы . 

О н т о л о г и я в м е с т е с н а б о р о м и н д и в и д у а л ь н ы х э к з е м п л я р о в к л а с ­
с о в образует базу з н а н и й . В ц е н т р е б о л ь ш и н с т в а о н т о л о г и и н а х о д я т с я 
к л а с с ы . К л а с с ы о п и с ы в а ю т п о н я т и я п р е д м е т н о й о б л а с т и . 

О н т о л о г и и в сети в а р ь и р у ю т с я о т б о л ь ш и х т а к с о н о м и и , к а т е г о р и з и -
р у ю щ и х в е б - с а й т ы ( к а к н а сайте Yahoo!), д о к а т е г о р и з а ц и и п р о д а в а е м ы х 
т о в а р о в и их х а р а к т е р и с т и к ( к а к н а с а й т е Amazon.com). К о н с о р ц и у м 
W W W р а з р а б а т ы в а е т с п е ц и а л ь н ы й ф о р м а т п р е д с т а в л е н и я и н ф о р м а ц и и 
R D F (Resource Description Framework, Brickley & Guha, 1999) и я з ы к 
к о д и р о в а н и я з н а н и й н а в е б - с т р а н и ц а х , ч т о б ы сделать их п о н я т н ы м и 
д л я э л е к т р о н н ы х а г е н т о в , о с у щ е с т в л я ю щ и х п о и с к и н ф о р м а ц и и . С о в о ­
к у п н о с т ь р а з р а б о т а н н ы х о н т о л о г и и п р е д с т а в л е н а н а сайте swoogle.com. 

Р а з р а б а т ы в а е м ы е в н а с т о я щ е е в р е м я с т а н д а р т н ы е о н т о л о г и и м о г у т 
и с п о л ь з о в а т ь с я э к с п е р т а м и п о п р е д м е т н ы м о б л а с т я м д л я с о в м е с т н о г о 
и с п о л ь з о в а н и я и а н н о т и р о в а н и я и н ф о р м а ц и и в с в о е й о б л а с т и . Н а ­
п р и м е р , в о б л а с т и м е д и ц и н ы с о з д а н ы б о л ь ш и е с т а н д а р т н ы е с т р у к т у ­
р и р о в а н н ы е с л о в а р и . 

О н т о л о г и я о п р е д е л я е т о б щ и й с л о в а р ь д л я у ч е н ы х , к о т о р ы м н е о б ­
х о д и м о с о в м е с т н о и с п о л ь з о в а т ь и н ф о р м а ц и ю о п р е д м е т н о й о б л а с т и . 
О н а в к л ю ч а е т м а ш и н н о - и н т е р п р е т и р у е м ы е ф о р м у л и р о в к и о с н о в н ы х 
п о н я т и й п р е д м е т н о й о б л а с т и и о т н о ш е н и я м е ж д у н и м и . 

Р а с п р о с т р а н е н и е о н т о л о г и ч е с к о г о п о д х о д а к п р е д с т а в л е н и ю з н а ­
н и й о к а з а л о в л и я н и е н а с о з д а н и е р а з н о о б р а з н ы х я з ы к о в п р е д с т а в ­
л е н и я о н т о л о г и и и и н с т р у м е н т а л ь н ы х с р е д с т в , п р е д н а з н а ч е н н ы х 
д л я их р е д а к т и р о в а н и я и а н а л и з а . 

С у щ е с т в у ю т т р а д и ц и о н н ы е я з ы к и с п е ц и ф и к а ц и и о н т о л о г и и [23, 
24]: Ontol ingua, CycL , а т а к ж е я з ы к и , о с н о в а н н ы е н а д е с к р и п т и в н ы х 
л о г и к а х ( L O O M ) и ф р е й м а х ( О К В С , O C M L , Flogic) . Б о л е е п о з д н и е 
я з ы к и о с н о в а н ы н а W e b - с т а н д а р т а х ( X O L , S H O E , U P M L ) . С п е ц и а л ь ­
н о д л я о б м е н а о н т о л о г и я м и ч е р е з Web б ы л и с о з д а н ы я з ы к и R D F (S), 
D A M L , O I L , O W L . Semantic Web б а з и р у е т с я н а м о д е л и д а н н ы х Resource 
Descr ipt ion Framework ( R D F ) [29] . 

http://swoogle.com
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2.2.1. Ц е л и р а з р а б о т к и онтологии 
Ч а с т о о н т о л о г и я п р е д м е т н о й о б л а с т и с а м а п о себе н е я в л я е т с я ц е ­

л ь ю . Р а з р а б о т к а о н т о л о г и и с о о т в е т с т в у е т о п р е д е л е н и ю н а б о р а д а н н ы х 
и и х с т р у к т у р ы д л я и с п о л ь з о в а н и я д р у г и м и п р о г р а м м а м и . М е т о д ы 
р е ш е н и я з а д а ч , д о м е н н о - н е з а в и с и м ы е п р и л о ж е н и я и п р о г р а м м н ы е 
а г е н т ы и с п о л ь з у ю т в к а ч е с т в е д а н н ы х о н т о л о г и и и б а з ы з н а н и й , п о ­
с т р о е н н ы е н а и х о с н о в е . 

О н т о л о г и и р а з р а б а т ы в а ю т с я в ц е л я х : 
• с о в м е с т н о г о и с п о л ь з о в а н и я л ю д ь м и и л и п р о г р а м м н ы м и а г е н т а ­

м и д л я о б щ е г о п о н и м а н и я с т р у к т у р ы и н ф о р м а ц и и ; 
• о б е с п е ч е н и я в о з м о ж н о с т и п о в т о р н о г о и с п о л ь з о в а н и я з н а н и й 

в п р е д м е т н о й о б л а с т и ; 
• в о з м о ж н о с т и я в н ы х д о п у щ е н и й в п р е д м е т н о й о б л а с т и ; 
• о т д е л е н и я з н а н и й в п р е д м е т н о й о б л а с т и от о п е р а т и в н ы х з н а н и й ; 
• а н а л и з а з н а н и й в п р е д м е т н о й о б л а с т и . 
П р и н е о б х о д и м о с т и с о з д а н и я б о л ь ш о й о н т о л о г и и м о ж н о и н т е г р и ­

р о в а т ь н е с к о л ь к о у ж е с у щ е с т в у ю щ и х о н т о л о г и и ( р и с . 2.4). 

Онтология 
верхнего уровня , Z х , 

Онтология Онтология 
предметной части задач 

Онтология-
приложение 

Рис. 2.4. Многоуровневая схема отношений между онтологиями 

Р а з р а б о т к а о н т о л о г и и о т л и ч а е т с я о т п р о е к т и р о в а н и я к л а с с о в и о т ­
н о ш е н и й в о б ъ е к т н о - о р и е н т и р о в а н н о м п р о г р а м м и р о в а н и и . О б ъ е к т н о -
о р и е н т и р о в а н н о е п р о г р а м м и р о в а н и е с о с р е д о т о ч е н о г л а в н ы м о б р а з о м 
н а м е т о д а х к л а с с о в . П р и э т о м п р о г р а м м и с т п р и н и м а е т п р о е к т н ы е р е ­
ш е н и я , о с н о в а н н ы е н а о п е р а т о р н ы х с в о й с т в а х к л а с с а , т о г д а к а к р а з р а ­
б о т ч и к о н т о л о г и и п р и н и м а е т э т и р е ш е н и я , о п и р а я с ь н а с т р у к т у р н ы е 
с в о й с т в а к л а с с а . В результате с т р у к т у р а к л а с с а и о т н о ш е н и я м е ж д у 
к л а с с а м и в о н т о л о г и и о т л и ч а ю т с я о т с т р у к т у р ы п о д о б н о й п р е д м е т н о й 
о б л а с т и в о б ъ е к т н о - о р и е н т и р о в а н н о й п р о г р а м м е . 

Е д и н о й м е т о д о л о г и и р а з р а б о т к и о н т о л о г и и н а с е г о д н я ш н и й д е н ь 
н е существует . Н а п р а к т и к е т а к а я р а з р а б о т к а в к л ю ч а е т : 
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• о п р е д е л е н и е к л а с с о в в о н т о л о г и и ; 
• р а с п о л о ж е н и е к л а с с о в в т а к с о н о м и ч е с к о й и е р а р х и и ( п о д к л а с с — 

н а д к л а с с ) ; 
• о п р е д е л е н и е слотов и о п и с а н и е д о п у с к а е м ы х з н а ч е н и й этих слотов; 
• з а п о л н е н и е з н а ч е н и й с л о т о в - э к з е м п л я р о в . 
П о с л е э т о г о м о ж н о с о з д а т ь базу з н а н и й , о п р е д е л и в о т д е л ь н ы е э к ­

з е м п л я р ы э т и х к л а с с о в , в в е д я в о п р е д е л е н н ы й с л о т з н а ч е н и е и д о п о л ­
н и т е л ь н ы е о г р а н и ч е н и я д л я с л о т а . 

2.2.2. Ф у н д а м е н т а л ь н ы е правила р а з р а б о т к и онтологии 
П е р е ч и с л и м ф у н д а м е н т а л ь н ы е п р а в и л а р а з р а б о т к и о н т о л о г и и . 
1. Н е с у щ е с т в у е т е д и н с т в е н н о п р а в и л ь н о г о с п о с о б а м о д е л и р о в а ­

н и я п р е д м е т н о й о б л а с т и — всегда н а й д е т с я ж и з н е с п о с о б н а я а л ь т е р н а ­
т и в а . Л у ч ш е е р е ш е н и е п о ч т и всегда з а в и с и т от п р е д п о л а г а е м о г о п р и ­
л о ж е н и я и о ж и д а е м ы х р а с ш и р е н и й . 

2. Р а з р а б о т к а о н т о л о г и и — э т о о б я з а т е л ь н о и т е р а т и в н ы й п р о ц е с с . 
3. П о н я т и я в о н т о л о г и и д о л ж н ы б ы т ь б л и з к и к о б ъ е к т а м ( ф и з и ч е ­

с к и м и л и л о г и ч е с к и м ) и о т н о ш е н и я м в и н т е р е с у ю щ е й вас п р е д м е т н о й 
о б л а с т и . С к о р е е в с е г о , э т о с у щ е с т в и т е л ь н ы е ( о б ъ е к т ы ) и л и г л а г о л ы 
( о т н о ш е н и я ) в п р е д л о ж е н и я х , к о т о р ы е о п и с ы в а ю т в а ш у п р е д м е т н у ю 
о б л а с т ь , т.е. з н а н и е т о г о , д л я ч е г о в ы с о б и р а е т е с ь и с п о л ь з о в а т ь о н т о ­
л о г и ю и н а с к о л ь к о д е т а л ь н о й и л и о б щ е й о н а будет, п о в л и я е т н а м н о ­
гие р е ш е н и я , к а с а ю щ и е с я м о д е л и р о в а н и я . С р е д и н е с к о л ь к и х ж и з н е ­
с п о с о б н ы х а л ь т е р н а т и в н а м н у ж н о о п р е д е л и т ь , к а к а я п о м о ж е т л у ч ш е 
р е ш и т ь п о с т а в л е н н у ю задачу и будет б о л е е н а г л я д н о й , б о л е е р а с ш и ­
р я е м о й и б о л е е п р о с т о й в о б с л у ж и в а н и и . 

Н е о б х о д и м о т а к ж е п о м н и т ь , ч т о о н т о л о г и я — э т о м о д е л ь р е а л ь н о ­
го м и р а и п о н я т и я в н е й д о л ж н ы о т р а ж а т ь эту р е а л ь н о с т ь . П о с л е т о г о 
к а к м ы о п р е д е л и м н а ч а л ь н у ю в е р с и ю , м о ж е м о ц е н и т ь и о т л а д и т ь ее , 
и с п о л ь з у я ее в п р и л о ж е н и я х и л и в м е т о д а х р е ш е н и я задач и ( и л и ) о б ­
с у д и в ее с э к с п е р т а м и п р е д м е т н о й о б л а с т и . К а к п р а в и л о , в результате 
н а ч а л ь н а я в е р с и я о н т о л о г и и будет п е р е с м о т р е н а . Э т о т п р о ц е с с и т е р а ­
т и в н о г о п р о е к т и р о в а н и я , в е р о я т н о , будет п р о д о л ж а т ь с я в т е ч е н и е в с е ­
го ж и з н е н н о г о ц и к л а о н т о л о г и ч е с к о г о о п и с а н и я п р е д м е т н о й о б л а с т и . 

2.2.3. О п р е д е л е н и е области и м а с ш т а б а онтологии 
Р а з р а б о т к у о н т о л о г и и следует н а ч и н а т ь с о п р е д е л е н и я ее о б л а с т и 

и м а с ш т а б а . П р и э т о м н е о б х о д и м о о т в е т и т ь н а о с н о в н ы е в о п р о с ы . 
1. К а к у ю о б л а с т ь будет о х в а т ы в а т ь о н т о л о г и я ? 
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2. Д л я ч е г о будет и с п о л ь з о в а т ь с я д а н н а я о н т о л о г и я ? 
3. Н а к а к и е т и п ы в о п р о с о в д о л ж н а д а в а т ь о т в е т ы и н ф о р м а ц и я 

в о н т о л о г и и ? 
4. К т о будет и с п о л ь з о в а т ь и п о д д е р ж и в а т ь о н т о л о г и ю ? 
О т в е т ы н а э т и в о п р о с ы м о г у т и з м е н и т ь с я во в р е м я п р о ц е с с а п р о ­

е к т и р о в а н и я о н т о л о г и и , н о в л ю б о й з а д а н н ы й м о м е н т в р е м е н и о н и 
п о м о г а ю т о г р а н и ч и т ь м а с ш т а б м о д е л и . 

О д н и м и з с п о с о б о в о п р е д е л е н и я м а с ш т а б а о н т о л о г и и я в л я е т с я с о ­
с т а в л е н и е с п и с к а в о п р о с о в , н а к о т о р ы е д о л ж н а о т в е т и т ь база з н а н и й , 
о с н о в а н н а я н а о н т о л о г и и , т.е. т а к н а з ы в а е м ы е в о п р о с ы д л я п р о в е р к и 
к о м п е т е н т н о с т и . 

Э т и в о п р о с ы п о з в о л я т о п р е д е л и т ь : с о д е р ж и т л и о н т о л о г и я д о с т а ­
т о ч н о и н ф о р м а ц и и д л я ответа н а э т и т и п ы в о п р о с о в ; т р е б у е т с я л и д л я 
о т в е т о в о с о б ы й у р о в е н ь д е т а л и з а ц и и и л и п р е д с т а в л е н и е о п р е д е л е н н о й 
о б л а с т и . В о п р о с ы д л я п р о в е р к и к о м п е т е н т н о с т и я в л я ю т с я ф о р м а л ь ­
н ы м и и н е д о л ж н ы б ы т ь и с ч е р п ы в а ю щ и м и в о б я з а т е л ь н о м п о р я д к е . 

2.2.4. Р а с с м о т р е н и е вариантов повторного 
использования с у щ е с т в у ю щ и х онтологии 

П о ч т и всегда с т о и т у ч и т ы в а т ь о п ы т у ж е и м е ю щ и х с я н а р а б о т о к 
в и н т е р е с у ю щ е й н а с к о н к р е т н о й п р е д м е т н о й о б л а с т и и п о п ы т а т ь с я 
у л у ч ш и т ь и р а с ш и р и т ь ее о п и с а н и е в ц е л я х р е ш е н и я п о с т а в л е н н ы х з а ­
д а ч . П о в т о р н о е и с п о л ь з о в а н и е с у щ е с т в у ю щ и х о н т о л о г и и м о ж е т б ы т ь 
н е о б х о д и м ы м , е с л и в н о в ь р а з р а б а т ы в а е м о й с и с т е м е н е о б х о д и м о бу­
д е т в з а и м о д е й с т в о в а т ь с д р у г и м и п р и л о ж е н и я м и , к о т о р ы е у ж е в о ш л и 
в о т д е л ь н ы е о н т о л о г и и и л и к о н т р о л и р у е м ы е с л о в а р и . М н о г и е о н т о ­
л о г и и у ж е д о с т у п н ы в э л е к т р о н н о м в и д е и м о г у т б ы т ь и м п о р т и р о в а н ы 
в и с п о л ь з у е м у ю среду п р о е к т и р о в а н и я н о в о й о н т о л о г и и . Ф о р м а л и з м 
о н т о л о г и и ч а с т о н е и м е е т з н а ч е н и я , т а к к а к м н о г и е с и с т е м ы п р е д ­
с т а в л е н и я з н а н и й могут и м п о р т и р о в а т ь и э к с п о р т и р о в а т ь о н т о л о г и и . 
Д а ж е е с л и к о н к р е т н а я с и с т е м а п р е д с т а в л е н и я з н а н и й н е м о ж е т р а б о ­
тать н а п р я м у ю с о т д е л ь н ы м ф о р м а л и з м о м , т о задача п е р е в о д а о н т о л о ­
г и и и з о д н о г о ф о р м а л и з м а в д р у г о й о б ы ч н о н е я в л я е т с я с л о ж н о й . 

2.2.5. П е р е ч и с л е н и е важных т е р м и н о в в онтологии 
П о л е з н о с о с т а в и т ь с п и с о к всех т е р м и н о в , о к о т о р ы х м ы х о т е л и б ы 

с к а з а т ь ч т о - л и б о и л и к о т о р ы е х о т е л и б ы о б ъ я с н и т ь п о л ь з о в а т е л ю . К а ­
к и е т е р м и н ы м ы х о т е л и б ы р а с с м о т р е т ь ? К а к и е с в о й с т в а и м е ю т э т и 
т е р м и н ы ? Ч т о м ы х о т е л и б ы с к а з а т ь об э т и х т е р м и н а х ? 
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В п е р в у ю о ч е р е д ь в а ж н о п о л у ч и т ь п о л н ы й с п и с о к т е р м и н о в , н е б е с ­
п о к о я с ь о п е р е с е ч е н и и п о н я т и й , к о т о р ы е о н и п р е д с т а в л я ю т , о б о т н о ­
ш е н и я х м е ж д у т е р м и н а м и , о в о з м о ж н ы х с в о й с т в а х п о н я т и й и л и о т о м , 
ч е м я в л я ю т с я п о н я т и я — к л а с с а м и и л и с л о т а м и . 

С л е д у ю щ и е д в а ш а г а — р а з р а б о т к а и е р а р х и и к л а с с о в и о п р е д е ­
л е н и е с в о й с т в п о н я т и й ( с л о т о в ) — т е с н о п е р е п л е т е н ы м е ж д у с о б о й , 
и в ы п о л н и т ь и х в о т д е л ь н о с т и с л о ж н о . О б ы ч н о в и е р а р х и и д а е т с я н е ­
с к о л ь к о ф о р м у л и р о в о к п о н я т и й , а з а т е м о п и с ы в а ю т с я с в о й с т в а э т и х 
п о н я т и й и т.д. Э т и д в а ш а г а я в л я ю т с я с а м ы м и в а ж н ы м и в п р о ц е с с е 
п р о е к т и р о в а н и я о н т о л о г и и . В э т о м р а з д е л е о н и будут о п и с а н ы л и ш ь 
в к р а т ц е , а б о л е е с л о ж н ы е п р о б л е м ы , к о т о р ы е н е о б х о д и м о п р и н я т ь 
в о в н и м а н и е , будут р а с с м о т р е н ы д а л е е . 

2.2.6. О п р е д е л е н и е классов и их и е р а р х и и 
С у щ е с т в у е т н е с к о л ь к о в о з м о ж н ы х п о д х о д о в д л я р а з р а б о т к и и е р а р ­

х и и к л а с с о в . 
П р о ц е с с н и с х о д я щ е й р а з р а б о т к и н а ч и н а е т с я с о п р е д е л е н и я с а м ы х 

о б щ и х п о н я т и й п р е д м е т н о й о б л а с т и с п о с л е д у ю щ е й к о н к р е т и з а ц и е й 
п о н я т и й . Н а п р и м е р , м ы м о ж е м н а ч а т ь с с о з д а н и я к л а с с о в д л я о б щ и х 
п о н я т и й « В и н о » и «Еда» . З а т е м к о н к р е т и з и р у е м к л а с с « В и н о » , с о з д а ­
в а я его п о д к л а с с ы : « Б е л о е в и н о » , « К р а с н о е в и н о » , « Р о з о в о е в и н о » . М ы 
м о ж е м е щ е д а л ь ш е к а т е г о р и з и р о в а т ь к л а с с « К р а с н о е В и н о » , н а п р и ­
м е р : Syrah, Red Burgundy, Cabernet Sauvignon и т.д. 

П р о ц е с с в о с х о д я щ е й р а з р а б о т к и н а ч и н а е т с я с о п р е д е л е н и я с а м ы х 
к о н к р е т н ы х к л а с с о в , л и с т ь е в и е р а р х и и , с п о с л е д у ю щ е й г р у п п и р о в к о й 
э т и х к л а с с о в в б о л е е о б щ и е п о н я т и я . Н а п р и м е р , с н а ч а л а м о ж н о о п р е ­
д е л и т ь к л а с с ы д л я в и н Pauillac и Margaux, а з а т е м с о з д а т ь о б щ и й н а д -
к л а с с д л я двух э т и х к л а с с о в — Medoc , к о т о р ы й в с в о ю о ч е р е д ь будет 
п о д к л а с с о м Bordeaux. 

П р о ц е с с к о м б и н и р о в а н н о й р а з р а б о т к и п р е д с т а в л я е т с о б о й с о ч е ­
т а н и е н и с х о д я щ е г о и в о с х о д я щ е г о п о д х о д о в и п о д р а з у м е в а е т о п р е д е ­
л е н и е в п е р в у ю о ч е р е д ь н а и б о л е е з н а ч и м ы х п о н я т и й , к о т о р ы е з а т е м 
с о о т в е т с т в у ю щ и м о б р а з о м о б о б щ а ю т с я и о г р а н и ч и в а ю т с я . 

Н и о д и н и з п е р е ч и с л е н н ы х м е т о д о в н е л у ч ш е д р у г и х . В ы б о р п о д ­
хода в б о л ь ш е й с т е п е н и з а в и с и т от л и ч н о г о в з г л я д а н а п р е д м е т н у ю о б ­
л а с т ь . Е с л и р а з р а б о т ч и к с к л о н е н к р а с с м о т р е н и ю п р е д м е т н о й о б л а с т и 
сверху в н и з , т о ему, в о з м о ж н о , б о л ь ш е п о д о й д е т н и с х о д я щ и й м е т о д . 
Д л я м н о г и х р а з р а б о т ч и к о в о н т о л о г и и с а м ы м п р о с т ы м я в л я е т с я к о м ­
б и н и р о в а н н ы й м е т о д , т а к к а к п о н я т и я , н а х о д я щ и е с я « п о с е р е д и н е » , 
о б ы ч н о я в л я ю т с я с а м ы м и н а г л я д н ы м и . 



38 • 2. Ф О Р М А Л И З А Ц И Я З Н А Н И Й О П Р О Б Л Е М Н О Й О Б Л А С Т И  

К а к о й б ы н и б ы л и з б р а н м е т о д , о б ы ч н о п р о ц е с с р а з р а б о т к и н а ч и ­
н а е т с я с о п р е д е л е н и я к л а с с о в . И з с п и с к а , с о с т а в л е н н о г о в п о д р а з д е ­
л е 2.2.5, п р е ж д е в с е г о в ы б и р а ю т с я т е р м и н ы , о п и с ы в а ю щ и е н е з а в и с и ­
м ы е о б ъ е к т ы . В о н т о л о г и и э т и т е р м и н ы станут к л а с с а м и и будут т о ч ­
к а м и п р и в я з к и в и е р а р х и и [1 ] . О р г а н и з а ц и я к л а с с о в в и е р а р х и ч е с к у ю 
т а к с о н о м и ю о с у щ е с т в л я е т с я к а к ответ н а с л е д у ю щ и й в о п р о с : е с л и 
о б ъ е к т я в л я е т с я э к з е м п л я р о м о д н о г о к л а с с а , будет л и о н о б я з а т е л ь н о 
(т.е. п о о п р е д е л е н и ю ) э к з е м п л я р о м н е к о т о р о г о д р у г о г о к л а с с а ? 

В б о л е е ф о р м а л и з о в а н н о м в и д е эту п р о ц е д у р у м о ж н о в ы р а з и т ь т а к : 
е с л и к л а с с А — э т о н а д к л а с с к л а с с а В, т о к а ж д ы й э к з е м п л я р В т а к ж е 
я в л я е т с я э к з е м п л я р о м А. Д р у г и м и с л о в а м и , к л а с с В п р е д с т а в л я е т с о ­
б о й п о н я т и е , я в л я ю щ е е с я « р а з н о в и д н о с т ь ю » А. 

2.2.7. О п р е д е л е н и е свойств слотов 
К л а с с ы с а м и п о с е б е н е п р е д о с т а в л я ю т д о с т а т о ч н о и н ф о р м а ц и и 

д л я ответа н а в о п р о с ы п р о в е р к и к о м п е т е н т н о с т и ( с м . п о д р а з д е л 2.2.3). 
П о с л е о п р е д е л е н и я н е к о т о р о г о к о л и ч е с т в а к л а с с о в н е о б х о д и м о о п и ­
с а т ь в н у т р е н н ю ю с т р у к т у р у п о н я т и й . Д л я к а ж д о г о с в о й с т в а и з с п и с к а 
следует о п р е д е л и т ь , к а к о й к л а с с о н о о п и с ы в а е т . Э т и с в о й с т в а с т а н у т 
с л о т а м и , п р и в я з а н н ы м и к к л а с с а м . 

В о н т о л о г и и с л о т а м и могут стать н е с к о л ь к о т и п о в с в о й с т в о б ъ е к т о в : 
• « в н у т р е н н и е » с в о й с т в а ; 
• « в н е ш н и е » с в о й с т в а ; 
• ч а с т и ( к а к ф и з и ч е с к и е , т а к и а б с т р а к т н ы е ) , е с л и о б ъ е к т и м е е т 

структуру ; 
• о т н о ш е н и я с д р у г и м и и н д и в и д н ы м и к о н ц е п т а м и ( м е ж д у о т д е л ь ­

н ы м и ч л е н а м и к л а с с а и д р у г и м и э л е м е н т а м и ) . 
Все п о д к л а с с ы н а с л е д у ю т с л о т э т о г о класса . С л о т д о л ж е н б ы т ь п р и ­

в я з а н к с а м о м у о б щ е м у классу, у к о т о р о г о м о ж е т б ы т ь д а н н о е с в о й с т в о . 

2.2.8. О п р е д е л е н и е ф а ц е т о в слотов 
С л о т ы м о г у т и м е т ь р а з л и ч н ы е ф а ц е т ы , к о т о р ы е о п и с ы в а ю т т и п 

з н а ч е н и я , р а з р е ш е н н ы е з н а ч е н и я , ч и с л о з н а ч е н и й ( м о щ н о с т ь ) и д р у ­
гие с в о й с т в а з н а ч е н и й , к о т о р ы е м о ж е т п р и н и м а т ь слот. 

Мощность слота. М о щ н о с т ь с л о т а о п р е д е л я е т , с к о л ь к о з н а ч е н и й 
м о ж е т п р и н и м а т ь слот. В о д н и х т и п а х с и с т е м с л о т ы могут и м е т ь т о л ь ­
к о о д н о з н а ч е н и е ( е д и н и ч н а я м о щ н о с т ь ) , в д р у г и х — в о з м о ж н о л ю б о е 
ч и с л о з н а ч е н и й ( м н о ж е с т в е н н а я м о щ н о с т ь ) . Н е к о т о р ы е с и с т е м ы п о ­
з в о л я ю т з а д а т ь м и н и м а л ь н у ю и м а к с и м а л ь н у ю м о щ н о с т ь в и н т е р е с а х 
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б о л е е т о ч н о г о о п и с а н и я к о л и ч е с т в а з н а ч е н и й с л о т а . М и н и м а л ь н а я 
м о щ н о с т ь ТУ о з н а ч а е т , ч т о с л о т д о л ж е н и м е т ь н е м е н е е N з н а ч е н и й . 
И н о г д а п о л е з н о у с т а н о в и т ь м а к с и м а л ь н у ю м о щ н о с т ь р а в н о й 0. Та ­
к а я у с т а н о в к а будет о з н а ч а т ь , ч т о д л я о п р е д е л е н н о г о п о д к л а с с а с л о т 
н е м о ж е т и м е т ь з н а ч е н и й . 

Тип значения слота. Ф а ц е т т и п а з н а ч е н и я о п и с ы в а е т , к а к и е т и п ы 
з н а ч е н и й м о ж н о в в е с т и в слот. В о т с п и с о к н а и б о л е е о б щ и х т и п о в з н а ­
ч е н и й . 

С т р о к а — с а м ы й п р о с т о й т и п з н а ч е н и я , к о т о р ы й и с п о л ь з у е т с я в т а ­
к и х с л о т а х , к а к н а з в а н и е : з н а ч е н и е м я в л я е т с я п р о с т а я с т р о к а . 

С л о т т и п а ч и с л о с о д е р ж и т ч и с л о в ы е з н а ч е н и я . И н о г д а и с п о л ь з у ю т ­
ся б о л е е к о н к р е т н ы е т и п ы , н а п р и м е р в ф о р м а т е с п л а в а ю щ е й з а п я т о й 
(float) и л и в ц е л о ч и с л е н н о й ф о р м е (integer). 

Б у л е в ы с л о т ы — э т о п р о с т ы е ф л а г и «да — нет» . 
Н у м е р о в а н н ы е с л о т ы о п р е д е л я ю т с п и с о к к о н к р е т н ы х р а з р е ш е н ­

н ы х з н а ч е н и й с л о т а . Н а п р и м е р , в и н с т р у м е н т а л ь н о й с р е д е Protege [24] 
н у м е р о в а н н ы е с л о т ы и м е ю т т и п « с и м в о л » . 

С л о т ы - э к з е м п л я р ы п о з в о л я ю т о п р е д е л и т ь о т н о ш е н и я м е ж д у и н ­
д и в и д н ы м и к о н ц е п т а м и , а т а к ж е з а д а ю т с п и с о к р а з р е ш е н н ы х к л а с с о в , 
т.е. к л а с с о в , э к з е м п л я р ы к о т о р ы х м о ж н о и с п о л ь з о в а т ь . 

2.2.9. Д о м е н слота и д и а п а з о н з н а ч е н и й с л о т а 
Р а з р е ш е н н ы е к л а с с ы д л я с л о т о в - э к з е м п л я р о в ч а с т о н а з ы в а ю т д и а ­

п а з о н о м з н а ч е н и й с л о т а . 
Н е к о т о р ы е с и с т е м ы п о з в о л я ю т о г р а н и ч и т ь д и а п а з о н з н а ч е н и й с л о ­

та , е с л и с л о т п р и в я з а н к о п р е д е л е н н о м у классу . 
К л а с с ы , к к о т о р ы м с л о т п р и в я з а н , и л и к л а с с ы , с в о й с т в о к о т о р ы х 

с л о т о п и с ы в а е т , н а з ы в а ю т с я д о м е н о м с л о т а . 
Е с л и в с и с т е м е с л о т ы п р и в я з а н ы к к л а с с а м , т о д о м е н с л о т а о б ы ч н о 

с о с т а в л я ю т к л а с с ы , к к о т о р ы м п р и в я з а н слот, т.е. н е о б х о д и м о с т ь о т ­
д е л ь н о о п р е д е л я т ь д о м е н отсутствует. 

О с н о в н ы е п р а в и л а о п р е д е л е н и я д о м е н а с л о т а и д и а п а з о н а з н а ч е ­
н и й с л о т а с х о ж и д р у г с д р у г о м : 

• п р и о п р е д е л е н и и д о м е н а и л и д и а п а з о н а з н а ч е н и й с л о т а н е о б х о ­
д и м о н а й т и н а и б о л е е о б щ и е к л а с с ы и л и к л а с с ы , к о т о р ы е м о г у т 
б ы т ь с о о т в е т с т в е н н о д о м е н о м и л и д и а п а з о н о м з н а ч е н и й с л о т о в ; 

• с д р у г о й с т о р о н ы , н е т н е о б х о д и м о с т и о п р е д е л я т ь с л и ш к о м о б ­
щ и й д о м е н и д и а п а з о н з н а ч е н и й . Все к л а с с ы в д о м е н е с л о т а 
д о л ж н ы б ы т ь о п и с а н ы с л о т о м , а э к з е м п л я р ы всех к л а с с о в в д и а -
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п а з о н е з н а ч е н и й с л о т а д о л ж н ы я в л я т ь с я п о т е н ц и а л ь н ы м и з а п о л ­
н и т е л я м и с л о т а ; 

• н е л ь з я в ы б и р а т ь с л и ш к о м о б щ и й к л а с с д л я д и а п а з о н а з н а ч е ­
н и й , т.е. н а д о в ы б и р а т ь к л а с с , о х в а т ы в а ю щ и й все з а п о л н и т е л и , 
а н е у с т а н а в л и в а т ь д и а п а з о н з н а ч е н и й к а к T H I N G ( с а м ы й о б ­
щ и й к л а с с в о н т о л о г и и ) . 

Н а п р и м е р , в м е с т о т о г о ч т о б ы п е р е ч и с л я т ь все в о з м о ж н ы е п о д к л а с ­
с ы к л а с с а « В и н о » д л я д и а п а з о н а з н а ч е н и й с л о т а , м о ж н о п р о с т о в н е с т и 
в с п и с о к к л а с с « В и н о » . В т о ж е в р е м я н е т н е о б х о д и м о с т и о п р е д е л я т ь 
д и а п а з о н з н а ч е н и й с л о т а к а к T H I N G . 

У т о ч н и м : 
• е с л и с п и с о к к л а с с о в , о п р е д е л я ю щ и х д и а п а з о н з н а ч е н и й с л о т а 

и л и д о м е н с л о т а , в к л ю ч а е т к л а с с и его п о д к л а с с , т о п о д к л а с с 
н а д о у д а л и т ь ; 

• е с л и с п и с о к к л а с с о в , о п р е д е л я ю щ и х д и а п а з о н з н а ч е н и й с л о т а 
и л и д о м е н с л о т а , в к л ю ч а е т все п о д к л а с с ы к л а с с а А, н о н е в к л ю ­
ч а е т с а м к л а с с А, т о в д и а п а з о н з н а ч е н и й д о л ж е н в х о д и т ь т о л ь к о 
к л а с с А, а н е его п о д к л а с с ы ; 

• е с л и с п и с о к к л а с с о в , о п р е д е л я ю щ и х д и а п а з о н з н а ч е н и й с л о т а 
и л и д о м е н с л о т а , в к л ю ч а е т п о ч т и все п о д к л а с с ы к л а с с а Л , т о , в е ­
р о я т н е е в с е г о , д л я о п р е д е л е н и я д и а п а з о н а з н а ч е н и й л у ч ш е п о ­
д о й д е т к л а с с е ; 

В с и с т е м а х , где п р и в я з к а с л о т а к к л а с с у р а в н о з н а ч н а д о б а в л е н и ю 
к л а с с а к д о м е н у с л о т а , к п р и в я з к е с л о т а п р и м е н я ю т с я а н а л о г и ч н ы е 
п р а в и л а . С о д н о й с т о р о н ы , с л о т н е о б х о д и м о с д е л а т ь к а к м о ж н о б о л е е 
о б щ и м , а с д р у г о й — н а д о г а р а н т и р о в а т ь , ч т о к а ж д ы й к л а с с , к к о т о р о ­
м у п р и в я з ы в а е т с я слот, н а с а м о м д е л е и м е е т с в о й с т в о , к о т о р о е п р е д ­
с т а в л я е т слот. 

2.2.10. С о з д а н и е э к з е м п л я р о в 
П о с л е д н и й ш а г — э т о с о з д а н и е о т д е л ь н ы х э к з е м п л я р о в к л а с с о в 

в и е р а р х и и . Д л я о п р е д е л е н и я о т д е л ь н о г о э к з е м п л я р а к л а с с а т р е б у е т с я 
в ы б р а т ь к л а с с , с о з д а т ь о т д е л ь н ы й э к з е м п л я р э т о г о к л а с с а , а з а т е м в в е ­
с т и з н а ч е н и я с л о т о в . 

К а к у ж е о т м е ч а л о с ь р а н е е , д л я л ю б о й п р е д м е т н о й о б л а с т и н е су­
щ е с т в у е т е д и н с т в е н н о п р а в и л ь н о й и е р а р х и и к л а с с о в . Ее к о н к р е т н а я 
р е а л и з а ц и я з а в и с и т от в о з м о ж н ы х с п о с о б о в п р и м е н е н и я о н т о л о г и и , 
у р о в н я д е т а л и з а ц и и , н е о б х о д и м о г о д л я п р и л о ж е н и я , л и ч н ы х п р е д п о ­
ч т е н и й , а т а к ж е от т р е б о в а н и й с о в м е с т и м о с т и с д р у г и м и м о д е л я м и . 
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Тем н е м е н е е существует р я д р у к о в о д я щ и х п р и н ц и п о в , к о т о р ы е н е о б х о ­
д и м о у ч и т ы в а т ь п р и р а з р а б о т к е и е р а р х и и к л а с с о в . П о с л е о п р е д е л е н и я 
з н а ч и т е л ь н о г о к о л и ч е с т в а н о в ы х к л а с с о в п о л е з н о о с т а н о в и т ь с я и п р о ­
в е р и т ь в о з н и к а ю щ у ю и е р а р х и ю н а с о о т в е т с т в и е э т и м п р и н ц и п а м . 

Пример. 
«Онтология об онтологии», выполненная в И С Protege (рис. 2.5): 
Онтологии (Ontology) 

Языки разработки (Languages) 
Типы онтологии (Types) 
Методы и методологии (Methods and methologes) 

Методы (Methods) 
Методологии (Methologes) 

Интеграция онтологии (Integration) 
Среды разработки онтологии (Sredi) 

Сравнение сред разработки (Comparing) 
Сравнительная таблица средств управление онтологиями (Sredstva) 
Сравнительные характеристики систем по работе с онтологиями (Charac­
teristic) 

Общие (Obshie) 
Онтология (Ontologyes) 
Совместное использование (Ispolzovanie). 

П р е д с т а в л е н н ы е к л а с с ы в с в о ю о ч е р е д ь п о д р а з д е л я ю т с я н а с л о т ы 
и э к з е м п л я р ы . 

f ^ © SYSTEM-CLASSл  

f ©Comparing 

nguages 
ф - © Methods and moihoiogje 

I ©Memoes 
1 © M e t h o l o g e s 

k © S r e d l 
1 © т у р е з 

m 

Рис. 2.5. Структура «Онтологии об онтологии» в И С Protege 

2.3. М о д е л и представления з н а н и й 
С п о с о б п р е д с т а в л е н и я з н а н и й о к а з ы в а е т с у щ е с т в е н н о е в л и я н и е 

н а х а р а к т е р и с т и к и и с в о й с т в а р а з р а б а т ы в а е м о й с и с т е м ы . П о э т о м у 
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п р е д с т а в л е н и е з н а н и й я в л я е т с я о д н о й и з н а и б о л е е в а ж н ы х п р о б л е м , 
х а р а к т е р н ы х д л я с и с т е м , о с н о в а н н ы х н а з н а н и я х . 

П р и н я т о в ы д е л я т ь с л е д у ю щ и е ф о р м а л и з м ы п р е д с т а в л е н и я з н а н и й : 
ф р е й м ы , с е м а н т и ч е с к и е с е т и , и с ч и с л е н и е п р е д и к а т о в п е р в о г о п о р я д ­
ка , п р о д у к ц и и и к о м б и н и р о в а н н ы е м о д е л и . Все о н и я в л я ю т с я э в р и ­
с т и ч е с к и м и в м е с т е с о б ъ е к т н о - о р и е н т и р о в а н н ы м и м о д е л я м и з н а н и й 
д л я с т а т и ч е с к и х и д и н а м и ч е с к и х с и с т е м . 

2.3.1. Ф р е й м ы 
Фрейм — э т о с т р у к т у р а д а н н ы х , п р е д н а з н а ч е н н а я д л я п р е д с т а в л е ­

н и я с т е р е о т и п н ы х с и т у а ц и й [9 ] . П р и м е р ф р е й м а п о к а з а н н а р и с . 2.6. 

Имя Петр 
Фамилия Иванов 

Отчество Сергеевич 
Возраст 18 
Работает МарГТУ 
Действие .*ехе 

Рис. 2.6. Структура фрейма «Человек» 

Ф р е й м о п р е д е л я е т с я и м е н е м и с о в о к у п н о с т ь ю с л о т о в . С л о т ы ха ­
р а к т е р и з у ю т о б ъ е к т ы , к л а с с ы и у т в е р ж д е н и я и м о г у т и м е т ь з н а ч е н и е 
л и б о о с т а в а т ь с я н е з а п о л н е н н ы м и . З н а ч е н и е м с л о т а м о ж е т б ы т ь и м я 
д р у г о г о ф р е й м а . 

И м е н а с л о т о в п о с т о я н н ы , а их з н а ч е н и я — п е р е м е н н а я и н ф о р м а ­
ц и я , о п и с ы в а ю щ а я т е к у щ е е с о с т о я н и е Б Д п р и к л а д н о й с и с т е м ы и и з ­
м е н я ю щ а я с я в з а в и с и м о с т и о т т е к у щ е й с и т у а ц и и . И н о г д а в к а ч е с т в е 
с в я з и м е ж д у д в у м я ф р е й м а м и и с п о л ь з у ю т с я и м е н а ф р е й м о в . Д л я э т о ­
го в и с х о д н о м ф р е й м е в з н а ч е н и я х с л о т о в и м е е т с я о б р а щ е н и е к и м е н и 
ф р е й м а н а с л е д о в а н и я ( р и с . 2.7). 

К р о м е д е к л а р а т и в н о г о и п р о ц е д у р н о г о н а з н а ч е н и я , с л о т ы ф р е й м а 
м о г у т б ы т ь о п р е д е л е н ы п р и н у д и т е л ь н о с л е д у ю щ и м о б р а з о м : 

• с л о т ы , п р и в о д я щ и е к в ы п о л н е н и ю д е й с т в и й в з а в и с и м о с т и 
о т п о л у ч е н н ы х ф р е й м о м з н а ч е н и й п р и с о п о с т а в л е н и и , н а з ы в а ­
ю т с я с л о т а м и - с л у г а м и ; 

• с л о т ы , к о т о р ы е а к т и в и з и р у ю т с я в н е з а в и с и м о с т и от з н а ч е н и й 
д р у г и х с л о т о в , н а з ы в а ю т с я с л о т а м и - д ь я в о л а м и . 

Т а к и м о б р а з о м , ф р е й м м о ж е т о п р е д е л я т ь и с х о д н ы е с о с т о я н и я , н а ­
п р и м е р с о с т о я н и е А, и п е р е х о д в н о в о е с о с т о я н и е В н а о с н о в е и с х о д н о ­
го о п и с а н и я с п о м о щ ь ю ф р е й м а А' в н о в о е с о с т о я н и е , о п и с ы в а е м о е 
ф р е й м о м В'. 
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Имя Субъект 
Это есть Мальчик 
Возраст 12 

Пол М , Ж 

Имя фрейма Человек 
Адрес г. Йошкар-Ола 

Мальчик 

Человек 

Это есть Человек 

Возраст <12 
Пол М 
Хобби Теннис 

Имя Петя 

Рис. 2.7. Структура фрейма наследования 

П р и и с п о л ь з о в а н и и п р е д с т а в л е н и я в в и д е ф р е й м о в п р е д п о л а г а е т ­
с я , ч т о з н а ч е н и я в е р х н и х с л о т о в ф р е й м а з а д а н ы , а з н а ч е н и я н и ж н и х 
з а п о л н я ю т с я в с о о т в е т с т в и и с с и т у а ц и е й . Ф р е й м ы м о ж н о с р а в н и т ь 
с п р о ц е д у р а м и в т р а д и ц и о н н ы х я з ы к а х п р о г р а м м и р о в а н и я . О п и с а н и е 
п р о ц е д у р ы в п р о г р а м м е с о о т в е т с т в у е т п о н я т и ю ф р е й м а - п р о т о т и п а , 
а в ы п о л н я е м о е е ю д е й с т в и е — п о н я т и ю ф р е й м а - р е а л и з а ц и и . 

И с п о л ь з о в а н и е ф р е й м о в п р е д п о л а г а е т р е а л и з а ц и ю и н ф о р м а ц и ­
о н н о й с и с т е м ы н а о с н о в е о б ъ е к т н о - о р и е н т и р о в а н н о г о п о д х о д а , п о д ­
р а з у м е в а ю щ е г о о б ъ е д и н е н и е к л а с с о в в с о в о к у п н о с т и о д н о т и п н ы х 
о б ъ е к т о в . О б ъ е к т ы и м е ю т с в о й с т в а , х а р а к т е р н ы е д л я д а н н о г о к л а с ­
са . П р и п о с т р о е н и и и е р а р х и и к л а с с о в у с т а н а в л и в а е т с я с о о т в е т с т в и е 
м е ж д у к л а с с а м и , ф р е й м а м и и х а р а к т е р и с т и к а м и о б ъ е к т о в с о с л о т а м и . 
Р о д с т в е н н ы е с в о й с т в а о б ъ е к т о в н а с л е д у ю т с я , т.е. объект , н а х о д я щ и й ­
ся н а н и ж н е м у р о в н е к л а с с и ф и к а ц и и , и м е е т все с в о й с т в а , п р и с у щ и е 
д а н н о м у к л а с с у о б ъ е к т о в . 

К с а м ы м в а ж н ы м с в о й с т в а м о б ъ е к т н о - о р и е н т и р о в а н н о г о п о д х о д а 
о т н о с я т с я : 

• абстракция данных, в с о о т в е т с т в и и с к о т о р о й о б ъ е к т ы п р е д с т а в ­
л я ю т с о б о й у п р о щ е н н о е , и д е а л и з и р о в а н н о е о п и с а н и е р е а л ь н ы х 
с у щ н о с т е й п р е д м е т н о й о б л а с т и . Е с л и с о о т в е т с т в у ю щ и е м о д е л и 
а д е к в а т н ы р е ш а е м о й з а д а ч е , т о р а б о т а т ь с н и м и н а м н о г о у д о б ­
н е е , ч е м с н и з к о у р о в н е в ы м о п и с а н и е м всех в о з м о ж н ы х с в о й с т в 
и р е а к ц и й о б ъ е к т а ; 

• инкапсуляция, в с о о т в е т с т в и и с к о т о р о й л ю б о й к л а с с р а с с м а т р и ­
в а е т с я к а к ч е р н ы й я щ и к . П о л ь з о в а т е л ь к л а с с а в и д и т и м о ж е т 
и с п о л ь з о в а т ь т о л ь к о и н т е р ф е й с н у ю ч а с т ь к л а с с а (т.е. с п и с о к д е ­
к л а р и р у е м ы х с в о й с т в и м е т о д о в к л а с с а ) и н е в н и к а е т в его в н у -
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т р е н н ю ю р е а л и з а ц и ю . Д а н н ы е п р и н я т о и н к а п с у л и р о в а т ь в к л а с ­
се т а к и м о б р а з о м , ч т о б ы д о с т у п к н и м п о ч т е н и ю и л и з а п и с и 
о с у щ е с т в л я л с я н е н а п р я м у ю , а с п о м о щ ь ю м е т о д о в . П р и н ц и п 
и н к а п с у л я ц и и ( т е о р е т и ч е с к и ) п о з в о л я е т м и н и м и з и р о в а т ь ч и с л о 
с в я з е й м е ж д у к л а с с а м и и с о о т в е т с т в е н н о у п р о с т и т ь н е з а в и с и ­
м у ю р е а л и з а ц и ю и м о д и ф и к а ц и ю к л а с с о в . С о к р ы т и е д а н н ы х — 
н е о т д е л и м а я ч а с т ь О О П , у п р а в л я ю щ а я о б л а с т я м и в и д и м о с т и 
и я в л я ю щ а я с я л о г и ч е с к и м п р о д о л ж е н и е м и н к а п с у л я ц и и . Ц е ­
л ь ю с о к р ы т и я я в л я е т с я н е в о з м о ж н о с т ь д л я п о л ь з о в а т е л я у з н а т ь 
и л и и с п о р т и т ь в н у т р е н н е е с о с т о я н и е о б ъ е к т а . П р и м е н и т е л ь н о 
к п р е д с т а в л е н и ю в в и д е ф р е й м о в д о с т у п к о п р е д е л е н н ы м з н а ч е ­
н и я м с л о т о в о с у щ е с т в л я е т с я п р и п о я в л е н и и и л и о т с у т с т в и и з н а ­
ч е н и й д а н н ы х в с л о т а х - с л у г а х и с л о т а х - д ь я в о л а х ; 

• полиморфизм — с в о й с т в о , п о з в о л я ю щ е е ф у н к ц и и (методу) 
с о д н и м и т е м ж е и м е н е м и м е т ь р а з н ы й п р о г р а м м н ы й к о д ( п о ­
л и м о р ф н ы й к о д ) в з а в и с и м о с т и о т т о г о , о б ъ е к т к а к о г о к л а с с а 
и с п о л ь з у е т с я п р и в ы з о в е д а н н о г о м е т о д а . П о л и м о р ф и з м о б е с п е ­
ч и в а е т с я т е м , ч т о к л а с с - п о т о м о к и з м е н я е т р е а л и з а ц и ю м е т о д а 
к л а с с а - п р е д к а с о б я з а т е л ь н ы м с о х р а н е н и е м с и г н а т у р ы м е т о д а ; 

• наследование — с в о й с т в о , о т р а ж а ю щ е е в о з м о ж н о с т ь п о р о ж д а т ь 
о д и н к л а с с о т д р у г о г о с с о х р а н е н и е м всех с в о й с т в и м е т о д о в 
к л а с с а - п р е д к а ( п р а р о д и т е л я и л и с у п е р к л а с с а ) с д о б а в л е н и е м 
п р и н е о б х о д и м о с т и н о в ы х с в о й с т в и м е т о д о в . 

В о т л и ч и е от о п и с а н и я п р о ц е д у р в т р а д и ц и о н н ы х я з ы к а х п р о г р а м ­
м и р о в а н и я и с п о л ь з о в а н и е ф р е й м о в о с у щ е с т в л я е т с я н е т о л ь к о п о и м е ­
н и , н о и п о с о с т о я н и ю ф р е й м а , о п и с ы в а ю щ е г о с и т у а ц и ю . В п р и м е р е , 
р а с с м о т р е н н о м н и ж е , э т о д а е т в о з м о ж н о с т ь п о л у ч и т ь м о д е л ь с о с т о я ­
н и я В\ и м е я т о л ь к о ч а с т ь и н ф о р м а ц и и о с о с т о я н и и Л'. 

Пример. 

Слоты фрейма Л ' Правило 

О П И С А Н И Е 
Нахождение в токсичной зоне. 
Опасность для жизни. 

ЕСЛИ 
(потенциальная релевантность) 

Запах ядовитого вещества? 

ЕСЛИ 
(истинная релевантность) 

Нахождение в зоне источника 
токсичности? 

ТО <сообщение пользователи^ <не дышать>/<покинуть зону> 

ТО <включить в агенду> 
<действия, указанные в экспертной 
системе, системные указания> 
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Приоритет Высокий 

Частота использования 

Включение в агенду 945 
Использование при выводе 4 
(т.е. правило рассматривалось 945 раз 
в списке конфликтующих правил 
и не исключалось 4 раза) 

П р е д с т а в л е н и е п р а в и л а ф р е й м о м х а р а к т е р и з у е т с я : 
• н а л и ч и е м н е о д н о г о , а н е с к о л ь к и х у с л о в и й и д е й с т в и й д л я р а з ­

л и ч н ы х у р о в н е й а н а л и з а п р а в и л а ; 
• н а л и ч и е м д о с т а т о ч н о г о к о л и ч е с т в а о п и с а т е л ь н ы х ( н е в ы п о л н я е -

м ы х ) с л о т о в , к о т о р ы е м о г у т б ы т ь и с п о л ь з о в а н ы д л я р е а л и з а ц и и 
у п р а в л е н и я . 

И н ф о р м а ц и я о п р а в и л е х р а н и т с я в н е с к о л ь к и х слотах . Э т о п о з в о ­
л я е т и с п о л ь з о в а т ь р а з н у ю и н т е р п р е т а ц и ю п р а в и л в з а в и с и м о с т и от ц е ­
л е й р а з р а б о т к и Э С . 

Все м о д е л и п р е д с т а в л е н и я д а н н ы х п р е д н а з н а ч е н ы д л я в о п л о щ е н и я 
и х в п р а в и л а х л о г и ч е с к о г о в ы в о д а . Э т о о с н о в н о е н а з н а ч е н и е м о д е л и . 
М о д е л и в п р а в и л а х п р е д с т а в л я ю т с я у т в е р ж д е н и я м и . 

Ф р е й м - п р о т о т и п п р и р е а л и з а ц и и у т в е р ж д е н и я в к л ю ч а е т п о н я т и я 
п р о с т р а н с т в а у т в е р ж д е н и я . 

Ф р е й м - р е а л и з а ц и я — э т о в н е ш н и е с с ы л к и п р о с т р а н с т в а у т в е р ж д е ­
н и я и н а с т р о й к а н а к о н к р е т н у ю с и т у а ц и ю (см . п о д р а з д е л 1.5.1). 

С ц е н а р и й ( п р и о б р а б о т к е и з о б р а ж е н и й ) — э т о с о в о к у п н о с т ь в з а и ­
м о с в я з а н н ы х с ц е н (для с и с т е м о б р а б о т к и и з о б р а ж е н и й ) и л и ф р е й м о в . 

2.3.2. С е м а н т и ч е с к и е с е т и 
С е м а н т и ч е с к у ю сеть С в о б щ е м случае м о ж н о о п р е д е л и т ь к а к 

С = (х\, х 2 , х „ , R\, RiyRm)9 (2.1) 

где х\хъ хп — некоторые фиксированные множества объектов (содержимое 
понятий); R]9 R2yR„, — система отношений на элементах этих множеств. 

О т н о ш е н и я могут б ы т ь к а к б и н а р н ы м и , т а к и л - а р н ы м и . Д е л е н и е 
н а о б ъ е к т ы у с л о в н о е , т а к к а к с а м и о т н о ш е н и я м о г у т р а с с м а т р и в а т ь с я 
к а к о б ъ е к т ы , с в я з а н н ы е с в о и м и о т н о ш е н и я м и . Т а к о е я в н о е в ы р а ж е ­
н и е с в я з е й м е ж д у с у щ н о с т я м и з н а ч и т е л ь н о у п р о щ а е т о с у щ е с т в л е н и е 
п р о ц е д у р д о с т у п а к н и м и д а л ь н е й ш е е п р о д в и ж е н и е п о с е т и . 

Г р а ф и ч е с к о е и з о б р а ж е н и е с е м а н т и ч е с к о й с е т и ( р и с . 2.8) п р е д ­
с т а в л я е т с о б о й о р г р а ф . В е р ш и н а м и о р г р а ф а я в л я ю т с я п р е д л о ж е н и я 
и л и п о н я т и я е с т е с т в е н н о г о я з ы к а , а дуги п р е д с т а в л я ю т о т н о ш е н и я 
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м е ж д у н и м и и о т р а ж а ю т с т е п е н ь в л и я н и я о д н о й в ы д е л е н н о й с у щ н о с т и 
н а д р у г у ю . Д у г а с и н ц и д е н т н ы м и е й у з л а м и я в л я е т с я с е м а н т и ч е с к и м 
п р е д с т а в л е н и е м п р а в и л а . 

20 Имеет 

Имеет 
гСтудент 2 

Имеет 
П/П п/п 

3 

Есть 
Mecmo^s. Место 

ВМ-42 
J 
2 

Рис. 2.8. Семантическая сеть 

Н е о б х о д и м о о т м е т и т ь н е д о с т а т о ч н у ю в ы р а з и т е л ь н у ю м о щ н о с т ь 
с е м а н т и ч е с к и х с е т е й . У с т а н о в л е н о [10] , ч т о дуга м о д е л и р у е т с и т у а ц и ю 
н е б о л е е ч е м и з трех а с п е к т о в п р е д м е т н о й о б л а с т и . Э т о о б у с л о в л и в а е т 
н е г и б к о с т ь в п р е д с т а в л е н и и и з м е н я ю щ и х с я с о б ы т и й и б о л ь ш у ю с л о ж ­
н о с т ь п о с р а в н е н и ю с ф р е й м о в ы м п р е д с т а в л е н и е м . 

Н а п р а в л е н н о с т ь дуги с е м а н т и ч е с к о й с е т и ( р и с . 2.9) о п р е д е л я е т о т ­
н о ш е н и я т и п а «субъект — о б ъ е к т » . К о с о б о в а ж н ы м х а р а к т е р и с т и к а м 
д у г и с е м а н т и ч е с к о й с е т и о т н о с и т с я р е а л и з а ц и я о т н о ш е н и й т и п а « я в ­
л я е т с я » . Д у г а с е м а н т и ч е с к о й с е т и м о ж е т п р е д с т а в л я т ь с о б о й б и н а р ­
н ы й п р е д и к а т . 

С о в о к у п н о с т ь ф р е й м о в м о ж е т б ы т ь с в я з а н а с е м а н т и ч е с к о й с е т ь ю , 
л ю б о й и з у з л о в к о т о р о й м о ж е т и м е т ь с в я з ь с л ю б ы м к о л и ч е с т в о м д р у ­
гих у з л о в д а н н о й с е т и . В т р а д и ц и о н н о м п о н и м а н и и с е м а н т и ч е с к а я 
сеть — э т о к о н с т р у к ц и я двух о с н о в н ы х к о м п о н е н т о в — у з л о в и дуг. 

Узлы м о д е л и р у ю т п о н я т и я п р е д м е т н о й о б л а с т и , д у г и м о д е л и р у ю т 
о т н о ш е н и я м е ж д у п а р о й п о н я т и й . К а ж д а я и з т а к и х п а р о т н о ш е н и й 
п р е д с т а в л я е т п р о с т о й ф а к т . Л ю б о й и з у з л о в м о ж е т б ы т ь с о е д и н е н 
с л ю б ы м ч и с л о м д р у г и х у з л о в , в р е з у л ь т а т е ч е г о ф о р м и р у е т с я с е т ь 
ф а к т о в . 

С п о м о щ ь ю с е м а н т и ч е с к о й с е т и ( р и с . 2.10) м о ж н о м о д е л и р о в а т ь 
д о с т а т о ч н о с л о ж н ы е о т н о ш е н и я м е ж д у р а з л и ч н ы м и п о н я т и я м и , о п и ­
с ы в а ю щ и м и п р о б л е м н у ю о б л а с т ь . 

Петр Работает Отдел 

О О 
(Узел) (Дуга) (Узел) 

Рис. 2.9. Функциональный элемент семантической сети 
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Гараж 
Имеет 

Является 

-Петр 1 
Руководит 

Петр 2 
Является 

' Служащие 
Имеет 

Таблица № 

Работает Имеет 

Администрация Возраст 

^Не имеет 

Стоянка для машины 

Находится 

. Имеет „ _ Адрес •«Петрова 5» 
Рис. 2.10. Пример семантической сети 

М е ж д у о б ъ е к т а м и в с е м а н т и ч е с к о й с е т и м о ж н о у с т а н о в и т ь о т н о ш е ­
н и е т и п а «все с о в с е м и » , п р и к о т о р о м к а ж д ы й узел с е м а н т и ч е с к о й с е т и 
с в я з а н д у г а м и со в с е м и о с т а л ь н ы м и ее у з л а м и . 

С е м а н т и ч е с к у ю сеть м о ж н о п р е д с т а в и т ь в в и д е б и н а р н о г о п р е ­
д и к а т а , т.е. к а к о т н о ш е н и е с д в у м я а р г у м е н т а м и , н а п р и м е р « р а б о т а е т 
( П е т р , отдел)» . Т а к у ю и н ф о р м а ц и ю м о ж н о ф о р м а л и з о в а т ь в в и д е с п и ­
с к о в ы х с т р у к т у р д а н н ы х . 

К р о м е т о г о , о п и с а н и е с е м а н т и ч е с к о й с е т и м о ж н о з а д а т ь « - а р г у ­
м е н т н ы м о т н о ш е н и е м м е ж д у п о н я т и я м и п р и у с л о в и и , ч т о и м я о т н о ­
ш е н и я будет и м е т ь о д н о и т о ж е з н а ч е н и е . 

П р и р е а л и з а ц и и с е м а н т и ч е с к о й с е т и в базе д а н н ы х и н ф о р м а ц и я 
о п и с ы в а е т с я в в и д е т р о е к : объект , атрибут , з н а ч е н и е . 

К н е д о с т а т к а м и с п о л ь з о в а н и я с е м а н т и ч е с к о й с е т и м о ж н о о т н е с т и : 
• т р у д н о с т и р е а л и з а ц и и с в о й с т в а н а с л е д о в а н и я м е ж д у п о н я т и я м и ; 
• с л о ж н о с т ь р е а л и з а ц и и в р е м е н н ы х о т н о ш е н и й м е ж д у п о н я т и я м и . 

2.3.3. И с ч и с л е н и е п р е д и к а т о в первого п о р я д к а 
Ш и р о к о е р а с п р о с т р а н е н и е п о л у ч и л о п р е д с т а в л е н и е з н а н и й , о с н о ­

в а н н о е н а и с ч и с л е н и я х р а з л и ч н о г о в и д а . П р о ц е д у р н а я с е м а н т и к а т а ­
к о г о м е т о д а о п и с ы в а е т с п о с о б д о с т и ж е н и я ц е л и ч е р е з у д о в л е т в о р е н и е 
н е к о т о р о г о м н о ж е с т в а у с л о в и й . Р е а л и з а ц и я п р а в и л а о с у щ е с т в л я е т ­
ся п р и в ы п о л н е н и и всех н е о б х о д и м ы х у с л о в и й , з а л о ж е н н ы х в н е г о . 
П р и т а к о м п о д х о д е с в я з и ( о т н о ш е н и я ) м е ж д у о б ъ е к т а м и м о ж н о п р е д ­
с т а в и т ь с п о м о щ ь ю и с ч и с л е н и я в ы с к а з ы в а н и й [7 ] . 

М о д е л ь р е а л и з у е т с я п у т е м д о к а з а т е л ь с т в а л о г и ч е с к и х в ы с к а з ы ­
в а н и й . Л о г и ч е с к о е в ы с к а з ы в а н и е м о ж е т б ы т ь д о к а з а н о п р и у с л о в и и , 
ч т о м о г у т б ы т ь д о к а з а н ы в с е с о с т а в л я ю щ и е э т о г о в ы с к а з ы в а н и я , к р о ­
м е г о л о в н о г о . Л о г и к а в ы с к а з ы в а н и я с т р о и т с я н а о п и с а н и и р а з л и ч н о г о 
р о д а п р е д и к а т о в . 
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П р е д и к а т в у з к о м с м ы с л е — э т о с в о й с т в о о б ъ е к т а . В ш и р о к о м с м ы с ­
л е — э т о о п и с а н и е о т н о ш е н и й м е ж д у с в о й с т в а м и о б ъ е к т а , к о т о р ы е м о ­
гут б ы т ь о п р е д е л е н ы и л и н е о п р е д е л е н ы . С в о й с т в а п р е д и к а т а о п и с ы в а ­
ю т с я с о в о к у п н о с т ь ю его а р г у м е н т о в . К о р р е к т н о с т ь о п и с а н и я о т н о ш е ­
н и й м е ж д у н и м и о с н о в ы в а е т с я н е т о л ь к о н а и с т и н н о - ф у н к ц и о н а л ь н ы х 
о т н о ш е н и я х м е ж д у в х о д я щ и м и ф а к т а м и , н о и н а их в н у т р е н н е й с т р у к ­
т у р е , а т а к ж е н а п о н и м а н и и т а к и х в ы р а ж е н и й , к а к «все», « в с я к и й » , 
« д о с т а т о ч н о » и т.д. , т е с н о с в я з а н н ы х с о п р е д е л е н и е м к в а н т о р о в о б щ ­
н о с т и и с у щ е с т в о в а н и я , л е ж а щ и х в о с н о в е и с ч и с л е н и я п р е д и к а т о в 
п е р в о г о п о р я д к а . 

Т а к и м о б р а з о м , о т н о ш е н и я н а я з ы к е л о г и к и п р е д и к а т о в м о ж н о 
з а д а т ь в в и д е п р а в и л , п р е д с т а в л я ю щ и х с о б о й с о в о к у п н о с т и ф а к т о в , 
с в я з а н н ы х м е ж д у с о б о й л о г и ч е с к и м и о п е р а ц и я м и к о н ъ ю н к ц и и («и», 
& , л , and), д и з ъ ю н к ц и и («или» , v , o r ) , и н в е р с и и («не» , ~ , no t ) , и м п л и ­
к а ц и и ( « е с л и , т о » , - » ) и д р . , а т а к ж е к в а н т о р а м и о б щ н о с т и ( V ) и с у щ е ­
с т в о в а н и я (3). 

Пример. 
Мать (Анна, Вера) & Сестра (Анна, Лиза) -> Мать (Лиза, Вера). 
V (X) Мать (X, Вера) & Сестра (X, У) Мать (Г, Вера). 

Основные компоненты модели. О с н о в н о й е д и н и ц е й м о д е л и п р е д ­
с т а в л е н и я з н а н и й я в л я е т с я факт . 

Факт — э т о о т н о ш е н и е , п р е д с т а в л я ю щ е е с о б о й о б ъ е к т и с о в о к у п ­
н о с т ь с в о й с т в о б ъ е к т а и л и п р о ц е д у р , к о т о р ы е о п р е д е л я ю т с я а р г у м е н ­
т а м и . О т н о ш е н и е — э т о п р е д и к а т . А р г у м е н т ы в п р е д и к а т а х з а д а ю т с я 
с п о м о щ ь ю к о н с т а н т и л и с п о м о щ ь ю п е р е м е н н ы х . 

Пример. 
Является (Петр, Х)\ 
Живет (У, Воронеж, 7), 

где X,Y,T— переменные, определяющие интерпретацию факта в высказыва­
нии. 

Высказывание — э т о э л е м е н т а р н о е у т в е р ж д е н и е , и с п о л ь з у ю щ е е с я 
д л я п о с т р о е н и я с л о ж н ы х п р е д л о ж е н и й . 

Ф о р м и р о в а н и е п р е д и к а т о в о с у щ е с т в л я е т с я в с о о т в е т с т в и и с о с л е ­
д у ю щ и м и п р а в и л а м и : 

• к а ж д ы й п р е д и к а т и м е е т и м я ; 
• к а ж д ы й п р е д и к а т о б я з а т е л ь н о и м е е т а р г у м е н т ы ; 
• к о л и ч е с т в о а р г у м е н т о в п р е д и к а т а н е о г р а н и ч е н о ; 
• п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь а р г у м е н т о в в з а д а н и и п р е д и к а т а о п р е д е л я е т ­

ся п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь ю и х и н т е р п р е т а ц и й в з а д а н н о й п р о б л е м -
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н о й о б л а с т и . Э т а п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь з а р а н е е и з в е с т н а п р о г р а м ­
м и с т у и н е м е н я е т с я н а п р о т я ж е н и и в с е й п р о г р а м м ы . 

П р о с т е й ш и м в и д о м в ы с к а з ы в а н и й в м о д е л и п р е д с т а в л е н и я з н а н и й 
я в л я ю т с я п р а в и л а . В о б щ е м с м ы с л е правила — э т о с л о ж н ы е у м о з а ­
к л ю ч е н и я и л и в ы с к а з ы в а н и я , к о т о р ы е ф о р м и р у ю т с я и з п р о с т ы х с п о ­
м о щ ь ю л о г и ч е с к и х о п е р а ц и й ( б у л е в ы х ф у н к ц и й ) . О с о б о е з н а ч е н и е 
и м е е т и м п л и к а ц и я , п р е д н а з н а ч е н н а я д л я ф о р м и р о в а н и я к а у з а л ь н ы х 
( п р и ч и н н о - с л е д с т в е н н ы х ) о т н о ш е н и й . 

Пример. 
Работает (Петр, ЭВМ) -> Оператор (Петр). 
Разработал (Петр, программа) & (~ Работает (программа)) -» 
Исправить (Петр, программа) v Передать (программа, Y). 

Д л я у т в е р ж д е н и я и с т и н н о с т и г и п о т е з ы н а о с н о в е ф а к т о в , з а д а н н ы х 
в и с х о д н ы х д а н н ы х (в б а з е д а н н ы х ) , и л и н а о с н о в е и н т е р п р е т а ц и и з н а ­
ч е н и й п е р е м е н н ы х и с п о л ь з у ю т с я с л о ж н ы е п р а в и л а . М е р о й и с т и н н о ­
с т и п е р е м е н н ы х , и с п о л ь з у е м ы х п р и д о к а з а т е л ь с т в е п р а в и л а и л и с л о ж ­
н о г о в ы с к а з ы в а н и я , я в л я ю т с я к в а н т о р ы о б щ н о с т и и с у щ е с т в о в а н и я . 

К в а н т о р о б щ н о с т и V (X) ч и т а е т с я к а к «для всех X» и о п р е д е л я е т 
о б л а с т ь «все». К в а н т о р с у щ е с т в о в а н и я 3 (X) ч и т а е т с я к а к «существует 
з н а ч е н и е п е р е м е н н ы х X» и о п р е д е л я е т с я к а к « н е к о т о р ы е » . 

Примечание. К в а н т о р ы п р и м е н я ю т с я т о л ь к о м е ж д у в ы с к а з ы в а н и я ­
м и и л и о т н о ш е н и я м и . И с п о л ь з о в а н и е л о г и ч е с к и х о п е р а ц и й м е ж д у 
к в а н т о р а м и н е д о п у с т и м о . 

Пример. 
V (Л) 3 (У) Руководит (Y, X) & отчитывается (X, Y). 
V (У) 3 (Л) Руководит (Y, X) & отчитывается (X, Y). 

Е щ е о д н и м к о м п о н е н т о м м о д е л и я в л я ю т с я утверждения. Н а я з ы к е 
л о г и к и п р е д и к а т о в у т в е р ж д е н и я м о г у т б ы т ь п р е д с т а в л е н ы : 

• п р а в и л а м и , и с п о л ь з у е м ы м и д л я д о к а з а т е л ь с т в а ; 
• п р а в и л а м и в ы в о д а . 
Правила вывода ( и л и п р о д у к ц и и ) — э т о с л о ж н ы е п р е д л о ж е н и я , 

о п р е д е л я ю щ и е н о в ы е п р а в и л а и ф а к т ы , т.е. п р е д н а з н а ч е н н ы е д л я з а ­
д а н и я н о в ы х с т р а т е г и й с и с п о л ь з о в а н и е м н о в ы х ф а к т о в . 

Р а з л и ч и я м е ж д у п р а в и л а м и д о к а з а т е л ь с т в и п р а в и л а м и в ы в о д а 
м о ж н о п р о и л л ю с т р и р о в а т ь с л е д у ю щ и м о б р а з о м . 

Пример. 
Правило: 

V (X) Руководит (X, Y) -> Отчитывается (Y, X). 
Правило вывода: 

V (X, У, Z) Руководит (X, Y) & Руководит (X, Z) -» Отчитывается (Z, Y), 
что позволяет вывести новое правило: Руководит (Y, Z). 
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Основные недостатки логической модели знаний. Д о к а з а т е л ь с т в о 
н а я з ы к е л о г и к и п р е д и к а т о в п р о и с х о д и т м о н о т о н н о и а д д и т и в н о , т.е. 
р а с с у ж д е н и я с п о м о щ ь ю о п и с а н и я и х п р е д и к а т а м и н е с о о т в е т с т в у ю т 
м ы с л и т е л ь н о й д е я т е л ь н о с т и э к с п е р т а . 

Аддитивность (от лат. additivus — п р и д а т о ч н ы й , д о б а в о ч н ы й ) — 
с в о й с т в о в е л и ч и н п о о т н о ш е н и ю к с л о ж е н и ю , с о с т о я щ е е в т о м , 
ч т о з н а ч е н и е в е л и ч и н ы , с о о т в е т с т в у ю щ е е ц е л о м у объекту, р а в н о с у м ­
м е з н а ч е н и й в е л и ч и н , с о о т в е т с т в у ю щ и х его ч а с т я м , в н е к о т о р о м к л а с ­
се в о з м о ж н ы х р а з б и е н и й о б ъ е к т а н а ч а с т и . 

Монотонность в я з ы к е л о г и к и п р е д и к а т о в о п р е д е л я е т п о с л е д о в а ­
т е л ь н о е п р и м е н е н и е всех п р а в и л в а к с и о м а х . В результате э т о г о о д н о 
и з п р а в и л , к а к о ж и д а е т с я , д о л ж н о п р и в е с т и к результату. Э т о н е и з м е н ­
н о , н о н е всегда п р и в о д и т к р е з у л ь т а т у 

Варьирование правилами — э т о ф о р м а , с о с т о я щ а я и з о с н о в ы и н е ­
с к о л ь к и х (не м е н е е двух) и з м е н е н н ы х в о с п р о и з в е д е н и й ( в а р и а ц и й ) 
п р а в и л . В а р и а ц и о н н а я ф о р м а в з а и м о д е й с т в и я п р а в и л в о з н и к а е т т о л ь ­
к о п р и с и с т е м а т и ч е с к о м и х п р и м е н е н и и , ч т о н е д о п у с т и м о в р а с с м а ­
т р и в а е м о й м о д е л и . 

2.3.4. М о д е л ь п р е д с т а в л е н и я з н а н и й 
в виде правил п р о д у к ц и и 

Все п р е д с т а в л е н н ы е р а н е е м о д е л и ( ф р е й м ы , с е м а н т и ч е с к и е с е т и , 
и с ч и с л е н и е п р е д и к а т о в п е р в о г о п о р я д к а ) могут б ы т ь р е а л и з о в а н ы 
к а к п р о д у к ц и о н н ы е . 

С и с т е м ы , о с н о в а н н ы е н а п р о д у к ц и о н н о й м о д е л и , с о с т о я т и з т р е х 
т и п о в к о м п о н е н т о в : 

• б а з ы п р а в и л ; 
• б а з ы ф а к т о в , с о д е р ж а щ е й д е к л а р а т и в н ы е з н а н и я о п р е д м е т н о й 

о б л а с т и , и с п о л ь з у е м ы е в к а ч е с т в е а р г у м е н т о в в у с л о в и я х п р и м е ­
н и м о с т и п р о д у к ц и й ; 

• и н т е р п р е т а т о р а п р о д у к ц и й , р е а л и з у ю щ е г о ф у н к ц и и а н а л и ­
за у с л о в и й п р и м е н и м о с т и , в ы п о л н е н и я и у п р а в л е н и я в ы б о р о м 
п р о д у к ц и й . 

П р о д у к ц и и н а р я д у с ф р е й м а м и я в л я ю т с я н а и б о л е е п о п у л я р н ы ­
м и с р е д с т в а м и п р е д с т а в л е н и я з н а н и й в с и с т е м а х И И . О н и , с о д н о й 
с т о р о н ы , б л и з к и к л о г и ч е с к и м м о д е л я м , ч т о п о з в о л я е т о р г а н и з о в ы ­
вать н а н и х э ф ф е к т и в н ы е п р о ц е д у р ы в ы в о д а , а с д р у г о й — б о л е е н а ­
г л я д н о о т р а ж а ю т з н а н и я , ч е м к л а с с и ч е с к и е л о г и ч е с к и е м о д е л и . В н и х 
нет ж е с т к и х о г р а н и ч е н и й , х а р а к т е р н ы х д л я л о г и ч е с к и х и с ч и с л е н и й , 
ч т о д а е т в о з м о ж н о с т ь и з м е н я т ь и н т е р п р е т а ц и ю э л е м е н т о в п р о д у к ц и и . 
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В о б щ е м в и д е п о д п р о д у к ц и е й п о н и м а е т с я с л е д у ю щ е е в ы р а ж е н и е : 

(i);Q;P;A=>B;N. (2.2) 

П е р е м е н н а я (/) у к а з ы в а е т и м я п р о д у к ц и и , в к а ч е с т в е к о т о р о г о м о ­
ж е т в ы с т у п а т ь н е к о т о р а я л е к с е м а , о т р а ж а ю щ а я суть д а н н о й п р о д у к ­
ц и и ( н а п р и м е р , « п о к у п к а к н и г и » ) , и л и п о р я д к о в ы й н о м е р п р о д у к ц и и 
в п а м я т и с и с т е м ы . 

Э л е м е н т Q х а р а к т е р и з у е т с ф е р у п р и м е н е н и я п р о д у к ц и и . 
О с н о в н ы м э л е м е н т о м п р о д у к ц и и я в л я е т с я ее я д р о А => В. 
И н т е р п р е т а ц и я я д р а п р о д у к ц и и з а в и с и т от т о г о , ч т о с т о и т слева 

и с п р а в а о т з н а к а с е к в е н ц и и =>. О б ы ч н о е п р о ч т е н и е я д р а п р о д у к ц и и 
в ы г л я д и т т а к : Е С Л И А, Т О В. 

Б о л е е с л о ж н ы е к о н с т р у к ц и и я д р а д о п у с к а ю т в п р а в о й ч а с т и а л ь т е р ­
н а т и в н ы й в ы б о р , н а п р и м е р : Е С Л И А, Т О В\, И Н А Ч Е В2. 

С е к в е н ц и я м о ж е т и с т о л к о в ы в а т ь с я в о б ы ч н о м л о г и ч е с к о м с м ы с л е 
к а к з н а к л о г и ч е с к о г о с л е д о в а н и я В и з и с т и н н о г о А ( е с л и А н е я в л я е т ­
ся и с т и н н ы м в ы р а ж е н и е м , т о о В н и ч е г о с к а з а т ь н е л ь з я ) . В о з м о ж н ы 
и д р у г и е и н т е р п р е т а ц и и я д р а п р о д у к ц и и , н а п р и м е р , А о п и с ы в а е т н е ­
к о т о р о е у с л о в и е , н е о б х о д и м о е д л я т о г о , ч т о б ы м о ж н о б ы л о с о в е р ш и т ь 
д е й с т в и е В. 

Э л е м е н т Р о т р а ж а е т у с л о в и е п р и м е н и м о с т и я д р а п р о д у к ц и и . О б ы ч н о 
Р п р е д с т а в л я е т с о б о й л о г и ч е с к о е в ы р а ж е н и е ( к а к п р а в и л о , п р е д и к а т ) . 
К о г д а Рпринимает з н а ч е н и е « и с т и н а » , я д р о п р о д у к ц и и а к т и в и з и р у е т с я . 
Е с л и Р « л о ж н о » , т о я д р о п р о д у к ц и и н е м о ж е т б ы т ь и с п о л ь з о в а н о . 

Э л е м е н т д о п и с ы в а е т п о с т у с л о в и я п р о д у к ц и и . О н и а к т у а л и з и р у ю т ­
ся т о л ь к о в т о м с л у ч а е , е с л и я д р о п р о д у к ц и и р е а л и з о в а л о с ь . П о с т у с л о ­
в и я п р о д у к ц и и о п и с ы в а ю т д е й с т в и я и п р о ц е д у р ы , к о т о р ы е н е о б х о д и ­
м о в ы п о л н и т ь п о с л е р е а л и з а ц и и В. В ы п о л н е н и е ТУ м о ж е т п р о и с х о д и т ь 
сразу п о с л е р е а л и з а ц и и я д р а п р о д у к ц и и . 

З н а ч е н и я д а н н ы х о б ъ е д и н е н ы д л я ф о р м и р о в а н и я и н ф о р м а ц и о н ­
н о г о я д р а . Э л е м е н т ы и н ф о р м а ц и о н н о г о я д р а я в л я ю т с я а р г у м е н т а м и 
в ы р а ж е н и я , р е а л и з у е м о г о п р о д у к ц и е й . То в ы р а ж е н и е , к о т о р о е с о о т ­
ветствует и н ф о р м а ц и о н н о м у ядру, п р и с о п о с т а в л е н и и з а г р у ж а е т с я . 
С е т ь ф у н к ц и й д о п о л н я е т д о к а з а т е л ь с т в о д л я п о л у ч е н и я р е ш е н и й . 

Е с л и в п а м я т и с и с т е м ы х р а н и т с я н е к о т о р ы й н а б о р п р о д у к ц и й , 
т о о н и о б р а з у ю т с и с т е м у п р о д у к ц и й , в к о т о р о й д о л ж н ы б ы т ь з а д а н ы 
с п е ц и а л ь н ы е п р о ц е д у р ы у п р а в л е н и я п р о д у к ц и я м и , а к т у а л и з а ц и и п р о ­
д у к ц и й и в ы б о р а д л я в ы п о л н е н и я т о й и л и и н о й п р о д у к ц и и и з ч и с л а 
а к т у а л и з и р о в а н н ы х . В р я д е с и с т е м И И и с п о л ь з у ю т к о м б и н а ц и и с е т е ­
в ы х и п р о д у к ц и о н н ы х м о д е л е й п р е д с т а в л е н и я з н а н и й . 
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Все п р е д с т а в л е н н ы е р а н е е м о д е л и ( ф р е й м ы , с е м а н т и ч е с к и е с е т и , 
и с ч и с л е н и е п р е д и к а т о в п е р в о г о п о р я д к а ) могут б ы т ь р е а л и з о в а н ы 
к а к п р о д у к ц и о н н ы е . Т а к и е м о д е л и п р и м е н я ю т с я п р и р а з р а б о т к е с и ­
с т е м и с к у с с т в е н н о г о и н т е л л е к т а , с в я з а н н ы х с о б р а б о т к о й и з о б р а ж е ­
н и й , л и н г в и с т и ч е с к о й о б р а б о т к о й т е к с т а и р а с п о з н а в а н и е м р е ч и . 

Контрольные вопросы 
1. Ч т о х а р а к т е р и з у е т п о н я т и я « к о н ц е п т у а л и з а ц и я » и « ф о р м а л и з а ­

ц и я » п р и о п р е д е л е н и и п р о б л е м н о й о б л а с т и з а д а ч и ? 
2. О п и ш и т е с т р у к т у р у т а к с о н о м и ч е с к о й к л а с с и ф и к а ц и о н н о й с х е ­

м ы . 
3. О х а р а к т е р и з у й т е п о н я т и е и о п р е д е л и т е н а з н а ч е н и е о н т о л о г и и 

п р е д м е т н о й о б л а с т и . 
4. К а к о в а р о л ь о н т о л о г и и п р и п о и с к е в с е т и И н т е р н е т ? 
5. Д л я ч е г о п р е д н а з н а ч е н ы м о д е л и з н а н и й ? 
6. О х а р а к т е р и з у й т е и з в е с т н ы е м о д е л и п р е д с т а в л е н и я з н а н и й . 



3. И Н С Т Р У М Е Н Т А Л Ь Н Ы Е 
С Р Е Д С Т В А Л О Г И Ч Е С К О Г О 
П Р О Г Р А М М И Р О В А Н И Я 

3.1. Язык логического 
п р о г р а м м и р о в а н и я Пролог 

П о с л е п о ч т и 2 0 - л е т н е г о у с п е ш н о г о р а з в и т и я в 1996 г. П р о л о г стал 
с т а н д а р т о м л о г и ч е с к и х я з ы к о в п р о г р а м м и р о в а н и я . Г л а в н ы м о т л и ч и ­
ем его о т т а к н а з ы в а е м ы х п р о ц е д у р н ы х я з ы к о в , т а к и х к а к Borland С , 
De lph i , Java и д р . , я в л я е т с я его д е к л а р а т и в н ы й х а р а к т е р . 

Е с л и в т р а д и ц и о н н ы х я з ы к а х п р о г р а м м и р о в а н и я н е о б х о д и м о з н а т ь 
з а р а н е е , к а к р е ш и т ь ту и л и и н у ю задачу, т о в д е к л а р а т и в н о м П р о л о ­
ге э т о д е л а е т «сам» и н т е р п р е т а т о р . Э т а о с о б е н н о с т ь я з ы к а д е л а е т его 
н е з а м е н и м ы м в о б л а с т я х , где с л о ж н о с т ь з адач и о б ъ е м н е о б х о д и м ы х 
з н а н и й п р е в о с х о д я т в о з м о ж н о с т и ч е л о в е к а . Э т о с в о й с т в о н а и б о л е е 
п о д х о д и т д л я и с с л е д о в а н и й в о б л а с т и И И . 

П р о л о г — э т о д е к л а р а т и в н ы й я з ы к , в с р е д е к о т о р о г о н е о б х о д и м о 
т о ч н о и г р а м о т н о н а л о г и ч е с к о м я з ы к е о п и с а т ь у с л о в и е з а д а ч и , а ее 
в ы п о л н е н и е — э т о р е з у л ь т а т н е к о т о р о г о р у т и н н о г о п р о ц е с с а , в ы п о л ­
н я е м о г о и н т е р п р е т а т о р о м . Ф р а г м е н т ы П р о л о г - п р о г р а м м ы и н о г д а 
н а з ы в а ю т б а з а м и з н а н и й . Д а л е е р а с с м о т р е н и е я з ы к а о с у щ е с т в л я е т с я 
д л я в е р с и и Турбо П р о л о г . 

П р о л о г р е а л и з у е т у п р а в л я ю щ у ю с т р у к т у р у в в и д е о б р а т н о й ц е п о ч к и 
л о г и ч е с к о г о в ы в о д а , т.е. д о к а з а т е л ь с т в о от п р о т и в н о г о . Э т и м ч а с т и ч н о 
и с к л ю ч а е т с я м о н о т о н н о с т ь . 

Составляющие Пролог-программы. В с а м о м о б щ е м в и д е П р о л о г -
п р о г р а м м а м о ж е т б ы т ь п р е д с т а в л е н а к а к с о в о к у п н о с т ь двух о с н о в н ы х 
р а з д е л о в . 

П е р в ы й р а з д е л с о д е р ж и т п о с т а н о в к у з а д а ч и , т.е. о п и с а н и е ее у с л о ­
в и я в в и д е н а б о р а и с х о д н ы х д а н н ы х , п р е д с т а в л е н н ы х в ф о р м е Б Д . 

В т о р о й р а з д е л о п и с ы в а е т а л г о р и т м , т.е. п о р я д о к в ы п о л н е н и я п р о ­
г р а м м ы , и п р е д с т а в л я е т с о б о й с о в о к у п н о с т ь у т в е р ж д е н и й ( ф о р м у л ) , 
с о д е р ж а щ и х ф а к т ы , п р а в и л а и в о п р о с ы , н е о б х о д и м ы е д л я д о с т и ж е н и я 
п о с т а в л е н н о й ц е л и . 

Т а к и м о б р а з о м , в с т р у к т у р е п р о г р а м м ы в ы д е л я ю т с я с л е д у ю щ и е 
в и д ы у т в е р ж д е н и й : ф а к т ы , в о п р о с ы ( з а п р о с ы ) и п р а в и л а . В б и н а р н о й 



5 4 » 3. И Н С Т Р У М Е Н Т А Л Ь Н Ы Е С Р Е Д С Т В А Л О Г И Ч Е С К О Г О П Р О Г Р А М М И Р О В А Н И Я 

и н т е р п р е т а ц и и ф а к т в к л ю ч а е т т о л ь к о «голову» у т в е р ж д е н и я . В к о н ц е 
ф а к т а с т а в и т с я т о ч к а . В о п р о с ( з а п р о с ) п р е д с т а в л я е т с о б о й н е о с н о в ­
н о й т е р м , всегда с о д е р ж а щ и й т о л ь к о н е п у с т о е «тело» у т в е р ж д е н и я . 
П р а в и л о с о с т о и т и з п о д ц е л и и у с л о в и й ее д о к а з а т е л ь с т в а , т.е. з а п о л ­
н е н н ы х « г о л о в ы » и «тела» у т в е р ж д е н и я . В к о н ц е п р а в и л а т а к ж е с т а ­
в и т с я т о ч к а . 

Утверждения. П р о с т е й ш и й в и д у т в е р ж д е н и й П р о л о г - п р о г р а м м ы — 
э т о факт . О н к о н с т а т и р у е т н а л и ч и е о т н о ш е н и й м е ж д у о б ъ е к т а м и 
и л и п е р е м е н н ы м и . О т н о ш е н и е в п р о г р а м м е н а з ы в а е т с я п р е д и к а т о м . 

Пример. 
нравится ("Лена", "теннис"), 
играет ("Костя", "футбол"). 
имеет ("Сергей", ) . 
отец ("Катя", "Дмитрий"), 
плюс (3, 2, 5 ) . 
С о с т а в л я ю щ и м и о т н о ш е н и й и л и п р е д и к а т о в я в л я ю т с я а т о м ы 

и п е р е м е н н ы е . А т о м ы в П р о л о г - п р о г р а м м е з а п и с ы в а ю т с я с т р о ч н ы ­
м и б у к в а м и . Е с л и а т о м н е о б х о д и м о з а п и с а т ь с п р о п и с н о й б у к в ы , его 
з н а ч е н и е з а к л ю ч а е т с я в а п о с т р о ф ы ( д в о й н ы е к а в ы ч к и ) . В к о н ц е ф а к т а 
в б а з е д а н н ы х п р о г р а м м ы с т а в и т с я т о ч к а . 

В о п р о с ы в П р о л о г - п р о г р а м м е и м е ю т т о т ж е ф о р м а т , ч т о и ф а к т ы . 
И х м о ж н о р а з л и ч и т ь п о к о н т е к с т у , р а с п о л о ж е н и ю н а э к р а н е в р е ж и ­
м е о т л а д к и п р о г р а м м ы и л и п о н а л и ч и ю з н а к а «?» в н а ч а л е и л и в к о н ц е 
у т в е р ж д е н и я (в з а в и с и м о с т и от д и а л е к т а и н т е р п р е т а т о р а ) . С е м а н т и ч е ­
с к и в о п р о с в П р о л о г - п р о г р а м м е о п р е д е л я е т н а л и ч и е т о г о и л и и н о г о 
о т н о ш е н и я м е ж д у о б ъ е к т а м и . 

Пример. 
нравится ("Лена", "хоккей"), 
нравится ("Лена", "теннис"). 
? нравится ("Лена", X). 
X = "теннис". 
П р а в и л а п р е д н а з н а ч е н ы д л я в ы в о д а л о г и ч е с к о г о с л е д с т в и я н а о с н о ­

ве и м е ю щ е й с я Б Д . П р а в и л а в П р о л о г - п р о г р а м м е з а п и с ы в а ю т с я в в и д е 
к о н с т р у к ц и и , н а з ы в а е м о й р е з о л ь в е н т о й : 

/i :- аи а2>aN. , (2.3) 

где /[ — подцель (теорема или промежуточная цель программы); я ь а2, 
aN — аксиомы, посредством которых достигается п о д ц е л ь ; : — знак опреде­
ления ф у н к ц и и (читается: «определяется, как.. .»); , — знак операции к о н ъ ­
ю н к ц и и (логическое «и»); • — обязательный знак окончания правила (ре­
зольвенты) . 
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Пример. 
Дано: "все люди ошибаются", "Сократ — человек". 
Первую фразу можно формализовать следующим образом: 
"для всех X, X ошибается, если X — человек". 
Запишем исходные данные в терминах Пролог-программы: 
f a i l a b l e (X):- person (X). 
person (socrates). 
Сформулируем запрос: 
f a i l a b l e (socrates), 
в результате получим ответ: yes. 

3.2. Основные разделы п р о г р а м м ы 

О п и с а н и е д а н н ы х п р и с у т с т в у е т в двух о с н о в н ы х р а з д е л а х П р о л о г -
п р о г р а м м ы , о д и н и з к о т о р ы х н а з ы в а е т с я predicates ( о т н о ш е н и я ) , 
а д р у г о й — clauses ( у т в е р ж д е н и я ) . В р а з д е л е predicates о п и с ы в а ю т с я 
п р е д и к а т ы , и с п о л ь з у е м ы е в Б Д , с о п и с а н и е м их т и п а . Д л я о п р е д е л е ­
н и я о с н о в н о й ц е л и п р о г р а м м ы с л у ж и т к л ю ч е в о е с л о в о goal. В р а з д е л 
clauses з а н о с я т с я ф а к т ы и п р а в и л а , и з в е с т н ы е а п р и о р н о . О с о д е р ж и ­
м о м э т о г о р а з д е л а м о ж н о г о в о р и т ь к а к о д а н н ы х , н е о б х о д и м ы х д л я р а ­
б о т ы п р о г р а м м ы . 

Пример. 
predicates 

cat ( i n t e g e r ) 
food (symbol) 

goal 
some (goals ) . 

clauses 
cat (10) . 
food (whiskas) . 

З а п о л н е н и е разделов программы. Т а к и е р а з д е л ы П р о л о г - п р о г р а м м ы , 
к а к trace, project ( н а з в а н и е п р о е к т а ) и include ( в н е ш н и й и с х о д н ы й 
ф а й л ) з а п о л н я ю т с я п о ж е л а н и ю . 

Р а з д е л domains, о б ъ я в л я ю щ и й н о в ы е т и п ы о б л а с т и д а н н ы х , м о ж е т 
б ы т ь з а п о л н е н п о ж е л а н и ю и л и н е о б х о д и м о с т и . 

Пример. 
domains 

man = symbol 
time = symbol 

Р а з д е л database о б ъ я в л я е т п р е д и к а т ы , к о т о р ы е п о ж е л а н и ю м о ж н о 
д о б а в л я т ь и л и у д а л я т ь . 
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Пример. 
database 

work (man, time) 
Р а з д е л global predicates и л и predicates о б ъ я в л я е т о б л а с т и о п р е д е л е ­

н и я к а ж д о г о п р е д и к а т а и л и г л о б а л ь н о г о п р е д и к а т а в о б я з а т е л ь н о м п о ­
р я д к е . 

Пример. 
predicates 

know (man, man) 
work (man, time) 

clauses /* текст программы */ 
work ("Петр", "днем"). 
work ("Иван", "днем"). 
know (А, В):- work (X, S), work (Y, S) , X < > Y. 

goal 
know (А, В ) . / * цель может быть задана по желанию */ 

П р е д и к а т ы в П р о л о г - п р о г р а м м е м о г у т б ы т ь с и с т е м н ы м и и п о л ь з о ­
в а т е л ь с к и м и , т.е. с о з д а н н ы м и р а з р а б о т ч и к о м п р о г р а м м ы . 

Логические термы. С о в о к у п н о с т ь с и н т а к с и ч е с к и х с т р у к т у р 
в П р о л о г - п р о г р а м м е н а з ы в а е т с я л о г и ч е с к и м и т е р м а м и . Т е р м ы м о г у т 
и м е т ь п р о с т у ю и л и с л о ж н у ю с т р у к т у р ы . 

К о н с т а н т ы в П р о л о г - п р о г р а м м е м о г у т б ы т ь ч и с л о м и л и а т о м о м . 
А т о м п р е д с т а в л я е т с о б о й п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь с т р о ч н ы х и п р о п и с ­
н ы х с и м в о л о в , ц и ф р и с п е ц и а л ь н ы х з н а к о в , к о т о р а я о б я з а т е л ь н о 
н а ч и н а е т с я с о с т р о ч н о й б у к в ы . Е с л и а т о м в п р о г р а м м е н а ч и н а е т с я 
с п р о п и с н о й б у к в ы , т о е г о з а к л ю ч а ю т в а п о с т р о ф ы ( д в о й н ы е к а ­
в ы ч к и ) . 

Пример. 
name (man, "Петр") 
О с н о в н ы м и н а з ы в а ю т с я т е р м ы , н е с о д е р ж а щ и е п е р е м е н н ы х , т.е. 

ф а к т ы . Т е р м ы , с о д е р ж а щ и е п е р е м е н н ы е , н а з ы в а ю т с я неосновными. 
С л о ж н ы й т е р м я в л я е т с я в П р о л о г - п р о г р а м м е и л и ф у н к т о р о м , 

и л и о п е р а т о р о м . О п р е д е л е н и е с л о ж н о г о т е р м а в п р о г р а м м е с о д е р ­
ж и т и м я , п р е д с т а в л я ю щ е е с о б о й а т о м , и с о в о к у п н о с т ь а р г у м е н т о в , 
к о т о р ы е в с в о ю о ч е р е д ь т а к ж е м о г у т б ы т ь п р о с т ы м и и с л о ж н ы м и 
т е р м а м и . 

Переменные в Пролог-программе. П е р е м е н н ы е в П р о л о г - п р о г р а м м е 
я в л я ю т с я н е м е с т о м в п а м я т и , а р е а л ь н ы м о б ъ е к т о м . М е с т о д е й с т в и я 
о д н о й п е р е м е н н о й — о д н а р е з о л ь в е н т а . П р и о с у щ е с т в л е н и и м е х а н и з ­
м а в о з в р а т а з н а ч е н и я всех п е р е м е н н ы х в р е з о л ь в е н т е , ч е р е з к о т о р ы е 
о с у щ е с т в л я е т с я возврат , о ч и щ а ю т с я . 
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П е р е м е н н а я в П р о л о г - п р о г р а м м е п р е д с т а в л я е т с о б о й п о с л е д о в а ­
т е л ь н о с т ь з н а к о в п о д ч е р к и в а н и я , с т р о ч н ы х и п р о п и с н ы х б у к в , к о т о р а я 
всегда н а ч и н а е т с я с п р о п и с н о й б у к в ы и л и со з н а к а п о д ч е р к и в а н и я . 

Пример. 
domains /* раздел данных */ 

тип фигуры = symbol 
выражение для площади = s t r i n g 

predicates 
площадь (тип фигуры, выражение для площади) 
фигура (тип фигуры, выражение для площади) 

goal 
площадь (круг, Z) . 

clauses 
площадь (X, Y):- фигура (X, Y), w r i t e ("Х=", X, 
"Y=", Y) . 
фигура (квадрат, "сторона * сторона"). 
фигура (круг, " p i * радиус * радиус"). 
фигура (треугольник, "1/2 * основание * высота"). 
фигура ( , "неизвестно"). 

Н а л и ч и е с и м в о л а « » о з н а ч а е т и с п о л ь з о в а н и е ф и к т и в н о й п е р е ­
м е н н о й . В р а с с м о т р е н н о м п р и м е р е с ее п о м о щ ь ю р е а л и з о в а н к в а н т о р 
о б щ н о с т и . 

В р а з д е л е д а н н ы х domains о б ъ я в л е н ы т и п ы д а н н ы х п о л ь з о в а ­
т е л я ( « т и п ф и г у р ы » и « в ы р а ж е н и е д л я п л о щ а д и » ) , а т а к ж е у к а з а н о , 
ч т о « т и п ф и г у р ы » э к в и в а л е н т е н с т а н д а р т н о м у с и м в о л ь н о м у т и п у 
(symbol) , а т и п « в ы р а ж е н и е д л я п л о щ а д и » — с т а н д а р т н о м у с т р о к о в о ­
м у т и п у (str ing). 

3.3. Рекурсивные вычисления 
в П р о л о г - п р о г р а м м е 

Р е к у р с и в н о е о п и с а н и е п р а в и л а с о д е р ж и т в с в о е м т е л е с с ы л к у н а з а ­
г о л о в о к э т о г о ж е п р а в и л а . В о з м о ж н ы с л е д у ю щ и е т р и в а р и а н т а р е к у р ­
с и в н ы х п р а в и л : 

• п р а в а я р е к у р с и я — ( ) : - /? r l l ( ) , / ? / '12( ) , . . . , / ? / ' lN() , /? / ' l ( ) . 
• л е в а я р е к у р с и я — рг\() :- /?/ '1(1), /?г21(), /?/*22(), . . . ,/?/*2М(). 
• о б о б щ е н н а я р е к у р с и я — рг\{) :- рг\\()у рг\2(), ... , /?r lN() , /?/*1() , 

/ 7 г21 ( ) , / ? г22 ( ) , . . . , / ? г2М() . 
Д л я и с к л ю ч е н и я з а ц и к л и в а н и я в о в р е м я в ы п о л н е н и я р е к у р с и в н о г о 

п р а в и л а н е о б х о д и м о п р е д у с м о т р е т ь у с л о в и я з а в е р ш е н и я р е к у р с и и , к о ­
т о р о е о б ы ч н о р е а л и з у е т с я о д н и м и з двух с п о с о б о в : 
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• з а д а н и е м в п р о г р а м м е а л ь т е р н а т и в н о г о п р а в и л а и л и ф а к т а р г \ ( ) , 
н е с о д е р ж а щ е г о р е к у р с и и ( в ы х о д п р о и с х о д и т п р и у с п е ш н о м в ы ­
п о л н е н и и э т о г о п р а в и л а ) ; 

• ф о р м и р о в а н и е м у с л о в и я в ы х о д а о д н и м и з п р е д и к а т о в рг\\(), 
рг\2()..., — в ы х о д п р о и с х о д и т , е с л и в п р о ц е с с е в ы п о л н е н и я п р а ­
в и л х о т я б ы о д и н и з п р е д и к а т о в з а в е р ш а е т с я н е у с п е х о м . 

П р е д и к а т ы рг2\(), ... у p^MQ н е в л и я ю т н а в ы п о л н е н и е р е к у р с и и , 
а в ы п о л н я ю т с я т о л ь к о п о с л е в ы х о д а и з н е е . Э т и п р е д и к а т ы п о л у ч а ю т 
з н а ч е н и я п е р е м е н н ы х и з с т е к а , в к о т о р ы й о н и п о м е щ а ю т с я н а в р е м я 
в ы п о л н е н и я р е к у р с и и . П р о и з в о д и м ы е п р и э т о м в ы ч и с л е н и я н а з ы в а ­
ю т х в о с т о в ы м и в ы ч и с л е н и я м и . И д е и р е а л и з а ц и и р е к у р с и в н ы х в ы ч и с ­
л е н и й п р е д с т а в л е н ы в п р и м е р е и в т а б л . 3 .1 , с о с т а в л е н н о й н а о с н о в е 
с о о т в е т с т в у ю щ е й П р о л о г - п р о г р а м м ы . 

Таблица 3.1 

Вызов 
предиката 

Подстановки Вычисления 
Хвостовые 

вычисления 
Результат 

вычислений 
fact (3, Rez) N=3 , Rez=R N e x t _ N = N - l = 2 R=N*P Rez=R=3*2=6 
fact (2, Р) N=2 , P=R ] N e x t J v f ^ N ' - ^ l R l = N ' * P l P*=R'=2*1=2 

f a c t ( l , P 1 ) 1 = 1, P = l — — — 

Пример. 
domains 

number, product = in t e g e r 
goal 

f a c t (3, Rez), w r i t e ("Факториал 3=", Rez), n l . 
clauses 

f a c t ( 1 , 1 ) : - !. 
f a c t (N, R):- Next_N = N - 1, 
f a c t (Next_N, P):- R = N * P. 

3.4. Процесс р е а л и з а ц и и вывода 
А б с т р а к т н ы й и н т е р п р е т а т о р П р о л о г в ы п о л н я е т в ы ч и с л е н и я , п о ­

л у ч а я в о п р о с Р и п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь р е з о л ь в е н т Q. Е с л и Р в ы в о д и т с я 
и з Q, т о р е з у л ь т а т «yes», е с л и н е в ы в о д и т с я , т о — «по». В о з м о ж е н т а к ж е 
и т р е т и й в а р и а н т , к о г д а результат н е п р е д с к а з у е м . 

В п р о ц е с с е р е а л и з а ц и и л о г и ч е с к о г о в ы в о д а в П р о л о г - п р о г р а м м е 
и с п о л ь з у ю т с я с л е д у ю щ и е м е х а н и з м ы : 

• у н и ф и к а ц и и ; 
• с о п о с т а в л е н и я ( с о г л а с о в а н и я , с о в п а д е н и я ) ; 
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• п р я м о й т р а с с и р о в к и ; 
• в о з в р а т а . 
Сопоставление — э т о п р о ц е с с п р о в е р к и двух т е р м о в н а их с о о т в е т ­

с т в и е д р у г другу. Т е р м ы с о п о с т а в и м ы в д в у х случаях : е с л и о н и и д е н т и ч ­
н ы л и б о е с л и о н и с т а н о в я т с я и д е н т и ч н ы м и п р и к о н к р е т и з а ц и и с в о и х 
п е р е м е н н ы х . 

Е с л и т е р м ы т о ж д е с т в е н н ы ( и д е н т и ч н ы ) , т о п р о ц е с с т е р п и т успех , 
и н е у с п е х — в п р о т и в н о м с л у ч а е . 

П р и п о п ы т к е с о г л а с о в а н и я ц е л е в о г о у т в е р ж д е н и я и з Б Д в ы б и р а ­
е т с я е д и н и ч н о е у т в е р ж д е н и е , г о л о в а к о т о р о г о с о п о с т а в и м а с ц е л е в ы м 
у т в е р ж д е н и е м . Е с л и т а к о е у т в е р ж д е н и е н а й д е н о , т о и з Б Д в ы б и р а е т с я 
с л е д у ю щ е е у т в е р ж д е н и е , к о т о р о е с о п о с т а в л я е т с я с о с л е д у ю щ и м ц е л е ­
в ы м у т в е р ж д е н и е м . Е с л и т а к о й п р о ц е с с т е р п и т успех , т.е. все ц е л е в ы е 
у т в е р ж д е н и я с о г л а с у ю т с я п у т е м п р я м о г о п р о д в и ж е н и я п о п р о г р а м м е , 
т о о н н а з ы в а е т с я прямой трассировкой. 

Примечание. Д а ж е е с л и все у т в е р ж д е н и я с о г л а с о в а н ы в п о с т а в л е н ­
н о й ц е л и о д и н р а з п у т е м п р я м о й т р а с с и р о в к и , т о м о ж н о п о л у ч и т ь д р у ­
гие д о к а з а т е л ь с т в а т о й ж е ц е л и , и с п о л ь з у я м е х а н и з м в о з в р а т а ( у п р а в ­
л е н и е п р о ц е с с о м в ы в о д а с п о м о щ ь ю п р е д и к а т о в fai l , «!» и repeat). 

Механизм возврата. П р о ц е с с с о г л а с о в а н и я к о н ъ ю н к ц и й п о д ц е л е -
в ы х у т в е р ж д е н и й в теле р е з о л ь в е н т ы о с у щ е с т в л я е т с я слева н а п р а в о : 

( г о л о в а ) цель:— (тело) п о д ц е л ь _ 1 , п о д ц е л ь _ 2 , п о д ц е л ь _ Ж 
К а ж д а я п о д ц е л ь с о г л а с у е т с я с ф а к т о м , х р а н я щ и м с я в Б Д , и л и у ж е 

д о к а з а н н ы м у т в е р ж д е н и е м . О д н а к о м о ж е т в о з н и к н у т ь с и т у а ц и я , к о г ­
д а о д н а и з п о д ц е л е й н е м о ж е т б ы т ь с о г л а с о в а н а . П р и э т о м о с у щ е с т ­
в л я е т с я с д в и г в л е в о н а о д н у п р е д ш е с т в у ю щ у ю п о д ц е л ь и в ы п о л н я е т с я 
ее с о п о с т а в л е н и е с н о в ы м и з н а ч е н и я м и и з Б Д , и т а к д о тех п о р , п о к а 
н е будет н а й д е н а с о п о с т а в и м а я п о д ц е л ь . Е с л и о н а н а й д е н а , т о п р о ц е с с 
п р о д о л ж а е т с я д а л ь ш е с л е в а н а п р а в о д о тех п о р , п о к а н е будет д о к а з а н о 
ц е л е в о е у т в е р ж д е н и е . 

Е с л и п о д ц е л е й б о л ь ш е н е т и ф а к т ы в Б Д и с ч е р п а н ы , т о д о к а з а т е л ь ­
ства з а к а н ч и в а ю т с я н е у д а ч е й . П р и о с у щ е с т в л е н и и м е х а н и з м а в о з в р а т а 
з н а ч е н и я всех п е р е м е н н ы х о ч и щ а ю т с я . 

Пример. 
predicates 

type (symbol, symbol) 
i s (symbol, symbol) 
l i v e s (symbol, symbol) 
can_swim (symbol) 

goal 
can_swim (what), w r i t e (what," плавает"), n l , f a i l . 
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clauses 
type (mammal, animal). 
type (fish, animal) . 
i s ("зебра", mammal). 
i s ("окунь" , fish) . 
i s ("сельдь", fish) . 
l i v e s ("зебра", on_ground). 
l i v e s ("сельдь", i n _ w a t e r ) . 
l i v e s ("окунь", i n _ w a t e r ) . 
can_swim (Y):- type (X, animal), i s (Y, X), l i v e s 
(Y, i n _ w a t e r ) . 

П о в е д е н и е р а б о т ы П р о л о г - п р о г р а м м ы м о ж н о с р а в н и т ь с п о и с к о м 
в ы х о д а в л а б и р и н т е [7 ] . П о м е т и м с т р е л к о й н а п р а в л е н и я д в и ж е н и я . 
П р е д п о л о ж и м , ч т о п о п а л и к р а з в и л к е . Е с л и все п у т и п о м е ч е н ы с т р е л ­
к о й , т о в о з в р а щ а е м с я п о п у т и , п р о т и в о п о л о ж н о м у с т р е л к е . Е с л и т а к и х 
п у т е й н е с к о л ь к о , т о в о з в р а щ а е м с я п о тому, п о к о т о р о м у ш л и п о с л е д ­
н и й р а з ( д л я э т о г о следует п р и с в о и т ь к а ж д о м у п у т и т а к о й н о м е р N, 
ч т о б ы п о с л е д н и й н о в ы й п у т ь п о л у ч а л н о м е р с т а р ш е всех н о м е р о в у ж е 
п р о й д е н н ы х п у т е й ) . Е с л и н а р а з в и л к е е с т ь н е п р о й д е н н ы й путь , т о о н 
п о м е ч а е т с я с т р е л к о й и о с у щ е с т в л я е т с я с л е д о в а н и е п о э т о м у п у т и . 

Е с л и п р и д в и ж е н и и в о з н и к а е т т у п и к , т о в о з в р а щ а е м с я п о э т о м у 
п у т и о б р а т н о д о п р е д ы д у щ е й р а з в и л к и . Э т а с т р а т е г и я п о л н а я , и о н а 
п р и в о д и т к в ы х о д у и з л а б и р и н т а , е с л и д а ж е с у щ е с т в у е т в н е м е д и н ­
с т в е н н ы й м а р ш р у т . 

Ш а г и выполнения программы на языке Пролог. И т а к , р а с с м о т р и м с а ­
м ы й о б щ и й а л г о р и т м р а б о т ы П р о л о г - п р о г р а м м ы . 

1. Н а х о ж д е н и е п о д х о д я щ е г о п р а в и л а д л я т е к у щ е й ц е л и ( и л и п о д ­
ц е л и ) . 

2. П е р е д а ч а и с о г л а с о в а н и е п а р а м е т р о в ц е л и и п р а в и л а . 
3. О п р е д е л е н и е в з а в и с и м о с т и от и с х о д а ш а г а 2 т е к у щ е й ( н о в о й ) 

ц е л и и л и в о з в р а т к п р е д ы д у щ е й ц е л и с о т м е н о й з н а ч е н и й д л я п е р е м е н ­
н ы х , п о л у ч е н н ы х в результате в ы п о л н е н и я ш а г а 2 д л я п о с л е д н е й ц е л и . 

4. С о з д а н и е т о ч е к в е т в л е н и я п р о г р а м м ы с п о м о щ ь ю п р е д и к а т о в 
repeat, fail и «!». 

5. И н и ц и а л и з а ц и я п е р е м е н н ы х п р о ц е д у р ы и в о с с т а н о в л е н и е 
и х з н а ч е н и й п р и в о з в р а т е . 

3.5. Предикаты 

Системные предикаты. В п р о г р а м м е н а я з ы к е П р о л о г и с п о л ь з у ю т с я 
с л е д у ю щ и е г р у п п ы с и с т е м н ы х п р е д и к а т о в : 
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• п р е д и к а т ы т и п а ; 
• а р и ф м е т и ч е с к и е и л о г и ч е с к и е п р е д и к а т ы ; 
• п р е д и к а т ы в в о д а - в ы в о д а ; 
• п р е д и к а т ы , в л и я ю щ и е н а ход в ы п о л н е н и я п р о г р а м м ы ( о т с е ч е ­

н и я , в ы з о в п о л ь з о в а т е л я ) ; 
• м е т а л о г и ч е с к и е п р е д и к а т ы ( р а б о т а с т е р м а м и , к л а с с и ф и к а ц и я 

т е р м о в ) ; 
• п р е д и к а т ы у п р а в л е н и я и с в я з и с о п е р а ц и о н н о й с и с т е м о й ; 
• п р е д и к а т ы о т л а д к и п р о г р а м м ы . 
Предикаты типа п о з в о л я ю т з а д а т ь н о в у ю п е р е м е н н у ю о п р е д е ­

л е н н о г о т и п а , а т а к ж е п р о в е р и т ь п р и н а д л е ж н о с т ь п е р е м е н н о й к т о м у 
и л и и н о м у типу, н а п р и м е р : 

integer (С) — з а д а е т п е р е м е н н у ю С ц е л о г о т и п а ; 
real ( С ) — з а д а е т п е р е м е н н у ю С в е щ е с т в е н н о г о т и п а ; 
char ( С ) — з а д а е т п е р е м е н н у ю С с и м в о л ь н о г о т и п а ; 
symbol (С) — з а д а е т п е р е м е н н у ю С с и м в о л ь н о г о т и п а ; 
string (S) — з а д а е т п е р е м е н н у ю с т р о к о в о г о т и п а ; 
a tom (А) — ц е л ь и с т и н н а , е с л и т е р м А я в л я е т с я а т о м о м ; 
atomic (А) — ц е л ь и с т и н н а , е с л и т е р м А я в л я е т с я а т о м о м и л и ц е л ы м 

ч и с л о м ; 
var ( D ) — ц е л ь и с т и н н а , е с л и т е р м D я в л я е т с я п е р е м е н н о й ; 
nonvar ( D ) — ц е л ь и с т и н н а , е с л и т е р м D н е я в л я е т с я п е р е м е н н о й ; 
Арифметические предикаты. В П р о л о г - п р о г р а м м е с п р а в е д л и в ы 

и и с п о л ь з у ю т с я все в и д ы а р и ф м е т и ч е с к и х о п е р а ц и й : 
+ — с л о ж е н и е ; 
— в ы ч и т а н и е ; 
• — у м н о ж е н и е ; 
/ — д е л е н и е ; 
ехр — в о з в е д е н и е в с т е п е н ь . 
К р о м е э т о г о и м е ю т с я д р у г и е в с т р о е н н ы е м а т е м а т и ч е с к и е о п е р а ­

ц и и : 
mod — м о д у л ь , о с т а т о к от ц е л о ч и с л е н н о г о д е л е н и я ; 
div — ч а с т н о е о т д е л е н и я ; 
sin — с и н у с ; 
cos — к о с и н у с ; 
In — н а т у р а л ь н ы й л о г а р и ф м . 
Предикат унификации. Т е р м и н « у н и ф и к а ц и я » (от лат. unio — е д и н ­

с т в о и facere — д е л а т ь ) о з н а ч а е т п р и в е д е н и е ч е г о - л и б о к е д и н о й н о р м е , 
ф о р м е , е д и н о о б р а з и ю . У н и ф и к а ц и я в п р о г р а м м е н а я з ы к е П р о л о г — 
э т о о п е р а ц и я п р и в е д е н и я к е д и н о м у з н а ч е н и ю . С л е д у е т о с о б о о т м е -
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т и т ь , ч т о п р е д и к а т «=» н е я в л я е т с я о п е р а т о р о м п р и с в а и в а н и я , х о т я 
и м о ж е т в ы п о л н я т ь его ф у н к ц и ю в ч а с т н о м с л у ч а е . 

Пример. Унификация как присваивание значения. 
Программа вычисления факториала: 
predicates 

f a c t o r i a l ( i n t e g e r , r e a l ) 
f a c t o r i a l ( i n t e g e r , r e a l , i n t e g e r , r e a l ) 

goal 
f a c t o r i a l (5, X), 
w r i t e ("X = ", X). 

clauses 
f a c t o r i a l (Fact, N):- f a c t o r i a l (Fact, N, 1, 1). 
f a c t o r i a l (Fact, N, Fact, N):- !. 
f a c t o r i a l (Fact, N, P, I ) : -
NewP = P + 1, /* унификация */ 
Newl = NewP * I , /* унификация */ 
f a c t o r i a l (Fact, N, NewP, Newl). 

Результат выполнения программы: X = 120. 
У н и ф и к а ц и я в о б щ е м в и д е о с у щ е с т в л я е т с я с л е д у ю щ и м о б р а з о м : 

с н а ч а л а в ы ч и с л я е т с я в ы р а ж е н и е в п р а в о й ч а с т и , к о т о р о е з а т е м у н и ­
ф и ц и р у е т с я с о з н а ч е н и е м в л е в о й ч а с т и . 

Пример. Унификация выражения с переменной. 
Дано выражение: R = exp (X * In (Y)). 
predicates 

power ( i n t e g e r , i n t e g e r ) 
goal 

r e a d i n t (X), 
re a d i n t (Y), 
power (X, Y). 

clauses 
power (X, Y):— 
R = exp (Y * I n (X) ) , /* операция унификации */ 
w r i t e (X, " A", Y, " = ", R), n l . 

Д в у х м е с т н ы й п р е д и к а т «=» п р е д с т а в л е н в п р о г р а м м е в и н ф и к с н о й 
ф о р м е з а п и с и . О н п р о в е р я е т , у н и ф и ц и р у ю т с я л и д р у г с д р у г о м его а р ­
г у м е н т ы . Е с л и в о д н о м и з а р г у м е н т о в с о д е р ж а т с я н е к о н к р е т и з и р о в а н -
н ы е п е р е м е н н ы е , т о в с л у ч а е у с п е ш н о й у н и ф и к а ц и и о н и к о н к р е т и з и ­
р у ю т с я . 

Пример. Унификация структуры. 
Дано выражение: 
? студент (Петров, 4, 21) = студент (X, Y, Z) , 
где Х= Петров, Y = 4, Z=21. 
domains 

summa = r e a l 
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p r o i z v = r e a l 
i t o g = r e a l 

predicates 
summa_chisel ( r e a l , r e a l , summa) 
p r o i z v _ c h i s e l ( r e a l , r e a l , p r oizv) 
i t o g _ c h i s e l (summa, p r o i z v , i t o g ) 

goal 
makewindow ( 1 , 10, 2, "Сумма и произведение", 0, 0, 
25, 80), 
w r i t e ("Введите первое число:\n А = " ) , 
readreal (А), 
w r i t e ("Введите второе число:\п В = " ) , 
readreal (В), 
w r i t e ("Сумма:\п С = А + В = ") , 
summa_chisel (А, В, С) , w r i t e (С), 
w r i t e ("ХпПроизведение:\n D = А * В= " ) , 
p r o i z v _ c h i s e l (А, В, D), w r i t e (D), 
w r i t e ("\пИтог:\п Е = С + D = ") , 
i t o g _ c h i s e l (С, D, Е) , w r i t e (Е) . 

clauses 
summa_chisel (А, В, С):- С = А + В. 

/* операция унификации */ 
p r o i z v _ c h i s e l (А, В, D):- D = А * В. 

/* операция унификации */ 
i t o g _ c h i s e l (С, D, Е):- Е = С + D. 

/* операция унификации */ 
О д н о й и з ф а з п р о ц е с с а д о к а з а т е л ь с т в а ц е л е в о г о у т в е р ж д е н и я я в ­

л я е т с я у н и ф и к а ц и я его а р г у м е н т о в с а р г у м е н т а м и у т в е р ж д е н и й б а з ы 
з н а н и й . Р а с с м о т р и м , к а к р а б о т а е т п р е д и к а т у н и ф и к а ц и и в т о м с л у ч а е , 
к о г д а а р г у м е н т а м и ц е л и я в л я ю т с я с п и с к и [22] . 

В в е д е м п о н я т и е ш а б л о н а ( о б р а з ц а ) с п и с к а к а к ф о р м ы о п и с а н и я 
м н о ж е с т в а ( с е м е й с т в а ) с п и с к о в , о б л а д а ю щ и х о п р е д е л е н н ы м и с в о й ­
с т в а м и . 

Н а п р и м е р : 
• ш а б л о н с п и с к а [ X | Y ] о п и с ы в а е т л ю б о й п р о и з в о л ь н ы й с п и с о к , 

с о с т о я щ и й н е м е н е е ч е м и з о д н о г о э л е м е н т а ; 
• ш а б л о н [ X I , Х2 | Y ] — с п и с о к , с о с т о я щ и й н е м е н е е ч е м и з двух 

э л е м е н т о в ; 
• а н а л о г и ч н о [ X I , Х 2 , ХЗ | Y ] — с п и с о к , с о д е р ж а щ и й н е м е н е е т р е х 

э л е м е н т о в ; а ш а б л о н в в и д е п е р е м е н н о й Z — л ю б о й с п и с о к , в т о м 
ч и с л е и п у с т о й . 

Ш а б л о н м о ж е т с о д е р ж а т ь к а к п е р е м е н н ы е , т а к и к о н с т а н т ы . Н а ­
п р и м е р , ш а б л о н [Ь | Z ] з а д а е т л ю б о й с п и с о к , п е р в ы м э л е м е н т о м к о т о ­
р о г о я в л я е т с я э л е м е н т Ь. 
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П р и у н и ф и к а ц и и п р о и с х о д и т с о п о с т а в л е н и е ш а б л о н о в . Е с л и ш а ­
б л о н ы ц е л е в о г о у т в е р ж д е н и я и у т в е р ж д е н и я б а з ы з н а н и й п р е д с т а в л я ­
ю т с п и с к и с н е с о в м е с т и м ы м и р а з л и ч н ы м и с в о й с т в а м и ( р а з н ы е к л а с ­
с ы с п и с к о в ) , т о у н и ф и к а ц и я з а к а н ч и в а е т с я н е у д а ч е й . Т а к , н а п р и м е р , 
н е л ь з я с о п о с т а в и т ь с п и с к и 

[ X I , Х 2 | Т ] , [ а ] , [ X I , Х 2 , ХЗ | Z ] , [ 1 , 2] и т.д. 

Е с л и ш а б л о н ы н е п р о т и в о р е ч а т д р у г другу, т о о с у щ е с т в л я е т с я 
к о н к р е т и з а ц и я о т д е л ь н ы х п е р е м е н н ы х ш а б л о н а , т .е . п р и с в о е н и е и м 
з н а ч е н и й с о о т в е т с т в у ю щ и х к о н с т а н т и л и с ц е п л е н и е с с о о т в е т с т в у ­
ю щ и м и п е р е м е н н ы м и д р у г о г о ш а б л о н а . В р е з у л ь т а т е о б а ш а б л о н а 
д о л ж н ы с т а т ь и д е н т и ч н ы м и и п о р о д и т ь о б щ е е р е ш е н и е — н о в ы й 
ш а б л о н . 

П р и м е р ы : ш а б л о н [ [X, Y ] | Z ] з а д а е т с п и с о к , н а ч и н а ю щ и й с я с п о д ­
с п и с к а и з двух э л е м е н т о в ; п р и с о п о с т а в л е н и и его с о с п и с к о м [ [а, Ь ] , с] 
у н и ф и к а ц и я п р о х о д и т у с п е ш н о и п е р е м е н н ы е п р и н и м а ю т с л е д у ю щ и е 
з н а ч е н и я : X = a, Y = b, Z = [с ] . 

Ш а б л о н ы [ X , Y | Z ] и [ [a, b] | Т ] п р и с о п о с т а в л е н и и д а ю т о б щ е е р е ­
ш е н и е — н о в ы й ш а б л о н [ [a, b ] , Y | Z ] ; о б р а з е ц [ [X | Y ] | Z ] о п и с ы в а е т 
л ю б о й с п и с о к , н а ч и н а ю щ и й с я с п о д с п и с к а , в к о т о р о м е с т ь , п о к р а й ­
н е й м е р е , о д и н э л е м е н т — э л е м е н т X . О н соответствует , н а п р и м е р , т а ­
к и м с п и с к а м : 

[ [ a ] ] n p M X = a , Y = [ ] , Z = [ ] ; 
[ [ a , b ] , c ] n p M X = a , Y = [ b ] , Z = [ c ] . 

Е с л и в п р о ц е с с е с о п о с т а в л е н и я и п р и с в о е н и я з н а ч е н и й ш а б л о н ы 
н е могут стать и д е н т и ч н ы м и , т о у н и ф и к а ц и я з а к а н ч и в а е т с я н е у д а ч е й , 
к а к в с л е д у ю щ е м случае : 

["бал', Y, Y ] [ X , X , 'цех ' ] , 

где с о п о с т а в л е н и е п о к а з ы в а е т , ч т о э л е м е н т ы о б о и х с п и с к о в д о л ж н ы 
б ы т ь о д и н а к о в ы , о д н а к о ' б а л ' н е р а в н о ' ц е х ' [22] . 

В П р о л о г - п р о г р а м м е ( в е р с и я Т у р б о - П р о л о г 2.0) и с п о л ь з у ю т с я с л е ­
д у ю щ и е предикаты отношений [25]: 

< — м е н ь ш е ; 
> — б о л ь ш е ; 
< = — м е н ь ш е и л и р а в н о ; 
> = — б о л ь ш е и л и р а в н о ; 
= — р а в н о ; 
> < и л и < > — н е р а в н о . 
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З а п и с ь о т н о ш е н и й т а к ж е и м е е т и н ф и к с н у ю ф о р м у — « в ы р а ж е н и е 
( з н а к о т н о ш е н и я ) в ы р а ж е н и е » — и я в л я е т с я т е р м о м , т.е. с и н т а к с и ч е ­
с к и п р а в и л ь н о й к о н с т р у к ц и е й я з ы к а П р о л о г . Т е р м с ч и т а е т с я с и н т а к ­
с и ч е с к и н е в е р н ы м , е с л и в о д н о й и з ч а с т е й ( п р а в о й и л и л е в о й о т з н а к а 
о т н о ш е н и я ) н е будет с т о я т ь в ы р а ж е н и е л и б о в о д н о й и з ч а с т е й будет 
т о л ь к о к о н с т а н т а и л и а т о м . И н т е р п р е т а т о р в ы ч и с л я е т в ы р а ж е н и е 
в п р а в о й ч а с т и , а з а т е м — в л е в о й . П о с л е э т о г о в ы р а ж е н и я с р а в н и в а ­
ю т с я с у ч е т о м з н а к а о т н о ш е н и я . 

Р а с с м о т р и м предикаты ввода-вывода. Предикат ввода read и с п о л ь ­
зуется в П р о л о г - п р о г р а м м е в с л е д у ю щ и х н о т а ц и я х : 

readln (var) — в в о д с т р о к о в о й п е р е м е н н о й ; 
readint (var) — в в о д ц е л о й п е р е м е н н о й ; 
readreal (var) — в в о д в е щ е с т в е н н о й п е р е м е н н о й ; 
readchar (var) — в в о д с и м в о л ь н о й п е р е м е н н о й . 
П р и р а б о т е п р е д и к а т а read в П р о л о г - п р о г р а м м е в ы п о л н я е т с я 

к о н к р е т и з а ц и я п е р е м е н н о й X с т е р м о м и з т е к у щ е г о в х о д н о г о п о т о к а 
( з н а ч е н и е м , в в о д и м ы м п о л ь з о в а т е л е м в р е ж и м е д и а л о г а с к л а в и а т у ­
р ы и л и п о с р е д с т в о м ф о р м ы , о т о б р а ж а е м о й н а э к р а н е м о н и т о р а , л и б о 
и з в н е ш н е г о ф а й л а с д а н н ы м и и л и и з Б Д ) . Е с л и з н а ч е н и е X будет н е ­
д о п у с т и м ы м , т о к о н к р е т и з а ц и я н е п р о и з о й д е т , п р о г р а м м а т е р п и т н е у ­
с п е х , а ре зультат м о ж е т б ы т ь н е п р е д с к а з у е м . 

Предикат вывода в П р о л о г - п р о г р а м м е и м е е т с л е д у ю щ у ю ф о р м у : 

write ( < а р г у м е н т _ 1 > , ... , < а р г у м е н т _ N > ) . 

О н в ы в о д и т н а т е к у щ е е у с т р о й с т в о ( п о у м о л ч а н и ю — э к р а н д и с ­
п л е я ) з н а ч е н и я а р г у м е н т о в < а р г у м е н т _ 1 > , ... , < а р г у м е н т _ N > , к о т о ­
р ы е м о г у т б ы т ь к о н с т а н т а м и и л и п е р е м е н н ы м и с з а р а н е е п р и с в о е н ­
н ы м и з н а ч е н и я м и . 

В п р е д и к а т е write м о ж н о и с п о л ь з о в а т ь с и м в о л ы , н а ч и н а ю щ и е с я 
с о з н а к а «\» и и м е ю щ и е с п е ц и а л ь н ы е з н а ч е н и я : 

\ к — с и м в о л ы , и м е ю щ и е A S C I I к о д ч и с л а к; 
\ п — в о з в р а т к а р е т к и и п е р е в о д с т р о к и ; 
\ t — т а б у л я ц и я . 
П р е д и к а т ф о р м а т н о г о в ы в о д а 

wr i t e f (format, a r g l , . . . , a rgN) 

п о д о б е н wri te , н о о с у щ е с т в л я е т ф о р м а т и р о в а н н ы й в ы в о д в с о о т в е т ­
с т в и и с п а р а м е т р о м format, к о т о р ы й и м е е т в и д : 

% Р , 
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где символ «р» может принимать следующие значения, соответствующие 
определенному формату выводимого числа: d — нормальное десятичное число 
(символы и целые числа); и — целое без знака; s — строка (атомы ИЛИ строки); 
с — символ (цифры или буквы); g — вещественное число в коротком формате; 
е — вещественное число в экспоненциальном представлении; f — веществен­
ное число в десятичном представлении (по умолчанию); х — шестнадцатерич-
ное число (символы и целые числа). 

К п р е д и к а т а м в в о д а - в ы в о д а т а к ж е о т н о с я т с я п р е д и к а т ы о к н а . 
П р е д и к а т о т к р ы т и я о к н а и м е е т с л е д у ю щ и й ф о р м а т : 

makewindow (А, В , С , D , Е , F, G , L ) , 

где А — номер открытого окна; В — число, определяющее цвет фона в окне; 
С — (число) атрибут рамки окна; D — заголовок открытого окна (строка); Е — 
номер ряда (строки), с которого начинается окно; F — номер столбца начала 
окна; G — высота окна; L — ширина окна. 

П р е д и к а т з а к р ы т и я о к н а и м е е т в и д : 

removewindow (W, Z ) , 

где W — номер окна; Z — число 0 или 1, задающее обновление экрана после 
закрытия окна (по умолчанию 0). 

Пример. 
predicates 

run (char) 
goal 

run (X). 
clauses 

run (X):- makewindow ( 1 , 2, 3, "Привет", 0, 0, 25, 
80) , 
w r i t e ("Здравствуйте!"), 
readchar (X), 
removewindow. 

Предикаты управления работой программы. В п р о ц е с с е р а б о т ы 
П р о л о г - п р о г р а м м ы о с у щ е с т в л я е т с я : 

1) н а х о ж д е н и е п р а в и л а д л я т е к у щ е й ц е л и ( п о д ц е л и ) ; 
2) к о н к р е т и з а ц и я п е р е м е н н ы х д а н н о г о п р а в и л а п о а к с и о м а м ; 
3) возврат , е с л и с о п о с т а в и м ы х а к с и о м н е т ; 
4) в е т в л е н и е п р о г р а м м ы ; 
5) о з н а ч и в а н и е п е р е м е н н ы х и д а л ь н е й ш е е с о п о с т а в л е н и е п р а в и л 

с а к с и о м а м и . 
Предикат цикла (repeat) п р е д н а з н а ч е н д л я о р г а н и з а ц и и ц и к л и ч е ­

с к и х о п е р а ц и й , о н я в л я е т с я н е д е т е р м и н и р о в а н н ы м и з а д а е т с я в п р о ­
г р а м м е с л е д у ю щ и м о б р а з о м : 
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predicates 
nondeterm repeat 

clauses 
repeat:- repeat. 
repeat. 

Пример. 
Программа переводит введенные символы в верхний регистр, выход 
из цикла осуществляется по нажатию клавиши Enter: 
predicates 

nondeterm repeat 
t y p e w r i t e 

goal 
makewindow ( 1 , 2, 3, "Result", 0, 0, 20, 60), 
ty p e w r i t e , 
removewindow. 

clauses 
repeat. 
repeat:- repeat, 
t y p e w r i t e : -

repeat, 
readchar (C), 
upper_lower (C1,C),/* перевод в верхний регистр */ 
w r i t e ("\п", "С = ", С, "CI = ", C I ) , 
c h a r _ i n t (CI,13). 

/* выход из цикла по клавише Enter */ 
Д л я р е а л и з а ц и и в е т в л е н и я п р о г р а м м ы и с п о л ь з у ю т с я д в а предиката 

отсечений — fail и cut. 
П р е д и к а т cut, ч а щ е о б о з н а ч а е м ы й в п р о г р а м м е з н а к о м «!», п р е д н а ­

з н а ч е н д л я и с к л ю ч е н и я в о з м о ж н о г о п е р е б о р а всех в а р и а н т о в р е ш е н и й . 
Пример. 
Программа прекращает ввод символов с экрана при нажатии клавиши 
Enter: 
predicates 

t y p e w r i t e (char) 
goal 

makewindow ( 1 , 2, 3, "Entering", 0, 0, 25, 80), 
readchar (C), 
ty p e w r i t e (C). 

clauses 
t y p e w r i t e ( 1 \13 1) :- ! . 
ty p e w r i t e (C):-
w r i t e (C), 
readchar (CI) , 
ty p e w r i t e ( C I ) . 

Е с л и п р е д и к а т repeat п р е д н а з н а ч е н д л я у с п е ш н о г о з а в е р ш е н и я 
ц е л и , т о п р е д и к а т fail о п р е д е л я е т н е у с п е х . П р е д и к а т fail п р е д н а з н а ч е н 
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д л я в ы в о д а всех в о з м о ж н ы х р е ш е н и й ц е л и , и м е ю щ и х с я в Б Д , и р а б о ­
тает с л е д у ю щ и м о б р а з о м . Е с л и о н в с т р е ч а е т с я в п р о г р а м м е , т о т е к у ­
щ а я ц е л ь с т а н о в и т с я н е р а з р е ш и м о й . О ч и с т к а всех п е р е м е н н ы х и д о ­
к а з а т е л ь с т в а п р о в о д и т с я з а н о в о и с х о д я и з п о с л е д о в а т е л ь н о с т и а к с и ­
о м , з а д а н н ы х в Б Д ( п о э т о м у в а ж н о , в к а к о м п о р я д к е з а д а н ы а к с и о м ы 
и п р а в и л а ) . 

3.6. Списковые структуры 

П р о л о г р а б о т а е т с т а к и м и с т р у к т у р а м и д а н н ы х , к а к б и н а р н ы е д е р е ­
в ь я и с т р у к т у р н ы е с п и с к и , п р и ч е м с п и с к и я в л я ю т с я ч а с т н ы м с л у ч а е м 
б и н а р н ы х д е р е в ь е в . 

Д л я в ы п о л н е н и я о п е р а ц и й , с в я з а н н ы х с о б р а б о т к о й т е к с т о в , в т а ­
к и х я з ы к а х п р о г р а м м и р о в а н и я , к а к LISP, н е о б х о д и м о н а л и ч и е о п е р а ­
ц и и с л е д о в а н и я . В П р о л о г - п р о г р а м м е п р о ц е д у р а с л е д о в а н и я з а д а е т с я 
в в и д е с п и с к о в о й с т р у к т у р ы д а н н ы х . 

С п и с о к п р е д с т а в л я е т с о б о й у п о р я д о ч е н н ы й н а б о р о б ъ е к т о в ( э л е ­
м е н т о в с п и с к а ) , с л е д у ю щ и х д р у г за д р у г о м . Э л е м е н т ы с п и с к а д о л ж н ы 
п р и н а д л е ж а т ь к о д н о м у и т о м у ж е д о м е н н о м у типу. В т е л е п р о г р а м м ы 
с п и с о к з а д а е т с я с п о м о щ ь ю с и м в о л а «*». 

Пример. 
domains 

l i s t _ n u m = i n t e g e r * /* список целых чисел */ 
predicates 

num (list_num) 
или 
domains 

l i s t _ n u m = element * /* список чисел типа element */ 
element = i n t e g e r 

/* тип element определен как целое */ 
С п и с о к в П р о л о г - п р о г р а м м е — э т о с о в о к у п н о с т ь т е р м о в , р а з д е л е н ­

н ы х з а п я т ы м и и з а к л ю ч е н н ы х к в а д р а т н ы е в с к о б к и . 

Пример. 
["Лена", "Петр", "Олег", "Сергей"]; 
[ 1 , 2, 3, б, 9, 3, 4 ] ; 
[3.2, 4.6, 1.1, 2.64, 100.2]; 
[yesterday, today, tomorrow]; 
[elementOl] — список из одного элемента; 
[] — пустой список; 
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G = graf ( [a, b, с, d] , [г (a, b), г (Ь, с), г (b, d), г (d, с)]) — описание графа 
в виде совокупности списков его вершин и дуг (ребер). 

Д л я п о в ы ш е н и я н а г л я д н о с т и п р о г р а м м в П р о л о г е п р е д у с м а т р и в а ­
ю т с я с п е ц и а л ь н ы е с р е д с т в а с п и с к о в о й н о т а ц и и , п о з в о л я ю щ и е п р е д ­
с т а в л я т ь с п и с к и н е т о л ь к о в т р а д и ц и о н н о м в и д е [ э л е м е н т _ 1 , э л е м е н т _ 2 , 
... , э л е м е н т _ Ы ] , н о и в б и н а р н о й ф о р м е : [Н | Т ] , где Н (Head) — э т о 
г о л о в а с п и с к а , Т (Tail) — хвост и л и о к о н ч а н и е с п и с к а , а з н а к «|» с л у ­
ж и т р а з д е л и т е л е м . Н а п р и м е р , с п и с о к [а, Ь, с, d] м о ж е т б ы т ь з а п и с а н 
с л е д у ю щ и м и с п о с о б а м и : 

• [ a ] | [ b , c , d ] ; 
• [ a , b ] | [ c , d ] ; 
• [ a , b , c ] | [ d ] ; 
• [ a , b , c , d ] | [ ] . 
С л е д у е т о т м е т и т ь , ч т о а р г у м е н т Т м о ж е т б ы т ь о п р е д е л е н р е к у р с и в ­

н о , т.е. м о ж е т с а м я в л я т ь с я с п и с к о м и в с в о ю о ч е р е д ь т а к ж е с о с т о я т ь 
и з г о л о в ы и хвоста . Д л я о г р а н и ч е н и я р е к у р с и и в л ю б о м с п и с к е П р о л о г -
п р о г р а м м ы и с п о л ь з у ю т с и м в о л «пустой с п и с о к » [3 ] . 

Пример. 
Программа вычисления суммы элементов векторов X и Y, представленных 
в виде списков: X = ( x l , х 2 , . . . , xN) и Y = ( y l , у 2 , . . . , yN) . 
domains 

vector = i n t e g e r * 
predicates 

product (vector, vector, i n t e g e r ) 
goal 

product ( [ 1 , 2, 3 ] , [7, 8, 9 ] , Rez), 
w r i t e ("Rez = ", Rez). 

clauses 
product ( [ ] , [ ] , 0 ) . 
product ([X I Xs], [Y I Ys], S):- product (Xs, Ys, 
Sp) , 
S = X + Y + Sp. 

П о я с н и м р а б о т у п р о г р а м м ы . Р е к у р с и в н о е п р а в и л о о п и с ы в а е т о т ­
с р о ч е н н ы е в ы ч и с л е н и я ( табл . 3.2). П о с л е р е к у р с и в н о г о в ы з о в а о с т а е т ­
ся н е в ы п о л н е н н ы м х в о с т п р а в и л а , к о н е ц к о т о р о г о п о м е щ а е т с я в с т е к 
д о тех п о р , п о к а н е п р о и з о й д е т с о п о с т а в л е н и е с п е р в ы м в а р и а н т о м 
п р а в и л а . П о с л е т о г о к а к э т о п р о и з о й д е т , ч а с т и ч н а я с у м м а Sp п о л у ч и т 
з н а ч е н и е 0 и все н а к о п л е н н ы е в с т е к е х в о с т о в ы е в ы ч и с л е н и я будут 
в ы п о л н е н ы в о б р а т н о м п о р я д к е . 
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Таблица 3.2 

Вызов предиката Подстановки 
Хвостовые 

вычисления 
Результат 

вычислений 

product ( [ 1 , 2 , 3], 
[7, 8, 9], Rez) 

X = 1 , Y = 7 , 
X s = [ 2 , 3 ] , Y s = [ 8 , 9 ] , 

Rez= S 
S = X * Y + S p S = 1*7+43=50 

product ( [ 2 , 3 ] , [8, 
9], Sp) 

X = 2 , Y ' = 8, 
Х8 '=[3] ,У8 ' = [9], 

Rez = Sp 
Sp = X*Y'+Sp Sp=2*8+27=43 

product ( [ 3 ] , [9], 
S') 

X" = 3 , Y M = 9, 
X s M = [2 ,3 ] ,Ys"= [8 ,9 ] , 

Sp=Sp' 
Sp'=X*Y'+Sp Sp'=3*9+0=27 

product ( [ ] , [ ] , Sp") X s " = [ ] , Y s " = [ ] , 
SpM = 0 — Sp"=0 

3.7. Вызов внешних функций из Пролог -
п р о г р а м м ы и и н т е р ф е й с 
с п р о г р а м м а м и на других 
языках п р о г р а м м и р о в а н и я 

В ы з о в в н е ш н и х ф у н к ц и й и з П р о л о г - п р о г р а м м ы п р о д е м о н с т р и ­
руем н а п р и м е р е р е а л и з а ц и и и н т е р ф е й с а с п р о г р а м м о й , н а п и с а н н о й 
н а я з ы к е п р о г р а м м и р о в а н и я Borland С . 

Компиляция программы из среды Ttorbo-Prolog. О с н о в н а я п р о г р а м ­
м а н а я з ы к е Т у р б о - П р о л о г [3] к о м п и л и р у е т с я и з с р е д ы в O B J - ф а й л . 
Во всех г л о б а л ь н ы х и м е н а х д о л ж е н с т о я т ь п р е д в а р и т е л ь н ы й с и м в о л 
п о д ч е р к и в а н и я . О п и с а н и е в н е ш н е й ф у н к ц и и , к о т о р а я будет в ы з в а н а 
и з о с н о в н о й п р о г р а м м ы , и м е е т в и д : 

_ и м я _ ф у н к ц и и () — language с. 

Пример. 
/* Основная программа вызывает внешнюю функцию _hello_c, */ 
/* написанную на Borland С */ 
gl o b a l predicates 

_message ( s t r i n g ) — ( i ) language с 
_ h e l l o _ c — language с 

goal 
_message ("Hello from Turbo Prolog!"), 
h e l l o c. 
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clauses 
_message (S) : -
makewindow (13, 7, 7, "", 10, 10, 3, 50), 
w r i t e (S), 
readchar (_) , 
removewindow. 

Компиляция программы на языке Borland С. Все ф у н к ц и и д о л ж н ы 
б ы т ь с к о м п и л и р о в а н ы в o b j - ф а й л ы с и с п о л ь з о в а н и е м о п ц и и к о м п и ­
л я т о р а . Т а к , д л я с р е д ы В С + + 2.0 эта д и р е к т и в а в ы г л я д и т с л е д у ю щ и м 
о б р а з о м : 

Ьсс . ехе - с - m l и м я _ ф а й л а ( м о д е л ь п а м я т и large). 

К г л о б а л ь н о м у и м е н и ф у н к ц и и н е о б х о д и м о д о б а в и т ь с и м в о л ы 
«_0», н а п р и м е р : и м я _ ф у н к ц и и _ 0 ( ) . 

Пример. 
/* Функция _ h e l l o _ c , написанная на языке Borland С */ 
/*и вызываемая из Пролог-программы */ 
vo i d hello_c_0 () 
{ 

message_0 ("Hello from Turbo C!"); 
} 

domains 
i n t e g e r l i s t = i n t e g e r * 

g l o b a l predicates 
_message (integ e r ) — ( i ) language с 
_ h e l l o _ c ( i n t e g e r ) — ( i ) language с 

predicates 
w r i t e _ l i s t ( i n t e g e r l i s t ) 
i n t _ l i s t ( i n t e g e r l i s t ) 
r e a d _ l i s t ( i n t e g e r l i s t ) 
a d d _ l i s t ( i n t e g e r l i s t , i n t e g e r l i s t , i n t e g e r l i s t ) 
r e a d _ l i s t l ( i n t e g e r l i s t , i n t e g e r l i s t , s t r i n g ) 

goal 
makewindow ( 1 , 14, 13, "Привет, это Пролог!", 0, 0, 

25, 80), 
clearwindow, 
i n t _ l i s t ( L i s t ) , 
r e a d _ l i s t ( L i s t ) , 
removewindow ( 1 , 0 ) . 

clauses 
i n t _ l i s t ( [ ] ) . 
a d d _ l i s t ( [ ] , L, L) . 
a d d _ l i s t ([N | L I ] , L2, [N | L 3 ] ) : -

a d d _ l i s t ( L I , L2, L3). 
r e a d _ l i s t l (XI, X2, S):- s t r _ i n t (S, Z), 
a d d _ l i s t (XI, [ Z ] , X2),!. 

r e a d _ l i s t l (XI, X2, S):-
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w r i t e _ l i s t ( X I ) , 
f a i l . 

r e a d _ l i s t ( L i s t ) : -
w r i t e ("Введите элемент списка " ) , 
readln (S), 
r e a d _ l i s t l ( L i s t , L, S) , 
r e a d _ l i s t ( L ) . 

w r i t e _ l i s t ( [ ] ) : - n l . 
w r i t e _ l i s t ( [ H | T ] ) :-

_ h e l l o _ c (H). 
_message(N):-
makewindow (13, 30, 30, "Сообщение", 5, 5, 15, 50), 
w r i t e (N), 
readchar (_) , 
removewindow. 

Получение исполнимого файла. П е р в ы й э т а п п р о ц е с с а п о л у ч е н и я 
и с п о л н и м о г о ф а й л а п р е д с т а в л я е т с о б о й к о м п и л я ц и ю и с х о д н о г о т е к с т а 
п р о г р а м м ы , о т л и ч а ю щ у ю с я о т р а б о т ы и н т е р п р е т а т о р а т е м , ч т о в ее р е ­
зультате с о з д а е т с я о б ъ е к т н ы й ф а й л . Д л я р а с с м а т р и в а е м о г о п р и м е р а — 
э т о ф а й л ы П р о л о г а hello_pr. obj и hello_pr. sym, а т а к ж е ф а й л н а я з ы к е 
Borland С — hello_c. obj. К о м п и л я т о р в ы п о л н я е т п р е о б р а з о в а н и е и с ­
х о д н о й п р о г р а м м ы в п р о г р а м м у н а я з ы к е м а ш и н н ы х к о м а н д . 

С л е д у ю щ и й э т а п — э т о к о м п о н о в к а , т.е. с о б с т в е н н о с о з д а н и е и с ­
п о л н и м о г о ф а й л а , з а к л ю ч а ю щ е е с я в о б ъ е д и н е н и и в о б щ е м к о д е всех 
н е о б х о д и м ы х о б ъ е к т н ы х ф а й л о в и п о д с т ы к о в к е т р е б у е м ы х б и б л и о ­
т е к . В р а с с м а т р и в а е м о м п р и м е р е о б ъ е к т н ы е м о д у л и н а я з ы к а х П р о л о г 
и Borland С в к л ю ч а ю т с я в и с п о л н и м ы й ф а й л outfile. ехе . 

В д и с т р и б у т и в е П р о л о г р о л ь к о м п о н о в щ и к а в ы п о л н я е т с п е ц и а л ь ­
н а я п р о г р а м м а с в я з и , и л и т а к н а з ы в а е м а я T L I N K - п р о г р а м м а . 

В ы з о в T L I N K - п р о г р а м м ы и з к о м а н д н о й с т р о к и И С Турбо П р о л о г 
д л я р а с с м а т р и в а е м о г о п р и м е р а и м е е т с л е д у ю щ и й в и д : 

T l i n k in i t . obj hello_pr. obj hello_c. obj hello_pr. sym, outf i le , , prolog 

где init.obj — стандартный файл Турбо-Пролог; hello_pr.obj, hello_pr.sym — 
файлы, получаемые после компиляции hello_pr.pro; outfile.exe — результи­
рующий исполнимый файл. 

3.8. П р и м е р р е а л и з а ц и и э к с п е р т н о й 
с и с т е м ы на языке Пролог 

В з а в е р ш е н и е р а з д е л а п р и в е д е м п о л н ы й л и с т и н г п р о г р а м м ы 
н а я з ы к е П р о л о г , к о т о р а я в ы в о д и т в с е ц е п о ч к и в з а и м о з а ч е т о в п р е д -
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п р и я т и и , и м е ю щ и х с я в б а з е з н а н и й , и п р о и з в о д и т з а ч е т п о в ы б р а н ­
н о й ц е п о ч к е . 

/* Экспертная система "Взаимозачет" */ 
domains 

l i s t _ s t r = s t r i n g * 
l i s t _ l i s t = l i s t _ s t r * 

database — сер 
сер ( l i s t _ s t r , i n t e g e r ) 

database — db 
db_dan ( s t r i n g , i n t e g e r , s t r i n g ) 

predicates 
dolg ( s t r i n g , i n t e g e r , l i s t _ s t r ) 
p r i n a d ( s t r i n g , l i s t _ s t r ) 
min ( i n t e g e r , i n t e g e r , i n t e g e r ) 
vivod ( l i s t _ s t r ) 
run 
wr ( l i s t _ l i s t , i n t e g e r ) 
a n a l i s 
e l _ n u m _ i n _ l i s t ( i n t e g e r , l i s t _ l i s t , l i s t _ s t r ) 
zachet ( l i s t _ s t r , i n t e g e r ) 

goal 
run. 

clauses 
run: -
makewindow ( 1 , 23, 23, „", 0, 0, 25, 80), 
makewindow (2, 33, 44, "Взаимозачеты ", 3, 5, 20, 
70) , 
w r i t e ("Составить цепочки взаимозачетов"), n l , 
w r i t e ("Введите первого должника: ") , 

/* правило, управляющее работой программы */ 
readln (X), 
w r i t e ("Введите сумму: " ) , 
r e a d i n t (Sum), n l , 
w r i t e ("Цепочки должников: " ) , n l , 
consult ("db. t x t " , db) , 
not (dolg (X, Sum, [ X ] ) ) , n l , 
a n a l i s , n l , 
r e t r a c t a l l (сер ( _, _ ) ) , 
w r i t e ("Для завершения работы нажмите любую 
клавишу."), 
readchar ( _ ) , 
removewindow, 
removewindow. 

/* Правило осуществляет поиск цепочки должников */ 
dolg (X, Sum, Z):-

db_dan (X, Suml, Y), 
min (Sum, Suml, Sum2), 
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not (prinad (Y, Z)) , 
dolg (Y, Sum2, [Y | Z ] ) . 

dolg (X, Sum, L ) : -
not (db_dan (X, _, _ ) ) , 
not (L= [ X ] ) , not (сер (L, _ ) ) , 
asserta (сер (L, Sum)), 
f a i l . 

/* правило определяет принадлежность элемента списку */ 
prin a d (X, [X | _ ] ) : - !. 
pri n a d (X, [ _ I Y ] ) : - p r i n a d (X, Y). 

/* правило определяет минимальный из двух элементов */ 
min (S, SI, S):- S < S I , ! . 
min ( _, SI, S I ) . 

/* правило осуществляет вывод элементов */ 
/* списка (одной цепочки должников) */ 

vivod ( [ ] ) : - !. 
vivod ( [Н | L i s t ] ) : -

w r i t e (Н), n l , 
vivod ( L i s t ) . 

/* правило выводит все цепочки */ 
wr ( [ ] , _ ) : - ! . 
wr ( [Н I L ] , N l i -

w r i t e ("Цепочка номер N, " : " ) , n l , 
vivod (H), сер (H, S), w r i t e ("Сумма зачета: ", 
S), n l , 
readchar ( _ ) , n l , N1=N+1, 
wr (L, N1). 

/* правило производит зачет по заданному номеру 
цепочки */ 

a n a l i s : -
f i n d a l l (L, сер (L, _) , L i s t ) , not ( L i s t = [ ] ) , 
wr ( L i s t , 1 ), 
w r i t e ("Введите номер цепочки: " ) , 
r e a d i n t (N), 
e l _ n u m _ i n _ l i s t (N, L i s t , NL), 
сер (NL, S), 
w r i t e ("Сумма зачета: ", S), n l , 
zachet (NL, S), 
w r i t e ("Зачет произведен."), 
save ("db. t x t " , db),!. 

a n a l i s :- w r i t e ("Должников нет!"). 
/* правило находит в списке элемент по заданному 
номеру */ 

e l _ n u m _ i n _ l i s t ( 1 , [Н | _ ] , Н):-!. 
e l _ n u m _ i n _ l i s t (N, [ _ | L i s t ] , NL):-
N1=N-1, 
e l _ n u m _ i n _ l i s t (N1, L i s t , NL). 

/* правило производит изменения в базе данных (зачет) */ 
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zachet ( [ _ ] , _ ) : - !. 
zachet ( [Н | [HI | N L ] ] , S) :-

zachet ( [HI | NL], S) , 
db_dan (HI, SI, H), 
S2=S1-S, 
r e t r a c t (db_dan (HI, SI, H)), 
asserta (db_dan (HI, S2, H) ) . 

/* конец листинга программы */ 

3.9. Д и а л е к т ы и языки , используемые 
д л я з а д а ч искусственного интеллекта 

З а б о л е е ч е м п о л у в е к о в у ю и с т о р и ю п р о б л е м ы и с к у с с т в е н н о г о и н ­
т е л л е к т а б ы л и р а з р а б о т а н ы [7] и и с п о л ь з у ю т с я в н а с т о я щ е е в р е м я 
с л е д у ю щ и е д и а л е к т ы я з ы к а П р о л о г : C-Prolog, Quintus Prolog, S K W -
Prolog, A r i t y Prolog, SWI-Prolog [29] и д р . 

Д л я о б р а б о т к и п р о б л е м н ы х о б л а с т е й , с в я з а н н ы х с м а т е м а т и к о й 
и о п и с ы в а е м ы х с п о м о щ ь ю ф о р м у л и л о г и ч е с к и х в ы р а ж е н и й , п р е д н а ­
з н а ч е н я з ы к F O R L O G . 

К р о м е т о г о , х о р о ш и м я з ы к о м п р о г р а м м и р о в а н и я з а д а ч И И з а р е к о ­
м е н д о в а л с е б я L I S P ( L I S t Processing), р а з р а б о т а н н ы й д л я с и м в о л ь н ы х 
в ы ч и с л е н и й и м о д и ф и ц и р о в а н н ы й п р и м е н и т е л ь н о к п о т р е б н о с т я м 
р а з р а б о т к и и н т е л л е к т у а л ь н ы х с и с т е м . L I S P — ф у н к ц и о н а л ь н ы й я з ы к , 
с и н т а к с и с и с е м а н т и к а к о т о р о г о о б у с л о в л е н ы т е о р и е й р е к у р с и в н ы х 
в ы ч и с л е н и й . 

В я з ы к е L I S P о с у щ е с т в л я е т с я о б р а б о т к а с п и с к о в , а р г у м е н т а м и к о ­
т о р ы х могут б ы т ь о б ъ е к т ы , их с в о й с т в а и ф у н к ц и и . В с в о ю о ч е р е д ь 
к а ж д у ю ф у н к ц и ю м о ж н о п р е д с т а в и т ь с п и с к о м , с р е д и а р г у м е н т о в к о ­
т о р о г о и м е е т с я д р у г а я ф у н к ц и я . Р а б о т а ф о р м а л и з м а о р и е н т и р о в а н а 
н а о б р а б о т к у ф у н к ц и й . У п р а в л я ю щ а я с т р у к т у р а я з ы к а L I S P н а х о д и т 
с р е д и а р г у м е н т о в с п и с к а о п и с а н и е с о с т о я н и я о б ъ е к т а и л и с и т у а ц и и 
и в ы п о л н я е т процедуру , в к л ю ч е н н у ю в э т о т с п и с о к . Е с л и п р о ц е д у р а 
с о д е р ж и т с п и с о к , т о о н с о п о с т а в л я е т с я с т е к у щ е й с и т у а ц и е й . У п р а в ­
л я ю щ а я с т р у к т у р а я з ы к а L I S P о р и е н т и р о в а н а н а с о п о с т а в л е н и е с о б ­
р а з ц о м , а м о д е л ь — н а и с ч и с л е н и е п р е д и к а т о в . 

Контрольные вопросы 
1. О п и ш и т е п р и н ц и п р а б о т ы и н с т р у м е н т а л ь н о г о с р е д с т в а , р е а л и ­

з у ю щ е г о л о г и ч е с к у ю м о д е л ь з н а н и й . 
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2. К а к и м о б р а з о м ф о р м и р у е т с я база з н а н и й П р о л о г - п р о г р а м м ы ? 
3. К а к и м о б р а з о м о п р е д е л я ю т с я п е р е м е н н ы е в П р о л о г - п р о г ­

р а м м е ? 
4. К а к и м о б р а з о м в П р о л о г - п р о г р а м м е о с у щ е с т в л я е т с я в ы б о р н а ­

п р а в л е н и я д о к а з а т е л ь с т в а п о с т а в л е н н о й ц е л и ? 
5. К а к р а б о т а е т в П р о л о г - п р о г р а м м е м е х а н и з м у н и ф и к а ц и и ? 
6. О п и ш и т е о д н и и те ж е д а н н ы е в в и д е с п и с к а и с т р у к т у р ы д а н н ы х , 

у к а ж и т е о с н о в н ы е ф о р м ы з а п и с и с п и с к о в в П р о л о г - п р о г р а м м е . 
7. К а к и е с о в о к у п н о с т и е д и н и ц в х о д я т в базу з н а н и й п р о г р а м м ы 

н а я з ы к е П р о л о г ? 
8. П о я с н и т е о р г а н и з а ц и ю в ы з о в а и з П р о л о г - п р о г р а м м ы в н е ш н и х 

п р о ц е д у р , н а п и с а н н ы х н а д р у г и х я з ы к а х п р о г р а м м и р о в а н и я . 



4. О Р Г А Н И З А Ц И Я П Р И Н Я Т И Я 
Р Е Ш Е Н И Й В Э К С П Е Р Т Н Ы Х 
С И С Т Е М А Х 

4.1. О р г а н и з а ц и я логического вывода 
в экспертных с и с т е м а х 

П р о д о л ж и м п р о ц е с с о п и с а н и я п р е д с т а в л е н и я з н а н и й в с и с т е м а х 
И И . 

Б л о к л о г и ч е с к о г о в ы в о д а в а р х и т е к т у р е э к с п е р т н о й с и с т е м ы ( см . 
р и с . 1.1) п р е д п о л а г а е т н а л и ч и е м е х а н и з м а п р и н я т и я р е ш е н и я и л и и с ­
п о л ь з о в а н и я п р а в и л д л я п о л у ч е н и я р е ш е н и й . М е х а н и з м п р и м е н е н и я 
п р а в и л — э т о у п р а в л я ю щ а я с т р у к т у р а , р е а л и з у ю щ а я с т р а т е г и и п р и ­
н я т и я р е ш е н и й . П о р я д о к и н т е р п р е т а ц и и ф а к т о в и з р а б о ч е й о б л а с т и 
в п р а в и л а х о п р е д е л я е т с я п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь ю ц е п о ч е к л о г и ч е с к о г о 
в ы в о д а . Н а п р а к т и к е и с п о л ь з у ю т с я д в а в и д а ц е п о ч е к л о г и ч е с к и х р а с ­
с у ж д е н и й и л и их к о м б и н а ц и я : 

1) п р я м о е д о к а з а т е л ь с т в о и л и п р я м а я ц е п о ч к а л о г и ч е с к о г о в ы в о д а , 
н а п р и м е р : 
е с л и З ( Л ) , т о З (В); 
е с л и 3 (В)у т о 3 (С) ; и т а к д а л е е д о п о л у ч е н и я К, где К — ц е л ь 

( р е ш е н и е ) ; 
2) о б р а т н а я ц е п о ч к а л о г и ч е с к о г о в ы в о д а и л и д о к а з а т е л ь с т в о 

о т п р о т и в н о г о , н а п р и м е р , т р е б у е т с я п о д т в е р д и т ь ф а к т D: 
е с л и 3 (Z)), т о 3 (С) ; 
е с л и З ( С ) , т о З (В); 
е с л и 3 (В), т о З (А). 
П р и н ц и п и а л ь н ы м о т л и ч и е м двух в а р и а н т о в ц е п о ч е к л о г и ч е с к о г о 

в ы в о д а я в л я е т с я ф о р м а п р и л о ж е н и я п р а в и л и и с п о л ь з о в а н и я ф а к т о в 
п р е д м е т н о й о б л а с т и . 

В п р я м о й ц е п о ч к е л о г и ч е с к и х р а с с у ж д е н и й п р е д п о л а г а е т с я с у щ е ­
с т в о в а н и е ф а к т а А, е с л и с у щ е с т в у е т ф а к т В; с у щ е с т в о в а н и е В, е с л и су ­
щ е с т в у е т С; С, е с л и с у щ е с т в у е т D и т.д. 

В о б р а т н о й ц е п о ч к е л о г и ч е с к и х р а с с у ж д е н и й п р о ц е с с д о к а з а т е л ь ­
ства п о с у щ е с т в у ю щ и м ф а к т а м в ы п о л н я е т с я в о б р а т н о м н а п р а в л е н и и . 
Ф а к т С с у щ е с т в у е т п р и н а л и ч и и Z>, В — п р и н а л и ч и и С, А — п р и н а ­
л и ч и и В. 
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П р и о р г а н и з а ц и и п р я м о й и о б р а т н о й ц е п о ч е к л о г и ч е с к о г о в ы в о д а 
з а п и с ь п р а в и л а в ы п о л н я е т с я в к а у з а л ь н о й ф о р м е , т.е. в в и д е «если — 
то». И с п о л ь з о в а н и е п р а в и л а о п р е д е л я е т с я к о н т е к с т о м и л и с т р а т е г и е й . 

Р а с с м о т р и м с о с т а в л я ю щ и е л о г и ч е с к о г о в ы в о д а п о д р о б н е е . 

4.2. Правила 

В п р о ц е с с е о б р а б о т к и з н а н и й б ы л и в ы д е л е н ы т а к и е е д и н и ц ы и н ­
ф о р м а ц и и , к а к ф а к т ы и о т н о ш е н и я , к о т о р ы е ф и к с и р у ю т с я в м о д е л я х 
п р е д с т а в л е н и я з н а н и й : ф р е й м а х , с е м а н т и ч е с к и х сетях , п р о д у к ц и я х , 
и с ч и с л е н и и п р е д и к а т о в п е р в о г о п о р я д к а , а т а к ж е к о м б и н а ц и я х э т и х 
м о д е л е й . С л е д у ю щ е й с о с т а в н о й ч а с т ь ю п р е д с т а в л е н и я з н а н и й в Э В М 
я в л я ю т с я п р а в и л а , л е ж а щ и е в о с н о в е р е а л и з а ц и и м е х а н и з м а о р г а н и з а ­
ц и и л о г и ч е с к о г о в ы в о д а . 

К а к б ы л о у к а з а н о р а н е е , с и с т е м ы п р е д с т а в л е н и я з н а н и й , о с н о в а н ­
н ы е н а п р а в и л а х , н а з ы в а ю т с я п р о д у к ц и о н н ы м и с и с т е м а м и , а и с п о л ь ­
з у е м ы е в н и х э в р и с т и ч е с к и е п р а в и л а — п р а в и л а м и п р о д у к ц и й . К р о м е 
э т о г о , к а ж д о е п р а в и л о , к о т о р о е м о ж е т б ы т ь р е а л и з о в а н о в э к с п е р т н о й 
с и с т е м е н а о с н о в е всех п р е д с т а в л е н н ы х ф а к т о в , и м е е т с в о й к о э ф ф и ­
ц и е н т у в е р е н н о с т и и х а р а к т е р и з у е т с я с о о т в е т с т в у ю щ е й м о щ н о с т ь ю 
и п р и о р и т е т о м . 

П р а в и л а , р е а л и з о в а н н ы е в Э С , м о г у т о п р е д е л я т ь н о в ы е т и п ы о т ­
н о ш е н и й и л и н о в ы е к л а с с ы о т н о ш е н и й . Т а к и е п р а в и л а н а з ы в а ю т с я 
п р а в и л а м и - д о к а з а т е л ь с т в а м и . У с л о в и е к а ж д о г о п р а в и л а о п р е д е л я е т с я 
ш а б л о н о м н е к о т о р о й с и т у а ц и и ( о б р а з ц о м ) , п р и н а л и ч и и к о т о р о й п р а ­
в и л о в ы п о л н я е т с я ( и л и н е в ы п о л н я е т с я ) . 

М е х а н и з м п р и н я т и я р е ш е н и я н а о с н о в е л о г и ч е с к о г о в ы в о д а в э к с ­
п е р т н ы х с и с т е м а х н а з ы в а е т с я и н т е р п р е т а т о р о м ( р и с . 4.1). 

Память системы 
Интерпретатор 

База данных или факты 
проблемной области 

База знаний, правила 

Рис. 4.1. Механизм принятия решения 

Д а н н ы е , о п и с ы в а ю щ и е т е к у щ у ю п р о б л е м н у ю и н ф о р м а ц и ю , и п р а ­
в и л а , х р а н я щ и е с я в б а з е з н а н и й , с о в м е щ а ю т с я в и н т е р п р е т а т о р е . З а -
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т е м н а о с н о в е л о г и ч е с к о г о в ы в о д а и с у ч е т о м в ы б р а н н о й с т р а т е г и и 
р а с с у ж д е н и й о с у щ е с т в л я е т с я п р и н я т и е р е ш е н и я . О р г а н и з а ц и я в ы в о д а 
и л и п р и н я т и я р е ш е н и я в ы п о л н я е т с я в ч е т ы р е э т а п а : в ы б о р к а , с о п о ­
с т а в л е н и е , р а з р е ш е н и е к о н ф л и к т о в и в ы п о л н е н и е ( р и с . 4.2). 

В ы б о р к а п р е д с т а в л я е т с о б о й п р о ц е д у р у ф о р м и р о в а н и я с п и с к а 
а к т и в н ы х п р а в и л , с о о т в е т с т в у ю щ и х т е к у щ и м п р о б л е м н ы м д а н н ы м , 
и о с у щ е с т в л я е т с я в д в а ш а г а : 

1) с и н т а к с и ч е с к а я в ы б о р к а , о с у щ е с т в л я е м а я п о л ь з о в а т е л е м , в ы п о л ­
н я е т грубое о п р е д е л е н и е п р а в и л а п о с о с т о я н и ю р а б о ч е й о б л а с т и п а м я т и 
и п е р е х о д к с е м а н т и ч е с к о й в ы б о р к е , т.е. к к о н к р е т и з а ц и и п р а в и л ; 

2) с е м а н т и ч е с к а я в ы б о р к а , в ы п о л н я е м а я с и с т е м о й . 
Д а л ь н е й ш и й п р о ц е с с н е з а в и с и т от п о л ь з о в а т е л я . 

Рабочая область памяти 

Выработка Сопоставление 

База 
знаний 

Список 
активных 

правил 

Разрешение 
конфликтов 

Список 
|конфликтующих| 

правил 

Выполнение 

Правило 
(модуль) 

Рис. 4.2. Механизм вывода 

С е м а н т и ч е с к а я в ы б о р к а о п р е д е л я е т с о о т в е т с т в и е в ы б р а н н ы х п р а ­
в и л , т е к у щ е й ц е л и и л и п о д ц е л и д л я з а д а н н о й п р е д м е т н о й о б л а с т и . 
Р е з у л ь т а т о м в ы б о р к и я в л я е т с я с о в о к у п н о с т ь а к т и в н ы х п р а в и л и з б а з ы 
з н а н и й . 

О т о б р а н н ы е п р а в и л а п е р е х о д я т н а с т а д и ю с о п о с т а в л е н и я , з а к л ю ­
ч а ю щ у ю с я в в ы п о л н е н и и о з н а ч и в а н и я в ы б р а н н ы х п р а в и л т е к у щ и м и 
д а н н ы м и . Р е з у л ь т а т о м с о п о с т а в л е н и я я в л я е т с я с п и с о к к о н ф л и к т у ю ­
щ и х п р а в и л , о з н а ч е н н ы х д а н н ы м и и г о т о в ы х к в ы п о л н е н и ю ( с п и с о к 
п р а в и л со з н а ч е н и я м и с л о т о в , н а и б о л е е т о ч н о х а р а к т е р и з у ю щ и х с и ­
т у а ц и ю и л и а г е н д у ) . 

П р о ц е д у р а р а з р е ш е н и я к о н ф л и к т о в з а к л ю ч а е т с я в о з н а ч и в а н и и 
п р а в и л н а о с н о в е с л о т о в а г е н д ы т е к у щ и м и р а б о ч и м и д а н н ы м и и з п р о ­
б л е м н о й о б л а с т и . Р е з у л ь т а т о м р а з р е ш е н и я к о н ф л и к т о в я в л я е т с я п р а ­
в и л о , в ы п о л н е н и е к о т о р о г о о б е с п е ч и в а е т и з м е н е н и е р а б о ч е й о б л а с т и 
п а м я т и ( см . р и с . 4.2). 
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В ы п о л н е н и е — з а к л ю ч и т е л ь н ы й э т а п и н т е р п р е т а ц и и , к о т о р ы й 
в з а в и с и м о с т и о т п р и н я т о й с т р а т е г и и , и с п о л ь з у е м о г о м е т о д а и л и 
ц е п о ч к и л о г и ч е с к о г о в ы в о д а п р е д п о л а г а е т р е а л и з а ц и ю п р а в и л а 
и л и м о д у л я ( з а д а н н о й п о с л е д о в а т е л ь н о с т и п р а в и л ) п р и с о п о с т а в л е ­
н и и с о б р а з ц о м . Р е з у л ь т а т о м э т а п а я в л я е т с я и з м е н е н и е с о с т о я н и я 
р а б о ч е й о б л а с т и п а м я т и и л и в ы п о л н е н и е о п е р а ц и й в в о д а - в ы в о д а 
( с м . р и с . 4.1) . 

4.3. Поиск р е ш е н и й 

О с н о в н ы м и к о м п о н е н т а м и о р г а н и з а ц и и л о г и ч е с к о г о в ы в о д а в э к с ­
п е р т н ы х с и с т е м а х я в л я ю т с я ц е п о ч к и в ы в о д а и у п р а в л я ю щ а я с т р у к т у ­
ра , р е а л и з у ю щ а я с т р а т е г и ю п о и с к а . 

С т р а т е г и я п о и с к а р е ш е н и й — э т о : 
• в о - п е р в ы х , з а д а н и е м е т а п р а в и л п о п о и с к у р е ш е н и й ; 
• в о - в т о р ы х , и с п о л ь з о в а н и е с п е ц и ф и ч е с к и х э в р и с т и к ; 
• в - т р е т ь и х , м е х а н и з м , п о з в о л я ю щ и й у с о в е р ш е н с т в о в а т ь м е т о д 

п о и с к а р е ш е н и й . 
О р г а н и з а ц и я л о г и ч е с к о г о в ы в о д а в э к с п е р т н о й с и с т е м е , о п и р а ­

я с ь н а у п р а в л я ю щ у ю с т р у к т у р у , и с п о л ь з у е т с о б с т в е н н ы й м е х а н и з м 
в ы в о д а , н а з ы в а е м ы й и н т е р п р е т а т о р о м . Р а б о т а и н т е р п р е т а т о р а о с у ­
щ е с т в л я е т с я н а о с н о в е д а н н ы х , о п и с ы в а ю щ и х с и т у а ц и ю и з н а н и я 
в в и д е п р а в и л , о б ъ е д и н е н и е к о т о р ы х п р е д п о л а г а ю т п о л у ч е н и е р е ­
ш е н и я . 

П р а в и л а и с п о л ь з у ю т с я в э к с п е р т н ы х с и с т е м а х , о с н о в а н н ы х н а п р а ­
в и л а х . В Э С , о с н о в а н н ы х н а с о п о с т а в л е н и и с о б р а з ц о м , и х р о л ь и г р а ­
ю т т а к н а з ы в а е м ы е м о д у л и [12] . 

Р а с с м о т р е н н ы й в ы ш е м е х а н и з м в ы в о д а ( см . р и с . 4.2) м о ж е т б ы т ь 
р е а л и з о в а н в двух т и п а х а р х и т е к т у р э к с п е р т н ы х с и с т е м : 

• Э С п е р в о г о т и п а о с н о в а н ы н а у п р а в л е н и и п р а в и л а м и и с о д е р ­
ж а т : 

— р а б о ч у ю о б л а с т ь — т е к у щ е е с о с т о я н и е п а м я т и ; 
— и с т о ч н и к з н а н и й — д а н н ы е ; 
— а г е н д у — с о в о к у п н о с т ь к о н ф л и к т у ю щ и х п р а в и л ; 
— п р а в и л а — в с е а к т и в н ы е п р а в и л а ; 
• Э С в т о р о г о т и п а о с н о в а н ы н а с о п о с т а в л е н и и с о б р а з ц о м и с о ­

д е р ж а т : 
— м о д у л и , и г р а ю щ и е р о л ь п р а в и л [12] ; 
— и с т о ч н и к з н а н и й , т а к н а з ы в а е м у ю « к л а с с н у ю д о с к у » ; 
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— а г е н д у — с п и с о к к о н ф л и к т у ю щ и х п р а в и л ; 
— п о л и т и ч е с к и е п р а в и л а — п р о г р а м м ы р а з р е ш е н и я к о н ф л и к т о в ; 
— м е т а п р а в и л а ( о б щ и е п р а в и л а ) — п р а в и л а р а б о т ы с п р а в и л а м и . 
П а м я т ь с и с т е м ы ( см . р и с . 4.1) с о д е р ж и т с в е д е н и я о б о всех с е а н с а х 

и н т е р п р е т а ц и и п р и п о и с к е р е ш е н и я . 
В с и с т е м а х с а р х и т е к т у р о й в т о р о г о т и п а с о с т о я н и е р а б о ч е й о б л а ­

с т и п а м я т и с р а в н и в а е т с я с д а н н ы м и и с о б р а з ц а м и д л я с о п о с т а в л е н и я , 
п р е д с т а в л е н н ы м и н а « к л а с с н о й д о с к е » и л и и м е ю щ и м и с я в базе д а н ­
н ы х . 

П о л и т и ч е с к и е п р а в и л а п е р е у п о р я д о ч и в а ю т агенду, р е з у л ь т а т о м 
ч е г о я в л я е т с я и з м е н е н и е с о с т о я н и я « к л а с с н о й д о с к и » . М н о ж е с т в о п о ­
л и т и ч е с к и х м о д у л е й о б е с п е ч и в а е т р а з н о о б р а з и е с п о с о б о в п о д г о т о в к и 
у п р а в л я ю щ и х р е ш е н и й в Э С , и с п о л ь з у ю щ и х у п р а в л е н и е , о с н о в а н н о е 
н а с о п о с т а в л е н и и с о б р а з ц о м . 

К р о м е о б ы ч н ы х п р а в и л , о п р е д е л я ю щ и х п р и н я т и е р е ш е н и й , в Э С 
в т о р о г о т и п а и с п о л ь з у ю т с я о б щ и е п р а в и л а ( м е т а п р а в и л а ) , п о з в о ­
л я ю щ и е в д е с я т к и р а з п о в ы с и т ь э ф ф е к т и в н о с т ь Э С . Метаправила — 
э т о п р а в и л а р а б о т ы с п р а в и л а м и . В ы б р а н н ы й м е х а н и з м о б р а б о т к и 
и с т р у к т у р а м е т а п р а в и л я в л я ю т с я н а и б о л е е о б щ и м и и п о з в о л я ю т о х в а ­
т и т ь п р и о б р а б о т к е б о л ь ш и й о б ъ е м д а н н ы х , а п о с л е д о в а т е л ь н о е п р и ­
м е н е н и е ч а с т н ы х п р а в и л в п е р в о й а р х и т е к т у р е м о ж е т п р и в е с т и к р о с т у 
б а з ы з н а н и й , и и з - з а п у т а н и ц ы в ч а с т н ы х п р а в и л а х у в е л и ч и в а е т с я база 
з н а н и й , ч т о п р и в о д и т к н е а д е к в а т н ы м р е ш е н и я м . 

Е с л и в а р х и т е к т у р е п е р в о г о т и п а с ф о р м у л и р о в а н н ы е п р а в и л а м о ­
гут б ы т ь п р о ч и т а н ы э к с п е р т о м , д а ж е н е я в л я ю щ и м с я п р о г р а м м и с т о м , 
т о в о в т о р о й а р х и т е к т у р е м е т а п р а в и л а м о г у т б ы т ь п р о ч и т а н ы и и с ­
п о л ь з о в а н ы т о л ь к о п р о г р а м м и с т о м . 

4.4. У п р а в л я ю щ а я структура 
М е х а н и з м п р и л о ж е н и я п р а в и л - п р о д у к ц и й и п р а в и л - д о к а з а т е л ь с т в 

н а з ы в а е т с я у п р а в л я ю щ е й с т р у к т у р о й . Э т а с т р у к т у р а о п р е д е л я е т с п о ­
с о б п о и с к а ф а к т о в п р е д м е т н о й о б л а с т и и в з а в и с и м о с т и о т и х н а л и ­
ч и я и л и о т с у т с т в и я п р и м е н е н и е т о г о и л и и н о г о п р а в и л а . М е х а н и з м 
р а б о т ы с п р а в и л а м и р е а л и з у е т с я м е т а у п р а в л я ю щ е й с т р у к т у р о й . П о ­
и с к ф а к т о в в к л а с с и ч е с к о й у п р а в л я ю щ е й с т р у к т у р е о с у щ е с т в л я е т ­
ся п у т е м р е а л и з а ц и и о д н о й и з с т р а т е г и й п о и с к а : в г л у б ь и л и в ш и р ь 
( р и с . 4.3, а, б и р и с . 4.3, в с о о т в е т с т в е н н о , где Л, В, С, ... — ф а к т ы , 
у ч а с т в у ю щ и е в п р а в и л а х ) . 
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Г л у б и н н а я с т р а т е г и я я в л я е т с я и с ч е р п ы в а ю щ е й , п о с к о л ь к у о н а р а с ­
к р ы в а е т все в о з м о ж н ы е з н а ч е н и я н е д а в н о п о я в и в ш е й с я в с п и с к е с л о ­
т о в п а р ы . Н о в ы е п р а в и л а д о б а в л я ю т с я к н а ч а л у с п и с к а в с о о т в е т с т в и и 
с их п р и о р и т е т а м и . 

а б в 

Рис. 4.3. Стратегии поиска решений: 
а, б — вглубь; в — вширь 

Ш и р о т н а я с т р а т е г и я , т а к ж е я в л я ю щ а я с я и с ч е р п ы в а ю щ е й , р а с к р ы ­
вает в с е в о з м о ж н ы е з н а ч е н и я н о в о г о ф а к т а . Н о в ы е п р а в и л а д о б а в л я ­
ю т с я к к о н ц у с п и с к а в с о о т в е т с т в и и с их п р и о р и т е т а м и . П е р в ы м п р и ­
м е н я е т с я п р а в и л о , к о т о р о е м о ж е т п р о и з в о д и т ь н о в ы е п у н к т ы в с п и с к е 
с л о т о в . Е с л и н е п у с т ы о б а с п и с к а — с п и с о к п р а в и л и с п и с о к а к т и в н ы х 
с л о т о в ( а г е н д а ) , т о п р и о р и т е т о т д а е т с я о ч е р е д н о м у э л е м е н т у с п и с к а 
п р а в и л . 

О ч е в и д н о , ч т о в п р о ц е с с е р а с с у ж д е н и я н е и с к л ю ч е н ы к о н ф л и к т ­
н ы е с и т у а ц и и . Н а п р и м е р , е с л и п у н к т у с п и с к а с л о т о в с о о т в е т с т в у е т н е ­
с к о л ь к о п р а в и л , т о к а к о е и з н и х будет в ы п о л н е н о в п е р в у ю о ч е р е д ь ? 
Д л я р е ш е н и я п о д о б н о й п р о б л е м ы д о п о л н и т е л ь н о к и м е ю щ и м с я м о г у т 
б ы т ь п р е д л о ж е н ы с т р а т е г и я в ы б о р о ч н о й о ц е н к и и с т р а т е г и я о ц е н к и 
л у ч ш и х . 

С т р а т е г и я в ы б о р о ч н о й о ц е н к и я в л я е т с я н а и б о л е е э ф ф е к т и в н о й , 
т а к к а к в ы б и р а е т с я т о л ь к о о д н о , с а м о е у с п е ш н о е н а п р а в л е н и е р а с ­
с у ж д е н и я . К а к т о л ь к о о д н о п р а в и л о и з с п и с к а с т а л о и с т и н н ы м , все 
о с т а л ь н ы е п р а в и л а и с к л ю ч а ю т с я и з н е г о . 

В с о о т в е т с т в и и с о с т р а т е г и е й о ц е н к и л у ч ш и х н о в ы е п р а в и л а п е р е ­
м е ш и в а ю т с я с у ж е и м е ю щ и м и с я в с п и с к е в с о о т в е т с т в и и с п р и о р и т е ­
т а м и . П е р в ы м п р и м е н я е т с я п р а в и л о , к о т о р о е м о ж е т п р о и з в о д и т ь н о ­
в ы е п у н к т ы в с п и с к е с л о т о в . Е с л и н е п у с т ы оба с п и с к а , т о п р и о р и т е т 
о т д а е т с я о ч е р е д н о м у э л е м е н т у с п и с к а с л о т о в . 

П е р е ч е н ь с т р а т е г и й п о и с к а м о ж е т б ы т ь р а с ш и р е н . К а к п р а в и л о , 
р а з л и ч н ы е и н с т р у м е н т а л ь н ы е с р е д с т в а и с к у с с т в е н н о г о и н т е л л е к т а д о ­
п о л н я ю т его с о б с т в е н н ы м и с т р а т е г и я м и . 
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4.5. Технологии принятия р е ш е н и й 
в с и с т е м а х с б а з а м и з н а н и й 

Т е х н о л о г и и п р и н я т и я р е ш е н и й к л а с с и ф и ц и р у ю т с я в с о о т в е т с т в и и 
с о с л е д у ю щ и м и п о д х о д а м и : 

• п о в е р х н о с т н ы й п о д х о д п о д р а з у м е в а е т и с п о л ь з о в а н и е п р а в и л 
о б щ е г о х а р а к т е р а , р е л е в а н т н ы х п р е д м е т н о й о б л а с т и и п о л у ч е н ­
н ы х т о л ь к о от э к с п е р т а в в и д е э в р и с т и к . П о и с к р е ш е н и я в е д е т с я 
и н д у к т и в н ы м м е т о д о м ; 

• п р и с т р у к т у р н о м п о д х о д е п р а в и л а о б щ е г о и ч а с т н о г о в и д о в п р и ­
н я т и я р е ш е н и й и с п о л ь з у ю т с я н а о с н о в е п о и с к а п о д е р е в у р е ш е ­
н и я и л и с п о м о щ ь ю с п е ц и а л ь н о г о м е х а н и з м а ( с т р а т е г и и п р и н я ­
т и я р е ш е н и й ) ; 

• г л у б и н н ы й п о д х о д п о д р а з у м е в а е т п р о ц е д у р у с и с т е м а т и з а ц и и 
п р о б л е м н о й о б л а с т и с у ч е т о м м о д е л и п р е д с т а в л е н и я з н а н и й . 
П р а в и л а о б щ е г о и ч а с т н о г о в и д о в ф о р м и р у ю т с я и с х о д я и з и с ­
п о л ь з у е м о й м о д е л и , с о с т о я н и я п р е д м е т н о й о б л а с т и и р е к о м е н ­
д а ц и и э к с п е р т о в . 

• с о в м е щ е н н ы й и л и к о м б и н и р о в а н н ы й п о д х о д с о ч е т а е т в себе все 
п е р е ч и с л е н н ы е р а н е е м е т о д ы . 

4.6. М е т о д ы п о и с к а , реализованные 
в экспертных с и с т е м а х 

М е т о д ы п о и с к а м о ж н о к л а с с и ф и ц и р о в а т ь с л е д у ю щ и м о б р а з о м : 
• п о о п р е д е л е н и ю п р е д м е т н о й о б л а с т и : 

— п о р а з м е р н о с т и п р о с т р а н с т в а ; 
— к о л и ч е с т в у п р о с т р а н с т в и о п р е д е л е н и ю м е с т а и в р е м е н и ; 
— м о д е л я м , о п и с ы в а ю щ и м п р е д м е т н у ю о б л а с т ь ; 
— с о в о к у п н о с т и м о д е л е й ; 
— о п р е д е л е н и ю н е о п р е д е л е н н о с т и , т.е. т о ч н о с т и з а д а н и я д а н ­

н ы х , р а з м ы т о с т и п р е д с т а в л е н и я и н ф о р м а ц и и и т.д.; 
• п о п р е д с т а в л е н и ю р е з у л ь т а т о в : 

— п о к о л и ч е с т в у п р е д с т а в л е н н ы х р е з у л ь т а т о в ( о д и н , н е с к о л ь к о , 
в с е ) ; 

— п о л н о т е п р е д с т а в л е н и я и н ф о р м а ц и и и результата . 
Р а с с м о т р и м н е к о т о р ы е и з в е с т н ы е м е т о д ы . 
С л е п о й поиск . С т р а т е г и я с л е п о г о с п и с к а и с п о л ь з у е т с т р а т е г и и п о ­

и с к а вглубь и п о и с к а в ш и р ь в с о в о к у п н о с т и с п р я м о й и о б р а т н о й ц е -
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п о ч к о й л о г и ч е с к о г о в ы в о д а . П р и м е р р е а л и з а ц и и п р и в е д е н н а р и с . 4.4, 
н а к о т о р о м к о н е ч н ы е в е р ш и н ы г р а ф а я в л я ю т с я р е з у л ь т а т о м п о и с к а . 

Вширь Вглубь 

Рис. 4.4. Методы поиска 

М е т о д редукции . Д а н н ы й м е т о д о п и с ы в а е т с я с п о м о щ ь ю и / и л и -
г р а ф а . Р е а л и з а ц и я з а д а ч и п о д р а з у м е в а е т ее р а з б и е н и е н а с о в о к у п н о с т ь 
п о д з а д а ч , к а ж д а я и з к о т о р ы х п р е д с т а в л я е т с я д у г о й г р а ф а . К а ж д а я дуга 
г р а ф а и м е е т с в о е н а з н а ч е н и е . Р а з л и ч а ю т д и з ъ ю н к т и в н ы е в е т в и (дуги 
«или») и к о н ъ ю н к т и в н ы е дуги (дуги «и») . 

П р и в ы п о л н е н и и п о д з а д а ч с п о м о щ ь ю д у г и «или» д о л ж н а б ы т ь в ы ­
п о л н е н а х о т я б ы о д н а и з п о д з а д а ч т е к у щ е й з а д а ч и . П р и р е а л и з а ц и и 
д у г и «и» д о л ж н ы б ы т ь в ы п о л н е н ы все п о д з а д а ч и . К о н ъ ю н к т и в н ы е 
д у г и н а г р а ф е о б ъ е д и н я ю т с я с п е ц и а л ь н ы м з н а ч к о м ( р и с . 4.5). П р и п о ­
и с к е результата н а и / и л и - г р а ф е о б ы ч н о п р и м е н я ю т с я с т р а т е г и и п о и с ­
ка в ш и р ь и вглубь . 

События 
произошли 

в доме жертвы 

/ \ 
В кабинете На кухне 

В спальне 

Рис. 4.5. Метод редукции 
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Эвристический метод поиска. П р о ц е д у р а п о и с к а с л е п ы м м е т о д о м 
п о д р а з у м е в а е т , ч т о п о р я д о к п р о с м о т р а в е р ш и н о п р е д е л е н з а р а н е е 
и н е з а в и с и т от р а с п о л о ж е н и я ц е л и . П р и у в е л и ч е н и и п р о с т р а н с т в а п о ­
и с к а э т о о б с т о я т е л ь с т в о п р и в о д и т к с у щ е с т в е н н о м у р о с т у о б ъ е м а п а ­
м я т и и в р е м е н и , н е о б х о д и м ы х д л я р е ш е н и я з а д а ч и . С т р е м л е н и е с о к р а ­
т и т ь в р е м я п о и с к а п р и в е л о к с о з д а н и ю э в р и с т и ч е с к и х м е т о д о в п о и с к а , 
т.е. м е т о д о в , и с п о л ь з у ю щ и х л и ш ь н е к о т о р у ю и н ф о р м а ц и ю о п р е д м е т ­
н о й о б л а с т и . П р и э т о м м е т о д е п р о с м а т р и в а е т с я н е в с е п р о с т р а н с т в о 
п о и с к а , а т о л ь к о п у т и , п р и в о д я щ и е к ц е л и с н а и б о л ь ш е й в е р о я т н о ­
с т ь ю . Д л я с о к р а щ е н и я п р о с т р а н с т в а п о и с к а и с п о л ь з у ю т с я р а з л и ч н ы е 
к р и т е р и и , н а п р и м е р т а к и е , к а к м е р а « п е р с п е к т и в н о с т и » в е р ш и н ы , п о ­
з в о л я ю щ а я с о к р а т и т ь о б ъ е м п е р е б и р а е м ы х в е р ш и н без п о т е р и п о л н о ­
т ы и н ф о р м а ц и и . 

М е т о д поиска с помощью генерации и проверки. Д а н н ы й м е т о д 
н е п р е д у с м а т р и в а е т з а д а н и я п р о с т р а н с т в а п о и с к а в я в н о м в и д е . В п р о ­
ц е с с е р е а л и з а ц и и п р о ц е д у р ы п о и с к а н а к а ж д о м о ч е р е д н о м ш а г е г е н е ­
р и р у е т с я в о з м о ж н о е р е ш е н и е и п р о в е р я е т с я , ведет л и о н о к результату 
и л и я в л я е т с я р е з у л ь т и р у ю щ и м . Генератор с ч и т а е т с я п о л н ы м , е с л и о н 
о б е с п е ч и в а е т г е н е р а ц и ю всех в о з м о ж н ы х р е ш е н и й , и н е и з б ы т о ч н ы м , 
е с л и к а ж д о е р е ш е н и е г е н е р и р у е т с я н е б о л е е о д н о г о раза . 

П р и г е н е р а ц и и т е к у щ е г о в о з м о ж н о г о р е ш е н и я ( с о с т о я н и я , п о д ­
з а д а ч и ) в о з н и к а е т п р о б л е м а р а с п р е д е л е н и я з н а н и й м е ж д у г е н е р а ­
т о р о м и у с т р о й с т в о м п р о в е р к и . П р и р е а л и з а ц и и в г е н е р а т о р е с л е ­
п о г о и л и э в р и с т и ч е с к о г о п о и с к а и с п о л ь з у ю т с я м и н и м а л ь н ы е з н а ­
н и я о б о б л а с т и , д о с т а т о ч н ы е д л я г е н е р а ц и и в о з м о ж н ы х р е ш е н и й , 
а у с т р о й с т в о п р о в е р к и о п р е д е л я е т , н е я в л я е т с я л и о ч е р е д н о е р е ш е ­
н и е ц е л е в ы м . 

М е т о д поиска в иерархических пространствах . М е т о д ы , п р е д н а ­
з н а ч е н н ы е д л я р е а л и з а ц и и п о и с к а в о д н о м п р о с т р а н с т в е , н е п о з в о ­
л я ю т р е ш а т ь с л о ж н ы е з а д а ч и , т а к к а к с у в е л и ч е н и е м п р о с т р а н с т в а 
э к с п о н е н ц и а л ь н о в о з р а с т а е т в р е м я п о и с к а . В ц е л я х р а з р е ш е н и я 
д а н н о й п р о б л е м ы о б щ е е п р о с т р а н с т в о п о и с к а р а з б и в а е т с я н а р я д 
и е р а р х и ч е с к и с в я з а н н ы х п о д п р о с т р а н с т в , п о и с к в к о т о р ы х о с у ­
щ е с т в л я е т с я в п е р в у ю о ч е р е д ь в с о о т в е т с т в и и с о с п е ц и а л ь н ы м а л ­
г о р и т м о м . 

М е т о д ы п о и с к а в и е р а р х и ч е с к и х п р о с т р а н с т в а х д е л я т с я н а п о ­
и с к в ф а к т о р и з о в а н н о м п р о с т р а н с т в е , а т а к ж е п о и с к в ф и к с и р о ­
в а н н о м и и з м е н я ю щ е м с я м н о ж е с т в е п р о с т р а н с т в [ 1 2 ] . М о д е л ь 
п р е д м е т н о й о б л а с т и в д а н н о м с л у ч а е м о ж е т п р е д с т а в л я т ь к о м б и ­
н а ц и ю м о д е л е й . 
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4.7. Использование процедур 
В т р а д и ц и о н н ы х я з ы к а х п р о г р а м м и р о в а н и я п р и в ы з о в е м о д у л я 

и л и п р о ц е д у р ы и с п о л ь з у е т с я и м я п р о ц е д у р ы . П р и р а з р а б о т к е с и с т е м 
и с к у с с т в е н н о г о и н т е л л е к т а в ы б о р м о д у л я ( о б р а з ц а и л и п р а в и л а ) о с у ­
щ е с т в л я е т с я н а о с н о в е т е к у щ е г о с о с т о я н и я п р о б л е м н о й о б л а с т и . 

С о в о к у п н о с т ь п р а в и л , р е а л и з о в а н н ы х в у п р а в л я ю щ е й с т р у к т у р е 
в с о о т в е т с т в и и с а л г о р и т м о м н а о с н о в е и с х о д н о й с т р у к т у р ы д а н н ы х , 
в ы п о л н я е т с я п р о ц е д у р а м и р а з л и ч н о г о вида : 

• с е м а н т и ч е с к о г о и с и н т а к с и ч е с к о г о к о н т р о л я ; 
• м о д е л и р о в а н и я ; 
• о б р а б о т к и и и з м е н е н и я с т р у к т у р д а н н ы х и с р е д их с о п р о в о ж д е ­

н и я ; 
• п о и с к а р е ш е н и й . 
Э к с п е р т н а я с и с т е м а д о л ж н а в ы п о л н я т ь п р о ц е д у р ы , п о з в о л я ю ­

щ и е р е а л и з о в а т ь п р о ц е с с ы т а к и м ж е о б р а з о м , к а к э т о д е л а е т ч е л о в е к 
п р и и с п о л ь з о в а н и и с о б с т в е н н о г о о п ы т а э к с п е р т н ы х з н а н и й и р а с с у ­
ж д е н и й . К о д н о й и з с а м ы х в а ж н ы х о с о б е н н о с т е й ч е л о в е ч е с к о г о м ы ш ­
л е н и я м о ж н о о т н е с т и с п о с о б н о с т ь в ы р а б а т ы в а т ь д о с т а т о ч н о г р а м о т ­
н ы е р е ш е н и я , о п и р а я с ь н а я в н о н е п о л н ы й и л и п р о т и в о р е ч и в ы й н а б о р 
и с х о д н ы х д а н н ы х . Т а к и м о б р а з о м , в п о л н о ц е н н о й Э С д о л ж н ы б ы т ь 
р е а л и з о в а н ы п р о ц е д у р ы о б р а б о т к и н е о п р е д е л е н н о с т е й . 

4.8. П р е д с т а в л е н и е н е о п р е д е л е н н о с т и 
в информационных приложениях 
с б а з а м и з н а н и й 

О р г а н и з а ц и я л о г и ч е с к о г о в ы в о д а в э к с п е р т н ы х с и с т е м а х п р е д п о ­
л а г а е т н а л и ч и е п р о ц е д у р о п и с а н и я п р о ц е с с а и л и его м о д е л и р о в а н и я , 
о р г а н и з а ц и ю д и а л о г а с п о л ь з о в а т е л е м , а т а к ж е о б р а б о т к у н е п о л н о й 
и н е т о ч н о й и н ф о р м а ц и и . Э т о с в я з а н о с т е м , ч т о о п и с а н и е п р о ц е с с а 
м о д е л и р о в а н и я о п р е д е л я е т с я н е т о л ь к о д а н н ы м и , с о с т а в л я ю щ и м и и н ­
ф о р м а ц и о н н о е я д р о п р о е к т а , н о и с в е д е н и я м и и з Б З , а т а к ж е п о л у ч е н ­
н ы м и в результате д и а л о г а с п о л ь з о в а т е л е м . 

Н е о п р е д е л е н н о с т ь ( р и с . 4.6) м о ж н о о п р е д е л и т ь к а к с т е п е н ь с о о т ­
в е т с т в и я п р о ц е с с а и л и с о с т о я н и я х а р а к т е р и с т и к а м р е а л ь н о г о м и р а . 
Н а п р и м е р , в с и с т е м а х и с к у с с т в е н н о г о и н т е л л е к т а д л я о б р а б о т к и и з о ­
б р а ж е н и й н е о п р е д е л е н н о с т ь ю я в л я е т с я с а м о и з о б р а ж е н и е . Д л я его 
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о п р е д е л е н и я и с п о л ь з у ю т с я н е т о л ь к о д е т е р м и н и р о в а н н ы е , н о и с т а т и ­
с т и ч е с к и е и э в р и с т и ч е с к и е п р о ц е д у р ы . 

Неопределенность 

Неточное и размытое Синтаксическая Синтаксическая 
понятие и отношения неопределенность неопределенность 

(далеко, близко, (искажения грамма- (содержание, кон-
рядом и т.д.) тической фразы) текст, смысл) 

Рис. 4.6. Фрагмент классификации неопределенностей 

Д л я и с к л ю ч е н и я с е м а н т и ч е с к о й н е о п р е д е л е н н о с т и с л о в и с п о л ь з у ­
ю т с я в е р о я т н о с т н ы е х а р а к т е р и с т и к и и а п п а р а т н е ч е т к и х м н о ж е с т в . 

Н е о п р е д е л е н н о с т ь с м ы с л а ф р а з и д е н т и ф и ц и р у е т с я с и с п о л ь з о в а ­
н и е м л и н г в и с т и ч е с к о г о а н а л и з а т о р а т е к с т а , п р и ч е м о т д е л ь н о а н а л и з и ­
руется к а к с и н т а к с и ч е с к а я н е о п р е д е л е н н о с т ь (за счет г р а м м а т и ч е с к и х 
и с к а ж е н и й ) , т а к и с е м а н т и ч е с к а я ( с м ы с л о в ы е и с к а ж е н и я ) . 

О ц е н к а с е м а н т и ч е с к о й с о с т а в л я ю щ е й н е о п р е д е л е н н о с т и м о ж е т 
б ы т ь п о л у ч е н а с п о м о щ ь ю : 

• в е р о я т н о с т н ы х п о к а з а т е л е й р а з л и ч н о г о р о д а ; 
• к о э ф ф и ц и е н т о в у в е р е н н о с т и и м о щ н о с т и п р а в и л в м е т о д е р е ­

д у к ц и и ; 
• в в е д е н и я и н т е р в а л о в з н а ч е н и й и в е р о я т н о с т е й п о п а д а н и я в з а ­

д а н н ы й и н т е р в а л ; 
• и с п о л ь з о в а н и я ф о р м у л ы Б а й е с а ; 
• л и н г в и с т и ч е с к и х п е р е м е н н ы х ; 
• п е р е м е н н ы х н е о п р е д е л е н н о с т и и т.д. 
Мощность правила — э т о а п о с т е р и о р н а я х а р а к т е р и с т и к а , о п р е д е ­

л я е м а я п о ф о р м у л е 

Л Ф = Куф * КупР> (4.1) 

где Куф — коэффициент уверенности факта в условии; Ку п р — коэффициент 
уверенности правила. 
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В з а в и с и м о с т и от н а з н а ч е н и я с и с т е м ы к о э ф ф и ц и е н т ы у в е р е н н о с т и 
л и б о о п р е д е л я ю т с я р а з р а б о т ч и к о м с и с т е м ы , л и б о в н о с я т с я в с и с т е м у 
п о л ь з о в а т е л е м в п р о ц е с с е ее э к с п л у а т а ц и и . 

И н т е р в а л ы в о п р е д е л е н и и н е о п р е д е л е н н о с т и з а д а ю т с я к а к [—1, 
+ 1]. К о н к р е т н ы е з н а ч е н и я п о к а з а т е л е й я в л я ю т с я в е р о я т н о с т н ы м и 
х а р а к т е р и с т и к а м и , о д н а к о «—1» — в с е г д а « л о ж ь » , а — в с е г д а 
« и с т и н а » . 

Ф о р м у л а Б а й е с а [18] и м е е т с л е д у ю щ и й в и д : 

пн,]Е),Щ^т, (4.2) 

где Р (#,) — априорная вероятность гипотезы #,; Р (Я, | Е) — вероятность 
гипотезы Н, при наступлении события Е (апостериорная вероятность); 
Р (Е | #,) — вероятность наступления события Е при истинности гипотезы Я,; 
Р(Е) — вероятность наступления события Е. 

А п о с т е р и о р н а я в е р о я т н о с т ь н е к о т о р о г о с о б ы т и я Е о п р е д е л я е т с я 
ч е р е з с о в о к у п н о с т ь п о п а р н о н е с о в м е с т н ы х г и п о т е з Нь о б р а з у ю щ и х 
п о л н у ю г р у п п у с о б ы т и й . С о б ы т и е is существует , е с л и с у щ е с т в у е т г и п о ­
теза # , . В е р о я т н о с т ь в ы ч и с л я е т с я д л я к а ж д о й п а р ы « г и п о т е з а # , — с о ­
б ы т и е Е». 

И с п о л ь з о в а н и е л и н г в и с т и ч е с к и х п е р е м е н н ы х и п е р е м е н н ы х н е о ­
п р е д е л е н н о с т и х а р а к т е р н о д л я с и с т е м , с в я з а н н ы х с о б р а б о т к о й е с т е ­
с т в е н н о г о я з ы к а . П е р е м е н н а я н е о п р е д е л е н н о с т и о п и с ы в а е т с я с л е д у ­
ю щ и м к о р т е ж е м : 

*H C on P := < а9Х,т>9 (4.3) 

где а — наименование переменной; X — область определения значений пере­
менных; т — нечеткое множество, в которое попадает X значение нечеткой 
переменной или переменной неопределенности. 

Л и н г в и с т и ч е с к а я п е р е м е н н а я я в л я е т с я с л е д с т в и е м и с п о л ь з о в а н и я 
п е р е м е н н о й н е о п р е д е л е н н о с т и и л и и с п о л ь з у е т с я в м е с т о н е е в с и с т е ­
м а х о б р а б о т к и т е к с т о в . Л и н г в и с т и ч е с к а я п е р е м е н н а я о п р е д е л я е т с я 
к о р т е ж е м : 

J f J i : = < p , a , J f , 5 , r > , (4.4) 

где р — наименование лингвистической переменной; a — интервал значе­
ний, в который попадает лингвистическая переменная, областью для которой 
является Х\ S — синтаксическая процедура использования лингвистической 
переменной; Т — семантическая процедура использования лингвистической 
переменной. 
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Контрольные вопросы 
1. О п и ш и т е п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь о б р а б о т к и ф а к т о в в п р я м о й и о б ­

р а т н о й ц е п о ч к а х л о г и ч е с к о г о в ы в о д а . 
2. Н а з о в и т е о с н о в н ы е с о с т а в л я ю щ и е д л я о р г а н и з а ц и и л о г и ч е с к о г о 

в ы в о д а в с и с т е м а х И И . 
3. Ч е м р а з л и ч а ю т с я с т р а т е г и и п о и с к а р е ш е н и й в с и с т е м а х с б а з а м и 

з н а н и й ? 
4. О п и ш и т е м е х а н и з м р а б о т ы и н т е р п р е т а т о р а в с и с т е м а х с б а з а м и 

з н а н и й . 
5. О п р е д е л и т е н а з н а ч е н и е у п р а в л я ю щ е й с т р у к т у р ы в с и с т е м а х 

И И . 
6. К а к и е м е т о д ы о п р е д е л е н и я н е о п р е д е л е н н о с т и и с п о л ь з у ю т с я 

в с и с т е м а х И И и в э к с п е р т н ы х с и с т е м а х в ч а с т н о с т и ? 



5. И Н Т Е Л Л Е К Т У А Л Ь Н Ы Е 
Т Е Х Н О Л О Г И И О Б Р А Б О Т К И 
И Н Ф О Р М А Ц И И 

5.1. Интеллектуальные с и с т е м ы , 
основанные на нечеткой л о г и к е 

О п и с а н н ы е р а н е е п о л о ж е н и я м о ж н о п р и м е н я т ь д л я л о г и ч е с к о г о 
в ы в о д а у т в е р ж д е н и й . 

Пример. 
Известно, что х е А,А В, тогда в соответствии с аксиомой вывода: х е В. 
Пусть А — множество народных депутатов, а В— множество пользующихся 
правом бесплатного проезда в общественном транспорте. 
Тогда утверждение А а В трансформируется в правило вывода: «Если лицо 
является народным депутатом, то оно пользуется правом бесплатного про­
езда в общественном транспорте». 

Е с л и м н о ж е с т в а н е с р а в н и м ы н е п о с р е д с т в е н н о , м о ж е т п о т р е б о ­
в а т ь с я д о п о л н и т е л ь н о е ф у н к ц и о н а л ь н о е п р е о б р а з о в а н и е , к о т о р о е п о ­
з в о л и т р а с с м а т р и в а т ь о д н о м н о ж е с т в о к а к п о д м н о ж е с т в о д р у г о г о [2 ] . 

Н е ч е т к о е п р а в и л о м о ж н о с ф о р м у л и р о в а т ь к а к у с л о в н о е в ы с к а з ы ­
в а н и е : « Е с л и Xесть А, т о У е с т ь В», 
где А и В — нечеткие множества. 

Н а я з ы к е м а т е м а т и к и э т о з а п и с ы в а е т с я в в и д е у п о р я д о ч е н н о й п а р ы 

(А, В), (5.1) 

где А — нечеткое подмножество пространства входных значений Х;В— нечет­
кое подмножество пространства выходных значений У, 

л и б о к а к о т н о ш е н и е ( о п е р а т о р ) : 

R:R = A^B. (5.2) 

О т н о ш е н и е R м о ж н о р а с с м а т р и в а т ь к а к н е ч е т к о е п о д м н о ж е с т в о 
п р я м о г о ( д е к а р т о в а ) п р о и з в е д е н и я X х Y м н о ж е с т в а п р е д п о с ы л о к X 
и м н о ж е с т в а с л е д с т в и й Y. 

П р и м е ч а н и е . К а ж д о е п р а в и л о о п р е д е л я е т « н е ч е т к о е п я т н о » ( д е к а р ­
т о в о п р о и з в е д е н и е Ах В) в п р о с т р а н с т в е с о с т о я н и й с и с т е м ы . Ч е м о б ­
ш и р н е е н е ч е т к и е м н о ж е с т в а А и В, т е м б о л ь ш е и н е о п р е д е л е н н е е 
« н е ч е т к о е п я т н о » . Н е ч е т к и е п р а в и л а я в л я ю т с я б л о к а м и д л я п о с т р о е -
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н и я з н а н и й . М о ж н о с к а з а т ь , ч т о к а ж д о е н е ч е т к о е п р а в и л о д е й с т в у е т 
к а к а с с о ц и а т и в н а я п а м я т ь , с в я з ы в а ю щ а я н е ч е т к и й о т к л и к В с н е ч е т ­
к и м с т и м у л о м А [26] . 

С и с т е м а н е ч е т к о г о л о г и ч е с к о г о в ы в о д а п р е д с т а в л я е т с о б о й к о м п о ­
з и ц и ю н е ч е т к и х п р а в и л [27]: 

где т — количество нечетких термов, степень принадлежности к которым тре­
буется определить; kj — количество правил вывода, необходимых для опреде­
ления степени принадлежности к нечеткому терму b/9 п — количество условий, 
реализующих правило вывода; wJp — вес правила; х, — входное значение, при­
надлежащее нечеткому терму a-,jp\ у — выходное значение. 

П р а в и л а , в х о д я щ и е в (5.3), о б ы ч н о и м е ю т в и д : 
« Е с л и ц е н а в е л и к а и с п р о с н и з к и й , т о о б о р о т м а л » , (5.4) 

где «цена» и «спрос» — входные переменные; «оборот» — выходное значение; 
«велика», «низкий» и «мал» — функции принадлежности (нечеткие множе­
ства), определенные на множествах значений «цены», «спроса» и «оборота» 
соответственно. 

Система кондиционирования может быть описана правилами: «Если тем­
пература в комнате высокая, то скорость вращения вентилятора высокая» 
и «Если температура в комнате низкая, то скорость вращения вентилято­
ра низкая». Результатом преобразования посылки «Температура в комнате 
30 °С» для кондиционера может служить указание «Включить вентилятор». 
Все значения температур, при которых необходимо его включение, об­
разуют подмножество во множестве условий, приводящих к включению 
вентилятора. Преобразование производится функцией управления, роль 
которой в данном случае может выполнять термостат. 

Н е ч е т к и е п р а в и л а в ы в о д а о б р а з у ю т базу п р а в и л . С л е д у е т о с о б о о т ­
м е т и т ь , ч т о в н е ч е т к о й э к с п е р т н о й с и с т е м е , в о т л и ч и е о т т р а д и ц и о н ­
н о й , р а б о т а ю т все п р а в и л а о д н о в р е м е н н о , о д н а к о с т е п е н ь и х в л и я н и я 
н а в ы х о д м о ж е т б ы т ь р а з л и ч н о й . Т а к и м о б р а з о м , в о с н о в е н е ч е т к и х 
э к с п е р т н ы х с и с т е м л е ж и т п р и н ц и п с у п е р п о з и ц и и м н о ж е с т в а п р а в и л 
п р и о ц е н к е их в л и я н и я н а к о н е ч н ы й результат . 

П р о ц е с с о б р а б о т к и н е ч е т к и х п р а в и л в ы в о д а в э к с п е р т н о й с и с т е м е 
с о с т о и т и з ч е т ы р е х э т а п о в : 

1) в ы ч и с л е н и е с т е п е н и и с т и н н о с т и л е в ы х ч а с т е й п р а в и л ( м е ж д у 
«если» и «то») — о п р е д е л е н и е с т е п е н и п р и н а д л е ж н о с т и в х о д н ы х з н а ­
ч е н и й н е ч е т к и м п о д м н о ж е с т в а м , у к а з а н н ы м в л е в о й ч а с т и п р а в и л в ы ­
вода ; 

(5.3) 

Пример. 
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2) м о д и ф и к а ц и я н е ч е т к и х п о д м н о ж е с т в в п р а в о й ч а с т и п р а в и л в ы ­
в о д а ( п о с л е «то») в с о о т в е т с т в и и с о з н а ч е н и я м и и с т и н н о с т и , п о л у ч е н ­
н ы м и н а п е р в о м э т а п е ; 

3) о б ъ е д и н е н и е ( с у п е р п о з и ц и я ) м о д и ф и ц и р о в а н н ы х п о д м н о ­
ж е с т в ; 

4) с к а л я р и з а ц и я результата с у п е р п о з и ц и и , т.е. п е р е х о д о т н е ч е т к и х 
п о д м н о ж е с т в к с к а л я р н ы м з н а ч е н и я м . 

Д л я о п р е д е л е н и я с т е п е н и и с т и н н о с т и л е в о й ч а с т и к а ж д о г о п р а в и л а 
н е ч е т к а я э к с п е р т н а я с и с т е м а в ы ч и с л я е т з н а ч е н и я ф у н к ц и й п р и н а д ­
л е ж н о с т и н е ч е т к и х п о д м н о ж е с т в о т с о о т в е т с т в у ю щ и х з н а ч е н и й в х о д ­
н ы х п е р е м е н н ы х . Н а п р и м е р , д л я п р а в и л а (5.4) о п р е д е л я е т с я с т е п е н ь 
в х о ж д е н и я к о н к р е т н о г о з н а ч е н и я п е р е м е н н о й «цена» в н е ч е т к о е п о д ­
м н о ж е с т в о « в е л и к а » , т.е. и с т и н н о с т ь п р е д и к а т а « ц е н а в е л и к а » . К в ы ­
ч и с л е н н ы м з н а ч е н и я м и с т и н н о с т и м о г у т п р и м е н я т ь с я л о г и ч е с к и е 
о п е р а ц и и . Н а и б о л е е ч а с т о и с п о л ь з у ю т с я с л е д у ю щ и е о п р е д е л е н и я о п е ­
р а ц и й н е ч е т к о й л о г и к и : 

t ru th (~Х)= 1 - t ru th (А), 
t ru th (Х& Y) = m i n { t ru th (A) , t ru th (У)}, (5.5) 
t ru th (Xv Y) = max { t ru th (A) , t ru th (У)}, 

где Хи Y— высказывания; truth (Z) — степень истинности высказывания Z. 

П о л у ч е н н о е з н а ч е н и е и с т и н н о с т и п р е д н а з н а ч е н о д л я м о д и ф и ­
к а ц и и н е ч е т к о г о м н о ж е с т в а , у к а з а н н о г о в п р а в о й ч а с т и п р а в и л а . 
Д л я в ы п о л н е н и я т а к о й м о д и ф и к а ц и и п р и м е н я ю т м е т о д « м и н и м у м а » 
(Cor re la t ion-min Encoding) л и б о м е т о д « п р о и з в е д е н и я » (Corre la t ion-
product Encoding) . 

П е р в ы й м е т о д о г р а н и ч и в а е т ф у н к ц и ю п р и н а д л е ж н о с т и м н о ж е с т в а , 
у к а з а н н о г о в п р а в о й ч а с т и п р а в и л а , з н а ч е н и е м и с т и н н о с т и л е в о й ч а ­
с т и ( р и с . 5.1). 

Во в т о р о м м е т о д е з н а ч е н и е и с т и н н о с т и л е в о й ч а с т и и с п о л ь з у е т с я 
к а к к о э ф ф и ц и е н т , н а к о т о р ы й у м н о ж а ю т с я з н а ч е н и я ф у н к ц и и п р и ­
н а д л е ж н о с т и ( р и с . 5.2). 

Р е з у л ь т а т о м в ы п о л н е н и я п р а в и л а я в л я е т с я н е ч е т к о е м н о ж е с т в о . 
Говоря б о л е е с т р о г и м я з ы к о м , п р о и с х о д и т а с с о ц и и р о в а н и е п е р е м е н ­
н о й и ф у н к ц и и п р и н а д л е ж н о с т и , у к а з а н н о й в п р а в о й ч а с т и . 

В ы х о д ы всех п р а в и л в ы ч и с л я ю т с я н е ч е т к о й э к с п е р т н о й с и с т е м о й 
о т д е л ь н о , о д н а к о в п р а в о й ч а с т и н е с к о л ь к и х и з н и х м о ж е т б ы т ь у к а з а н а 
о д н а и та ж е н е ч е т к а я п е р е м е н н а я . К а к б ы л о с к а з а н о р а н е е , п р и о п р е ­
д е л е н и и о б о б щ е н н о г о результата н е о б х о д и м о у ч и т ы в а т ь в с е п р а в и л а . 
Д л я э т о г о с и с т е м а о с у щ е с т в л я е т с у п е р п о з и ц и ю н е ч е т к и х м н о ж е с т в , 
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mF{x) 

1 + 
Исходная 
функция 

Значение истинности 
левой части правила 

Преобразованная 
функция 

Рис. 5.2. Метод «произведения» 

с в я з а н н ы х с к а ж д о й и з т а к и х п е р е м е н н ы х . Э т а о п е р а ц и я н а з ы в а е т с я 
н е ч е т к и м о б ъ е д и н е н и е м п р а в и л в ы в о д а . 

Н а п р и м е р , п р а в а я ч а с т ь п р а в и л « Е с л и ц е н а м а л а , т о с п р о с в е л и к » 
и « Е с л и ц е н а в е л и к а , т о с п р о с м а л » с о д е р ж и т о д н у и ту ж е п е р е м е н ­
н у ю — « с п р о с » . Д в а н е ч е т к и х п о д м н о ж е с т в а , п о л у ч а е м ы е п р и в ы п о л ­
н е н и и э т и х п р а в и л , д о л ж н ы б ы т ь о б ъ е д и н е н ы э к с п е р т н о й с и с т е м о й . 

С у п е р п о з и ц и я ф у н к ц и й п р и н а д л е ж н о с т и н е ч е т к и х м н о ж е с т в о б ы ч ­
н о о п р е д е л я е т с я м е т о д о м м а к с и м у м а к о м б и н а ц и и ( M a x Combina t ion) : 

V x , / « s u m f W = max{ /w / / r (x )} , / = (5.6) 

где msumf(x) — результирующая функция принадлежности; /я, F(x) — нечеткие 
множества. 
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Р е а л и з а ц и я этого метода д л я двух ф у н к ц и й п р е д с т а в л е н а н а р и с . 5.3. 

mF{x) А 

Л А 

Д р у г о й м е т о д с у п е р п о з и ц и и , н а з ы в а е м ы й Sum Combina t ion , з а ­
к л ю ч а е т с я в с у м м и р о в а н и и з н а ч е н и й всех ф у н к ц и й п р и н а д л е ж н о с т и 
( р и с . 5.4): 

С а м ы м п р о с т ы м , н о и н а и м е н е е и с п о л ь з у е м ы м , я в л я е т с я п о д ­
ход , п р и к о т о р о м с у п е р п о з и ц и я н е п р о и з в о д и т с я , а в ы б и р а е т с я о д н о 
и з п р а в и л в ы в о д а , ре зультат к о т о р о г о с ч и т а е т с я и н т е г р а л ь н ы м . Т а к о й 
п р я м о й м е т о д и с п о л ь з у е т с я д л я з а д а н и я ф у н к ц и и п р и н а д л е ж н о с т и 
ч е т к о и з м е р и м ы х п о н я т и й , н а п р и м е р т а к и х , к а к с к о р о с т ь , в р е м я , д а в ­
л е н и е и т.д. 

X 

Рис. 5.3. Метод Max Combination 

п 
V x , m s u m f ( x ) = £ / % ( * ) . (5.7) 

mF(x)\ 

1 + 

X 

Рис. 5.4. Метод Sum Combination 
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К о н е ч н ы м э т а п о м о б р а б о т к и б а з ы п р а в и л в ы в о д а я в л я е т с я п е р е х о д 
о т н е ч е т к и х з н а ч е н и й к с к а л я р н ы м . П р о ц е с с п р и в е д е н и я н е ч е т к о г о 
м н о ж е с т в а к н е к о т о р о м у е д и н с т в е н н о м у з н а ч е н и ю н а з ы в а е т с я с к а л я -
р и з а ц и е й и л и д е ф а з з и ф и к а ц и е й (от а н г л . Defunification). 

О б ы ч н о э т о з н а ч е н и е о п р е д е л я е т с я м е т о д о м н а х о ж д е н и я ц е н т р а 
т я ж е с т и ф у н к ц и и п р и н а д л е ж н о с т и (Centroid Defuzzification Method) 
и л и м е т о д о м м а к с и м а л ь н о г о з н а ч е н и я ф у н к ц и и п р и н а д л е ж н о с т и 
( M o d a l Defuzzification M e t h o d ) , п р о и л л ю с т р и р о в а н н ы м и с о о т в е т ­
с т в е н н о н а р и с . 5.5 и 5.6. 

«Центр тяжести» 

Рис. 5.5. Скаляризация методом нахождения центра тяжести 

«Максимум» 

Рис. 5.6. Скаляризация методом нахождения максимума 

К о н к р е т н ы й в ы б о р м е т о д о в с у п е р п о з и ц и и и с к а л я р и з а ц и и о с у ­
щ е с т в л я е т с я в з а в и с и м о с т и от ж е л а е м о г о п о в е д е н и я н е ч е т к о й э к с ­
п е р т н о й с и с т е м ы . В к а ч е с т в е и н с т р у м е н т а л ь н о г о с р е д с т в а д л я р а з р а ­
б о т к и н е ч е т к о й э к с п е р т н о й с и с т е м ы м о ж н о в о с п о л ь з о в а т ь с я п а к е т о м 
CubiCalc 2.0 к о м п а н и и Hyper Logic Corporat ion [2 ] . 
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5.2. Нейронные сети 
Е щ е в с е р е д и н е 1980-х гг. м н о г и е и с с л е д о в а т е л и о б р а т и л и в н и м а н и е , 

ч т о с и с т е м ы и с к у с с т в е н н о г о и н т е л л е к т а в в и д у их с л а б о й с п о с о б н о с т и 
к с а м о о б у ч е н и ю , в с т р е т и в ш и с ь с с и т у а ц и е й , н е п р е д у с м о т р е н н о й р а з ­
р а б о т ч и к о м , л и б о ф о р м и р у ю т с о о б щ е н и е о б о ш и б к е , л и б о д а ю т с о в е р ­
ш е н н о н е п р а в и л ь н ы е р е з у л ь т а т ы . Д л я п р е о д о л е н и я п о д о б н ы х п р о б л е м 
б ы л о п р е д л о ж е н о и с п о л ь з о в а т ь и с к у с с т в е н н ы е н е й р о н н ы е с е т и . 

П о д и с к у с с т в е н н ы м и Н С п о д р а з у м е в а ю т с я в ы ч и с л и т е л ь н ы е с т р у к ­
т у р ы , м о д е л и р у ю щ и е б и о л о г и ч е с к и е п р о ц е с с ы , о б ы ч н о а с с о ц и и р у е ­
м ы е с п р о ц е с с а м и , п р о и с х о д я щ и м и в ч е л о в е ч е с к о м м о з г е . Н С п р е д ­
с т а в л я ю т с о б о й р а с п р е д е л е н н ы е п а р а л л е л ь н ы е с и с т е м ы , с п о с о б н ы е 
к а д а п т и в н о м у о б у ч е н и ю п у т е м а н а л и з а п о л о ж и т е л ь н ы х и о т р и ц а т е л ь ­
н ы х в о з д е й с т в и й . Э л е м е н т а р н ы м п р е о б р а з о в а т е л е м в д а н н ы х сетях я в ­
л я е т с я и с к у с с т в е н н ы й н е й р о н , н а з в а н н ы й т а к п о а н а л о г и и с б и о л о г и ­
ч е с к и м п р о т о т и п о м [6 ] . 

5.2.1. Б и о л о г и ч е с к и й и искусственный нейроны 
Н е р в н а я с и с т е м а и м о з г ч е л о в е к а с о с т о я т и з н е й р о н о в , с о е д и н е н ­

н ы х м е ж д у с о б о й н е р в н ы м и в о л о к н а м и , с п о с о б н ы м и п е р е д а в а т ь э л е к ­
т р и ч е с к и е и м п у л ь с ы [14] . П р о ц е с с ы в о с п р и я т и я и п е р е д а ч и с и г н а л о в 
о т о р г а н о в ч у в с т в ( к о ж и , у ш е й , глаз ) к мозгу, м ы ш л е н и е и у п р а в л е н и е 
д е й с т в и я м и — все э т о р е а л и з о в а н о в ж и в о м о р г а н и з м е в в и д е о б м е ­
н а э л е к т р и ч е с к и м и и м п у л ь с а м и м е ж д у н е й р о н а м и . Н е р в н а я к л е т к а , 
и л и нейрон, я в л я е т с я о с о б о й б и о л о г и ч е с к о й к л е т к о й ( р и с . 5.7). 

Рис. 5.7. Упрощенная структура биологического нейрона 

Н е й р о н с о с т о и т и з т е л а , и л и с о м ы , а т а к ж е о т р о с т к о в н е р в н ы х в о ­
л о к о н двух т и п о в : д е н д р и т о в , п р и н и м а ю щ и х и м п у л ь с ы , и е д и н с т в е н ­
н о г о а к с о н а , п о к о т о р о м у н е й р о н м о ж е т п е р е д а в а т ь и м п у л ь с . Тело н е й ­
р о н а в к л ю ч а е т я д р о и плазму . Н е й р о н п о л у ч а е т с и г н а л ы ( и м п у л ь с ы ) 
о т а к с о н о в д р у г и х н е й р о н о в ч е р е з д е н д р и т ы ( п р и е м н и к и ) и п е р е д а е т 
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с и г н а л ы , с г е н е р и р о в а н н ы е т е л о м к л е т к и , в д о л ь с в о е г о а к с о н а ( п е р е ­
д а т ч и к а ) , к о т о р ы й в к о н ц е р а з в е т в л я е т с я н а в о л о к н а . Н а о к о н ч а н и я х 
э т и х в о л о к о н н а х о д я т с я с п е ц и а л ь н ы е о б р а з о в а н и я — с и н а п с ы , в л и я ю ­
щ и е н а а м п л и т у д у и м п у л ь с о в . 

С и н а п с я в л я е т с я э л е м е н т а р н о й с т р у к т у р о й и ф у н к ц и о н а л ь н ы м 
у з л о м м е ж д у д в у м я н е й р о н а м и ( в о л о к н о а к с о н а о д н о г о н е й р о ­
н а и д е н д р и т д р у г о г о ) . П о д в о з д е й с т в и е м п р и х о д я щ е г о и м п у л ь с а 
в с и н а п с е в ы с в о б о ж д а ю т с я х и м и ч е с к и е в е щ е с т в а , н а з ы в а е м ы е н е й -
р о т р а н с м и т т е р а м и , к о т о р ы е д и ф ф у н д и р у ю т ч е р е з с и н а п т и ч е с к у ю 
щ е л ь , в о з б у ж д а я и л и з а т о р м а ж и в а я , в з а в и с и м о с т и о т т и п а с и н а п ­
с а , с п о с о б н о с т ь н е й р о н а - п р и е м н и к а г е н е р и р о в а т ь э л е к т р и ч е с к и е 
и м п у л ь с ы . Р е з у л ь т а т и в н о с т ь п е р е д а ч и и м п у л ь с а с и н а п с о м м о ж е т 
н а с т р а и в а т ь с я п р о х о д я щ и м и ч е р е з н е г о с и г н а л а м и т а к , ч т о с и н а п ­
с ы м о г у т о б у ч а т ь с я в з а в и с и м о с т и о т а к т и в н о с т и п р о ц е с с о в , в к о ­
т о р ы х о н и у ч а с т в у ю т . Э т а з а в и с и м о с т ь о т п р е д ы с т о р и и д е й с т в у е т 
к а к п а м я т ь . В а ж н о о т м е т и т ь , ч т о в е с а с и н а п с о в м о г у т и з м е н я т ь с я 
с о в р е м е н е м , а з н а ч и т м е н я е т с я и п о в е д е н и е с о о т в е т с т в у ю щ и х н е й ­
р о н о в . 

Д р у г и м и с л о в а м и , к а ж д ы й н е й р о н х а р а к т е р и з у е т с я в н у т р е н н и м 
с о с т о я н и е м и п о р о г о м в о з б у д и м о с т и , а е го в х о д ы д е л я т с я н а в о з б у ж ­
д а ю щ и е и т о р м о з я щ и е . П о с т у п и в ш и й н а в о з б у ж д а ю щ и й в х о д с и г н а л 
п о в ы ш а е т с т е п е н ь а к т и в н о с т и н е й р о н а , а н а т о р м о з я щ и й — н а о б о р о т , 
с н и ж а е т ее . Е с л и с у м м а с и г н а л о в н а в о з б у ж д а ю щ и х и т о р м о з я щ и х 
входах п р е в ы ш а е т п о р о г в о з б у д и м о с т и , т о н е й р о н ф о р м и р у е т в ы х о д ­
н о й с и г н а л , п о с т у п а ю щ и й н а в х о д ы с в я з а н н ы х с н и м д р у г и х н е й р о ­
н о в , т.е. п р о и с х о д и т р а с п р о с т р а н е н и е в о з б у ж д е н и я ( с и г н а л а ) п о н е й ­
р о н н о й с е т и . 

К о р а г о л о в н о г о м о з г а ч е л о в е к а с о д е р ж и т о к о л о 1 0 й н е й р о н о в 
и п р е д с т а в л я е т с о б о й п р о т я ж е н н у ю п о в е р х н о с т ь т о л щ и н о й 2—3 м м 
и п л о щ а д ь ю о к о л о 2200 с м 2 . К а ж д ы й н е й р о н с в я з а н с 103— 10 4 д р у г и м и 
н е й р о н а м и . Т а к и м о б р а з о м , м о з г ч е л о в е к а в ц е л о м с о д е р ж и т п р и б л и ­
з и т е л ь н о 1 0 й — 1 0 1 5 в з а и м о с в я з е й . 

Н е й р о н ы в з а и м о д е й с т в у ю т к о р о т к и м и с е р и я м и и м п у л ь с о в п р о д о л ­
ж и т е л ь н о с т ь ю , к а к п р а в и л о , н е с к о л ь к о м и л л и с е к у н д . С о о б щ е н и е п е ­
р е д а е т с я п о с р е д с т в о м ч а с т о т н о - и м п у л ь с н о й м о д у л я ц и и . Ч а с т о т а м о ­
ж е т и з м е н я т ь с я от н е с к о л ь к и х е д и н и ц д о с о т е н г е р ц , ч т о в м и л л и о н р а з 
м е д л е н н е е , ч е м в б ы с т р о д е й с т в у ю щ и х э л е к т р о н н ы х схемах . Тем н е м е ­
н е е с л о ж н ы е з а д а ч и р а с п о з н а в а н и я ч е л о в е к р е ш а е т всего за н е с к о л ь к о 
с о т е н м и л л и с е к у н д , ч т о н е д о с т у п н о б о л ь ш и н с т в у с о в р е м е н н ы х Э В М . 
П р о ц е с с п р и н я т и я р е ш е н и я к о н т р о л и р у е т с я с е т ь ю н е й р о н о в , з а т р а ч и -
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в а ю щ и х н а в ы п о л н е н и е о д н о й о п е р а ц и и всего н е с к о л ь к о м и л л и с е к у н д . 
Е д и н с т в е н н ы м о б ъ я с н е н и е м т а к о г о ф е н о м е н а с т а л о п р е д п о л о ж е н и е , 
ч т о д л я р е ш е н и я т а к и х с л о ж н ы х задач м о з г «запускает» п а р а л л е л ь н ы е 
п р о г р а м м ы , к а ж д а я и з к о т о р ы х с о д е р ж и т о к о л о 100 ш а г о в . Я в л е н и е 
п о л у ч и л о н а з в а н и е « м а с с о в ы й п а р а л л е л и з м » . О с н о в ы в а я с ь н а т а к о м 
п о д х о д е , м о ж н о о б н а р у ж и т ь , ч т о к о л и ч е с т в о и н ф о р м а ц и и , п о с ы л а е ­
м о е от о д н о г о н е й р о н а другому, д о л ж н о б ы т ь о ч е н ь м а л ы м ( н е с к о л ь к о 
б и т ) . И з э т о г о следует, ч т о о с н о в н а я ч а с т ь и н ф о р м а ц и и н е п е р е д а е т ­
ся н е п о с р е д с т в е н н о , а з а х в а т ы в а е т с я и р а с п р е д е л я е т с я в с в я з я х м е ж д у 
н е й р о н а м и [6 ] . 

И с к у с с т в е н н ы й н е й р о н (далее — н е й р о н ) п р е д с т а в л я е т с о б о й и с ­
к у с с т в е н н у ю структуру, м о д е л и р у ю щ у ю с в о й с т в а б и о л о г и ч е с к о г о н е й ­
р о н а . О д н о й и з н а и б о л е е п р о с т ы х и о б щ и х м о д е л е й н е р в н о й к л е т к и 
я в л я е т с я т а к н а з ы в а е м а я м о д е л ь М а к К а л л о к а — П и т с а [31] , п р е д с т а в ­
л е н н а я н а р и с . 5.8. 

1 

Рис. 5.8. Модель нейрона по МакКаллоку — Питсу 

М а т е м а т и ч е с к и м о д е л ь н е й р о н а м о ж н о з а п и с а т ь с л е д у ю щ и м о б р а ­
з о м : 

N 

* / = Z v * i , - ( o + v v , . 0 . . . . 
7=1 Г > 

где s{ — суммарный сигнал или функция состояния нейрона; N — количество 
входов нейрона; wy — совокупность весов входных сигналов; Ху — совокуп­
ность сигналов на входе нейрона; у-, — выходной сигнал н е й р о н а ; / — функция 
активации нейрона. 

О д н о й и з п е р в ы х и с к у с с т в е н н ы х н е й р о н н ы х с е т е й я в л я е т с я т а к н а ­
з ы в а е м ы й п е р с е п т р о н Р о з е н б л а т т а (от лат. perceptio — п о л у ч е н и е , с о ­
б и р а н и е ) . Персептроном н а з ы в а ю т о д н о с л о й н у ю н е й р о н н у ю с е т ь , с о ­
с т о я щ у ю и з н е й р о н о в с п о р о г о в о й ф у н к ц и е й а к т и в а ц и и [13]. 
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П о н я т и е ф у н к ц и и а к т и в а ц и и я в л я е т с я ф у н д а м е н т а л ь н ы м в т е о р и и 
н е й р о н н ы х с е т е й . Ф у н к ц и я а к т и в и з а ц и и Jj о п р е д е л я е т р е а к ц и ю н е й ­
р о н а н а с о в о к у п н о с т ь в н е ш н и х в о з д е й с т в и й , в ы р а ж е н н у ю в е л и ч и н о й 
в ы х о д н о г о с и г н а л а , к а к ф у н к ц и и о т его т е к у щ е г о с о с т о я н и я . 

В н а с т о я щ е е в р е м я п р и м о д е л и р о в а н и и в н е й р о с е т е в о м б а з и с е 
и с п о л ь з у е т с я б о л ь ш о е р а з н о о б р а з и е ф у н к ц и й а к т и в а ц и и , р а з л и ч а ю ­
щ и х с я г л а в н ы м о б р а з о м в и д о м п е р е х о д н о й х а р а к т е р и с т и к и [2 , 6, 
11]. Н а и б о л е е ч а с т о в с т р е ч а ю щ и е с я ф у н к ц и и а к т и в а ц и и п р и в е д е н ы 
в т а б л . 5 .1. 

Таблица 5.1 

Функция 
активации 

Формула Примечание 

Ступенчатая поро­
говая (персептрон) 

fO при S: < а 
/ А Н , 

[1 при Sj > а 

a — величина порога 

Линейная поро­
говая 

0 при s{ <al9 

k-Sj + b при я, < sf < av 

1 при ss > a2 

Л ь a2 — величины порогов; 
kyb — параметры функции 

Линейная fj = ks, + b kyb — параметры функции 

Сигмоидальная 
униполярная (ло­
гистическая) 

/ = 1 Р — параметр, влияющий 
на форму функции 

Сигмоидальная 
биполярная (ги-
преболический 
тангенс) 

Р — параметр, влияющий 
на форму функции 

Гауссиана fj = e-Hs>-°)2 куа — параметры функции 

Экспоненциальная 
Р — параметр, влияющий 
на форму функции 

5.2.2. К л а с с и ф и к а ц и я нейронных с е т е й 
Н е й р о н н а я сеть п р е д с т а в л я е т с о б о й с о в о к у п н о с т ь н е й р о н о в , о п р е ­

д е л е н н ы м о б р а з о м с о е д и н е н н ы х д р у г с д р у г о м и с в н е ш н е й с р е д о й п о ­
с р е д с т в о м с в я з е й , х а р а к т е р и з у е м ы х о п р е д е л е н н ы м и в е с о в ы м и к о э ф ­
ф и ц и е н т а м и [6 ] . В з а в и с и м о с т и от ф у н к ц и й , в ы п о л н я е м ы х н е й р о н а м и 
в с е т и , м о ж н о в ы д е л и т ь т р и их т и п а : 
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• в х о д н ы е н е й р о н ы , н а к о т о р ы е п о д а е т с я в е к т о р в х о д н о г о в о з д е й ­
с т в и я и л и о б р а з в н е ш н е й с р е д ы . О б ы ч н о э т и н е й р о н ы н е о с у ­
щ е с т в л я ю т н и к а к и х в ы ч и с л е н и й , а л и ш ь п е р е д а ю т и н ф о р м а ц и ю 
с о с в о е г о входа н а в ы х о д п у т е м с о б с т в е н н о й а к т и в а ц и и ; 

• в ы х о д н ы е н е й р о н ы , в ы х о д н ы е з н а ч е н и я к о т о р ы х п р е д с т а в л я ю т 
в ы х о д ы н е й р о н н о й с е т и . П р е о б р а з о в а н и я в н е й р о н а х э т о г о т и п а 
п р о и с х о д я т в с о о т в е т с т в и и с в ы р а ж е н и я м и (5.8); 

• п р о м е ж у т о ч н ы е н е й р о н ы , к о т о р ы е с о с т а в л я ю т о с н о в у н е й р о н ­
н ы х с е т е й . П р е о б р а з о в а н и я в н и х т а к ж е в ы п о л н я ю т с я в ы р а ж е ­
н и я м и (5.8). 

В п р о ц е с с е ф у н к ц и о н и р о в а н и я с е т и о с у щ е с т в л я е т с я п р е о б р а з о в а ­
н и е в х о д н о г о в е к т о р а в в ы х о д н о й , т.е. п е р е р а б о т к а и н ф о р м а ц и и . К о н ­
к р е т н ы й в и д п р е о б р а з о в а н и я , в ы п о л н я е м о г о с е т ь ю , о б у с л о в л и в а е т с я 
н е т о л ь к о х а р а к т е р и с т и к а м и с о с т а в л я ю щ и х ее н е й р о н о в , н о и о с о б е н ­
н о с т я м и а р х и т е к т у р ы с е т и , а и м е н н о : 

• т о п о л о г и е й м е ж н е й р о н н ы х с в я з е й ; 
• в ы б о р о м о п р е д е л е н н ы х п о д м н о ж е с т в н е й р о н о в д л я в в о д а и в ы ­

в о д а и н ф о р м а ц и и ; 
• с п о с о б а м и о б у ч е н и я с е т и ; 
• н а л и ч и е м и л и о т с у т с т в и е м к о н к у р е н ц и и м е ж д у н е й р о н а м и ; 
• с п о с о б а м и у п р а в л е н и я и с и н х р о н и з а ц и и п р о ц е с с о в и н ф о р м а ц и ­

о н н о г о о б м е н а м е ж д у н е й р о н а м и . 
С т о ч к и з р е н и я т о п о л о г и и , м о ж н о в ы д е л и т ь т р и о с н о в н ы х т и п а 

н е й р о н н ы х с е т е й ( р и с . 5.9): п о л н о с в я з н ы е , м н о г о с л о й н ы е ( с л о и с т ы е ) 
и с л а б о с в я з н ы е (с л о к а л ь н ы м и с в я з я м и ) . 

в 
Рис. 5.9. Варианты архитектуры нейронных сетей: 

а — полносвязная сеть; б — многослойная сеть 
с последовательными связями; в — слабосвязные сети 
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В полносвязных нейронных сетях ( р и с . 5.9, а) к а ж д ы й н е й р о н п е р е ­
д а е т с в о й в ы х о д н о й с и г н а л о с т а л ь н ы м н е й р о н а м , в т о м ч и с л е и с а м о м у 
с е б е . Все в х о д н ы е с и г н а л ы п о д а ю т с я н а в х о д ы всех н е й р о н о в . В ы х о д ­
н ы м и с и г н а л а м и с е т и могут б ы т ь все и л и н е к о т о р ы е в ы х о д н ы е с и г н а ­
л ы н е й р о н о в п о с л е н е с к о л ь к и х т а к т о в ф у н к ц и о н и р о в а н и я с е т и . 

В многослойных нейронных сетях ( р и с . 5.9, б) н е й р о н ы о б ъ е д и н я ю т ­
с я в с л о и . К а ж д ы й с л о й с о д е р ж и т с о в о к у п н о с т ь н е й р о н о в с е д и н ы ­
м и в х о д н ы м и с и г н а л а м и . Ч и с л о н е й р о н о в в с л о е м о ж е т б ы т ь л ю б ы м 
и н е з а в и с и т о т к о л и ч е с т в а н е й р о н о в в д р у г и х с л о я х . В о б щ е м слу чае 
сеть с о с т о и т и з Q с л о е в , п р о н у м е р о в а н н ы х слева н а п р а в о . В н е ш н и е 
в х о д н ы е с и г н а л ы п о д а ю т с я н а в х о д ы н е й р о н о в в х о д н о г о ( н у л е в о г о ) 
с л о я , а в ы х о д а м и с е т и я в л я ю т с я в ы х о д н ы е с и г н а л ы п о с л е д н е г о с л о я . 
К р о м е в х о д н о г о и в ы х о д н о г о с л о е в , в м н о г о с л о й н о й н е й р о н н о й с е т и 
ест ь о д и н и л и н е с к о л ь к о с к р ы т ы х с л о е в . С в я з и от в ы х о д о в н е й р о н о в 
н е к о т о р о г о с л о я q к в х о д а м н е й р о н о в с л е д у ю щ е г о с л о я (#+1) н а з ы в а ­
ю т с я п о с л е д о в а т е л ь н ы м и . 

В с в о ю о ч е р е д ь в м н о г о с л о й н ы х н е й р о н н ы х сетях в ы д е л я ю т с л е ­
д у ю щ и е т и п ы Н С : 

1) м о н о т о н н ы е я в л я ю т с я ч а с т н ы м с л у ч а е м с л о и с т ы х с е т е й , о т л и ­
ч а ю т с я от п о с л е д н и х р я д о м д о п о л н и т е л ь н ы х у с л о в и й , н а к л а д ы в а е м ы х 
н а с в я з и и н е й р о н ы . К а ж д ы й с л о й , к р о м е п о с л е д н е г о ( в ы х о д н о г о ) , р а з ­
б и т н а д в а б л о к а : в о з б у ж д а ю щ и й и т о р м о з я щ и й . С в я з и м е ж д у б л о к а м и 
т а к ж е р а з д е л е н ы н а т о р м о з я щ и е и в о з б у ж д а ю щ и е . Е с л и от н е й р о н о в 
б л о к а Л к н е й р о н а м б л о к а В ведут т о л ь к о в о з б у ж д а ю щ и е с в я з и , т о э т о 
о з н а ч а е т , ч т о л ю б о й в ы х о д н о й с и г н а л б л о к а я в л я е т с я м о н о т о н н о й 
н е у б ы в а ю щ е й ф у н к ц и е й л ю б о г о в ы х о д н о г о с и г н а л а б л о к а Л. Е с л и ж е 
э т и с в я з и т о л ь к о т о р м о з я щ и е , т о л ю б о й в ы х о д н о й с и г н а л б л о к а В я в ­
л я е т с я н е в о з р а с т а ю щ е й ф у н к ц и е й л ю б о г о в ы х о д н о г о с и г н а л а б л о к а А 
Д л я н е й р о н о в м о н о т о н н ы х с е т е й н е о б х о д и м а м о н о т о н н а я з а в и с и м о с т ь 
в ы х о д н о г о с и г н а л а н е й р о н а от п а р а м е т р о в в х о д н ы х с и г н а л о в ; 

2) без о б р а т н ы х с в я з е й , в к о т о р ы х н е й р о н ы в х о д н о г о с л о я п о л у ­
ч а ю т в х о д н ы е с и г н а л ы , п р е о б р а з у ю т и х и п е р е д а ю т н е й р о н а м п е р в о ­
го с к р ы т о г о с л о я , и т а к д а л е е в п л о т ь д о в ы х о д н о г о , к о т о р ы й в ы д а е т 
с и г н а л ы д л я и н т е р п р е т а т о р а и п о л ь з о в а т е л я . Е с л и н е о г о в о р е н о п р о ­
т и в н о е , т о к а ж д ы й в ы х о д н о й с и г н а л q-vo с л о я п о д а с т с я н а в х о д всех 
н е й р о н о в ( # + 1 ) - г о с л о я ; о д н а к о в о з м о ж е н в а р и а н т с о е д и н е н и я q-vo 
с л о я с п р о и з в о л ь н ы м (q+p)-M с л о е м . 

С р е д и м н о г о с л о й н ы х с е т е й без о б р а т н ы х с в я з е й р а з л и ч а ю т п о л н о ­
с в я з н ы е ( в ы х о д к а ж д о г о н е й р о н а q-ro с л о я с в я з а н с в х о д о м к а ж д о г о 
н е й р о н а ( # + 1 ) - г о с л о я ) и ч а с т и ч н о п о л н о с в я з н ы е . К л а с с и ч е с к и м в а -
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р и а н т о м с л о и с т ы х с е т е й я в л я ю т с я п о л н о с в я з н ы е с е т и п р я м о г о р а с ­
п р о с т р а н е н и я ( р и с . 5.10); 

Входной слой Скрытый слой Выходной слой 

Рис. 5.10. Многослойная сеть прямого распространения 

3) с о б р а т н ы м и с в я з я м и , в к о т о р ы х и н ф о р м а ц и я с п о с л е д у ю щ и х 
с л о е в м о ж е т п е р е д а в а т ь с я н а п р е д ы д у щ и е с л о и н е й р о н о в . Э т и с е т и 
т а к ж е м о г у т б ы т ь п о д р а з д е л е н ы н а с л е д у ю щ и е к л а с с ы : 

• слоисто-циклические, о т л и ч а ю щ и е с я т е м , ч т о с л о и з а м к н у т ы 
в к о л ь ц о . П о с л е д н и й с л о й п е р е д а е т с в о и в ы х о д н ы е с и г н а л ы п е р ­
вому, п р и э т о м все с л о и р а в н о п р а в н ы и могут к а к п о л у ч а т ь в х о д ­
н ы е с и г н а л ы , т а к и в ы д а в а т ь в ы х о д н ы е ; 

• слоисто-полносвязныеу с о с т о я щ и е и з с л о е в , к а ж д ы й и з к о т о р ы х 
п р е д с т а в л я е т с о б о й п о л н о с в я з н у ю сеть . С и г н а л ы п е р е д а ю т с я 
к а к о т с л о я к с л о ю , т а к и в н у т р и с л о я . В к а ж д о м с л о е ц и к л р а ­
б о т ы р а с п а д а е т с я н а т р и э т а п а : п р и е м с и г н а л о в с п р е д ы д у щ е г о 
с л о я , о б м е н с и г н а л а м и в н у т р и с л о я , в ы р а б о т к а в ы х о д н о г о с и г ­
н а л а и п е р е д а ч а его п о с л е д у ю щ е м у с л о ю ; 

• полносвязно-слоистыеу а н а л о г и ч н ы е п о с в о е й с т р у к т у р е с л о и с т о -
п о л н о с в я з н ы м , н о ф у н к ц и о н и р у ю щ и е д р у г и м о б р а з о м . В т а к и х 
Н С ф а з ы о б м е н а и н ф о р м а ц и е й в н у т р и с л о я и п е р е д а ч и ее с л е ­
д у ю щ е м у н е р а з д е л я ю т с я . Н а к а ж д о м т а к т е н е й р о н ы всех с л о е в 
п р и н и м а ю т с и г н а л ы о т н е й р о н о в к а к с в о е г о с л о я , т а к и п о с л е ­
д у ю щ и х . 

П р и м е р о м с е т е й с о б р а т н ы м и с в я з я м и м о г у т п о с л у ж и т ь ч а с т и ч н о -
р е к у р р е н т н ы е с е т и Э л м а н а и Ж о р д а н а , п р е д с т а в л е н н ы е н а р и с . 5.11. 

Н а к о н е ц , в слабосвязных нейронных сетях ( с м . р и с . 5.9, в) н е й р о ­
н ы р а с п о л а г а ю т с я в узлах п р я м о у г о л ь н о й , г е к с а г о н а л ь н о й и л и о к т о -
г о н а л ь н о й р е ш е т к и . В т а к и х Н С к а ж д ы й н е й р о н с в я з а н с ч е т ы р ь м я , 
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Рис. 5.11. Сети с обратными связями: 
а — Элмана; б — Жордана 

ш е с т ь ю и л и в о с е м ь ю с в о и м и б л и ж а й ш и м и с о с е д я м и , н а з ы в а е м ы м и 
о к р е с т н о с т я м и ф о н Н е й м а н а , Голея и М у р а с о о т в е т с т в е н н о . 

П о т и п а м с т р у к т у р н е й р о н о в и з в е с т н ы е н е й р о н н ы е с е т и м о ж н о 
р а з д е л и т ь н а г о м о г е н н ы е ( о д н о р о д н ы е ) , с о с т о я щ и е и з н е й р о н о в о д н о ­
го т и п а с е д и н о й ф у н к ц и е й а к т и в а ц и и , и г е т е р о г е н н ы е , т и п ы и ф у н к ­
ц и и а к т и в а ц и и н е й р о н о в к о т о р ы х р а з л и ч н ы . 

С у щ е с т в у ю т б и н а р н ы е и а н а л о г о в ы е с е т и . П е р в ы е и з н и х о п е р и ­
р у ю т т о л ь к о д в о и ч н ы м и с и г н а л а м и , и в ы х о д к а ж д о г о н е й р о н а м о ж е т 
п р и н и м а т ь з н а ч е н и е л и б о л о г и ч е с к о г о н о л я ( з а т о р м о ж е н н о е с о с т о я ­
н и е ) , л и б о л о г и ч е с к о й е д и н и ц ы ( в о з б у ж д е н н о е с о с т о я н и е ) . 

Е щ е о д н а к л а с с и ф и к а ц и я д е л и т н е й р о н н ы е с е т и н а с и н х р о н н ы е 
и а с и н х р о н н ы е . В п е р в о м случае в к а ж д ы й м о м е н т в р е м е н и л и ш ь о д и н 
н е й р о н м е н я е т с в о е с о с т о я н и е , в о в т о р о м — с о с т о я н и е и з м е н я е т с я 
о д н о в р е м е н н о у ц е л о й г р у п п ы н е й р о н о в , к а к п р а в и л о у в с е г о с л о я . А л ­
г о р и т м и ч е с к и х о д в р е м е н и в н е й р о н н ы х сетях з а д а е т с я и т е р а ц и о н н ы м 
в ы п о л н е н и е м о д н о т и п н ы х д е й с т в и й н а д н е й р о н а м и . 
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С е т и м о ж н о к л а с с и ф и ц и р о в а т ь т а к ж е п о ч и с л у с л о е в . Т е о р е т и ч е ­
с к и ч и с л о с л о е в и ч и с л о н е й р о н о в в к а ж д о м с л о е м о ж е т б ы т ь п р о и з ­
в о л ь н ы м , о д н а к о ф а к т и ч е с к и о н о о г р а н и ч е н о р е с у р с а м и к о м п ь ю т е р а , 
н а к о т о р о м р е а л и з о в а н а н е й р о н н а я сеть . Ч е м с л о ж н е е с е т ь , т е м б о л е е 
с л о ж н ы е з а д а ч и о н а м о ж е т р е ш а т ь . 

Н е з а в и с и м о о т с п о с о б а р е а л и з а ц и и н е й р о н н у ю сет ь м о ж н о р а с с м а ­
т р и в а т ь к а к в з в е ш е н н ы й о р и е н т и р о в а н н ы й г р а ф . Узлы э т о г о г р а ф а с о ­
о т в е т с т в у ю т н е й р о н а м , а р е б р а — с в я з я м м е ж д у н и м и . С к а ж д о й с в я з ь ю 
а с с о ц и и р о в а н вес — р а ц и о н а л ь н о е ч и с л о , о т о б р а ж а ю щ е е о ц е н к у в о з ­
б у ж д а ю щ е г о и л и т о р м о з я щ е г о с и г н а л а , п е р е д а в а е м о г о п о э т о й с в я з и 
н а вход н е й р о н а - п р и е м н и к а п р и в о з б у ж д е н и и н е й р о н а - п е р е д а т ч и к а . 
Н е й р о н н а я сет ь о б р а з у е т с я п у т е м о б ъ е д и н е н и я о р и е н т и р о в а н н ы м и 
в з в е ш е н н ы м и р е б р а м и в ы х о д о в н е й р о н о в с в х о д а м и . Граф м е ж н е й ­
р о н н ы х с о е д и н е н и й м о ж е т б ы т ь а ц и к л и ч е с к и м л и б о п р о и з в о л ь н ы м 
ц и к л и ч е с к и м , ч т о т а к ж е м о ж е т с л у ж и т ь о д н и м и з к л а с с и ф и к а ц и о н ­
н ы х п р и з н а к о в н е й р о н н о й с е т и . 

П р и н я т и е н е к о т о р о г о с о г л а ш е н и я о т а к т и р о в а н и и с е т и ( в р е м е н и 
с р а б а т ы в а н и я н е й р о н о в ) д а е т а п п а р а т з а д а н и я а л г о р и т м о в п о с р е д ­
с т в о м н е й р о н н ы х с е т е й . Р а з н о о б р а з и е э т и х а л г о р и т м о в н и ч е м н е о г р а ­
н и ч е н о , т а к к а к м о ж н о и с п о л ь з о в а т ь н е й р о н ы с р а з л и ч н ы м и ф у н к ­
ц и я м и а к т и в а ц и и и с о с т о я н и я , а т а к ж е д в о и ч н ы м и , ц е л о ч и с л е н н ы м и , 
в е щ е с т в е н н ы м и и д р у г и м и ф о р м а т а м и п р е д с т а в л е н и я з н а ч е н и й в е с о в 
и в х о д о в . Э т о д а е т в о з м о ж н о с т ь о п и с ы в а т ь в т е р м и н а х н е й р о н н ы х 
с е т е й р е ш е н и е к а к х о р о ш о ф о р м а л и з о в а н н ы х задач и з о б л а с т и м а т е ­
м а т и к и и ф и з и к и , т а к и п л о х о ф о р м а л и з у е м ы х задач р а с п о з н а в а н и я , 
к л а с с и ф и к а ц и и , о б о б щ е н и я и а с с о ц и а т и в н о г о з а п о м и н а н и я [2 ] . 

С е т и м о г у т б ы т ь к о н с т р у и р у е м ы м и и л и о б у ч а е м ы м и . В к о н с т р у ­
и р у е м о й с е т и ч и с л о и т и п н е й р о н о в , г р а ф м е ж н е й р о н н ы х с в я з е й , 
в е с а в х о д о в н е й р о н о в о п р е д е л я ю т с я п р и с о з д а н и и с е т и и с х о д я и з р е ­
ш а е м о й з а д а ч и . Н а п р и м е р , п р и к о н с т р у и р о в а н и и Н С , ф у н к ц и о н и ­
р у ю щ е й к а к а с с о ц и а т и в н а я п а м я т ь , к а ж д а я в х о д н а я п о с л е д о в а т е л ь ­
н о с т ь и з з а р а н е е о п р е д е л е н н о г о н а б о р а , п р е д н а з н а ч е н н о г о д л я з а ­
п о м и н а н и я с е т ь ю , у ч а с т в у е т в о п р е д е л е н и и в е с о в в х о д о в н е й р о н о в 
с е т и . П о с л е к о н с т р у и р о в а н и я ф у н к ц и о н и р о в а н и е с е т и з а к л ю ч а е т с я 
в с л е д у ю щ е м . П р и п о д а ч е н а в х о д ы ч а с т и ч н о й и л и о ш и б о ч н о й в х о д ­
н о й п о с л е д о в а т е л ь н о с т и с е т ь ч е р е з к а к о е - т о в р е м я п е р е х о д и т в о д н о 
и з у с т о й ч и в ы х с о с т о я н и й , п р е д у с м о т р е н н ы х п р и ее к о н с т р у и р о в а ­
н и и . П р и э т о м н а в х о д а х с е т и п о я в л я е т с я о д н а и з з а п о м н е н н ы х п о ­
с л е д о в а т е л ь н о с т е й , п р и з н а в а е м а я с е т ь ю к а к н а и б о л е е б л и з к а я к и з ­
н а ч а л ь н о п о д а н н о й . 
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В о б у ч а е м ы х сетях г р а ф ы м е ж н е й р о н н ы х с в я з е й и в е с а в х о д о в и з ­
м е н я ю т с я п р и в ы п о л н е н и и а л г о р и т м а о б у ч е н и я . А л г о р и т м ы о б у ч е н и я 
с е т и д е л я т с я н а н а б л ю д а е м ы е , н е н а б л ю д а е м ы е и с м е ш а н н ы е ( г и б р и д ­
н ы е ) . П е р в ы е п р и о б у ч е н и и с р а в н и в а ю т з а р а н е е и з в е с т н ы й в ы х о д 
с п о л у ч и в ш и м с я з н а ч е н и е м . В т о р ы е о б у ч а ю т с я , н е з н а я з а р а н е е п р а ­
в и л ь н ы х в ы х о д н ы х з н а ч е н и й , н о г р у п п и р у я « б л и з к и е » в х о д н ы е в е к ­
т о р ы т а к , ч т о б ы о н и ф о р м и р о в а л и о д и н и т о т ж е в ы х о д с е т и . Н е н а ­
б л ю д а е м о е о б у ч е н и е и с п о л ь з у е т с я , в ч а с т н о с т и , п р и р е ш е н и и з а д а ч и 
к л а с т е р и з а ц и и . П р и с м е ш а н н о м а л г о р и т м е о б у ч е н и я ч а с т ь в е с о в о п р е ­
д е л я е т с я п р и н а б л ю д а е м о м , а ч а с т ь — п р и н е н а б л ю д а е м о м о б у ч е н и и . 
О б у ч е н и е о с у щ е с т в л я е т с я п у т е м п р е д ъ я в л е н и я п р и м е р о в , с о с т о я щ и х 
и з н а б о р о в в х о д н ы х д а н н ы х в с о в о к у п н о с т и с с о о т в е т с т в у ю щ и м и р е ­
з у л ь т а т а м и п р и н а б л ю д а е м о м о б у ч е н и и и без п о с л е д н и х — п р и н е н а ­
б л ю д а е м о м . 

К а к п р а в и л о , в ы б о р с т р у к т у р ы н е й р о н н о й с е т и о с у щ е с т в л я е т с я 
в с о о т в е т с т в и и с о с о б е н н о с т я м и и с л о ж н о с т ь ю з а д а ч и . Д л я р е ш е н и я 
о т д е л ь н ы х т и п о в з адач у ж е с у щ е с т в у ю т о п т и м а л ь н ы е к о н ф и г у р а ц и и . 
Е с л и з а д а ч а н е м о ж е т б ы т ь с в е д е н а н и к о д н о м у и з и з в е с т н ы х т и п о в , 
т о п р и х о д и т с я р е ш а т ь с л о ж н у ю п р о б л е м у с и н т е з а н о в о й к о н ф и г у р а ­
ц и и . П р и э т о м н е о б х о д и м о п о м н и т ь , ч т о в о з м о ж н о с т и с е т и в о з р а с т а ­
ю т с у в е л и ч е н и е м ч и с л а н е й р о н о в с е т и , п л о т н о с т и с в я з е й м е ж д у н и м и 
и ч и с л о м с л о е в . О д н а к о в в е д е н и е о б р а т н ы х с в я з е й н а р я д у с у в е л и ч е ­
н и е м в о з м о ж н о с т е й с е т и п о д н и м а е т в о п р о с о д и н а м и ч е с к о й у с т о й ч и ­
в о с т и с е т и . 

5.2.3. З а д а ч и , р е ш а е м ы е с п о м о щ ь ю нейронных с е т е й 
З н а н и я в с е т и п р е д с т а в л е н ы в н е я в н о м в и д е . Н е л ь з я в ы д е л и т ь к о н ­

к р е т н ы й с т р у к т у р н ы й э л е м е н т с е т и , к о т о р ы й п р е д с т а в л я л б ы о т д е л ь н о е 
п р а в и л о и л и с у щ н о с т ь п р е д м е т н о й о б л а с т и . З н а н и е о т р а ж е н о и м е н н о 
во в з в е ш е н н ы х с в я з я х м е ж д у м н о ж е с т в а м и о т д е л ь н ы х э л е м е н т о в с е т и . 
В д а н н о м случ ае и м е ю т м е с т о р а с п р е д е л е н н ы е з н а н и я , к о т о р ы е н е л ь з я 
п р е д с т а в и т ь в в и д е п р о с т о г о п е р е ч и с л е н и я ч и с л о в ы х и л и с и м в о л и ч е ­
с к и х э л е м е н т о в . П о э т о й п р и ч и н е ч а с т о м о ж н о в с т р е т и т ь у т в е р ж д е н и е , 
ч т о Н С в ы п о л н я е т н е с и м в о л и ч е с к у ю и л и с у б с и м в о л и ч е с к у ю (от а н г л . 
sub symbolic) о б р а б о т к у и н ф о р м а ц и и . 

В сетях с в я з н о с т и з н а н и я с о х р а н я ю т с я н е в д е к л а р а т и в н о м в и д е , 
п о э т о м у о н и н е могут б ы т ь д о с т у п н ы д л я и н т е р п р е т а ц и и со с т о р о н ы 
к а к о г о - л и б о в н е ш н е г о п р о ц е с с а . Д о с т у п к з н а н и я м и п р о ц е с с л о г и ч е ­
с к о г о в ы в о д а м о г у т б ы т ь о п и с а н ы т о л ь к о в т е р м и н а х а к т и в н о с т и с е т и . 
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О д н а к о д а ж е в с л у ч а е , е с л и у з л ы п р е д с т а в л я ю т с у щ н о с т и п р е д м е т ­
н о й о б л а с т и , о б щ а я к а р т и н а а к т и в н о с т и м н о ж е с т в у з л о в с е т и м о ж е т 
с к р ы в а т ь п о н я т и я д о с т а т о ч н о в ы с о к о г о у р о в н я , о б ъ е д и н я ю щ и е о п р е ­
д е л е н н ы е а с п е к т ы с у щ н о с т е й , п р е д с т а в л е н н ы х у з л а м и . Н а п р и м е р , 
пусть в о з б у ж д е н ы у з л ы , п р е д с т а в л я ю щ и е с л о в а « г о н к и » , « м а ш и н а » 
и «водитель» . Т а к и м с п о с о б о м м о ж е т б ы т ь п р е д с т а в л е н о п о н я т и е « в о ­
д и т е л ь г о н о ч н о й м а ш и н ы » , а м о ж е т — с а м ф а к т в о ж д е н и я г о н о ч н о й 
м а ш и н ы . В л ю б о м с л у ч а е т а к о е п р е д с т а в л е н и е м о ж е т р а с ц е н и в а т ь с я 
к а к с у б с и м в о л и ч е с к о е , п о с к о л ь к у с о с т а в л я ю щ и е его у з л ы н е м о г у т 
б ы т ь с в е д е н ы к к а к о й - н и б у д ь с и н т а к с и ч е с к о й с т р у к т у р е , и м е ю щ е й 
о д н о з н а ч н ы й , я в н о в ы р а ж е н н ы й с м ы с л . Т о ч н о т а к ж е н е л ь з я в ы п о л ­
н и т ь и с е м а н т и ч е с к и й а н а л и з с о с т о я н и я м н о ж е с т в у з л о в с п о м о щ ь ю 
к а к о г о - л и б о в н е ш н е г о н а б о р а п р а в и л . 

Л ю б а я н е й р о н н а я сеть и с п о л ь з у е т с я в к а ч е с т в е с а м о с т о я т е л ь н о й 
с и с т е м ы п р е д с т а в л е н и я з н а н и й , к о т о р а я в п р а к т и ч е с к и х п р и л о ж е н и ­
я х в ы с т у п а е т , к а к п р а в и л о , в к а ч е с т в е о д н о г о и з к о м п о н е н т о в с и с т е м ы 
у п р а в л е н и я л и б о м о д у л я п р и н я т и я р е ш е н и й , п е р е д а ю щ и х р е з у л ь т и ­
р у ю щ и й с и г н а л н а д р у г и е э л е м е н т ы , н е с в я з а н н ы е н е п о с р е д с т в е н н о 
с и с к у с с т в е н н о й н е й р о н н о й с е т ь ю [11]. 

З а д а ч и , р е ш а е м ы е н е й р о н н ы м и с е т я м и , м о ж н о у с л о в н о п о д р а з д е ­
л и т ь н а н е с к о л ь к о о с н о в н ы х г р у п п : 

• а п п р о к с и м а ц и и и и н т е р п о л я ц и и ; 
• р а с п о з н а в а н и я и к л а с с и ф и к а ц и и о б р а з о в ; 
• с ж а т и я д а н н ы х ; 
• п р о г н о з и р о в а н и я ; 
• и д е н т и ф и к а ц и и ; 
• у п р а в л е н и я ; 
• а с с о ц и а ц и и . 
В к а ж д о м и з у к а з а н н ы х п р и л о ж е н и й н е й р о н н а я сет ь и г р а е т р о л ь 

у н и в е р с а л ь н о г о а п п р о к с и м а т о р а ф у н к ц и и от н е с к о л ь к и х п е р е м е н н ы х , 
р е а л и з у я н е л и н е й н у ю ф у н к ц и ю 

Г=/(х), (5.9) 

где Y— реализация векторной функции нескольких переменных; х — входной 
вектор. 

П о с т а н о в к и з н а ч и т е л ь н о г о к о л и ч е с т в а з адач м о д е л и р о в а н и я , и д е н ­
т и ф и к а ц и и и о б р а б о т к и с и г н а л о в м о г у т б ы т ь с в е д е н ы и м е н н о к а п -
п р о к с и м а ц и о н н о м у п р е д с т а в л е н и ю . 

Д л я к л а с с и ф и к а ц и и и р а с п о з н а в а н и я о б р а з о в сеть н е о б х о д и м о о б у ­
ч и т ь в а ж н е й ш и м и х п р и з н а к а м , т а к и м к а к г е о м е т р и ч е с к о е о т о б р а ж е -
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н и е т о ч е ч н о й с т р у к т у р ы и з о б р а ж е н и я , о т н о с и т е л ь н о е р а с п о л о ж е н и е 
в а ж н е й ш и х э л е м е н т о в о б р а з а , к о м п о н е н т ы п р е о б р а з о в а н и я Ф у р ь е 
и д р . В п р о ц е с с е о б у ч е н и я в ы д е л я ю т с я п р и з н а к и , о т л и ч а ю щ и е о б р а ­
з ы д р у г от друга , с о з д а ю т с я к л а с с ы и э т а л о н ы , к о т о р ы е и с о с т а в л я ю т 
базу д л я п р и н я т и я р е ш е н и й о б о т н е с е н и и о б р а з о в к с о о т в е т с т в у ю щ и м 
к л а с с а м . 

П р и р е ш е н и и задач п р о г н о з и р о в а н и я р о л ь н е й р о н н о й с е т и с о с т о и т 
в п р е д с к а з а н и и б у д у щ е й р е а к ц и и с и с т е м ы в з а в и с и м о с т и от р а с п о л а ­
г а е м о й и н ф о р м а ц и и о ее п р е д ш е с т в у ю щ е м п о в е д е н и и . О б л а д а я и н ­
ф о р м а ц и е й о з н а ч е н и я х в е к т о р а х в м о м е н т ы , п р е д ш е с т в у ю щ и е п р о ­
г н о з и р о в а н и ю 

х(к— \),х{к — 2) , ...ух(к — N), 

сеть в ы р а б а т ы в а е т р е ш е н и е , к а к и м будет н а и б о л е е в е р о я т н о е з н а ч е н и е 
п о с л е д о в а т е л ь н о с т и х(к) в т е к у щ и й м о м е н т к. Д л я а д а п т а ц и и в е с о в ы х 
к о э ф ф и ц и е н т о в с е т и и с п о л ь з у ю т с я ф а к т и ч е с к а я п о г р е ш н о с т ь п р о г н о ­
з и р о в а н и я 

6 = Jc(Jfc)-Jc(Jfc) (5.10) 

и з н а ч е н и я э т о й п о г р е ш н о с т и в п р е д ш е с т в у ю щ и е м о м е н т ы в р е м е н и . 
П р и р е ш е н и и задач и д е н т и ф и к а ц и и и у п р а в л е н и я д и н а м и ч е с к и ­

м и п р о ц е с с а м и н е й р о н н а я с е т ь , к а к п р а в и л о , в ы п о л н я е т н е с к о л ь к о 
ф у н к ц и й . О н а п р е д с т а в л я е т с о б о й н е л и н е й н у ю м о д е л ь э т о г о п р о ц е с ­
са , о б е с п е ч и в а ю щ у ю в ы р а б о т к у с о о т в е т с т в у ю щ е г о у п р а в л я ю щ е г о в о з ­
д е й с т в и я . С е т ь т а к ж е в ы с т у п а е т в р о л и с л е д я щ е й с и с т е м ы , а д а п т и р у ю ­
щ е й с я к и з м е н я ю щ и м с я у с л о в и я м о к р у ж а ю щ е й с р е д ы . О ч е н ь б о л ь ш о е 
з н а ч е н и е , о с о б е н н о п р и у п р а в л е н и и р о б о т а м и , и м е е т ф у н к ц и я к л а с ­
с и ф и к а ц и и , р е а л и з у е м а я п р и в ы р а б о т к е р е ш е н и я о д а л ь н е й ш е м р а з ­
в и т и и п р о ц е с с а . 

В з а д а ч а х а с с о ц и а ц и и н е й р о н н а я сеть и г р а е т р о л ь а с с о ц и а т и в н о г о 
з а п о м и н а ю щ е г о у с т р о й с т в а . М о ж н о в ы д е л и т ь З У а в т о а с с о ц и а т и в н о г о 
т и п а , с п о м о щ ь ю к о т о р ы х о п р е д е л я е т с я к о р р е л я ц и я м е ж д у о т д е л ь н ы ­
м и к о м п о н е н т а м и о д н о г о и т о г о ж е в х о д н о г о в е к т о р а , и З У г е т е р о а с -
с о ц и а т и в н о г о т и п а , с р е д с т в а м и к о т о р ы х у с т а н а в л и в а е т с я к о р р е л я ц и я 
м е ж д у д в у м я р а з л и ч н ы м и в е к т о р а м и . Е с л и н а в х о д с е т и п о д а е т с я н е ­
с т р у к т у р и р о в а н н ы й в е к т о р ( н а п р и м е р , с о д е р ж а щ и й и с к а ж е н н ы е ш у ­
м о м к о м п о н е н т ы и л и в о о б щ е н е с о д е р ж а щ и й о т д е л ь н ы е к о м п о н е н т ы ) , 
н е й р о н н а я сет ь с м о ж е т в о с с т а н о в и т ь о р и г и н а л ь н ы й и о ч и щ е н н ы й 
о т ш у м о в в е к т о р и с г е н е р и р о в а т ь п р и э т о м п о л н у ю в е р с и ю а с с о ц и и р о ­
в а н н о г о с н и м в е к т о р а . 
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В а ж н е й ш е е с в о й с т в о н е й р о н н ы х с е т е й , с в и д е т е л ь с т в у ю щ е е 
о б их о г р о м н о м п о т е н ц и а л е и ш и р о к и х п р и к л а д н ы х в о з м о ж н о с т я х , 
с о с т о и т в п а р а л л е л ь н о й о б р а б о т к е и н ф о р м а ц и и о д н о в р е м е н н о в с е ­
м и н е й р о н а м и . Б л а г о д а р я э т о й с п о с о б н о с т и п р и б о л ь ш о м к о л и ч е с т в е 
м е ж н е й р о н н ы х с в я з е й д о с т и г а е т с я з н а ч и т е л ь н о е у с к о р е н и е п р о ц е с с а 
о б р а б о т к и и н ф о р м а ц и и . Во м н о г и х с и т у а ц и я х с т а н о в и т с я в о з м о ж н о й 
о б р а б о т к а с и г н а л о в в р е а л ь н о м м а с ш т а б е в р е м е н и . 

О ч е н ь б о л ь ш о е к о л и ч е с т в о м е ж н е й р о н н ы х с о е д и н е н и й п р и в о ­
д и т к тому, ч т о сеть с т а н о в и т с я н е ч у в с т в и т е л ь н о й к о ш и б к а м , в о з н и ­
к а ю щ и м в о т д е л ь н ы х к о н т а к т а х . Ф у н к ц и и п о в р е ж д е н н ы х с о е д и н е н и й 
п р и н и м а ю т н а с е б я д р у г и е э л е м е н т ы , в результате в д е я т е л ь н о с т и с е т и 
н е н а б л ю д а ю т с я з а м е т н ы е н а р у ш е н и я . Э т о с в о й с т в о и с п о л ь з у е т с я , 
в ч а с т н о с т и , п р и п о и с к е о п т и м а л ь н о й а р х и т е к т у р ы н е й р о н н о й с е т и 
п у т е м р а з р ы в а о т д е л ь н ы х с в я з е й . 

Д р у г о е н е м е н е е в а ж н о е с в о й с т в о н е й р о н н о й с е т и с о с т о и т в с п о с о б ­
н о с т и к о б у ч е н и ю и к о б о б щ е н и ю п о л у ч е н н ы х з н а н и й . С е т ь о б л а д а е т 
ч е р т а м и т а к н а з ы в а е м о г о и с к у с с т в е н н о г о и н т е л л е к т а . Н а т р е н и р о в а н ­
н а я н а о г р а н и ч е н н о м м н о ж е с т в е о б у ч а ю щ и х в ы б о р о к , о н а о б о б щ а е т 
н а к о п л е н н у ю и н ф о р м а ц и ю и в ы р а б а т ы в а е т о ж и д а е м у ю р е а к ц и ю п р и ­
м е н и т е л ь н о к д а н н ы м , н е о б р а б а т ы в а в ш и м с я в п р о ц е с с е о б у ч е н и я . Н е ­
с м о т р я н а з н а ч и т е л ь н о е к о л и ч е с т в о уже и з в е с т н ы х п р а к т и ч е с к и х п р и ­
л о ж е н и й и с к у с с т в е н н ы х н е й р о н н ы х с е т е й , в о з м о ж н о с т и их д а л ь н е й ­
ш е г о и с п о л ь з о в а н и я д л я о б р а б о т к и с и г н а л о в н е и з у ч е н ы о к о н ч а т е л ь н о , 
и м о ж н о в ы с к а з а т ь п р е д п о л о ж е н и е , ч т о н е й р о н н ы е с е т и е щ е в т е ч е н и е 
м н о г и х л е т будут с р е д с т в о м р а з в и т и я и н ф о р м а ц и о н н о й т е х н и к и [11]. 

В н а с т о я щ е е в р е м я и з в е с т н о б о л ь ш о е к о л и ч е с т в о п р о г р а м м н ы х 
п р о д у к т о в , в ы п у с к а е м ы х р я д о м ф и р м и о т д е л ь н ы м и и с с л е д о в а т е л я м и 
и п о з в о л я ю щ и х к о н с т р у и р о в а т ь , о б у ч а т ь и и с п о л ь з о в а т ь н е й р о н н ы е 
с е т и д л я р е ш е н и я п р а к т и ч е с к и х з а д а ч . 

П р и в е д е м н а з в а н и я н е к о т о р ы х и з н и х , п р е д н а з н а ч е н н ы х д л я и с ­
п о л ь з о в а н и я н а п е р с о н а л ь н ы х к о м п ь ю т е р а х в р а з л и ч н ы х о п е р а ц и о н ­
н ы х средах : 

• NeuroSolut ions ф и р м ы NeuroDimens ion Inc . ; 
• NeuralWorks Professional I I Plus с м о д у л е м U D N D ф и р м ы 

NeuralWare Inc . ; 
• Process Advisor ф и р м ы AlWare Inc . ; 
• NeuroShel l 2 ф и р м ы Ward Systems Group ; 
• Bra inMaker Pro ф и р м ы California Scientific Software. 

Т е с т и р о в а н и е п о к а з ы в а е т , ч т о в с е п е р е ч и с л е н н ы е п а к е т ы и м е ю т 
п р а к т и ч е с к и о д и н а к о в ы е р е з у л ь т а т ы , а и х о т л и ч и я с в я з а н ы в о с н о в -
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н о м с в о з м о ж н о с т я м и и с п о л ь з о в а н и я р а з л и ч н ы х н е й р о н н ы х с т р у к ­
т у р , к р и т е р и е в о п т и м и з а ц и и и а л г о р и т м о в о б у ч е н и я с е т е й , а т а к ж е 
с п р о с т о т о й и с п о л ь з о в а н и я и н а г л я д н о с т ь ю п р е д с т а в л я е м о й и н ф о р ­
м а ц и и [6 ] . 

5.3. Эволюционные вычисления 

В е д у щ у ю р о л ь в о б л а с т и И И и г р а ю т а л г о р и т м ы п о и с к а р е ш е н и й . 
М н о г и е з а д а ч и д и а г н о с т и к и , п р о г н о з и р о в а н и я , к л а с с и ф и к а ц и и и р а с ­
п о з н а в а н и я о б р а з о в м о г у т б ы т ь и н т е р п р е т и р о в а н ы к а к р е а л и з а ц и я 
п р о ц е д у р ы п о и с к а в а б с т р а к т н о м п р о с т р а н с т в е р е ш е н и й . Е с л и ц е л ь ю 
п о и с к а я в л я е т с я о п т и м и з а ц и я , т о в о з н и к а е т в о п р о с о в ы б о р е о п т и ­
м а л ь н ы х р е ш е н и й . 

П р о ц е д у р у п р и н я т и я п р а в и л ь н о г о р е ш е н и я в б о л ь ш и н с т в е с л у ч а е в 
м о ж н о с в е с т и к г е н е р а ц и и всех в о з м о ж н ы х в а р и а н т о в и в ы б о р у и з ч и с ­
л а в о з м о ж н ы х т а к о г о , к о т о р ы й с у ч е т о м всех р а з н о о б р а з н ы х ф а к т о р о в 
и п р о т и в о р е ч и в ы х т р е б о в а н и й будет в м а к с и м а л ь н о й с т е п е н и с п о с о б ­
с т в о в а т ь д о с т и ж е н и ю п о с т а в л е н н о й ц е л и [2 ] . 

Ф о р м а л и з а ц и я з а д а ч и , к а к п р а в и л о , п р е д п о л а г а е т о п и с а н и е всех 
в а ж н ы х ф а к т о р о в , в н а и б о л ь ш е й с т е п е н и в л и я ю щ и х н а д о с т и ж е н и е 
ц е л и , п о р я д к а и х в з а и м о д е й с т в и я , о г р а н и ч и т е л ь н ы х у с л о в и й и к р и т е ­
р и я к а ч е с т в а п р и н и м а е м о г о р е ш е н и я , н а о с н о в е к о т о р о г о м о ж н о о с у ­
щ е с т в л я т ь в ы б о р в а р и а н т а р е ш е н и я . 

О б ы ч н о в к а ч е с т в е к р и т е р и я в ы с т у п а е т н е к а я ц е л е в а я ф у н к ц и я , а р ­
г у м е н т а м и к о т о р о й я в л я ю т с я к о л и ч е с т в е н н ы е х а р а к т е р и с т и к и , о п и с ы ­
в а ю щ и е ф а к т о р ы , в л и я ю щ и е н а д о с т и ж е н и е ц е л и в р е ш а е м о й з а д а ч е . 
П р и э т о м р е ш е н и ю , п р и в о д я щ е м у к н а и л у ч ш е м у результату, к а к п р а ­
в и л о , с о о т в е т с т в у е т э к с т р е м а л ь н о е з н а ч е н и е ц е л е в о й ф у н к ц и и , т.е. 
т о ч к а ее м а к с и м у м а и л и м и н и м у м а . Все в о з м о ж н ы е к о м б и н а ц и и а р ­
г у м е н т о в п р и э т о м о б р а з у ю т п р о с т р а н с т в о п о и с к а з а д а ч и , р а з м е р н о с т ь 
к о т о р о г о о п р е д е л я е т с я ч и с л о м а р г у м е н т о в ц е л е в о й ф у н к ц и и , а к а ж д а я 
и з у к а з а н н ы х к о м б и н а ц и й о б р а з у е т т о ч к у в д а н н о м п р о с т р а н с т в е . 

Э в о л ю ц и о н н ы е в ы ч и с л е н и я (от а н г л . evolutionary computation) — 
т е р м и н , и с п о л ь з у е м ы й д л я о б щ е г о о п и с а н и я а л г о р и т м о в п о и с к а , о п т и ­
м и з а ц и и и л и о б у ч е н и я , о с н о в а н н ы х н а н е к о т о р ы х ф о р м а л и з о в а н н ы х 
п р и н ц и п а х е с т е с т в е н н о г о э в о л ю ц и о н н о г о п р о ц е с с а [20] . О с н о в н о е 
п р е и м у щ е с т в о э в о л ю ц и о н н ы х в ы ч и с л е н и й в э т о й о б л а с т и з а к л ю ч а ­
е т с я в в о з м о ж н о с т и р е ш е н и я м н о г о м о д а л ь н ы х ( и м е ю щ и х н е с к о л ь к о 
л о к а л ь н ы х э к с т р е м у м о в ) з адач с б о л ь ш о й р а з м е р н о с т ь ю за с ч е т с о ч е -
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т а н и я э л е м е н т о в с л у ч а й н о с т и и д е т е р м и н и р о в а н н о с т и , п о д о б н о тому, 
к а к э т о п р о и с х о д и т в п р и р о д н о й с р е д е . 

Д е т е р м и н и р о в а н н о с т ь э т и х м е т о д о в з а к л ю ч а е т с я в м о д е л и р о в а н и и 
п р и р о д н ы х п р о ц е с с о в о т б о р а , р а з м н о ж е н и я и н а с л е д о в а н и я , п р о ­
и с х о д я щ и х п о с т р о г о о п р е д е л е н н ы м п р а в и л а м . О с н о в н ы м п р а в и л о м 
п р и э т о м я в л я е т с я з а к о н э в о л ю ц и и — « в ы ж и в а е т с и л ь н е й ш и й » , о б е ­
с п е ч и в а ю щ и й у л у ч ш е н и е н а х о д и м о г о р е ш е н и я . Д р у г и м в а ж н ы м ф а к ­
т о р о м э ф ф е к т и в н о с т и э в о л ю ц и о н н ы х в ы ч и с л е н и й я в л я е т с я м о д е л и ­
р о в а н и е р а з м н о ж е н и я и н а с л е д о в а н и я . Р а с с м а т р и в а е м ы е в а р и а н т ы 
р е ш е н и й м о г у т п о о п р е д е л е н н о м у п р а в и л у п о р о ж д а т ь н о в ы е р е ш е н и я , 
к о т о р ы е будут н а с л е д о в а т ь л у ч ш и е ч е р т ы с в о и х « п р е д к о в » . 

В к а ч е с т в е с л у ч а й н о г о э л е м е н т а в м е т о д а х э в о л ю ц и о н н ы х в ы ч и с л е ­
н и й и с п о л ь з у е т с я м о д е л и р о в а н и е п р о ц е с с а м у т а ц и и , п р и к о т о р о м ха ­
р а к т е р и с т и к и т о г о и л и и н о г о р е ш е н и я м о г у т б ы т ь с л у ч а й н о и з м е н е н ы , 
ч т о п р и в о д и т к н о в о м у н а п р а в л е н и ю в п р о ц е с с е э в о л ю ц и и р е ш е н и й 
и м о ж е т у с к о р и т ь п р о ц е с с в ы р а б о т к и л у ч ш е г о р е ш е н и я . 

И с т о р и я э в о л ю ц и о н н ы х в ы ч и с л е н и й н а ч а л а с ь с р а з р а б о т к и р я д а 
р а з л и ч н ы х н е з а в и с и м ы х м о д е л е й э в о л ю ц и о н н о г о п р о ц е с с а , с р е д и к о ­
т о р ы х м о ж н о в ы д е л и т ь т р и о с н о в н ы х н а п р а в л е н и я и с с л е д о в а н и й [20] : 

• г е н е т и ч е с к и е а л г о р и т м ы ; 
• э в о л ю ц и о н н ы е с т р а т е г и и ; 
• э в о л ю ц и о н н о е п р о г р а м м и р о в а н и е . 
П а р а д и г м а г е н е т и ч е с к и х а л г о р и т м о в б ы л а п р е д л о ж е н а Д ж о н о м 

Х о л л а н д о м ( J . H . Hol land) в н а ч а л е 1960-х гг. [21] . О с н о в н о е о т л и ч и е г е ­
н е т и ч е с к и х а л г о р и т м о в з а к л ю ч а е т с я в п р е д с т а в л е н и и л ю б о г о в а р и а н т а 
р е ш е н и я в в и д е б и т о в о й с т р о к и ф и к с и р о в а н н о й д л и н ы , м а н и п у л я ц и и 
с к о т о р о й п р о и з в о д я т с я в о т с у т с т в и е в с я к о й с в я з и с ее с м ы с л о в о й и н ­
т е р п р е т а ц и е й , т.е. в д а н н о м случае п р и м е н я е т с я е д и н о е у н и в е р с а л ь н о е 
п р е д с т а в л е н и е л ю б о й з а д а ч и . 

Э в о л ю ц и о н н ы е с т р а т е г и и , н а п р о т и в , о п е р и р у ю т о б ъ е к т а м и , т е с ­
н о с в я з а н н ы м и с р е ш а е м о й з а д а ч е й . К а ж д а я и з а л ь т е р н а т и в р е ш е н и я 
п р е д с т а в л я е т с я е д и н ы м м а с с и в о м ч и с л е н н ы х п а р а м е т р о в , за к а ж д ы м 
и з к о т о р ы х с к р ы в а е т с я , п о с у т и , а р г у м е н т ц е л е в о й ф у н к ц и и . В о з ­
д е й с т в и е н а д а н н ы е м а с с и в ы о с у щ е с т в л я е т с я , в о т л и ч и е от г е н е т и ч е ­
с к и х а л г о р и т м о в , с у ч е т о м их с м ы с л о в о г о с о д е р ж а н и я и н а п р а в л е н о 
н а у л у ч ш е н и е з н а ч е н и й в х о д я щ и х в н и х п а р а м е т р о в . П а р а д и г м у э в о ­
л ю ц и о н н ы х с т р а т е г и й п р е д л о ж и л и Р е ч е н б е р г ( I . Rechenberg) и Ш е -
ф е л ь ( Н . - Р . Schwefel) с о о т в е т с т в е н н о в 1973 и 1977 гг. 

В о с н о в е н а п р а в л е н и я э в о л ю ц и о н н о г о п р о г р а м м и р о в а н и я л е ж и т 
и д е я п р е д с т а в л е н и я а л ь т е р н а т и в в в и д е у н и в е р с а л ь н ы х к о н е ч н ы х а в т о -
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м а т о в , с п о с о б н ы х р е а г и р о в а т ь н а с т и м у л ы , п о с т у п а ю щ и е и з о к р у ж а ю ­
щ е й с р е д ы . С о о т в е т с т в у ю щ и м о б р а з о м р а з р а б а т ы в а л и с ь и о п е р а т о р ы 
в о з д е й с т в и я н а н и х . И д е и э в о л ю ц и о н н о г о п р о г р а м м и р о в а н и я б ы л и 
п р е д л о ж е н ы в 1966 г. Ф о г е л е м (L . J . Fogel), О у э н с о м (A.J . Owens) и У о л -
ш е м (M.J .Walsh ) . 

5.3.1. Основные о п р е д е л е н и я 
Р а с с м о т р и м р я д т е р м и н о в , к о т о р ы е ш и р о к о и с п о л ь з у ю т с я в о б л а ­

с т и э в о л ю ц и о н н ы х в ы ч и с л е н и й [2 ] . 
Г е н е т и ч е с к и е а л г о р и т м ы р а б о т а ю т с к о д а м и без и х с м ы с л о в о й и н ­

т е р п р е т а ц и и , в с в я з и с ч е м к о д и его с т р у к т у р у м о ж н о о п и с а т ь п о н я т и ­
ем «генотип», а его и н т е р п р е т а ц и ю с т о ч к и з р е н и я р е ш а е м о й з а д а ч и — 
п о н я т и е м «фенотип». К а ж д ы й к о д п р е д с т а в л я е т с о б о й о д н у и з т о ч е к 
в п р о с т р а н с т в е п о и с к а . П о а н а л о г и и с б и о л о г и ч е с к и м и т е р м и н а м и э к ­
з е м п л я р к о д а н а з ы в а ю т х р о м о с о м о й , и н д и в и д у у м о м и л и о с о б ь ю . 

Г е н е т и ч е с к и й а л г о р и т м н а к а ж д о м э т а п е р а б о т а е т с н е с к о л ь к и м и 
т о ч к а м и п о и с к а о д н о в р е м е н н о . Н а б о р о с о б е й , я в л я ю щ и й с я в ы р а ж е ­
н и е м с о в о к у п н о с т и э т и х т о ч е к , н а з ы в а е т с я популяцией. К о л и ч е с т в о 
о с о б е й в п о п у л я ц и и н а з ы в а ю т ее р а з м е р о м , к о т о р ы й в к л а с с и ч е с к и х 
г е н е т и ч е с к и х а л г о р и т м а х я в л я е т с я ф и к с и р о в а н н ы м . 

Н а о ч е р е д н о м ш а г е р а б о т ы г е н е т и ч е с к и й а л г о р и т м о б н о в л я е т п о ­
п у л я ц и ю п у т е м с о з д а н и я н о в ы х о с о б е й и у н и ч т о ж е н и я н е н у ж н ы х . Э т и 
ш а г и , а т а к ж е с о о т в е т с т в у ю щ и е и м п о п у л я ц и и , н а з ы в а ю т поколения­
ми и о б о з н а ч а ю т с о о т в е т с т в у ю щ и м н о м е р о м . П о п у л я ц и я , п о л у ч е н н а я 
и з и с х о д н о й п о п у л я ц и и п о с л е п е р в о г о ш а г а р а б о т ы а л г о р и т м а , будет 
п е р в ы м п о к о л е н и е м , п о с л е с л е д у ю щ е г о ш а г а — в т о р ы м и т.д. 

Г е н е р а ц и я н о в ы х о с о б е й в п р о ц е с с е р а б о т ы а л г о р и т м а п р о и с х о д и т 
н а о с н о в е м о д е л и р о в а н и я п р о ц е с с а р а з м н о ж е н и я . П р и э т о м п о р о ж ­
д а ю щ и е о с о б и н а з ы в а ю т с я р о д и т е л я м и , а п о р о ж д е н н ы е — п о т о м к а м и . 
Р о д и т е л ь с к а я п а р а , к а к п р а в и л о , п о р о ж д а е т п а р у п о т о м к о в . Н е п о с р е д ­
с т в е н н а я г е н е р а ц и я н о в ы х к о д о в ы х с т р о к и з двух в ы б р а н н ы х п р о и с ­
х о д и т за счет р а б о т ы о п е р а т о р а с к р е щ и в а н и я , н а з ы в а е м о г о т а к ж е крос-
синговером (от а н г л . crossing over — с к р е щ и в а н и е х р о м о с о м ) . О с о б ь , 
в о з н и к ш у ю в результате к р о с с и н г о в е р а , и н о г д а н а з ы в а ю т кроссовером 
(от а н г л . crossover). 

П р и ф о р м и р о в а н и и н о в о й п о п у л я ц и и о п е р а т о р с к р е щ и в а н и я м о ­
ж е т п р и м е н я т ь с я н е к о в с е м п а р а м р о д и т е л е й . Н а и л у ч ш а я ч а с т ь э т и х 
п а р ( э л и т а ) м о ж е т п е р е х о д и т ь в п о п у л я ц и ю с л е д у ю щ е г о п о к о л е н и я 
н е п о с р е д с т в е н н о и без и з м е н е н и й . Т а к а я о с о б а я с т р а т е г и я н а з ы в а е т -
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ся элитизмом. Е е п р и м е н е н и е с п о с о б с т в у е т с о х р а н е н и ю н а в ы с о к о м 
у р о в н е о б щ е г о к а ч е с т в а п о п у л я ц и и , п р и ч е м э л и т н ы е о с о б и у ч а с т в у ю т 
е щ е и в п р о ц е с с е о т б о р а р о д и т е л е й д л я п о с л е д у ю щ е г о с к р е щ и в а н и я . 
Ч а с т о т а в о з н и к н о в е н и я э л и т и з м а з а в и с и т от в е р о я т н о с т и п р и м е н е н и я 
о п е р а т о р а с к р е щ и в а н и я , я в л я ю щ е й с я о д н и м и з п а р а м е т р о в г е н е т и ч е ­
с к о г о а л г о р и т м а . 

М о д е л и р о в а н и е п р о ц е с с а м у т а ц и и н о в ы х о с о б е й о с у щ е с т в л я е т с я 
о п е р а т о р о м м у т а ц и й , о с н о в н ы м п а р а м е т р о м к о т о р о г о т а к ж е я в л я е т с я 
в е р о я т н о с т ь м у т а ц и и . 

П о с к о л ь к у р а з м е р п о п у л я ц и и ф и к с и р о в а н , т о п о р о ж д е н и е п о т о м ­
к о в д о л ж н о с о п р о в о ж д а т ь с я у н и ч т о ж е н и е м д р у г и х о с о б е й . В ы б о р п а р 
р о д и т е л е й и з п о п у л я ц и и д л я п о р о ж д е н и я п о т о м к о в п р о и з в о д и т с я о п е ­
р а т о р о м о т б о р а ( с е л е к ц и и ) , а д л я у н и ч т о ж е н и я — о п е р а т о р о м р е д у к ­
ц и и . О с н о в н ы м п а р а м е т р о м их р а б о т ы о б ы ч н о я в л я е т с я к а ч е с т в о о с о ­
б и , о п р е д е л я е м о е з н а ч е н и е м ц е л е в о й ф у н к ц и и в т о ч к е п р о с т р а н с т в а 
п о и с к а , с о о т в е т с т в у ю щ е й д а н н о й о с о б и . 

О п е р а т о р ы о т б о р а , с к р е щ и в а н и я , м у т а ц и и и р е д у к ц и и т а к ж е н а з ы ­
в а ю т генетическими операторами. 

К р и т е р и е м о с т а н о в к и р а б о т ы г е н е т и ч е с к о г о а л г о р и т м а м о ж е т б ы т ь 
о д н о и з трех с о б ы т и й : 

• с ф о р м и р о в а н о з а д а н н о е п о л ь з о в а т е л е м ч и с л о п о к о л е н и й ; 
• п о п у л я ц и я д о с т и г л а з а д а н н о г о п о л ь з о в а т е л е м к а ч е с т в а ; 
• д о с т и г н у т н е к о т о р ы й у р о в е н ь с х о д и м о с т и , п р и к о т о р о м д а л ь ­

н е й ш е е у л у ч ш е н и е о с о б е й п р о и с х о д и т ч р е з в ы ч а й н о м е д л е н н о . 
Х а р а к т е р и с т и к и г е н е т и ч е с к о г о а л г о р и т м а в ы б и р а ю т с я т а к и м о б р а ­

з о м , ч т о б ы , с о д н о й с т о р о н ы , о б е с п е ч и т ь н а и л у ч ш е е р е ш е н и е , а с д р у ­
г о й — м и н и м и з и р о в а т ь з а т р а т ы в р е м е н и н а его п о и с к . 

5.3.2. П р о ц е с с работы г е н е т и ч е с к о г о а л г о р и т м а 
О б щ а я с х е м а р а б о т ы г е н е т и ч е с к о г о а л г о р и т м а п р е д с т а в л е н а 

н а р и с . 5.12. 
Ф о р м и р о в а н и е и с х о д н о й п о п у л я ц и и п р о и с х о д и т , к а к п р а в и л о , 

с и с п о л ь з о в а н и е м к а к о г о - л и б о с л у ч а й н о г о з а к о н а , н а о с н о в е к о т о р о г о 
в ы б и р а е т с я н у ж н о е к о л и ч е с т в о т о ч е к п о и с к о в о г о п р о с т р а н с т в а . И с ­
х о д н а я п о п у л я ц и я м о ж е т т а к ж е б ы т ь р е з у л ь т а т о м р а б о т ы д р у г о г о а л ­
г о р и т м а о п т и м и з а ц и и . 

О с н о в о й п о р я д к а п р и м е н е н и я о п е р а т о р о в о т б о р а р о д и т е л ь с к и х п а р 
и у н и ч т о ж е н и я о с о б е й я в л я е т с я п р и н ц и п « в ы ж и в а н и я с и л ь н е й ш е г о » . 
П р и с л у ч а й н о м в ы б о р е о с о б и д л я р а з м н о ж е н и я в е р о я т н о с т ь ее у ч а с т и я 
в э т о м п р о ц е с с е в ы ч и с л я е т с я п о ф о р м у л е 
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где / — номер о с о б и ; / — значение целевой функции для /-й особи; N — размер 
популяции. 

Создание исходной популяции 

Выбор родителей для процесса размножения 
(работает оператор выбора) 

i 
Выбор родителей для процесса размножения 

(работает оператор отбора) 

i 
Создание потомков выбранных пар родителей 

(работает оператор скрещивания) 

I 
Мутация новых особей 

(работает оператор мутации) 

i 
Расширение популяции за счетдобавленияновых, 

только что порожденных особей 

i 
Сокращение расширенной популяции до исходного 

размера (работает оператор редукции) 

Поиск результата работы алгоритма — 
лучшей особи в конечной популяции 

Рис. 5.12. Процесс работы генетического алгоритма 

Ц е л ь ю п о и с к а я в л я е т с я н а х о ж д е н и е о с о б и с м а к с и м у м о м ц е л е в о й 
ф у н к ц и и . О ч е в и д н о , ч т о о д н а о с о б ь м о ж е т б ы т ь з а д е й с т в о в а н а в н е ­
с к о л ь к и х р о д и т е л ь с к и х п а р а х . 

А н а л о г и ч н о м о ж е т б ы т ь р е ш е н в о п р о с у н и ч т о ж е н и я о с о б е й . В е р о ­
я т н о с т ь у н и ч т о ж е н и я д о л ж н а б ы т ь о б р а т н о п р о п о р ц и о н а л ь н а к а ч е ­
ству о с о б е й , о д н а к о о б ы ч н о п р о с т о у н и ч т о ж а ю т с я о с о б и с н а и х у д ш и м 
к а ч е с т в о м . 



114 • 5. ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ОБРАБОТКИ ИНФОРМАЦИИ 

Т а к и м о б р а з о м , в ы б и р а я д л я р а з м н о ж е н и я н а и л у ч ш и е ( с а м ы е с и л ь ­
н ы е ) , с т о ч к и з р е н и я ц е л е в о й ф у н к ц и и , о с о б и и у н и ч т о ж а я н а и х у д ш и е 
( с а м ы е с л а б ы е ) , г е н е т и ч е с к и й а л г о р и т м п о с т о я н н о у л у ч ш а е т п о п у л я ­
ц и ю , п р и в о д я к ф о р м и р о в а н и ю л у ч ш и х р е ш е н и й . 

П р и р о д н ы й п р о ц е с с н а с л е д о в а н и я , т.е. п е р е д а ч а с в о й с т в р о д и т е л е й 
п о т о м к а м , м о д е л и р у е т с я о п е р а т о р о м с к р е щ и в а н и я . 

П р о с т е й ш и й о п е р а т о р с к р е щ и в а н и я в ы п о л н я е т с я в д в а э т а п а . 
П у с т ь о с о б ь п р е д с т а в л я е т с о б о й с т р о к у и з т э л е м е н т о в . Н а п е р в о м 
э т а п е р а в н о в е р о я т н о в ы б и р а е т с я н а т у р а л ь н о е ч и с л о к в д и а п а з о н е [ 1 , 
т — 1]. В с о о т в е т с т в и и с э т и м ч и с л о м , н а з ы в а е м ы м т а к ж е т о ч к о й р а з ­
б и е н и я , о б е и с х о д н ы е с т р о к и д е л я т с я н а д в е п о д с т р о к и . Н а в т о р о м э т а ­
п е с т р о к и о б м е н и в а ю т с я с в о и м и п о д с т р о к а м и , л е ж а щ и м и п о с л е т о ч к и 
р а з б и е н и я , т.е. э л е м е н т а м и с {к + 1) п о т. В результате п о л у ч а ю т с я д в е 
н о в ы е с т р о к и , у н а с л е д о в а в ш и е ч а с т и ч н о с в о й с т в а о б о и х р о д и т е л е й 
( р и с . 5.13). 

Строка 1 

Строка 2 

Х\ Xi... Хк | Â +i ... Хт Х\ х2... Хк | Yk+\ ... У„, 

точка I разбиения 

У| У2... Yk | Yk+\ ... Ym Y\ Y2 ••• Yk \Хк+\ ... Хт 

Рис. 5.13. Иллюстрация процесса скрещивания 

Д л я т о г о ч т о б ы о б е с п е ч и т ь п о с т о я н н о е п о я в л е н и е н о в ы х о с о б е й 
в и н т е р е с а х р а с ш и р е н и я п р о с т р а н с т в а п о и с к а , в е р о я т н о с т ь п р и ­
м е н е н и я о п е р а т о р а с к р е щ и в а н и я о б ы ч н о в ы б и р а е т с я в п р е д е л а х 
о т 0,9 д о 1. 

К о л и ч е с т в о э л и т н ы х о с о б е й о п р е д е л я е т с я о б ы ч н о п о ф о р м у л е 

K = W ( 1 - P ) , (5.12) 

где К — количество элитных особей; N — размер популяции; Р— вероятность 
применения оператора скрещивания. 

В случ ае и с п о л ь з о в а н и я с т р а т е г и и э л и т и з м а с к р е щ и в а н и ю п о д в е р ­
г а ю т с я все в ы б р а н н ы е р о д и т е л ь с к и е п а р ы , н е с м о т р я н а т о , ч т о в е р о я т ­
н о с т ь п р и м е н е н и я о п е р а т о р а с к р е щ и в а н и я м е н ь ш е 1. 

О п е р а т о р м у т а ц и и м о д е л и р у е т а н а л о г и ч н ы й п р и р о д н ы й п р о ц е с с . 
Его п р и м е н е н и е в г е н е т и ч е с к и х а л г о р и т м а х о б у с л о в л е н о т е м , ч т о и с ­
х о д н а я п о п у л я ц и я , к а к о й б ы б о л ь ш о й о н а н и б ы л а , о х в а т ы в а е т л и ш ь 
ч а с т ь п р о с т р а н с т в а п о и с к а . О п е р а т о р с к р е щ и в а н и я р а с ш и р я е т эту 
о б л а с т ь т о л ь к о д о о п р е д е л е н н о й с т е п е н и , т а к к а к и с п о л ь з у е т о г р а н и -
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ч е н н ы й н а б о р з н а ч е н и й , з а д а н н ы й и с х о д н о й п о п у л я ц и е й . В н е с е н и е 
с л у ч а й н ы х и з м е н е н и й в о с о б и п о з в о л я е т п р е о д о л е т ь э т о о г р а н и ч е н и е , 
з н а ч и т е л ь н о с о к р а т и т ь в р е м я п о и с к а и у л у ч ш и т ь к а ч е с т в о результата . 

В е р о я т н о с т ь м у т а ц и и , в о т л и ч и е о т в е р о я т н о с т и с к р е щ и в а н и я , в ы ­
б и р а е т с я , к а к п р а в и л о , д о с т а т о ч н о м а л о й . С а м п р о ц е с с м у т а ц и и з а ­
к л ю ч а е т с я в з а м е н е о д н о г о и з э л е м е н т о в с т р о к и н а д р у г о е з н а ч е н и е . 
Э т о м о ж е т б ы т ь п е р е с т а н о в к а двух э л е м е н т о в в с т р о к е , з а м е н а э л е ­
м е н т а с т р о к и з н а ч е н и е м э л е м е н т а и з д р у г о й с т р о к и , в слу чае б и т о в о й 
с т р о к и — и н в е р с и я о д н о г о и з б и т о в и т.п. 

В п р о ц е с с е р а б о т ы а л г о р и т м а все у к а з а н н ы е р а н е е о п е р а т о р ы п р и ­
м е н я ю т с я м н о г о к р а т н о и ведут к п о с т е п е н н о м у и з м е н е н и ю и с х о д н о й 
п о п у л я ц и и . П о с к о л ь к у о п е р а т о р ы о т б о р а , с к р е щ и в а н и я , м у т а ц и и 
и р е д у к ц и и п о с в о е й сути н а п р а в л е н ы н а у л у ч ш е н и е к а ж д о й о т д е л ь н о й 
о с о б и , т о р е з у л ь т а т о м и х р а б о т ы я в л я е т с я п о с т е п е н н о е у л у ч ш е н и е п о ­
п у л я ц и и в ц е л о м . В э т о м и з а к л ю ч а е т с я о с н о в н о й с м ы с л р а б о т ы г е н е ­
т и ч е с к о г о а л г о р и т м а — у л у ч ш и т ь п о п у л я ц и ю р е ш е н и й п о с р а в н е н и ю 
с и с х о д н о й . 

П о с л е з а в е р ш е н и я р а б о т ы г е н е т и ч е с к о г о а л г о р и т м а и з к о н е ч н о й 
п о п у л я ц и и в ы б и р а е т с я о с о б ь , к о т о р а я д а е т э к с т р е м а л ь н о е ( м а к с и ­
м а л ь н о е и л и м и н и м а л ь н о е ) з н а ч е н и е ц е л е в о й ф у н к ц и и и я в л я е т с я , 
т а к и м о б р а з о м , р е з у л ь т а т о м р а б о т ы г е н е т и ч е с к о г о а л г о р и т м а . З а с ч е т 
т о г о ч т о к о н е ч н а я п о п у л я ц и я л у ч ш е и с х о д н о й , п о л у ч е н н ы й р е з у л ь т а т 
п р е д с т а в л я е т с о б о й у л у ч ш е н н о е р е ш е н и е . 

5.3.3. П р и м е р р е ш е н и я з а д а ч и с и с п о л ь з о в а н и е м 
г е н е т и ч е с к о г о а л г о р и т м а 

Р а с с м о т р и м п р и м е н е н и е г е н е т и ч е с к о г о а л г о р и т м а (ГА) д л я р е ш е ­
н и я з а д а ч и п о и с к а м а к с и м у м а о д н о м е р н о й ф у н к ц и и [2 ] . 

П у с т ь и м е е т с я н а б о р н а т у р а л ь н ы х ч и с е л в и н т е р в а л е [0, 31] и о п р е ­
д е л е н н а я н а э т о м н а б о р е ч и с е л ф у н к ц и я f(x) = х. Требуется н а й т и м а к ­
с и м а л ь н о е з н а ч е н и е ф у н к ц и и . 

В к а ч е с т в е к о д а и с п о л ь з у е т с я д в о и ч н ы й ф о р м а т а р г у м е н т о в ф у н к ­
ц и и ( ф е н о т и п ) . С а м к о д п р е д с т а в л я е т с о б о й д в о и ч н у ю с т р о к у и з 5 б и т 
( г е н о т и п ) . Ц е л е в о й ф у н к ц и е й н е п о с р е д с т в е н н о я в л я е т с я р а с с м а т р и ­
в а е м а я ф у н к ц и я / ( х ) , а р г у м е н т о м к о т о р о й я в л я е т с я ч и с л о , д в о и ч н о е 
п р е д с т а в л е н и е к о т о р о г о в к а ч е с т в е г е н о т и п а и с п о л ь з у е т а л г о р и т м . 

У с т а н о в и м б а з о в ы е х а р а к т е р и с т и к и ГА: р а з м е р п о п у л я ц и и — 4, в е ­
р о я т н о с т ь м у т а ц и и — 0 ,01. П р о ц е д у р у м у т а ц и и о п р е д е л и м к а к и н в е р ­
с и ю о д н о г о и з б и т о в с т р о к и , с л у ч а й н о в ы б р а н н о г о п о р а в н о м е р н о м у 
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закону . О п е р а т о р с к р е щ и в а н и я и о т б о р а а н а л о г и ч н ы о п и с а н н ы м р а ­
н е е , с т р а т е г и я э л и т и з м а н е и с п о л ь з у е т с я . 

Н а п е р в о м э т а п е н а о с н о в е р а в н о м е р н о г о р а с п р е д е л е н и я с о з д а е т с я 
и с х о д н а я п о п у л я ц и я и з ч е т ы р е х о с о б е й , п р е д с т а в л е н н а я в т а б л . 5.2. 

Таблица 5.2 

№ 
строки 

Код 
Значение целе­

вой функции 
Вероятность участия в про­

цессе размножения 

1 01011 11 11/43 

2 10010 18 18/43 

3 00010 2 2/43 

4 01100 12 12/43 

П р е д п о л о ж и м , ч т о о п е р а т о р о т б о р а в ы б р а л д л я п р о и з в о д с т в а п о ­
т о м к о в д в е п а р ы с т р о к ( 1 , 2) и (2, 4 ) . Р а б о т а о п е р а т о р а с к р е щ и в а ­
н и я п р о и л л ю с т р и р о в а н а в т а б л . 5.3, п р и ч е м р а з б и е н и е к а ж д о й п а р ы 
н а п о д с т р о к и п р о и с х о д и т н е з а в и с и м о . 

Таблица 5.3 

№ строки Родители Потомки 
Значение целевой 

функции для потомков 

1 0|1011 00010 2 
2 1|0010 11011 27 

2 100| 10 10000 16 

4 011|00 01110 14 

К р о м е э т о г о , п р и м е м , ч т о д л я м л а д ш е г о б и т а п о т о м к а в с т р о к е 3 
с р а б о т а л о п е р а т о р м у т а ц и и , в с л е д с т в и е ч е г о д а н н ы й к о д и з м е н и л с в о е 
з н а ч е н и е с 10000 н а 10001. 

Т а к и м о б р а з о м , п о п у л я ц и я за с ч е т п о р о ж д е н н ы х п о т о м к о в р а с ш и ­
р и л а с ь д о в о с ь м и о с о б е й , п р е д с т а в л е н н ы х в т а б л . 5.4. 

Таблица 5.4 

№ строки Код Значение целевой функции 
Исходная популяция 

1 01011 11 
2 10010 18 
3 00010 2 
4 01100 12 
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Окончание 
№ строки Код Значение целевой функции 

Порожденные потомки 
5 00010 2 
б 11011 27 
7 10001 17 
8 01110 14 

О п е р а т о р р е д у к ц и и с о к р а щ а е т п о п у л я ц и ю д о и с х о д н о г о ч и с л а о с о ­
б е й , и с к л ю ч и в и з н е е с т р о к и с н а и м е н ь ш и м и з н а ч е н и я м и ц е л е в о й 
ф у н к ц и и ( 1 , 3, 4 и 5), п о с л е ч е г о п о п у л я ц и я п е р в о г о п о к о л е н и я п р и м е т 
в и д , п р е д с т а в л е н н ы й в т а б л . 5.5. 

Таблица 5.5 

№ строки Код 
Значение 

целевой функции 
Вероятность участия 

в процессе размножения 
1 10010 18 18/76 
2 11011 27 27/76 
3 10001 17 17/76 
4 01110 14 14/76 

Н а э т о м ш а г р а б о т ы г е н е т и ч е с к о г о а л г о р и т м а з а к а н ч и в а е т с я . О ч е ­
в и д н о , ч т о д а ж е за о д н у и т е р а ц и ю к а ч е с т в о п о п у л я ц и и з н а ч и т е л ь ­
н о в о з р о с л о . Е с л и в и с х о д н о й п о п у л я ц и и с р е д н е е з н а ч е н и е ц е л е в о й 
ф у н к ц и и б ы л о 10,75, а ее м и н и м а л ь н о е з н а ч е н и е с о с т а в л я л о 2, т о в п о ­
п у л я ц и и п е р в о г о п о к о л е н и я с р е д н е е з н а ч е н и е в о з р о с л о д о 19, а м и н и ­
м а л ь н о е з н а ч е н и е с о с т а в и л о 14. Л у ч ш е е ж е р е ш е н и е у в е л и ч и л о с ь с 18 
д о 27 п р и о п т и м а л ь н о м р е ш е н и и 31 . 

Т а к и м о б р а з о м , д а н н ы й п р и м е р н а г л я д н о и л л ю с т р и р у е т п р о ц е с с 
у л у ч ш е н и я к а к п о п у л я ц и и в ц е л о м , т а к и н а и л у ч ш е г о р е ш е н и я , в ч а с т ­
н о с т и , в результате р а б о т ы г е н е т и ч е с к о г о а л г о р и т м а . 

5.3.4. Д о с т о и н с т в а и н е д о с т а т к и 
г е н е т и ч е с к и х а л г о р и т м о в 

Ц е л ь р а б о т ы г е н е т и ч е с к о г о а л г о р и т м а з а к л ю ч а е т с я в н а х о ж д е н и и 
л у ч ш е г о п о с р а в н е н и ю с и м е ю щ и м с я , а н е о п т и м а л ь н о г о р е ш е н и я з а ­
д а ч и . П р о б л е м а д о с т и ж е н и я о п т и м у м а п р и э т о м я в л я е т с я в т о р и ч н о й . 
Д р у г и е м е т о д ы , о р и е н т и р о в а н н ы е н а п о и с к и м е н н о о п т и м а л ь н о г о р е ­
ш е н и я , н е п р и е м л е м ы в с л е д с т в и е ч р е з в ы ч а й н о й с л о ж н о с т и . И м е н н о 
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в э т о м к р о е т с я п р и ч и н а п о п у л я р н о с т и г е н е т и ч е с к и х а л г о р и т м о в , х о т я , 
к а к и в с я к и й д р у г о й м е т о д п о и с к а , э тот п о д х о д н е я в л я е т с я н а и л у ч ш и м 
д л я р е ш е н и я л ю б ы х з а д а ч . Е щ е о д н и м с в о й с т в о м ГА я в л я е т с я н е в м е ­
ш а т е л ь с т в о ч е л о в е к а в п р о ц е с с п о и с к а . Ч е л о в е к м о ж е т в л и я т ь н а н е г о 
л и ш ь о п о с р е д о в а н н о , з а д а в а я п а р а м е т р ы ГА. 

Э ф ф е к т и в н о с т ь г е н е т и ч е с к о г о а л г о р и т м а д л я р е ш е н и я к а ж д о й 
к о н к р е т н о й з а д а ч и о п р е д е л я е т с я д в у м я о с н о в н ы м и ф а к т о р а м и : с к о ­
р о с т ь ю и у с т о й ч и в о с т ь ю р а б о т ы . С к о р о с т ь г е н е т и ч е с к о г о а л г о р и т ­
м а о ц е н и в а е т с я в р е м е н е м , н е о б х о д и м ы м д л я в ы п о л н е н и я з а д а н н о г о 
п о л ь з о в а т е л е м ч и с л а и т е р а ц и й . Е с л и к р и т е р и е м о с т а н о в к и я в л я е т с я 
к а ч е с т в о п о п у л я ц и и и л и ее с х о д и м о с т ь , т о с к о р о с т ь о ц е н и в а е т с я в р е ­
м е н е м д о с т и ж е н и я г е н е т и ч е с к и м а л г о р и т м о м о д н о г о и з э т и х с о б ы т и й . 
У с т о й ч и в о с т ь п о и с к а о ц е н и в а е т с я с т е п е н ь ю у с т о й ч и в о с т и а л г о р и т м а 
к п о п а д а н и ю в т о ч к и л о к а л ь н ы х э к с т р е м у м о в и с п о с о б н о с т ь ю п о с т о ­
я н н о у в е л и ч и в а т ь к а ч е с т в о п о п у л я ц и и о т п о к о л е н и я к п о к о л е н и ю . 

Достоинства ГА о с о б е н н о х о р о ш о в и д н ы п р и р а с с м о т р е н и и 
их в с р а в н е н и и с т р а д и ц и о н н ы м и м е т о д а м и : 

• г е н е т и ч е с к и е а л г о р и т м ы р а б о т а ю т с к о д а м и , п р е д с т а в л я ю щ и м и 
с о б о й ф о р м а л и з о в а н н ы й в и д н а б о р а п а р а м е т р о в , я в л я ю щ и х ­
ся а р г у м е н т а м и ц е л е в о й ф у н к ц и и . И н т е р п р е т а ц и я э т и х к о д о в 
п р о и с х о д и т т о л ь к о п е р е д н а ч а л о м р а б о т ы а л г о р и т м а и п о с л е его 
з а в е р ш е н и я . В п р о ц е с с е р а б о т ы ГА м а н и п у л я ц и и с к о д а м и п р о ­
и с х о д я т н е з а в и с и м о о т их с м ы с л о в о г о с о д е р ж а н и я , т.е. к о д р а с ­
с м а т р и в а е т с я п р о с т о к а к б и т о в а я с т р о к а ; 

• п р и р е а л и з а ц и и п р о ц е д у р ы п о и с к а ГА о б р а б а т ы в а е т о д н о в р е ­
м е н н о н е с к о л ь к о т о ч е к п о и с к о в о г о п р о с т р а н с т в а , а н е п е р е х о д и т 
п о с л е д о в а т е л ь н о о т т о ч к и к т о ч к е , к а к в т р а д и ц и о н н ы х м е т о д а х . 
Э т о п о з в о л я е т п р е о д о л е т ь о п а с н о с т ь п о п а д а н и я в л о к а л ь н ы й 
э к с т р е м у м п о л и м о д а л ь н о й ц е л е в о й ф у н к ц и и . И с п о л ь з о в а н и е 
н е с к о л ь к и х т о ч е к о д н о в р е м е н н о з н а ч и т е л ь н о с н и ж а е т в е р о я т ­
н о с т ь т а к о г о с о б ы т и я ; 

• в п р о ц е с с е р а б о т ы ГА н е и с п о л ь з у ю т н и к а к о й д о п о л н и т е л ь н о й 
и н ф о р м а ц и и , к р о м е д а н н ы х об о б л а с т и д о п у с т и м ы х з н а ч е н и й 
п а р а м е т р о в и ц е л е в о й ф у н к ц и и , в п р о и з в о л ь н о й т о ч к е , ч т о п о ­
в ы ш а е т с к о р о с т ь и х р а б о т ы ; 

• д л я п о р о ж д е н и я н о в ы х т о ч е к п о и с к о в о г о п р о с т р а н с т в а о д н о в р е ­
м е н н о ГА и с п о л ь з у е т к а к в е р о я т н о с т н ы е , т а к и д е т е р м и н и р о в а н ­
н ы е п р а в и л а , ч т о д а е т з н а ч и т е л ь н о б о л ь ш и й э ф ф е к т , ч е м к а ж д ы й 
и з э т и х м е т о д о в в о т д е л ь н о с т и . 

Недостатки ГА с л е д у ю щ и е : 
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• н е г а р а н т и р у е т с я п о л у ч е н и е о п т и м а л ь н о г о р е ш е н и я ; 
• э ф ф е к т и в н о с ф о р м у л и р о в а т ь задачу, о п р е д е л и т ь к р и т е р и й о т б о ­

ра х р о м о с о м ( з адать к о д ) и д р у г и е п а р а м е т р ы ГА м о ж е т т о л ь к о 
с п е ц и а л и с т ; 

• п о с т а н о в к а з а д а ч и в т е р м и н а х ГА н е д а е т в о з м о ж н о с т и п р о а н а л и ­
з и р о в а т ь с т а т и с т и ч е с к у ю з н а ч и м о с т ь п о л у ч а е м о г о с и х п о м о щ ь ю 
р е ш е н и я ; 

• д о с т а т о ч н о в ы с о к а я в ы ч и с л и т е л ь н а я р е с у р с о е м к о с т ь ГА п р и в о ­
д и т к тому, ч т о в ходе м о д е л и р о в а н и я э в о л ю ц и и м н о г и е р е ш е н и я 
о т б р а с ы в а ю т с я к а к н е п е р с п е к т и в н ы е ; 

• с р е д н я я д л и т е л ь н о с т ь р е а л и з а ц и и ГА н а п о р я д о к б о л ь ш е , 
ч е м п р и к л а с с и ч е с к и х м е т о д а х р е ш е н и я ; 

• н е в ы с о к а я э ф ф е к т и в н о с т ь н а з а к л ю ч и т е л ь н ы х ф а з а х м о д е л и ­
р о в а н и я э в о л ю ц и и , о б ъ я с н я е м а я т е м , ч т о м е х а н и з м ы п о и с к а ГА 
н е я в л я ю т с я ж е с т к о о р и е н т и р о в а н н ы м и н а с к о р е й ш е е п о п а д а ­
н и е в л о к а л ь н ы й о п т и м у м ; 

• н е р е ш е н н ы м и о с т а ю т с я и н е к о т о р ы е д р у г и е в о п р о с ы , н а п р и м е р 
п р о б л е м а с а м о а д а п т а ц и я ГА. 

Говоря об э в о л ю ц и о н н ы х в ы ч и с л е н и я х в ц е л о м , следует о т м е т и т ь , 
ч т о о н и , к а к и в с я к и й м е т о д , и с п о л ь з у ю щ и й э л е м е н т с л у ч а й н о с т и , 
н е г а р а н т и р у ю т о б н а р у ж е н и я г л о б а л ь н о г о э к с т р е м у м а ц е л е в о й ф у н к ­
ц и и ( и л и о п т и м а л ь н о г о р е ш е н и я ) за о п р е д е л е н н о е в р е м я . О с н о в н о е 
и х п р е и м у щ е с т в о с о с т о и т в т о м , ч т о о н и п о з в о л я ю т н а й т и б о л е е «хо­
р о ш е е » р е ш е н и е т р у д н о й з а д а ч и за м е н ь ш е е в р е м я , ч е м д р у г и е м е т о ­
д ы . Э в о л ю ц и о н н ы е в ы ч и с л е н и я н е я в л я ю т с я о п т и м а л ь н ы м с р е д с т в о м 
д л я р е ш е н и я л ю б ы х з а д а ч , т е м н е м е н е е о н и д о с т а т о ч н о э ф ф е к т и в н ы 
в о б л а с т и и н ж е н е р н о г о п р о е к т и р о в а н и я , п л а н и р о в а н и я , м а р ш р у т и з а ­
ц и и , п р о г н о з и р о в а н и я и т .п. 

С л е д у е т о т м е т и т ь , ч т о э в о л ю ц и о н н ы е в ы ч и с л е н и я п р е д с т а в л я ю т 
с о б о й с к о р е е п о д х о д к р е ш е н и ю задач о п т и м и з а ц и и , ч е м а л г о р и т м . 
В с л е д с т в и е э т о г о о н и т р е б у ю т а д а п т а ц и и к к а ж д о м у к о н к р е т н о м у 
к л а с с у з адач п у т е м в ы б о р а о п р е д е л е н н ы х х а р а к т е р и с т и к и п а р а м е т р о в . 
В н а с т о я щ е е в р е м я н а б л ю д а е т с я в з а и м н о е п р о н и к н о в е н и е р а з л и ч н ы х 
п а р а д и г м э в о л ю ц и о н н ы х в ы ч и с л е н и й и их с р а щ и в а н и е в е д и н у ю к о н ­
ц е п ц и ю . 

К и н с т р у м е н т а л ь н ы м с р е д с т в а м , о б е с п е ч и в а ю щ и м р е ш е н и я о п т и ­
м и з а ц и о н н ы х задач с и с п о л ь з о в а н и е м г е н е т и ч е с к и х а л г о р и т м о в м о ж ­
н о о т н е с т и с л е д у ю щ и е п р о г р а м м н ы е п р о д у к т ы : 

• п а к е т Evolver 4.0 р а з р а б о т к и к о м п а н и и Palisade Corp. , п р е д с т а в ­
л я ю щ и й с о б о й д о п о л н е н и е к т а б л и ч н о м у п р о ц е с с о р у M S Excel; 
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• п а к е т Gene Hunte r 1.0 к о м п а н и и Ward System Group ; 
• п а к е т Genetic Training Op t ion ( G T O ) к о м п а н и и California Scientific 

Software, с о з д а н н ы й с п е ц и а л ь н о д л я о б у ч е н и я н е й р о н н ы х с е т е й 
и я в л я ю щ и й с я п р и л о ж е н и е м п а к е т а Brain Maker. 

5.4. Комплексный подход к проектированию 
с и с т е м искусственного интеллекта 

К о м п л е к с н о е п р и м е н е н и е р а с с м о т р е н н ы х и н т е л л е к т у а л ь н ы х м е т о ­
д о в о б р а б о т к и и н ф о р м а ц и и п о з в о л я е т с у щ е с т в е н н о п о в ы с и т ь э ф ф е к ­
т и в н о с т ь р а з р а б а т ы в а е м ы х И н С . 

В о з м о ж н о с т ь и с п о л ь з о в а н и я в р а м к а х о д н о й с и с т е м ы к а к с и м в о л и ­
ч е с к о г о , т а к и с у б с и м в о л и ч е с к о г о п о д х о д а ( о б ы ч н о с ч и т а ю щ и х с я в з а ­
и м н о и с к л ю ч а ю щ и м и ) , п р и в е л а к п о я в л е н и ю т а к н а з ы в а е м ы х г и б р и д ­
н ы х с и с т е м . Т а к и е с и с т е м ы п о т е н ц и а л ь н о я в л я ю т с я м о щ н ы м и н с т р у ­
м е н т о м р е ш е н и я с л о ж н ы х п р о б л е м , к о т о р ы е н е п о д с и л у о т д е л ь н ы м 
« ч и с т ы м » п о д х о д а м . 

Н а п р и м е р , г е н е т и ч е с к и е а л г о р и т м ы могут б ы т ь и с п о л ь з о в а н ы д л я о б ­
у ч е н и я Н С [2] , а н е ч е т к а я с и с т е м а р е а л и з о в а н а в виде н е ч е т к о й Н С [11]. 

П р е д с т о и т е щ е о ч е н ь м н о г о с д е л а т ь в т е о р и и с и с т е м И И , п р е ж д е 
ч е м т а к и е с и с т е м ы с м о г у т в д о с т а т о ч н о п о л н о й м е р е э м у л и р о в а т ь 
с п о с о б н о с т ь к п о с т о я н н о м у с о в е р ш е н с т в о в а н и ю , к о т о р о й о б л а д а е т 
ч е л о в е к - э к с п е р т . В э т и х ц е л я х н а с е г о д н я ш н и й д е н ь и с с л е д о в а т е л я м 
и р а з р а б о т ч и к а м следует р а з р е ш и т ь е щ е ц е л ы й р я д п р о б л е м . 

Н а п р и м е р , н а V I I I М е ж д у н а р о д н о й н а у ч н о - т е х н и ч е с к о й к о н ф е ­
р е н ц и и « И н т е л л е к т у а л ь н ы е с и с т е м ы » [17] в р а з р а б о т к е с и с т е м и с к у с ­
с т в е н н о г о и н т е л л е к т а о п р е д е л е н ы с л е д у ю щ и е о с н о в н ы е н а п р а в л е н и я 
д а л ь н е й ш е г о р а з в и т и я в о б л а с т и и с к у с с т в е н н о г о и н т е л л е к т а : 

• п а р а л л е л и з м в л о г и ч е с к о м в ы в о д е ; 
• э к с п е р т н ы е с и с т е м ы и в ы в о д в у с л о в и я х н е о п р е д е л е н н о с т и ; 
• а р г у м е н т а ц и я и а б д у к т и в н ы й в ы х о д ; 
• к в а з и а к с и о м а т и ч е с к и е с и с т е м ы ; 
• м а ш и н н о е о б у ч е н и е и и н д у к т и в н ы й в ы в о д ; 
• м я г к и е в ы ч и с л е н и я : н е ч е т к а я л о г и к а и п р и б л и ж е н н ы е в ы ч и с л е ­

н и я ; 
• н е й р о н н ы е с е т и ; 
• г е н е т и ч е с к и е а л г о р и т м ы ; 
• с и с т е м ы к о г н и т и в н о й г р а ф и к и ; 
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• с и с т е м ы с е м а н т и ч е с к о г о Web и о н т о л о г и и ; 
• а г е н т н о - о р и е н т и р о в а н н о е и р а с п р е д е л е н н о е р е ш е н и е п р о б л е м ; 
• п о н и м а н и е е с т е с т в е н н о г о я з ы к а . 

5.5. Инструментальные средства 
представления з н а н и й 

И н с т р у м е н т а л ь н ы е с р е д с т в а р а з р а б о т к и э к с п е р т н ы х с и с т е м в з а в и ­
с и м о с т и от у р о в н я с л о ж н о с т и р е ш а е м ы х задач м о ж н о у с л о в н о п о д р а з ­
д е л и т ь н а с л е д у ю щ и е г р у п п ы : 

• т р а д и ц и о н н ы е я з ы к и п р о г р а м м и р о в а н и я , в т о м ч и с л е я з ы к и 
в ы с о к о г о у р о в н я , о б ъ е к т н о - о р и е н т и р о в а н н ы е и ф у н к ц и о н а л ь ­
н ы е ; 

• п у с т ы е о б о л о ч к и и л и с р е д ы р а з р а б о т к и э к с п е р т н ы х с и с т е м . Та ­
к а я И С в к л ю ч а е т с о б с т в е н н ы й в с т р о е н н ы й я з ы к о р г а н и з а ц и и 
и м а н и п у л и р о в а н и я з н а н и й (их м о ж е т б ы т ь н е с к о л ь к о ) и я з ы к 
д л я в з а и м о д е й с т в и я с д р у г и м и я з ы к а м и п р о г р а м м и р о в а н и я ; 

• с п е ц и а л и з и р о в а н н ы е с и с т е м ы и с к у с с т в е н н о г о и н т е л л е к т а , с о ­
д е р ж а щ и е п р о г р а м м н о е я д р о , п о з в о л я ю щ е е р е к о н ф и г у р и р о в а т ь 
( п е р е н а с т р а и в а т ь ) с и с т е м у в з а в и с и м о с т и о т о б л а с т и з н а н и й . 

В з а в и с и м о с т и о т р е ж и м а р а б о т ы э к с п е р т н ы е с и с т е м ы и о б о л о ч к и 
д е л я т с я : 

• н а д и н а м и ч е с к и е , п р е д н а з н а ч е н н ы е д л я р е ш е н и я задач а н а л и з а 
и с и н т е з а в р е а л ь н о м м а с ш т а б е в р е м е н и (к э к с п е р т н ы м с и с т е м а м 
д а н н о г о в и д а о т н о с и т с я с и с т е м а п р и н я т и я р е ш е н и й ) ; 

• с т а т и ч е с к и е , п р е д н а з н а ч е н н ы е д л я р е ш е н и я з а д а ч а н а л и з а в р е ­
а л ь н о м м а с ш т а б е в р е м е н и и р е ш е н и я з а д а ч с и н т е з а в р е ж и м е 
с р а з д е л е н и е м в р е м е н и . 

5.5.1. К л а с с и ф и к а ц и я оболочек Э С 
Р а с с м о т р и м о с н о в н ы е х а р а к т е р и с т и к и н е с к о л ь к и х т и п о в н а и б о л е е 

п о п у л я р н ы х э к с п е р т н ы х с и с т е м : 
• с т а т и ч е с к и е о б о л о ч к и д л я р е ш е н и я з адач с д а н н ы м и , н е и з м е н ­

н ы м и в п р о ц е с с е р е ш е н и я : 
— и с п о л ь з у е м а я т е х н о л о г и я — п о в е р х н о с т н а я ; 
— т и п ы и с п о л ь з о в а н и я п р а в и л — т о л ь к о о б щ и е ; 
— п о и с к р е ш е н и я — от ц е л и к д а н н ы м ; 
— м е т о д п р и н я т и я р е ш е н и й — и н д у к т и в н ы й п о д х о д н а о с н о в е 

т е к у щ и х д а н н ы х ; 
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— р е ш а е м ы е з а д а ч и — т о л ь к о з а д а ч и а н а л и з а ; 
— п о л у ч е н и е р е ш е н и й н а о с н о в е п р а в и л , з а д а н н ы х п о и м е ю ­

щ и м с я в с и с т е м е ш а б л о н а м ; 
— п р и м е р ы с и с т е м : 1-st Class, « И л и с » , « И н т е р э к с п е р т » ; 

• с т а т и ч е с к и е о б о л о ч к и д л я р е ш е н и я задач а н а л и з а и с и н т е з а в р е ­
ж и м е с р а з д е л е н и е м в р е м е н и : 
— и с п о л ь з у е м ы е т е х н о л о г и и — п о в е р х н о с т н ы й , г л у б и н н ы й , 

с т р у к т у р н ы й п о д х о д ы ; 
— п о и с к р е ш е н и й р е а л и з о в а н н а о с н о в е п р а в и л , п р е д с т а в л е н ­

н ы х в с р е д е о б о л о ч к и ; 
— и с п о л ь з о в а н и е ф у н к ц и й д л я р а б о т ы с п р а в и л а м и ; 
— п о и с к р е ш е н и й — от ц е л и к д а н н ы м , а т а к ж е о т д а н н ы х к ц е л и ; 

п о и с к р е ш е н и й вглубь и в ш и р ь ; 
— п р и м е р ы с и с т е м : К А Р Р А , NexpertObject, A R T , A D C , Clips; 

• о б о л о ч к и д л я п р о е к т и р о в а н и я д и н а м и ч е с к и х с и с т е м : 
— и с п о л ь з у е м а я т е х н о л о г и я — п о в е р х н о с т н ы й п о д х о д ; 
— о т с у т с т в и е с и с т е м ы м о д е л и р о в а н и я ; 
— п р и н я т и е р е ш е н и я — н а о с н о в е п р а в и л о б щ е г о в и д а ; 
— в о з м о ж н о и с п о л ь з о в а н и е д л я р е ш е н и я с т а т и ч е с к и х з а д а ч ; 
— п р и м е р ы с и с т е м : Frame work, CubiCalc V2.0; 

• о б о л о ч к и д л я р а з р а б о т к и д и н а м и ч е с к и х с и с т е м ( р е ш е н и я з адач 
а н а л и з а и с и н т е з а в р е а л ь н о м м а с ш т а б е в р е м е н и ) : 
— т и п т е х н о л о г и и — с м е ш а н н ы й ; 
— и с п о л ь з о в а н и е п р а в и л о б щ е г о и ч а с т н о г о в и д а ; 
— н а л и ч и е с и с т е м ы м о д е л и р о в а н и я ; 
— н а л и ч и е п л а н и р о в щ и к а р е ш е н и й , п о в ы ш а ю щ е г о э ф ф е к ­

т и в н о с т ь р а б о т ы с и с т е м ы за счет с о в о к у п н о с т и и м е ю щ и х с я 
н а т е к у щ и й м о м е н т и з в е с т н ы х р е ш е н и й ; 

— ш и р о к и й в ы б о р в с т р о е н н ы х и н с т р у м е н т а л ь н ы х с р е д с т в ; 
— п р и м е р ы с и с т е м : G 2 , Rethink, RkWorks. 

5.5.2. Уровни р е а л и з а ц и и э кс пе р тных с и с т е м 
Экспериментальный прототип. С и с т е м а о р и е н т и р о в а н а н а п р а в и ­

л а о б щ е г о в и д а , р е л е в а н т н ы е р е ш а е м о й з а д а ч е . К о л и ч е с т в о п р а в и л 
н е п р е в ы ш а е т 50 ( о б ы ч н о о т 5 д о 15). С и с т е м а р а б о т а е т н е у с т о й ч и в о . 
В р е м я , з а т р а ч е н н о е н а р а з р а б о т к у , с о с т а в л я е т м е н е е 2 м е с . 

Промышленный образец. С р е д н е е к о л и ч е с т в о и с п о л ь з у е м ы х п р а в и л 
в т а к и х с и с т е м а х т а к ж е н е б о л е е 50, н о н а х о д и т с я в д и а п а з о н е от 20 
д о 50. В с и с т е м е и м е ю т м е с т о к а к п р а в и л а о б щ е г о в и д а , т а к и ч а с т н ы е 



5.5. И н с т р у м е н т а л ь н ы е с р е д с т в а п р е д с т а в л е н и я з н а н и й • 123 

п р а в и л а . Н а ч а с т н ы х п р а в и л а х с и с т е м а р а б о т а е т с т а б и л ь н о . Д л я д о в о д ­
к и с и с т е м ы т р е б у е т с я 3—5 м е с . 

Промышленная система. С т а б и л ь н о р а б о т а ю щ а я с и с т е м а , с о д е р ж а ­
щ а я н е м е н е е 100 п р а в и л о б щ е г о и ч а с т н о г о в и д а . Д л я р а з р а б о т к и с и ­
с т е м ы т а к о г о у р о в н я т р е б у е т с я 10—12 м е с . 

Коммерческая система. С т а б и л ь н о р а б о т а ю щ а я с и с т е м а , и с п о л ь ­
з у е м а я в к о н к р е т н о й о б л а с т и ч е л о в е ч е с к о й д е я т е л ь н о с т и и п р е д н а з н а ­
ч е н н а я д л я п р о д а ж и . С о д е р ж и т с в ы ш е 100 п р а в и л о б щ е г о х а р а к т е р а . 
Н а р а з р а б о т к у , о т л а д к у и т е с т и р о в а н и е с и с т е м ы т р е б у е т с я н е м е н е е 
1,5—2 лет. 

Контрольные вопросы 
1. Н а з о в и т е м е т о д ы р е ш е н и я п л о х о ф о р м а л и з о в а н н ы х з а д а ч . 
2. К а к а я т е х н о л о г и я п о з в о л я е т р а б о т а т ь с п а р а м е т р а м и , и м е ю щ и ­

м и с к о р е е к а ч е с т в е н н у ю природу , а н е т о ч н о е з н а ч е н и е э т и х п а ­
р а м е т р о в , в ы р а ж а е м о е о п р е д е л е н н о й ц и ф р о й ? 

3. К а к а я т е х н о л о г и я и с п о л ь з у е т о б у ч е н и е м е т о д о м « п р о б и о ш и ­
б о к » ? 

4. Н а з о в и т е о т л и ч и я г е н е т и ч е с к и х и э в о л ю ц и о н н ы х а л г о р и т м о в . 
5. П е р е ч и с л и т е и з в е с т н ы е в а м о б о л о ч к и ( с р е д ы ) д л я с о з д а н и я Э С . 
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Э О К А Р Р А 

Э к с п е р т н а я о б о л о ч к а К А Р Р А о р и е н т и р о в а н а н а р а б о т у с п о л ь з о ­
в а т е л е м , н е я в л я ю щ и м с я п р о ф е с с и о н а л о м в о б л а с т и п р о г р а м м и р о ­
в а н и я . Н е о б х о д и м о с т ь п р е д о с т а в л е н и я р а з р а б о т ч и к у Э С р а з н о о б р а з ­
н ы х и н с т р у м е н т о в р е а л и з а ц и и и и н т е р п р е т а ц и и з н а н и й о б у с л о в и л о 
в к л ю ч е н и е в с о с т а в Э О К А Р Р А я з ы к а в ы с о к о г о у р о в н я , я в л я ю щ е г о с я 
с р е д с т в о м к о м п л е к с и р о в а н и я к о м п о н е н т о в . В ы б о р с р е д с т в р е а л и з а ­
ц и и , а н а л и з и х в о з м о ж н о с т е й и в о з м о ж н о с т ь м о д и ф и к а ц и и а л г о р и т м а 
и х ф у н к ц и о н и р о в а н и я требует от п о л ь з о в а т е л я с п е ц и а л ь н ы х з н а н и й 
в о б л а с т и И И . 

6.1. П р е д с т а в л е н и е з н а н и й в Э О КАРРА 

Б о л ь ш и н с т в о о б л а с т е й с о в р е м е н н о г о з н а н и я м о г у т б ы т ь в т о й 
и л и и н о й с т е п е н и ф о р м а л и з о в а н ы в с о о т в е т с т в и и с х а р а к т е р о м р е ш а е ­
м ы х п р о б л е м . В Э О К А Р Р А и с п о л ь з у е т с я у н и в е р с а л ь н а я м о д е л ь — т а к ­
с о н о м и ч е с к а я с х е м а , в к о т о р о й с в я з и м е ж д у о б ъ е к т а м и п р е д с т а в л е н ы 
в в и д е о т н о ш е н и й т и п а «часть — ц е л о е » , «род — вид» , « и м е т ь с в о й ­
ство» и л и « и м е т ь з н а ч е н и е » . С и х п о м о щ ь ю п р о и с х о д и т ф о р м а л и з а ц и я 
с т р у к т у р ы о б л а с т и з н а н и й , о д н а к о д л я п о л н о г о ее о п р е д е л е н и я н е о б ­
х о д и м о т а к ж е ф о р м а л и з о в а т ь и п р о ц е с с ы , п р о и с х о д я щ и е в н е й . 

В с и с т е м е Э О К А Р Р А к о м п о н е н т ы п р е д м е т н о й о б л а с т и п р е д с т а в ­
л я ю т с я т а к и м и с т р у к т у р а м и , к а к «класс» и «объект» ( « э к з е м п л я р » ) 
к л а с с а . О т н о ш е н и я м е ж д у э т и м и с т р у к т у р а м и п р е д с т а в л я ю т с я « с в я з я ­
м и » , в результате ч е г о п о л у ч а е т с я « и е р а р х и я » о б ъ е к т о в . Д л я о п и с а н и я 
с в о й с т в о б ъ е к т а и с п о л ь з у ю т с я «слоты» — с в о е г о р о д а п е р е м е н н ы е , к о ­
т о р ы е м о г у т п р и н и м а т ь о п р е д е л е н н ы е з н а ч е н и я . 

О д н и м и з в а ж н е й ш и х с в о й с т в Э О К А Р Р А я в л я е т с я в о з м о ж н о с т ь 
р е а л и з а ц и и м е х а н и з м а н а с л е д о в а н и я . О б щ и е д л я к л а с с о в ( о б ъ е к т о в ) 
с в о й с т в а м о г у т б ы т ь о п р е д е л е н ы о д и н р а з в р о д и т е л ь с к о м к л а с с е , все 
п о т о м к и к о т о р о г о будут и х н а с л е д о в а т ь . Н а с л е д у е м ы е о т п р е д к о в с л о ­
т ы Э О К А Р Р А п о м е ч а е т с и м в о л о м «*». 

Г л о б а л ь н ы й д л я к о н к р е т н о й ч а с т и и е р а р х и и о б ъ е к т о в с л о т п е р е д а е т 
п о н а с л е д с т в у и с в о е з н а ч е н и е , ч т о з а ч а с т у ю о к а з ы в а е т с я л и ш н и м . С у ­
щ е с т в у е т д в а с п о с о б а о т м е н ы т а к о г о н а с л е д о в а н и я : 
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• с д е л а т ь с л о т л о к а л ь н ы м , д л я ч е г о в р е д а к т о р е к л а с с а ( о б ъ е к т а ) 
в ы д е л и т ь т р е б у е м ы й слот, а з а т е м в ы б р а т ь п у н к т м е н ю Slots/ 
Make local. Г л о б а л ь н о с т ь с л о т а м о ж н о в о с с т а н о в и т ь п у т е м у д а л е ­
н и я с о о т в е т с т в у ю щ е г о л о к а л ь н о г о с л о т а ; 

• р е д а к т и р о в а т ь з н а ч е н и е с л о т а н а о п р е д е л е н н о м у р о в н е . 
В о б о и х с л у ч а я х и з м е н е н н о е з н а ч е н и е н а с л е д у е т с я с л о т а м и , к о т о ­

р ы е н а х о д я т с я н и ж е п о и е р а р х и и . 
П р о ц е с с ы , п р о и с х о д я щ и е в м о д е л и з н а н и й , р е а л и з у ю т с я в Э О 

К А Р Р А т р е м я с п о с о б а м и . 
П е р в ы й с п о с о б с в я з а н с м е т о д а м и , о п р е д е л я ю щ и м и п о в е д е н и е с л о ­

т о в в р а з л и ч н ы х с и т у а ц и я х . Т а к о й с п о с о б х р а н е н и я ш а б л о н о в п о в е ­
д е н и я о б ъ е к т а в к а ч е с т в е его а т р и б у т о в я в л я е т с я п р и м е р о м о б ъ е к т н о -
о р и е н т и р о в а н н о г о п р о г р а м м и р о в а н и я . В м е с т о х р а н е н и я и н ф о р м а ц и и 
н е п о с р е д с т в е н н о в с л о т е с и с т е м а и с п о л ь з у е т м е т о д д л я в ы ч и с л е н и я т р е ­
буемого з н а ч е н и я , п р и э т о м з а п р о с д а н н ы х и в ы ч и с л е н и е п р о и с х о д и т 
л и ш ь в случае н е о б х о д и м о с т и . М е т о д ы с о з д а ю т с я н а с п е ц и а л ь н о м я з ы к е 
р а з р а б о т к и К А Р Р А - п р и л о ж е н и й — K A L ( К А Р Р А Appl icat ion Language). 

В т о р о й с п о с о б и с п о л ь з у е т ф у н к ц и и . В Э О К А Р Р А с о д е р ж и т с я б о ­
л е е 240 с т а н д а р т н ы х ф у н к ц и й д л я м а н и п у л и р о в а н и я Б З . К р о м е э т о г о , 
п о л ь з о в а т е л ь м о ж е т с о з д а в а т ь с в о и с о б с т в е н н ы е ф у н к ц и и с п о м о щ ь ю 
я з ы к о в K A L и Borland С. 

Т р е т и й с п о с о б р е а л и з у е т с я с п о м о щ ь ю п р а в и л , о т р а ж а ю щ и х ш а г и 
п р о ц е с с а и п о з в о л я ю щ и х д е л а т ь в ы в о д в с о о т в е т с т в и и с о п р е д е л е н н ы м 
с о с т о я н и е м о б ъ е к т о в . П р а в и л а м о г у т о п р е д е л я т ь к о м п л е к с н ы е в з а и ­
м о д е й с т в и я м е ж д у к о м п о н е н т а м и с и с т е м ы . 

С и н т а к с и ч е с к а я о с н о в а п р а в и л , м е т о д о в и ф у н к ц и й о д и н а к о в а . Б о ­
л е е п о д р о б н о с и н т а к с и с я з ы к а К А Р Р А - п р и л о ж е н и й будет р а с с м о т р е н 
н и ж е . 

6.2. Начало работы с Э О КАРРА 

П о с л е з а п у с к а ф а й л а kappa, ехе н а э к р а н е п о я в и т с я о к н о п р и в е т ­
с т в и я , а з а т е м т р и о к н а : г л а в н о е ( K A P P A - ( u n t i t l e d ) ) , о к н о п р о с м о ­
тра и е р а р х и и о б ъ е к т о в (Object Browser) и о к н о и н с т р у м е н т о в з н а н и й 
(Knowledge Tools и л и KTools) ( р и с . 6.1). 

Главное о к н о с о д е р ж и т о с н о в н о е м е н ю Э О К А Р Р А (Fi le , Edi t , 
Windows и Options) и п а н е л ь и к о н о к д л я б ы с т р о г о д о с т у п а к д р у г и м 
о к н а м о б о л о ч к и . К р о м е т о г о , в э т о м о к н е с к р ы т а е щ е о д н а ч а с т ь — 
к о м м е н т а р и и к п р и л о ж е н и ю . 
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К К А Р Р А • (unlilled) 

1 
Object Knowledge KAL S e s s i o n R u l e Ru le Inference 

Browser Tools Interpreter Relations T r a c e Browser 

gj) d a « (23) 

r^=jj l n » l o n c c (2) 

Q F u n C t i ° n <°> 
Rule (0) 

/fa Goa l (0) 

Рис. 6.1. Основные окна ЭО КАРРА 

О с н о в н о е м е н ю с о д е р ж и т ч е т ы р е п у н к т а : 
• р а б о т а с ф а й л а м и ; 
• р е д а к т и р о в а н и е к о м м е н т а р и я к р а з р а б а т ы в а е м о м у п р и л о ж е ­

н и ю ; 
• м а н и п у л и р о в а н и е о к н а м и Э О К А Р Р А ; 
• в к л ю ч е н и е / о т к л ю ч е н и е в и д и м о с т и к о м м е н т а р и я к п р и л о ж е ­

н и ю . 
П р и о т к р ы т и и и л и з а к р ы т и и ф а й л а н е о б х о д и м о в ы б р а т ь его ф о р ­

мат : b in ( д в о и ч н ы й ) и л и kal ( A S C I I - ф а й л , п о д о б н ы й t x t - ф а й л а м ) . О д ­
н о в р е м е н н о м о ж е т б ы т ь о т к р ы т т о л ь к о о д и н b i n - ф а й л , тогда к а к ka l -
ф а й л ы м о ж н о в с т р а и в а т ь д р у г в друга . П р и о к о н ч а н и и р а б о т ы в Э О 
К А Р Р А ( п у н к т м е н ю Exi t ) с и с т е м а п о т р е б у е т п о д т в е р ж д е н и я с о х р а н е ­
н и я р а б о ч е г о ф а й л а , е с л и о н б ы л и з м е н е н . 

М е н ю О к н а (Windows) с о д е р ж и т с е м ь п о с т о я н н ы х п у н к т о в , к о т о ­
р ы е п о з в о л я ю т с к р ы т ь (Hide ) и л и п о к а з а т ь (Show) с о о т в е т с т в у ю щ и е 
о к н а Э О К А Р Р А : 

• п р о с м о т р и е р а р х и и о б ъ е к т о в (Object Browser); 
• и н с т р у м е н т ы з н а н и й (Knowledge Tools); 
• и н т е р п р е т а т о р я з ы к а К А Р Р А ( K A L Interpreter); 
• с е а н с (Session); 
• с в я з и п р а в и л (Rule Relations); 
• т р а с с и р о в к а п р а в и л (Rule Tracing); 
• п р о с м о т р и е р а р х и и в ы в о д о в (Inference Browser). 
О т к р ы т ь э т и о к н а м о ж н о т а к ж е в ы б о р о м с о о т в е т с т в у ю щ е й и к о н к и 

в г л а в н о м о к н е Э О К А Р Р А . П у н к т Show Editors в м е н ю о к н а н е д о с т у ­
п е н д о тех п о р , п о к а н е о т к р ы т н и о д и н и з К А Р Р А - р е д а к т о р о в . 
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6.3. Окно и е р а р х и и объектов (Object Browser) 
Э т о о к н о п р е д н а з н а ч е н о д л я п р о с м о т р а и м о д и ф и к а ц и и к л а с с о в 

и о б ъ е к т о в м о д е л и , а т а к ж е с в я з е й м е ж д у н и м и , н а г л я д н о п р е д с т а в л е н ­
н ы х в в и д е и е р а р х и ч е с к о г о д е р е в а ( р и с . 6.2). П р и з а п у с к е Э О К А Р Р А 
д а ж е без о т к р ы т и я к о н к р е т н о г о ф а й л а в о к н е Object Browser у ж е п р и ­
с у т с т в у ю т с л е д у ю щ и е о б я з а т е л ь н ы е с т р у к т у р ы : 

• к л а с с Root — ф у н д а м е н т и л и б а з о в ы й к л а с с , я в л я ю щ и й с я р о д и ­
т е л ь с к и м п о о т н о ш е н и ю к о в с е м о с т а л ь н ы м к л а с с а м . Э т о т к л а с с 
н е л ь з я н и у д а л и т ь , н и п е р е и м е н о в а т ь ; 

• п о д к л а с с Image, п р е д н а з н а ч е н н ы й д л я х р а н е н и я о б ъ е к т о в , и с ­
п о л ь з у е м ы х д л я с о з д а н и я п о л ь з о в а т е л ь с к о г о и н т е р ф е й с а ; 

• о б ъ е к т Global — п р е д о п р е д е л е н н ы й объект , с о з д а н н ы й д л я в о з ­
м о ж н о с т и и с п о л ь з о в а н и я с е т и о б ъ е к т о в ; 

• п о д к л а с с KWindow, п р е д н а з н а ч е н н ы й д л я о п и с а н и я о к о н с е а н с а . 
П р и з а п у с к е Э О К А Р Р А в н е м у ж е х р а н и т с я о п и с а н и е г л а в н о г о 
о к н а с е а н с а — Session. 

£ilc Options 

, Bfobaf 

Root k w i n d o w l 

\ V O L O S T People ' I " 
Usaaf 

E 
• 

Ё 
Е Ю IIS • 

Рис. 6.2. Окно иерархии объектов 

Д л я т о г о ч т о б ы с о з д а т ь в к л а с с е п о д к л а с с и л и объект , н е о б х о д и м о 
в ы п о л н и т ь с л е д у ю щ и е д е й с т в и я : 

• в ы д е л и т ь к л а с с и щ е л к н у т ь п о н е м у п р а в о й к н о п к о й м ы ш и ; 
• в в ы п а д а ю щ е м м е н ю в ы б р а т ь п у н к т « Д о б а в л е н и е П о д к л а с с а / 

О б ъ е к т а » (Add Subclass/Instance); 
• в п о я в и в ш е м с я о к н е в в е с т и н а з в а н и е п о д к л а с с а и л и о б ъ е к т а ; 
• н а ж а т ь к н о п к у О К . 
У д а л е н и е и р е д а к т и р о в а н и е к л а с с о в и о б ъ е к т о в о с у щ е с т в л я ю т с я 

а н а л о г и ч н ы м о б р а з о м с п о м о щ ь ю с о о т в е т с т в у ю щ и х п у н к т о в « Р е д а к ­
т и р о в а т ь » , «Удалить» (Edi t , Delete) в ы п а д а ю щ е г о м е н ю . О д н а к о к л а с с , 
у к о т о р о г о есть п о т о м к и , у д а л и т ь н е в о з м о ж н о ! 

Н а р и с у н к е 6.2 п о к а з а н к л а с с Root, н а о с н о в а н и и к о т о р о г о с о з д а н 
к л а с с VOLOST, его п о д к л а с с People и о б ъ е к т ы э т о г о п о д к л а с с а : Lgo tn 
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и Usual. О б ъ е к т ы о т о б р а ж е н ы к у р с и в о м , с в я з и т и п а « к л а с с — к л а с с » — 
н е п р е р ы в н о й ч е р т о й , а с в я з и т и п а « к л а с с — о б ъ е к т » — ш т р и х о в о й 
л и н и е й . И е р а р х и я о б ъ е к т о в н а п р а в л е н а с л е в а н а п р а в о . В Э О К А Р Р А 
к а ж д ы й с л о т и м е е т р я д с в о й с т в ( о п ц и й ) , д л я р е д а к т и р о в а н и я к о т о р ы х 
н е о б х о д и м о в о й т и в м е н ю Slots /Edi t /Opt ions , п р е д в а р и т е л ь н о в ы б р а в 
в р е д а к т о р е к о н к р е т н ы й с л о т к л а с с а ( о б ъ е к т а ) . 

В о к н е И е р а р х и и о б ъ е к т о в м о ж н о п р о с м а т р и в а т ь т о л ь к о ч а с т ь в с е й 
и е р а р х и и . Д л я э т о г о н е о б х о д и м о и с п о л ь з о в а т ь к о м а н д у Focus, в р е ­
зультате в ы п о л н е н и я к о т о р о й будет в и д е н т о л ь к о т е к у щ и й к л а с с и его 
п о т о м к и . К р о м е т о г о , о к н о п р о с м о т р а м о ж н о м а с ш т а б и р о в а т ь и л и р а з ­
в е р н у т ь н а в е с ь э к р а н , и с п о л ь з у я п у н к т ы м е н ю Scale и Opt ions /F i t to 
Screen с о о т в е т с т в е н н о . 

6.4. Окно инструментов (Knowledge 
Tools) и редакторы з н а н и й 

Э т о о к н о о б е с п е ч и в а е т д о с т у п к о в с е м э л е м е н т а м з н а н и й ( к л а с с а м , 
о б ъ е к т а м , ф у н к ц и я м , п р а в и л а м и ц е л я м ) , а т а к ж е п о з в о л я е т с о з д а в а т ь , 
р е д а к т и р о в а т ь и у д а л я т ь л ю б ы е и з н и х ( р и с . 6.3). 

в Class (23) 

о 
Instance (2) 

Я Function (0) 

т Rule (0) 

Goal (0) 

Рис. 6.3. Окно инструментов знаний 

С п р а в а о т э л е м е н т о в в с к о б к а х у к а з а н о и х о б щ е е к о л и ч е с т в о в т е ­
к у щ е й базе з н а н и й . Все т и п ы э л е м е н т о в п р е д с т а в л е н ы и к о н к а м и , 
п р и в ы б о р е к а ж д о й и з к о т о р ы х п о я в л я ю т с я п у н к т ы м е н ю : New, Edi t , 
Delete и Rename. 

П р и с о з д а н и и н о в о г о э л е м е н т а с и с т е м а з а п р а ш и в а е т е го и м я , к о ­
т о р о е д о л ж н о б ы т ь у н и к а л ь н ы м . Е с л и с о з д а е т с я к л а с с и л и объект , т о , 
к р о м е его и м е н и , в в о д и т с я и м я р о д и т е л ь с к о г о к л а с с а , к о т о р ы й д о л ж е н 
с у щ е с т в о в а т ь ( п о у м о л ч а н и ю — Root ) . П о с л е э т о г о н а э к р а н в ы в о д и т с я 
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о к н о с о о т в е т с т в у ю щ е г о р е д а к т о р а , в к о т о р о м м о ж н о у т о ч н и т ь д е т а л и 
н о в о г о э л е м е н т а . Д л я р е д а к т и р о в а н и я у ж е с у щ е с т в у ю щ е г о э л е м е н т а 
н е о б х о д и м о в ы б р а т ь его и м я и з с п и с к а , п о с л е ч е г о а к т и в и р у е т с я о к н о 
с о о т в е т с т в у ю щ е г о р е д а к т о р а . 

В Э О К А Р Р А и м е ю т с я р е д а к т о р ы о б ъ е к т о в , к л а с с о в , с л о т о в , м е т о ­
д о в , п р а в и л , ц е л е й и ф у н к ц и й . К а ж д ы й и з н и х с о д е р ж и т н е о б х о д и м ы е 
и н с т р у м е н т ы ( м е н ю , к н о п к и и т .д . ) , а т а к ж е п у н к т м е н ю Edit со с т а н ­
д а р т н ы м и в о з м о ж н о с т я м и — Cut , Paste и Сору. 

Р е д а к т о р ы о б ъ е к т о в и к л а с с о в м о ж н о т а к ж е о т к р ы т ь и з о к н а и е р а р ­
х и и о б ъ е к т о в (Object Browser). Р е д а к т о р ы с л о т о в и м е т о д о в д о с т у п н ы 
т о л ь к о и з р е д а к т о р а с о о т в е т с т в у ю щ е г о о б ъ е к т а и л и к л а с с а , т а к к а к о т ­
р а ж а ю т их с в о й с т в а и п о э т о м у ж е с т к о к н и м п р и в я з а н ы . 

О д н о в р е м е н н о н а э к р а н е м о ж е т б ы т ь о т к р ы т о н е с к о л ь к о о к о н р е ­
д а к т о р о в , о д н а к о н е л ь з я о т к р ы т ь о д н о в р е м е н н о н е с к о л ь к о р е д а к т о р о в 
д л я о д н о г о и т о г о ж е э л е м е н т а з н а н и й . 

6.4.1. Р е д а к т о р классов (Class Editor) 

П о з в о л я е т с о з д а в а т ь , у д а л я т ь и р е д а к т и р о в а т ь к л а с с ы ( р и с . 6.4). 
О к н о р е д а к т о р а с о д е р ж и т п а н е л ь м е н ю , о к н а д л я п р о с м о т р а с л о т о в 
(Slots) и м е т о д о в (Methods) , с в я з а н н ы х с к л а с с о м , а т а к ж е о к н о р е д а к ­
т и р о в а н и я к о м м е н т а р и я (Comment ) . В в е р х н е й ч а с т и о к н а р е д а к т о р а 
у к а з а н р о д и т е л ь с к и й к л а с с т е к у щ е г о к л а с с а . 

М е н ю р е д а к т о р а с о д е р ж и т ч е т ы р е п у н к т а : Update, Edi t , Slots 
и Methods. 

Щ к Ы е EdK Slots Methods 

J. 
F i n ' = I F 3 

Рис. 6.4. Окно редактора классов 

П у н к т Update с о д е р ж и т ш е с т ь п о д п у н к т о в : N e w — с о з д а т ь н о в ы й 
к л а с с ; Open — о т к р ы т ь о п р е д е л е н и е к л а с с а и з с п и с к а с у щ е с т в у ю щ и х ; 
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Save — с о х р а н и т ь и з м е н е н и я в о т р е д а к т и р о в а н н о м к л а с с е ; Rename — 
п е р е и м е н о в а т ь к л а с с ; Close — з а к р ы т ь р е д а к т о р ; Help — с п р а в к а 
и л и п о м о щ ь . 

Д л я д о б а в л е н и я , у д а л е н и я и р е д а к т и р о в а н и я с л о т о в и м е т о д о в и с ­
п о л ь з у ю т с я п у н к т ы м е н ю Slots и Methods. 

П у н к т Slots и м е е т п я т ь п о д п у н к т о в : N e w — с о з д а т ь н о в ы й с л о т 
и о т к р ы т ь р е д а к т о р с л о т а ; Edi t — о т к р ы т ь р е д а к т о р в ы б р а н н о г о с л о т а ; 
Delete — у д а л и т ь с л о т ; Rename — п е р е и м е н о в а т ь с л о т ; Make Local — 
з а п р е щ а е т н а с л е д о в а н и е с л о т а ( см . п о д р а з д е л 6.1). Е с л и в ы б р а н н ы й 
с л о т я в л я е т с я н а с л е д у е м ы м , т о п у н к т ы Delete и Rename н е д о с т у п н ы . 

П о д м е н ю Methods с о д е р ж и т п у н к т ы , а н а л о г и ч н ы е о д н о и м е н н ы м 
в п о д м е н ю Slots. 

6.4.2. Р е д а к т о р объектов (Instance Editor) 
Р е д а к т о р о б ъ е к т о в п о с в о е м у в н е ш н е м у виду, п у н к т а м м е н ю и ф у н к ­

ц и о н и р о в а н и ю п о л н о с т ь ю а н а л о г и ч е н р е д а к т о р у к л а с с о в ( см . п о д р а з ­
д е л 6.4.1). 

6.4.3. Р е д а к т о р слотов (Slot Editor) 
Р е д а к т о р с л о т о в ( р и с . 6.5) о б е с п е ч и в а е т с о з д а н и е , п р о с м о т р з н а ­

ч е н и й , у д а л е н и е и р е д а к т и р о в а н и е с л о т о в . О к н о р е д а к т о р а с о д е р ж и т 
п а н е л ь м е н ю и д в а р е д а к т и р у е м ы х п о л я — Value и Comment . 

П о л е Value с о д е р ж и т з н а ч е н и е и л и с п и с о к з н а ч е н и й с о о т в е т с т в у ю ­
щ е г о слота . Е с л и с л о т м н о г о з н а ч н ы й ( с п и с о к з н а ч е н и й ) , т о з н а ч е н и я 
в в о д я т с я к а ж д о е в о т д е л ь н о й с т р о к е л и б о в о д н о й с т р о к е , н о в з я т ы е 
в д в о й н ы е к а в ы ч к и и р а з д е л е н н ы е п р о б е л а м и . 

Update EdH R e s e t Options. . .  

Щ Value: I™"1 ] 

Население волости. 

si it 13 = 
Рис. 6.5. Окно редактора слотов 

П у н к т ы Update и Edit а н а л о г и ч н ы р а с с м о т р е н н ы м р а н е е ( см . п о д ­
р а з д е л 6.4.1). П у н к т Reset ( С б р о с ) п о з в о л я е т с б р о с и т ь з н а ч е н и е слота 
в н а с л е д у е м о е з н а ч е н и е ( е с л и э т о в о з м о ж н о ) и л и в н у л е в о е ( н а ч а л ь -
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н о е ) з н а ч е н и е . Е с л и с л о т н е и м е е т л о к а л ь н о г о з н а ч е н и я , т о э т о т п у н к т 
м е н ю н е д о с т у п е н . 

В ы б о р п у н к т а м е н ю Options ( С в о й с т в а ) в ы з ы в а е т о к н о р е д а к т и р о ­
в а н и я с в о й с т в с л о т а ( р и с . 6.6). 

В о к н е н а х о д я т с я с л е д у ю щ и е п о л я р е д а к т и р о в а н и я : 
• I f Needed Me thod — м е т о д , в ы п о л н я е м ы й п р и з а п р о с е з н а ч е н и я 

с л о т а , в с л у ч а е е с л и э т о з н а ч е н и е н е о п р е д е л е н о ( н е з а д а н о ) ; 
• Before Change Method — м е т о д , в ы п о л н я е м ы й н е п о с р е д с т в е н н о 

п е р е д и з м е н е н и е м з н а ч е н и я с л о т а ; 

Opiiont of People:NumbeiOfP 

If Needed Method 

Before Change Method 

After Change Method 

Cardinality 

Va lue Type 

Numeric R a n g e 

Prompt L ine 

® t ingle О multiple 

О text <§> number О boolean 

О object 

" rain j j " max j 

Введите, пожалуйста, количестве 

a x 

Рис. 6.6. Окно редактирования свойств слота 

• After Change Me thod — м е т о д , в ы п о л н я е м ы й с р а з у п о с л е и з м е н е ­
н и я з н а ч е н и я с л о т а ; 

• Cardinal i ty — к о л и ч е с т в о з н а ч е н и й слота : single ( о д н о з н а ч н ы й 
слот, п о у м о л ч а н и ю ) , mul t ip le ( м н о г о з н а ч н ы й слот, з н а ч е н и я з а ­
д а ю т с я в в и д е с п и с к а ) ; 

• Value Туре — т и п з н а ч е н и я : text (текст , с т р о к а ) , number ( ц е л о е 
и л и в е щ е с т в е н н о е ч и с л о ) , boolean ( л о г и ч е с к о е — true и л и false), 
object ( о б ъ е к т — и м я к л а с с а и л и э к з е м п л я р а ) ; 

• Numer i c Range — о г р а н и ч е н и я и д о п у с т и м ы е з н а ч е н и я ( е с л и з а ­
д а е т с я в в и д е с п и с к а з н а ч е н и й , т о э т и з н а ч е н и я п е р е ч и с л я ю т с я 
ч е р е з п р о б е л ) ; 

• Prompt Line — т е к с т п о д с к а з к и п о л ь з о в а т е л ю . 

Примечание. Пока не будет сохранен весь модифицируемый класс, ни одно 
из изменений, произведенных в редакторе слотов, не повлечет за собой э ф ­
фекта. 
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6.4.4. Р е д а к т о р м е т о д о в (Method Editor) 
И с п о л ь з у е т с я д л я с о з д а н и я , п р о с м о т р а , у д а л е н и я и р е д а к т и р о в а ­

н и я м е т о д о в . В о к н е р е д а к т о р а н а х о д я т с я м е н ю и т р и п о л я р е д а к т и ­
р о в а н и я (Arguments , Body и C o m m e n t ) , и м е ю щ и х т е к с т о в ы й ф о р м а т 
( р и с . 6.7). 

Update Edi t Opt ions  

_ Aigumenls 

Щ | |xNumbeiOIP 

Bodj 

{ 
If (Self* < 1000) 

T h e n P o s t M e s s a g c | " B f a i в в е л и к о л и ч е с т в о ж и т е л е й в о л о с т и . ' 
Else PostMessage( 'Введенное Ваин число жителей волосп 

>; 

В 
г 

Щ 
FT1 112 
Comment 

в 
г 
Р B P IIS 

Рис. 6.7. Окно редактора методов 

В п о л е Arguments н е о б х о д и м о у к а з а т ь в н у т р е н н ю ю п е р е м е н н у ю 
м е т о д а и ч е р е з п р о б е л — ее к о н к р е т н о е з н а ч е н и е д л я д а н н о г о слота . 
Б л а г о д а р я т а к о й ф о р м е з а п и с и м е т о д , о п и с а н н ы й о д и н р а з , м о ж н о и с ­
п о л ь з о в а т ь в л ю б о м п о т о м к е к л а с с а , к о т о р о м у н е п о с р е д с т в е н н о п р и ­
н а д л е ж и т э т о т м е т о д . 

П о л е Body о п и с ы в а е т д е й с т в и е , п р о и з в о д и м о е м е т о д о м . 
М е н ю р е д а к т о р а с о д е р ж и т т р и п у н к т а : Update, Edit и Options. 

П у н к т м е н ю Update /Check Syntax п о з в о л я е т п р о в е р и т ь м е т о д н а н а л и ­
ч и е с и н т а к с и ч е с к и х о ш и б о к . 

Примечание. Ни одно из выполненных в редакторе метода изменений 
не будет иметь эффекта, пока не будет сохранен весь модифицируемый класс. 

6.4.5. Р е д а к т о р ф у н к ц и й (Function Editor) 
Э т о т р е д а к т о р п р е д н а з н а ч е н д л я с о з д а н и я , п р о с м о т р а и р е д а к т и р о ­

в а н и я ф у н к ц и й . О к н о р е д а к т о р а с о д е р ж и т т р и р е д а к т и р у е м ы х п о л я (Ar ­
guments, Body, Comment) и м е н ю (Update, Edit , Options), н а з н а ч е н и е к о ­
т о р ы х а н а л о г и ч н о п о л я м о к н а р е д а к т о р а м е т о д о в (см . п о д р а з д е л 6.4.4). 
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6.4.6. Р е д а к т о р правил (Rule Editor) 
Э т о т р е д а к т о р п р е д н а з н а ч е н д л я о п р е д е л е н и я ( с о з д а н и я ) , п р о с м о т ­

ра и и з м е н е н и я п р а в и л ( р и с . 6.8). 

Рис. 6.8. Окно редактора правил 

О к н о р е д а к т о р а с о д е р ж и т с т а н д а р т н о е м е н ю и п я т ь р е д а к т и р у е м ы х 
п о л е й : Patterns, Priority, I f , Then и Comment . 

Н а п о м н и м , ч т о в о б щ е м в и д е п р а в и л а и м е ю т с л е д у ю щ у ю к о н с т р у к ­
ц и ю : 

I f < п р е д п о с ы л к а > Then < з а к л ю ч е н и е > . 

К а к п р е д п о с ы л к и , т а к и з а к л ю ч е н и я п р е д с т а в л я ю т с о б о й в ы р а ж е ­
н и я , с о с т о я щ и е и з о б ъ е к т о в , их с л о т о в и з н а ч е н и й с л о т о в . Э т и в ы р а ­
ж е н и я з а н о с я т с я в с о о т в е т с т в у ю щ и е п о л я р е д а к т о р а п р а в и л . 

В п о л е Patterns з а п и с ы в а ю т с я п е р е м е н н ы е , к о т о р ы е будут и с п о л ь ­
з о в а т ь с я в п р а в и л а х , п р и ч е м с л е в а от в е р т и к а л ь н о й ч е р т ы в в о д и т с я 
и м я п е р е м е н н о й , ф и г у р и р у ю щ е й в п р а в и л е , а с п р а в а — к л а с с ( « с т а р е й ­
ш и й » п р е д о к ) , к о т о р о м у п р и н а д л е ж и т эта п е р е м е н н а я . П р а в и л о будет 
р а б о т а т ь т о л ь к о в т о м с л у ч а е , к о г д а т а к и м о б р а з о м будут о п и с а н ы все 
в х о д я щ и е в н е г о п е р е м е н н ы е . 

П о л е Prior i ty п о з в о л я е т у с т а н о в и т ь п р и о р и т е т п р а в и л а в п о р я д к е 
р а с с у ж д е н и й . П р е ж д е ч е м в ы п о л н я т ь п р а в и л а в с о о т в е т с т в и и с о с п и ­
с к о м р а с с у ж д е н и я (Rule L i s t ) , к а ж д а я с т р а т е г и я о ц е н к и у п о р я д о ч и в а е т 
п р а в и л а и з д а н н о г о с п и с к а п о и х п р и о р и т е т у . П о у м о л ч а н и ю п р и о р и т е т 
р а в е н н у л ю и п р а в и л а в с п и с к е з а п и с а н ы в с л у ч а й н о м п о р я д к е . Д и а п а ­
з о н з н а ч е н и й п р и о р и т е т а л е ж и т в п р е д е л а х [—32 ООО; 32 ООО]. Ч е м б о л ь ­
ш е ч и с л о , т е м в ы ш е п р и о р и т е т п р а в и л а . 
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6.4.7. Р е д а к т о р ц е л и (Goal Editor) 
П о з в о л я е т с о з д а в а т ь и р е д а к т и р о в а т ь ц е л и ( р и с . 6.9). 

• Е Е ? 

ob:iez = -1; В 
If J o b : r « == -1) 

Body Then PoetMceeagcl "Цель" Ц 

В к 
Рис. 6.9. Окно редактора цели 

О к н о р е д а к т о р а с о д е р ж и т с т а н д а р т н о е м е н ю (Update, Edi t и Options) 
и д в а р е д а к т и р у е м ы х п о л я (Body и Comment ) . 

П о л е Body ( т ело ц е л и ) д о л ж н о с о д е р ж а т ь K A L - в ы р а ж е н и е , о п р е ­
д е л я ю щ е е з а к л ю ч е н и е , к о т о р о е и с п о л ь з у е т м е х а н и з м р а с с у ж д е н и й 
п р и п о п ы т к е п р о в е р и т ь , д о с т и г н у т а л и эта ц е л ь . 

6.5. Окно интерпретатора (KAL Interpreter) 
В о к н е и н т е р п р е т а т о р а м о ж н о в ы п о л н и т ь л ю б у ю к о р р е к т н у ю 

ф у н к ц и ю , ч т о п о з в о л я е т б ы с т р о п р о в е р и т ь п р а в и л ь н о с т ь ее н а п и с а ­
н и я и р а б о т ы . Н а х о д я с ь в л ю б о м о к н е Э О К А Р Р А , где д о с т у п н о и с ­
п о л ь з о в а н и е в ы р а ж е н и й в K A L - к о д е , н а ж а т и е м п р а в о й к н о п к и м ы ш и 
а к т и в и з и р у е м в с п л ы в а ю щ е е м е н ю , с п о м о щ ь ю к о т о р о г о м о ж н о о п е р а ­
т и в н о в ы б р а т ь н е о б х о д и м у ю и з и м е ю щ и х с я ф у н к ц и й , а т а к ж е н у ж н ы й 
э л е м е н т з н а н и й : к л а с с , объект , п р а в и л о и л и ц е л ь . 

Ф у н к ц и и р а з д е л е н ы н а с л е д у ю щ и е г р у п п ы : 
• м а н и п у л и р о в а н и я э л е м е н т а м и з н а н и й — Knowledge; 
• м а т е м а т и ч е с к и е — M a t h ; 
• р а б о т ы с о с т р о к а м и — String; 
• р а б о т ы с г р у п п о в ы м и о б ъ е к т а м и и с е т я м и о б ъ е к т о в — Lists; 
• л о г и ч е с к и е — Logical ; 
• р а б о т ы с ф а й л а м и — File; 
• у п р а в л е н и я р а с с у ж д е н и е м и в з а и м о д е й с т в и е м с О С — Cont ro l ; 
• р а б о т ы с о к н а м и К А Р Р А и о б ъ е к т а м и и н т е р ф е й с а — Windows; 
• ф у н к ц и и , о п р е д е л е н н ы е п о л ь з о в а т е л е м , — User Functions. 
П р и в ы б о р е т о й и л и и н о й г р у п п ы ф у н к ц и й н а э к р а н е п о я в л я е т с я 

о к н о Select Command , с о д е р ж а щ е е с п и с о к ф у н к ц и й у к а з а н н о й г р у п ­
п ы , а п р и а к т и в а ц и и п у н к т а м е н ю A l l Functions — п о л н ы й с п и с о к всех 
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ф у н к ц и й , и м е ю щ и х с я в Э О . П р и в ы д е л е н и и щ е л ч к о м м ы ш и о д н о й 
и з ф у н к ц и й в н и з у о к н а п о я в л я е т с я ф о р м а т ее н а п и с а н и я и с п и с о к а р ­
г у м е н т о в . 

K A L - и н т е р п р е т а т о р и м е е т с в о е м е н ю , с о д е р ж а щ е е п у н к т ы File 
и Edi t . П у н к т File с о д е р ж и т т о л ь к о о д и н п у н к т — Save, п о з в о л я ю щ и й 
с о х р а н и т ь с о д е р ж и м о е о к н а в ф а й л е . К р о м е с т а н д а р т н ы х п у н к т о в , 
в п о д м е н ю Edi t и м е ю т с я е щ е д в а п у н к т а : о ч и с т к и о к н а — Clear Window 
и п р о в е р к и с и н т а к с и с а — Check Syntax. Следует п о м н и т ь , ч т о и н т е р ­
п р е т а т о р о г р а н и ч и в а е т с о д е р ж и м о е о к н а д е с я т ь ю с т р а н и ц а м и т е к с т а 
и в с л у ч а е н е о б х о д и м о с т и а в т о м а т и ч е с к и у д а л я е т л и ш н е е . 

Пример. 
В классе People определим слот NumberOfP — количество человек. Тогда 
и объекты Lgotn, и Usual получат свойство NumberOfP, перешедшее к ним 
по наследству от родительского класса People (см. рис. 6.2). 
Создадим класс Ground, подобный рассмотренному ранее классу People: 

=>MakeClass (Ground, VOLOST); 
Ground 

Оценим содержимое элемента «People:NumberOfP»: 
=> People:NumberOfP; 
150 

6.6. Окно с е а н с а (Session) 
Д л я к о н е ч н о г о п о л ь з о в а т е л я К А Р Р А - п р и л о ж е н и й э т о о к н о я в л я е т ­

ся о с н о в н ы м э л е м е н т о м и н т е р ф е й с а . Р а з р а б о т ч и к п р и л о ж е н и я м о ж е т 
н а с т р о и т ь о к н о Session в с о о т в е т с т в и и с р е ш а е м о й з а д а ч е й , ч т о о б л е г ­
ч и т в з а и м о д е й с т в и е п о л ь з о в а т е л я с с и с т е м о й . Э О К А Р Р А п р е д о с т а в л я ­
ет п а к е т с т а н д а р т н ы х к о м п о н е н т о в , с п о м о щ ь ю к о т о р ы х м о ж н о о р г а ­
н и з о в а т ь н е о б х о д и м ы й и н т е р ф е й с п р о г р а м м ы и п о л ь з о в а т е л я . К р о м е 
и м е ю щ и х с я к о м п о н е н т о в , м о ж н о с о з д а в а т ь н о в ы е , и с п о л ь з у я я з ы к 
п р о г р а м м и р о в а н и я Borland С , и с в я з ы в а т ь и х с Э О К А Р Р А . 

О к н о Session ( р и с . 6.10) с о с т о и т и з о б л а с т и о т о б р а ж е н и я и м е н ю . 

Print Edit Control Options Window Image 

Рис. 6.10. Окно сеанса 

В п р о ц е с с е п р о г р а м м и р о в а н и я п о л ь з о в а т е л ь р а з м е щ а е т в о б л а с т и 
о т о б р а ж е н и я о б ъ е к т ы , н е о б х о д и м ы е е м у д л я с о з д а н и я т р е б у е м о г о и н -
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т е р ф е й с а . В э т и х ц е л я х м о г у т б ы т ь и с п о л ь з о в а н ы ф у н к ц и я Makelmage 
( см . р а з д е л 10), н а б о р г р а ф и ч е с к о г о и н с т р у м е н т а р и я — Tool Box 
и л и п о д м е н ю Image. 

О к н о с е а н с а и м е е т д в а р е ж и м а р а б о т ы : 
• Layout — р е ж и м р а з м е щ е н и я к о м п о н е н т о в , ч а щ е н а з ы в а е м ы й 

р е ж и м о м к о н с т р у к т о р а . П о л ь з о в а т е л ь и м е е т в о з м о ж н о с т ь р а з м е ­
с т и т ь в о к н е Session э к з е м п л я р ы о б ъ е к т о в , к о т о р ы е п о н а д о б я т с я 
ему д л я р е ш е н и я з а д а ч и , а т а к ж е н а с т р о и т ь их с в о й с т в а и м е т о д ы ; 

• Runt ime — р е ж и м в ы п о л н е н и я , в к о т о р о м р а з р а б о т а н н ы й и н т е р ­
ф е й с п р е д о с т а в л я е т с я к о н е ч н о м у п о л ь з о в а т е л ю . 

М е н ю о к н а с е а н с а в к л ю ч а е т с л е д у ю щ и е п у н к т ы : 
• п у н к т Print — д л я р а с п е ч а т к и о т д е л ь н о г о о б ъ е к т а и л и в с е г о э к р а ­

н а ; 
• п у н к т Edi t , в к л ю ч а ю щ и й п я т ь п о д п у н к т о в , д о с т у п н ы х т о л ь к о 

в р е ж и м е к о н с т р у к т о р а : 
— Edit Image — р е д а к т и р о в а т ь о б ъ е к т ; 
— Rename Image — п е р е и м е н о в а т ь о б ъ е к т ; 
— Delete Image — у д а л и т ь о б ъ е к т ; 
— Hide Image — с к р ы т ь о б ъ е к т ( о б ъ е к т с о х р а н я е т с я в Б З , 

н о н е о т о б р а ж а е т с я в о к н е с е а н с а ) ; 
— Show Hidden Images — в о с с т а н о в л е н и е в и д и м о с т и р а н е е с к р ы ­

т о г о о б ъ е к т а п у т е м его в ы б о р а и з с п и с к а с к р ы т ы х о б ъ е к т о в ; 
• п у н к т Con t ro l , п о з в о л я ю щ и й а к т и в и з и р о в а т ь р е ш а е м ы е в о в р е ­

м я с е а н с а п р о б л е м ы и п о л у ч и т ь о б ъ я с н е н и я р а с с у ж д е н и й . Э т о т 
п у н к т с о д е р ж и т т р и п о д п у н к т а : Start, Cal l Func t ion и Explain , 
а н а л о г и ч н ы е р а с с м о т р е н н ы м в п о д р а з д е л е 7.6 ( о к н о Rule Trace); 

• п у н к т Options, п о з в о л я ю щ и й в ы б и р а т ь р е ж и м р а б о т ы о к н а с е ­
а н с а и с о з д а в а т ь в н е м н о в ы е о б ъ е к т ы и с о с т о я щ и й и з ч е т ы р е х 
п о д п у н к т о в : 
— Tool Box — о т о б р а ж а е т п а н е л ь и н с т р у м е н т о в ( д о с т у п е н в р е ­

ж и м е к о н с т р у к т о р а ) ; 
— Image Adjuster — о т о б р а ж а е т п а н е л ь р е г у л и р о в к и р а з м е р о в 

и р а с п о л о ж е н и я о б ъ е к т о в ; 
— Set Tab Stops — у с т а н а в л и в а е т п о р я д о к п е р е х о д а ф о к у с а у п р а в ­

л е н и я м е ж д у о б ъ е к т а м и п р и н а ж а т и и к л а в и ш и т а б у л я ц и и ; 
— Layout M o d e — о с у щ е с т в л я е т в ы б о р р е ж и м а р а б о т ы о к н а с е ­

а н с а : р е ж и м в ы п о л н е н и я (Runt ime) и р е ж и м к о н с т р у к т о р а 
(Layout) ; 

• п у н к т Window с о д е р ж и т т а к и е п о д п у н к т ы , к а к New, Delete, 
Rename Object, Select, H ide , Unh ide и Attributes. 
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Р а с с м а т р и в а е м а я в е р с и я 1.2 Э О К А Р Р А п о з в о л я е т с о з д а в а т ь н е ­
с к о л ь к о о к о н с е а н с а (с р а з н ы м и и м е н а м и ) , н о г л а в н ы м всегда о с т а е т с я 
о к н о Session. 

В р е ж и м е Runt ime д о с т у п н ы л и ш ь п о д п у н к т ы Hide и Unhide ( с к р ы т ь 
и п о к а з а т ь о к н о с о о т в е т с т в е н н о ) . В з а в и с и м о с т и о т с и т у а ц и и м о ж е т 
б ы т ь п р е д л о ж е н с п и с о к о к о н с е а н с а . В р е ж и м е к о н с т р у к т о р а д о с т у п ­
н ы м и с т а н о в я т с я все п у н к т ы м е н ю Window, в к л ю ч а я Delete и Rename 
Object ( у д а л е н и е и п е р е и м е н о в а н и е т е к у щ е г о о б ъ е к т а с о о т в е т с т в е н н о ) , 
а т а к ж е п о д п у н к т ы N e w ( о т к р ы т ь н о в о е о к н о ) и Attributes ( и з м е н е н и е 
о с н о в н ы х с в о й с т в т е к у щ е г о о к н а ) . Е с л и о т к р ы т о н е с к о л ь к о о к о н с е а н ­
са , т о а к т и в и з и р у е т с я п о д п у н к т Select, о б е с п е ч и в а ю щ и й в ы б о р д р у г о ­
го о к н а в к а ч е с т в е т е к у щ е г о . 

П о д м е н ю Image с о д е р ж и т с п и с о к п р е д о п р е д е л е н н ы х к о м п о н е н т о в — 
к л а с с о в а к т и в н ы х о б р а з о в (Active Images Classes), на о с н о в а н и и к о т о р ы х 
могут б ы т ь с о з д а н ы н о в ы е о б ъ е к т ы — э к з е м п л я р ы . В п о д м е н ю Image 
п р и в е д е н ы с л е д у ю щ и е с т а н д а р т н ы е к о м п о н е н т ы : Button, Text, Edit, 
Transcript, Bitmap, Drawing, State Box, Meter, Line Plot, Slider, Single List 
Box, Mul t ip le List Box, Check Box Group, Radio Button Group, Check Box 
и Select Image. Все о н и более п о д р о б н о будут р а с с м о т р е н ы в разделе 9. 

6.7. Окно связи правил (Rule Relations) 

Э т о о к н о п р е д н а з н а ч е н о д л я п р о с м о т р а с в я з и п р а в и л , т.е. с о с т а в ­
н ы х ч а с т е й ф о р м и р у е м о й ц е п и р а с с у ж д е н и й ( р и с . 6.11). П р и в ы б о р е 
и н т е р е с у ю щ е г о п р а в и л а в л е в о й г р у п п е ( I F Dependencies) о т о б р а ж а ю т ­
ся п р а в и л а , з а к л ю ч е н и я к о т о р ы х я в л я ю т с я д л я н е г о п р е д п о с ы л к а м и , 
а в п р а в о й г р у п п е ( T H E N Dependencies) — п р а в и л а , д л я к о т о р ы х з а ­
к л ю ч е н и е р а с с м а т р и в а е м о г о п р а в и л а я в л я е т с я п р е д п о с ы л к о й . 

С л о т ы , з н а ч е н и я к о т о р ы х а н а л и з и р у ю т с я в э т и х п р а в и л а х , м о ж н о 
п р о с м о т р е т ь п о с р е д с т в о м в ы б о р а п у н к т а List Slots и з в с п л ы в а ю щ е г о 
м е н ю п р и в ы б о р е к о н к р е т н о г о п р а в и л а . 

В mm 
flptlon3 

IF Dependencies THEN Dependencies 

1 Enply | 

Рис. 6.11. Окно связи правил 
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П р о с м о т р е т ь с в я з и л ю б о г о п р а в и л а , к о т о р о е о т о б р а ж а е т с я в э т о м 
о к н е , м о ж н о п у т е м его в ы б о р а м ы ш ь ю и л и с п о м о щ ь ю п у н к т а м е н ю 
Options/Show Relations. К р о м е т о г о , и з э т о г о о к н а м о ж н о з а г р у з и т ь р е ­
д а к т о р п р а в и л . 

6.8. Окно трассировки правил (Rule Trace) 

Э т о о к н о п о з в о л я е т п р о с м а т р и в а т ь п р о ц е с с р а с с у ж д е н и я в п о ш а г о ­
в о м р е ж и м е и я в л я е т с я и н с т р у м е н т о м о т л а д к и ( т р а с с и р о в к и ) с и с т е м ы 
п р а в и л ( р и с . 6.12). 

Rule Tract - [SELECTIVE, NOIGNORE) m File Edit Control Jrace/Break Options 

ш Is 

Рис. 6.12. Окно трассировки правил 

Главное м е н ю о к н а с о д е р ж и т с л е д у ю щ и е п у н к т ы ( р и с . 6.13): 
• File — р а б о т а с ф а й л а м и : 

— Save Window Content — с о х р а н и т ь с о д е р ж и м о е о к н а в ф а й л е ; 
• Edi t — р е д а к т и р о в а н и е с о д е р ж и м о г о о к н а : 

— Clear Window — о ч и с т и т ь о к н о ( и н ф о р м а ц и я в о к н е б е з в о з ­
в р а т н о у д а л я е т с я и з п а м я т и ) ; 

• Options — с в о й с т в а , с о д е р ж и т п о д п у н к т ы Resize Window Contents, 
Active Trace и Step M o d e , к о т о р ы е будут п о д р о б н о р а с с м о т р е н ы 
в п о д р а з д е л е 8.4.3; 

• Trace/Break — у п р а в л е н и е р е ж и м а м и т р а с с и р о в к и : 
— Rule Trace и Slot Trace — в ы б о р п р а в и л и с л о т о в д л я т р а с с и ­

р о в к и ; 
— Rule Break и Slot Break — у с т а н о в к а п р е р ы в а н и й т р а с с и р о в ­

к и ; 
• Con t ro l — у п р а в л е н и е п р о ц е с с о м т р а с с и р о в к и : 

— Start — н а ч и н а е т п р о ц е с с т р а с с и р о в к и ; 
— Assert — п о м е щ а е т в ы б р а н н ы й с л о т в с п и с о к п о д л е ж а щ и х 

р а с с м о т р е н и ю с л о т о в ; 
— SetForwardChainMode — у с т а н а в л и в а е т р е ж и м р а б о т ы с п и ­

с к о в п о д л е ж а щ и х р а с с м о т р е н и ю п р а в и л и с л о т о в ( с м . п о д р а з ­
д е л 8.4.1); 

— ForwardChain — ф о р м и р у е т п р я м у ю ц е п ь р а с с у ж д е н и й ; 
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— BackwardChain — ф о р м и р у е т о б р а т н у ю ц е п ь р а с с у ж д е н и й ; 
— Reset Forward Chain — о ч и щ а е т с п и с к и п о д л е ж а щ и х р а с с м о ­

т р е н и ю п р а в и л и с л о т о в ; 
— Cal l Func t ion — в ы п о л н я е т п о л ь з о в а т е л ь с к у ю ф у н к ц и ю , п р е д ­

в а р и т е л ь н о п р е д л о ж и в с п и с о к всех и м е ю щ и х с я ; 
— Explain — активирует средство о б ъ я с н е н и й (см. подраздел 6.10). 

g Ruin Лглг.г. - [К l-l I C 1 I V F , I G N O I I I ) ШШ 
FJIe Edi t Control T r a c e / B r e a k Opt ions 

Asser t ing : Lgotn:NumberOfP a s 12 . 

Forward Chain ing: 1 R u l e . 
Mode: S E L E C T I V E I G N O R E 

Eva lua t ing: LgotnrNumberOfP 
R e l e v a n t ru les : 

E m p t y 
Test ing R u l e : Emptyfpattern rule) 

x = Lgoln 
Ru le Empty test: F A L S E 

Done Forward Cha in ing . 

E 
г 

Щ 
* T I I IP • 

Рис. 6.13. Листинг результатов работы прямой цепи 
рассуждений в окне трассировки правил 

Д л я з а п у с к а п р о ц е с с а т р а с с и р о в к и п р а в и л н е о б х о д и м о : 
1) в ы б р а т ь в г л а в н о м о к н е Э О К А Р Р А и к о н к у Rule Trace; 
2) в м е н ю Trace/Break в ы б р а т ь р е ж и м Rule Trace; 
3) в ы б р а т ь н е о б х о д и м ы е п р а в и л а и з с п и с к а Available Rules; 
4) п о м е с т и т ь н е о б х о д и м ы е п р а в и л а в с п и с о к Selected Rules; 
5) в ы б р а т ь т р е б у е м ы й р е ж и м т р а с с и р о в к и в п о д м е н ю Con t ro l ; 
6) з а п у с т и т ь п р о ц е с с т р а с с и р о в к и п у т е м в ы б о р а п о д п у н к т а Start. 

6.9. Окно п р о с м о т р а и е р а р х и и 
выводов (Inference Browser) 

П о з в о л я е т п р о с м а т р и в а т ь в г р а ф и ч е с к о й ф о р м е п р а в и л а , а к т и в и р у ­
е м ы е в п р о ц е с с е р а с с у ж д е н и я , т.е. н а п р а в л е н и е в ы в о д а р е ш е н и я ( сразу 
п о с л е о к о н ч а н и я п р о ц е с с а р а с с у ж д е н и я ) . Э т о о к н о м о ж н о и с п о л ь з о ­
в а т ь д л я о б н а р у ж е н и я о ш и б о к в б а з е з н а н и й ( р и с . 6.14). 

Inference Drov/scr 
Options 

* 
FatmardCham LgotuNinbeiOf - fop(f 

• 

Рис. 6.14. Окно просмотра иерархии выводов 
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М е н ю Options в ы п о л н я е т те ж е ф у н к ц и и , ч т о и о д н о и м е н н ы й п у н к т 
в о к н е Object Browser ( с м . п о д р а з д е л 6.3) за и с к л ю ч е н и е м п у н к т а м е н ю 
Step M o d e , п о з в о л я ю щ е г о з а п у с т и т ь р е ж и м ф о р м и р о в а н и я о б р а т н о й 
ц е п и р а с с у ж д е н и й ( с м . п о д р а з д е л 8.5). 

К р о м е т о г о , п р и в ы б о р е л е в о й к н о п к о й м ы ш и п р а в и л а в о к н е в ы ­
в о д и т с я м е н ю Edi t /Show Relations, в к о т о р о м Edi t в ы з ы в а е т р е д а к т о р 
п р а в и л с т е к с т о м т е к у щ е г о п р а в и л а , a Show Relations а к т и в и р у е т о к н о 
Rule Relations д л я в ы б р а н н о г о п р а в и л а . 

6.10. Средство объяснений Э О КАРРА 

И с п о л ь з о в а н и е д а н н о г о с р е д с т в а п о з в о л я е т п о с т а в и т ь п е р е д Э О 
в о п р о с : « П о ч е м у с л о т и м е е т т а к о е з н а ч е н и е ? » Т а к а я в о з м о ж н о с т ь су ­
щ е с т в у е т д л я л ю б о г о о д н о з н а ч н о г о с л о т а . Э т и м с р е д с т в о м м о ж н о в о с ­
п о л ь з о в а т ь с я о д н и м и з с л е д у ю щ и х с п о с о б о в : 

• в о к н е Session в ы б р а т ь п у н к т ы Con t ro l , Explain и в ы д е л и т ь и н т е ­
р е с у ю щ и й с л о т ; 

• п р о д е л а т ь те ж е о п е р а ц и и в о к н е Rule Trace; 
• в о с п о л ь з о в а т ь с я ф у н к ц и е й Explain и н т е р п р е т а т о р а я з ы к а K A L . 
О к н о о б ъ я с н е н и й ( р и с . 6.15) с о д е р ж и т т е к с т о б ъ я с н е н и й и д в е 

к н о п к и : Qui t ( в ы х о д ) и Explain ( о б ъ я с н и т ь ) . П о с л е д н я я п о з в о л я е т з а ­
п р а ш и в а т ь о б ъ я с н е н и е з н а ч е н и я д р у г и х с л о т о в , а и н ф о р м а ц и я п о м е ­
щ а е т с я в т о ж е о к н о . Е с л и з н а ч е н и е с л о т а и з м е н е н о в результате р а б о ­
т ы п р а в и л а , т о у к а з ы в а е т с я э т о п р а в и л о и о т н о с я щ и й с я к н е м у к о м ­
м е н т а р и й . 

The value of Lgoln:NumberOIP Is 10ОО 
because of rule Empty, wttlch states ' 
N a s c l c n i c Volosty nc mojcl byt <= 01 

г 

£ 
с 

Рис. 6.15. Средство объяснений 

Контрольные вопросы 
1. П е р е ч и с л и т е и з в е с т н ы е в а м о б о л о ч к и ( с р е д ы ) д л я с о з д а н и я Э С . 
2. К а к и м и с т р у к т у р а м и п р е д с т а в л е н ы к о м п о н е н т ы п р е д м е т н о й о б ­

л а с т и в Э О К А Р Р А ? Н а з о в и т е и х х а р а к т е р и с т и к и . 
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3. О п р е д е л и т е с п о с о б ы а к т и в и з а ц и и п р о ц е с с о в м о д е л и з н а н и й 
в Э О К А Р Р А . 

4. О п р е д е л и т е н а з н а ч е н и е и н с т р у м е н т о в Э О К А Р Р А . 
5. К а к и м о б р а з о м в о к н е и е р а р х и и в ы в о д а и л л ю с т р и р у е т с я м е х а ­

н и з м л о г и ч е с к о г о в ы в о д а ? 
6. К а к и с п о л ь з у е т с я о к н о с е а н с а п р и р е а л и з а ц и и и н т е р ф е й с а п о л ь ­

з о в а т е л я в Э О К А Р Р А ? 
7. К а к ф у н к ц и о н и р у ю т р е д а к т о р ы о б ъ е к т о в и к л а с с о в ? 
8. П е р е ч и с л и т е э л е м е н т ы о к н а с в о й с т в с л о т а . 
9. П е р е ч и с л и т е ф у н к ц и и р е д а к т о р о в в и н с т р у м е н т а р и и Э О 

К А Р Р А . 
10. О п р е д е л и т е и с п о л ь з о в а н и е п о н я т и я «метод» в и н с т р у м е н т а р и и 

Э О К А Р Р А . 



7. С Т А Н Д А Р Т Н Ы Е Ф У Н К Ц И И 
Э О К А Р Р А 

В з а в и с и м о с т и о т н а з н а ч е н и я о с н о в н ы е ф у н к ц и и Э О К А Р Р А м о ж н о 
у с л о в н о р а з д е л и т ь н а р я д г р у п п , в с о о т в е т с т в и и с к о т о р ы м и о н и и бу­
дут р а с с м о т р е н ы . С п е ц и ф и к а я з ы к а K A L и Э О К А Р Р А н е п о з в о л я е т 
п р е д с т а в и т ь с и н т а к с и с ф у н к ц и й в к л а с с и ч е с к о й н о р м а л ь н о й Б э к у с о в -
с к о й ф о р м е . Ч т о б ы н е у с л о ж н я т ь задачу, п р о с т о о г о в о р и м р я д п р а в и л 
и х н а п и с а н и я и в ы з о в а . 

С п и с о к о б ъ е к т о в п р е д с т а в л я е т с о б о й п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь п а р 
в и д а 

< и м я о б ъ е к т а > | < и м я к л а с с а > , 

р а з д е л е н н ы х п р о б е л а м и и з а к л ю ч е н н ы х в к в а д р а т н ы е с к о б к и . В случае 
е с л и с п и с о к пуст, к в а д р а т н ы е с к о б к и все р а в н о у к а з ы в а ю т с я . 

С и н т а к с и с с п и с к а а р г у м е н т о в и с п и с к а ф о р м а л ь н ы х п а р а м е т р о в 
а н а л о г и ч е н с и н т а к с и с у с п и с к а о б ъ е к т о в . С п и с о к з а к л ю ч е н в к в а д р а т ­
н ы е с к о б к и , а р г у м е н т ы р а з д е л я ю т с я п р о б е л а м и и н е я в л я ю т с я о б я з а ­
т е л ь н ы м и . 

Пример. 
[People | Lgotn People | Usual] — список объектов из двух элементов. 
[1278 56] — список аргументов. 
[] — пустой список (объектов, аргументов и пр.). 

П р и о б ы ч н о й з а п и с и а р г у м е н т а н а его м е с т е н е о б х о д и м о у к а з а т ь 
т р е б у е м о е з н а ч е н и е п а р а м е т р а л и б о з н а ч е н и е N U L L . 

Е с л и а р г у м е н т з а к л ю ч е н в к в а д р а т н ы е с к о б к и — [ < и м я к л а с с а > ] , 
т о о н н е я в л я е т с я о б я з а т е л ь н ы м и его м о ж н о о п у с т и т ь . 

З а п и с ь в и д а { < в а р и а н т _ 1 > [ < в а р и а н т _ 2 > } о з н а ч а е т в о з м о ж н о с т ь 
р а в н о з н а ч н о г о в ы б о р а о д н о г о и з у к а з а н н ы х в а р и а н т о в . 

7.1. Ф у н к ц и и манипулирования з н а н и я м и 

7.1.1. Ф у н к ц и и работы с к л а с с а м и 
Class? ( < и м я к л а с с а > ) ; — о п р е д е л я е т , с у щ е с т в у е т л и к л а с с с у к а з а н ­

н ы м и м е н е м . 
DeleteClass ( < и м я к л а с с а > ) ; — у д а л я е т к л а с с и з т е к у щ е й б а з ы з н а ­

н и й . 
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GetClassComment ( < и м я к л а с с а > ) ; — в о з в р а щ а е т с т р о к у — к о м м е н ­
т а р и й к у к а з а н н о м у классу. 

MakeClass ( < и м я к л а с с а > [ < и м я р о д и т е л ь с к о г о к л а с с а > ] ) ; — с о з д а ­
ет н о в ы й к л а с с в т е к у щ е й б а з е з н а н и й . 

RenameClass ( < и м я к л а с с а > , < н о в о е и м я к л а с с а > ) ; — п е р е и м е н о ­
в ы в а е т с у щ е с т в у ю щ и й к л а с с . 

SetClassComment ( < и м я к л а с с а > , < с т р о к а > ) ; — д о б а в л я е т с т р о к у — 
к о м м е н т а р и й к у к а з а н н о м у классу. 

Tolnstance ( < и м я к л а с с а > ) ; — п р е о б р а з у е т к л а с с в о б ъ е к т с т е м ж е 
и м е н е м . 

WriteAllClasses ( ) ; — с о х р а н я е т с о д е р ж а н и е всех к л а с с о в в п р е д в а р и ­
т е л ь н о о т к р ы т о м A S C I I - ф а й л е . 

WriteClass ( < и м я к л а с с а > ) ; — с о х р а н я е т с о д е р ж а н и е к л а с с а в п р е д ­
в а р и т е л ь н о о т к р ы т о м A S C I I - ф а й л е . 

7.1.2. Ф у н к ц и и работы с о б ъ е к т а м и 
П о с в о е м у н а п и с а н и ю , п о р я д к у в ы з о в а и с п и с к а м а р г у м е н т о в 

ф у н к ц и и р а б о т ы с о б ъ е к т а м и п р а к т и ч е с к и п о л н о с т ь ю а н а л о г и ч н ы 
ф у н к ц и я м р а б о т ы с к л а с с а м и . Д л я в ы з о в а ф у н к ц и й д о с т а т о ч н о в и х 
н а з в а н и я х с л о в о Class ( к л а с с ) з а м е н и т ь с л о в о м Instance ( о б ъ е к т ) , 
а в а р г у м е н т а х — < и м я к л а с с а > н а < и м я о б ъ е к т а х 

7.1.3. Ф у н к ц и и работы с и е р а р х и е й объектов 
CountAJHnstances ( < и м я к л а с с а > ) ; — в о з в р а щ а е т к о л и ч е с т в о всех 

о б ъ е к т о в з а д а н н о г о к л а с с а и всех его п о д к л а с с о в . 
CountAllSubClasses ( < и м я к л а с с а > ) ; — в о з в р а щ а е т ч и с л о всех п о д ­

к л а с с о в у к а з а н н о г о к л а с с а и и х п о д к л а с с о в . 
Countlnstances ( < и м я к л а с с а > ) ; — в о з в р а щ а е т ч и с л о о б ъ е к т о в у к а ­

з а н н о г о к л а с с а . 
CountSubClasses ( < и м я к л а с с а > ) ; — в о з в р а щ а е т к о л и ч е с т в о п о д ­

к л а с с о в у к а з а н н о г о к л а с с а . 
ForAU ( < с п и с о к о б ъ е к т о в > , < в ы р а ж е н и е > ) — в ы п о л н я е т д е й с т в и е , 

о п р е д е л я е м о е в ы р а ж е н и е м , д л я всех о б ъ е к т о в , у к а з а н н ы х в с п и с к е . 
Ge tDep th ( < и м я к л а с с а > ) ; — в о з в р а щ а е т г л у б и н у и е р а р х и и н и ж е 

з а д а н н о г о к л а с с а , т.е. ч и с л о у р о в н е й д о ч е р н и х о б ъ е к т н ы х с т р у к т у р 
( п о д к л а с с о в и о б ъ е к т о в ) . 

GetlnstanceList ( < и м я к л а с с а > , < и м я о б ъ е к т а > : < и м я м н о г о з н а ч н о ­
го с л о т а > ) ; — с о х р а н я е т с п и с о к и м е н н е п о с р е д с т в е н н ы х о б ъ е к т о в з а ­
д а н н о г о к л а с с а в з а д а н н о й п е р е м е н н о й ( м н о г о з н а ч н ы й с л о т ) . 
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GetParent ( { < и м я о б ъ е к т а > [ < и м я к л а с с а > } ) ; — в о з в р а щ а е т и м я р о ­
д и т е л ь с к о г о к л а с с а у к а з а н н о г о о б ъ е к т а и л и к л а с с а . 

GetSubClassList ( < и м я к л а с с а > , < и м я о б ъ е к т а > : < и м я м н о г о з н а ч ­
н о г о с л о т а > ) ; — с о х р а н я е т с п и с о к и м е н н е п о с р е д с т в е н н ы х п о д к л а с с о в 
з а д а н н о г о к л а с с а в з а д а н н о й п е р е м е н н о й ( м н о г о з н а ч н ы й с л о т ) . 

HideBrowserlnstances ( < и м я к л а с с а > ) ; — с к р ы в а е т все о б ъ е к т ы у к а ­
з а н н о г о к л а с с а в о к н е и е р а р х и и о б ъ е к т о в . 

HideBrowserSubClasses ( < и м я к л а с с а > ) ; — с к р ы в а е т все п о д к л а с с ы 
у к а з а н н о г о к л а с с а в о к н е и е р а р х и и о б ъ е к т о в . 

I sAKindOf? ( < и м я о б ъ е к т а > , < и м я к л а с с а > ) ; — о п р е д е л я е т , я в л я е т ­
с я л и з а д а н н ы й о б ъ е к т п о т о м к о м у к а з а н н о г о к л а с с а . В о з в р а щ а е т true 
и л и false. 

IsThereAny? ( < с п и с о к о б ъ е к т о в > , < ш а б л о н > ) — п р о с м а т р и в а е т все 
о б ъ е к т ы д а н н о г о к л а с с а и в о з в р а щ а е т п е р в ы й объект , с о о т в е т с т в у ю ­
щ и й з а д а н н о м у образцу . 

Move Hierarchy ( < и м я к л а с с а > , < и м я н о в о г о р о д и т е л ь с к о г о к л а с ­
с а ^ ; — п е р е п о д ч и н я е т у к а з а н н ы й к л а с с с о в с е м и его п о д к л а с с а м и 
и о б ъ е к т а м и д р у г о м у р о д и т е л ь с к о м у классу. 

Movelnstance ( < и м я о б ъ е к т а > , < и м я н о в о г о р о д и т е л ь с к о г о к л а с ­
с а ^ ; — п е р е п о д ч и н я е т у к а з а н н ы й о б ъ е к т д р у г о м у р о д и т е л ь с к о м у 
классу . 

Pr in tHierarchy ( < и м я к л а с с а > ) ; — р а с п е ч а т ы в а е т и е р а р х и ю к л а с с о в 
и о б ъ е к т о в , н а ч и н а я с у к а з а н н о г о к л а с с а . 

ShowBrowserlnstances ( < и м я к л а с с а > ) ; — в ы в о д и т все о б ъ е к т ы у к а ­
з а н н о г о к л а с с а в о к н о и е р а р х и и о б ъ е к т о в . 

ShowBrowserSubClasses ( < и м я к л а с с а > ) ; — в ы в о д и т в с е п о д к л а с с ы 
у к а з а н н о г о к л а с с а в о к н о и е р а р х и и о б ъ е к т о в . 

Wri teHierarchy ( < и м я к л а с с а > ) ; — з а п и с ы в а е т и е р а р х и ю к л а с с о в 
и о б ъ е к т о в , н а ч и н а я с у к а з а н н о г о к л а с с а , в з а р а н е е о т к р ы т ы й A S C I I -
ф а й л . 

7.1.4. Ф у н к ц и и работы с о с л о т а м и 
AskValue ( < и м я о б ъ е к т а > , < и м я с л о т а > ) ; — в ы в о д и т н а э к р а н о к н о 

д и а л о г а с з а п р о с о м у п о л ь з о в а т е л я з н а ч е н и я о д н о з н а ч н о г о с л о т а . 
Assert ( < и м я о б ъ е к т а > , < и м я с л о т а > ) ; — д о б а в л я е т п а р у « о б ъ е к т : 

слот» в с п и с о к с л о т о в д л я ф о р м и р о в а н и я п р я м о й ц е п и р а с с у ж д е н и й . 
DeleteSlot ( < и м я о б ъ е к т а > , < и м я с л о т а > ) ; — удаляет с л о т и з объекта . 
Explane ( < и м я о б ъ е к т а > , < и м я с л о т а > ) ; — п о к а з ы в а е т , ч т о п о б у д и ­

л о с л о т и м е т ь т е к у щ е е з н а ч е н и е . 
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GetOwner ( < и м я о б ъ е к т а > , < и м я с л о т а > ) ; — в о з в р а щ а е т и м я п е р в о ­
го п р е д к а у к а з а н н о г о о б ъ е к т а п о и е р а р х и и , в к о т о р о м б ы л о п р е д е л е н 
у к а з а н н ы й слот. 

GetSlo tComment ( < и м я о б ъ е к т а > , < и м я с л о т а > ) ; — в о з в р а щ а е т 
с т р о к у ( к о м м е н т а р и й к у к а з а н н о м у с л о т у ) . 

GetSlotList ( < и м я о б ъ е к т а > , < и м я о б ъ е к т а > : < и м я м н о г о з н а ч н о г о 
с л о т а > ) ; — с о х р а н я е т с п и с о к и м е н л о к а л ь н ы х с л о т о в и л и с л о т о в , и м е ­
ю щ и х л о к а л ь н ы е з н а ч е н и я и л и о п ц и и з а д а н н о г о о б ъ е к т а , в п е р е м е н ­
н о й с з а д а н н ы м и м е н е м ( м н о г о з н а ч н ы й с л о т ) . 

GetSlo tOpt ion ( < и м я о б ъ е к т а > , < и м я с л о т а > , < и м я с в о й с т в а > ) ; — 
в о з в р а щ а е т з н а ч е н и е у к а з а н н о г о с в о й с т в а с л о т а . 

GetValue ( < и м я о б ъ е к т а > , < и м я с л о т а > ) ; — в о з в р а щ а е т з н а ч е н и е 
слота . 

KnownValue? ( < и м я о б ъ е к т а > , < и м я с л о т а > ) ; — о п р е д е л я е т , и м е ­
ет л и з н а ч е н и е у к а з а н н ы й слот. 

LocalValue? ( < и м я о б ъ е к т а > , < и м я с л о т а > ) ; — о п р е д е л я е т , я в л я е т ­
ся л и з н а ч е н и е у к а з а н н о г о с л о т а л о к а л ь н ы м . 

MakeSlot ( < и м я о б ъ е к т а > , < и м я с л о т а > , < в ы р а ж е н и е > ) ; — с о з д а е т 
н о в ы й с л о т у к а з а н н о г о о б ъ е к т а и п р и с в а и в а е т е м у з н а ч е н и е , о п р е д е ­
л я е м о е в ы р а ж е н и е м . 

RenameSlot ( < и м я о б ъ е к т а > , < и м я с л о т а > , < н о в о е и м я с л о т а > ) ; — 
п е р е и м е н о в ы в а е т с у щ е с т в у ю щ и й слот. 

ResetSlotOption ( < и м я о б ъ е к т а > , < и м я с л о т а > , < и м я с в о й с т в а > ) — 
п р и с в а и в а е т з н а ч е н и е п о у м о л ч а н и ю в ы б р а н н о м у с в о й с т в у с л о т а . 

ResetValue ( < и м я о б ъ е к т а > , < и м я с л о т а > ) ; — п р и с в а и в а е т у к а з а н н о ­
м у с л о т у з н а ч е н и е , п е р е д а в а е м о е п о наследству , а п р и его о т с у т с т в и и — 
N U L L . 

SetSlotComment ( < и м я о б ъ е к т а > , < и м я с л о т а > , < с т р о к а > ) ; — д о ­
б а в л я е т с т р о к у — к о м м е н т а р и й к у к а з а н н о м у слоту. 

SetSlotOption ( < и м я о б ъ е к т а > , < и м я с л о т а > , < и м я с в о й с т в а > , < в ы -
р а ж е н и е > ) ; — п р и с в а и в а е т у к а з а н н о м у с в о й с т в у с л о т а з н а ч е н и е , о п р е ­
д е л я е м о е в ы р а ж е н и е м . 

SetValue ( < и м я о б ъ е к т а > , < и м я с л о т а > , < в ы р а ж е н и е > ) ; — п р и с в а и ­
вает у к а з а н н о м у с л о т у з н а ч е н и е , о п р е д е л я е м о е в ы р а ж е н и е м . 

Slot? ( < и м я о б ъ е к т а > , < и м я с л о т а > ) ; — о п р е д е л я е т с у щ е с т в о в а н и е 
у к а з а н н о г о с л о т а в д а н н о м о б ъ е к т е . 

< и м я о б ъ е к т а > : < и м я с л о т а > + = < в ы р а ж е н и е > ; — у в е л и ч и в а е т з н а ­
ч е н и е с л о т а н а в е л и ч и н у , о п р е д е л я е м у ю в ы р а ж е н и е м . 

< и м я о б ъ е к т а > : < и м я с л о т а > = < в ы р а ж е н и е > ; — п р и с в а и в а е т о д н о ­
з н а ч н о м у с л о т у з н а ч е н и е , о п р е д е л я е м о е в ы р а ж е н и е м . 
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7.1.5. Ф у н к ц и и работы с м е т о д а м и 
Dele teMethod ( < и м я о б ъ е к т а > , < и м я м е т о д а > ) ; — у д а л я е т р а н е е 

с о з д а н н ы й м е т о д , п р и н а д л е ж а щ и й у к а з а н н о м у объекту. 
Ge tMe thodCommen t ( < и м я о б ъ е к т а > , < и м я м е т о д а > ) ; — в о з в р а щ а ­

ет с т р о к у — к о м м е н т а р и й к у к а з а н н о м у методу. 
M a k e M e t h o d ( < и м я о б ъ е к т а > , < и м я м е т о д а > , < с п и с о к а р г у м е н т о в > , 

< т е л о м е т о д а > ) ; — с о з д а е т в з а д а н н о м о б ъ е к т е н о в ы й м е т о д , о п р е д е ­
л я е м ы й т е л о м м е т о д а и с п и с к о м а р г у м е н т о в . А р г у м е н т ы в с п и с к е р а з ­
д е л я ю т с я п р о б е л а м и и н е я в л я ю т с я о б я з а т е л ь н ы м и . 

Method? ( < и м я о б ъ е к т а > , < и м я м е т о д а > ) ; — о п р е д е л я е т н а л и ч и е 
у к а з а н н о г о м е т о д а у о б ъ е к т а . 

RenameMethod ( < и м я о б ъ е к т а > , < и м я м е т о д а > , < н о в о е и м я м е т о ­
д а ^ ; — п е р е и м е н о в ы в а е т с у щ е с т в у ю щ и й м е т о д . 

SendMessage ( < и м я о б ъ е к т а > , < и м я м е т о д а > [ < а р г у м е н т ы м е т о -
д а > ] ) ; — в ы п о л н я е т у к а з а н н ы й м е т о д о б ъ е к т а . П р и н а л и ч и и у в ы з ы ­
в а е м о г о м е т о д а а р г у м е н т о в о н и п е р е ч и с л я ю т с я ч е р е з з а п я т у ю . 

Se tMethodComment ( < и м я о б ъ е к т а > , < и м я м е т о д а > , < с т р о к а > ) ; — 
д о б а в л я е т с т р о к у — к о м м е н т а р и й к у к а з а н н о м у м е т о д у ; 

ShowMethod ( < и м я о б ъ е к т а > , < и м я м е т о д а > ) ; — в ы в о д и т т е к с т тела 
у к а з а н н о г о м е т о д а в о к н о и н т е р п р е т а т о р а . 

7.1.6. Ф у н к ц и и работы с п р а в и л а м и 
ActivateRule ( < и м я п р а в и л а > ) ; — д о б а в л я е т п р а в и л о в с п и с о к а к ­

т и в н ы х п р а в и л . 
BackwardChain ( [ N O A S K , ] < и м я ц е л и > , < с п и с о к а к т и в н ы х п р а ­

в и л > ) ; — ф о р м и р у е т о б р а т н у ю ц е п ь р а с с у ж д е н и й . 
DeactivateRule ( < и м я п р а в и л а > ) ; — у д а л я е т п р а в и л о и з с п и с к а а к ­

т и в н ы х п р а в и л . 
DeleteRule ( < и м я п р а в и л а > ) ; — у д а л я е т п р а в и л о и з б а з ы з н а н и й . 
ForceCompileRuleNet ( < с п и с о к п р а в и л > ) ; — у к а з ы в а е т с п и с о к п р а ­

в и л , к о т о р ы е будут и с п о л ь з о в а т ь с я п р и ф о р м и р о в а н и и ц е п о ч к и в ы в о ­
д а . С п и с о к п р а в и л п р е д с т а в л я е т с о б о й и м е н а п р а в и л , п е р е ч и с л е н н ы е 
ч е р е з з а п я т у ю . 

ForwardChain ( [NOASSERT,] < и м я ц е л и > , < с п и с о к а к т и в н ы х п р а ­
в и л > ) ; — ф о р м и р у е т п р я м у ю ц е п ь р а с с у ж д е н и й . 

Ge tRuleComment ( < и м я п р а в и л а > ) ; — в о з в р а щ а е т с т р о к у — к о м ­
м е н т а р и й к у к а з а н н о м у правилу . 
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MakeRule ( < и м я п р а в и л а > , [ < и м я о б ъ е к т а > | < и м я к л а с с а > , ] I f < в ы -
р а ж е н и е > , Then < в ы р а ж е н и е > ) ; — с о з д а е т в т е к у щ е й б а з е з н а н и й н о ­
в о е п р а в и л о . А р г у м е н т в и д а < и м я о б ъ е к т а > | < и м я к л а с с а > я в л я е т с я 
ш а б л о н о м п е р е м е н н о й п р а в и л а (patterns, с м . п о д р а з д е л 6.4.6). 

RenameRule ( < и м я п р а в и л а > , < н о в о е и м я п р а в и л а > ) ; — п е р е и м е ­
н о в ы в а е т с у щ е с т в у ю щ е е п р а в и л о ; 

ResetForwardChain ( ) ; — о ч и щ а е т с п и с о к ф о р м и р о в а н и я п р я м о й 
ц е п и р а с с у ж д е н и й . 

Rule? ( < и м я п р а в и л а > ) ; — о п р е д е л я е т с у щ е с т в о в а н и е п р а в и л а с з а ­
д а н н ы м и м е н е м . 

SetActiveRules ( < с п и с о к п р а в и л > ) ; — п о м е щ а е т п р а в и л а и з у к а з а н ­
н о г о с п и с к а в с п и с о к а к т и в н ы х п р а в и л . 

SetForwardChainMode ( < с т р а т е г и я > , < р е ж и м > ) ; — у с т а н а в л и в а е т 
с т р а т е г и ю и р е ж и м ф о р м и р о в а н и я п р я м о й ц е п и р а с с у ж д е н и й . Б о л е е 
п о д р о б н о эта ф у н к ц и я и з а д а в а е м ы е ей с т р а т е г и и и р е ж и м ы будут р а с ­
с м о т р е н ы в п о д р а з д е л е 8.4.1. 

SetRuleComment ( < и м я п р а в и л а > , < с т р о к а > ) ; — д о б а в л я е т с т р о ­
ку — к о м м е н т а р и й к у к а з а н н о м у правилу . 

SetRulePriority ( < и м я п р а в и л а > , < п р и о р и т е т > ) ; — у с т а н а в л и в а е т 
п р и о р и т е т п р а в и л а . 

WriteAllRules () — с о х р а н я е т все п р а в и л а в п р е д в а р и т е л ь н о о т к р ы ­
т о м д л я з а п и с и A S C I I - ф а й л е . 

WriteRule ( < и м я п р а в и л а > ) ; — с о х р а н я е т п р а в и л о в п р е д в а р и т е л ь ­
н о о т к р ы т о м A S C I I - ф а й л е . 

7.1.7. Ф у н к ц и и работы с ц е л я м и 
DeleteGoal ( < и м я ц е л и > ) ; — у д а л я е т ц е л ь и з б а з ы з н а н и й . 
Ge tGoa lComment ( < и м я ц е л и > ) ; — в о з в р а щ а е т с т р о к у — к о м м е н т а ­

р и й к у к а з а н н о й ц е л и . 
Goal? ( < и м я ц е л и > ) ; — п р о в е р я е т с у щ е с т в о в а н и е ц е л и . 
MakeGoa l ( < и м я ц е л и > , < в ы р а ж е н и е > ) ; — с о з д а е т в т е к у щ е й базе 

з н а н и й н о в у ю ц е л ь , о п р е д е л я е м у ю у к а з а н н ы м в ы р а ж е н и е м . 
RenameGoal ( < и м я ц е л и > , < н о в о е и м я ц е л и > ) ; — з а д а е т н о в о е и м я 

ц е л и ; 
SetGoalComment ( < и м я ц е л и > , < с т р о к а > ) ; — д о б а в л я е т с т р о к у — 

к о м м е н т а р и й к у к а з а н н о й ц е л и . 
Tes tGoal ( < и м я ц е л и > ) ; — п р о в е р я е т д о с т и ж е н и е з а д а н н о й 

ц е л и . 
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7.2. М а т е м а т и ч е с к и е функции 
П о м и м о с т а н д а р т н ы х а р и ф м е т и ч е с к и х о п е р а ц и й , в Э О К А Р Р А 

и м е е т с я н а б о р с п е ц и а л ь н ы х ф у н к ц и й д л я э л е м е н т а р н ы х м а т е м а т и ч е ­
с к и х в ы ч и с л е н и й . 

Abs ( < в ы р а ж е н и е > ) ; — а б с о л ю т н о е з н а ч е н и е а р г у м е н т а . 
Acos ( < в ы р а ж е н и е > ) ; — в ы ч и с л я е т а р к к о с и н у с а р г у м е н т а . 
Asin ( < в ы р а ж е н и е > ) ; — в ы ч и с л я е т а р к с и н у с а р г у м е н т а . 
A tan ( < в ы р а ж е н и е > ) ; — в ы ч и с л я е т а р к т а н г е н с а р г у м е н т а . 
Cei l ( < в ы р а ж е н и е > ) ; — в о з в р а щ а е т б л и ж а й ш е е ц е л о е ч и с л о , б о л ь ­

ш е е , ч е м з н а ч е н и е а р г у м е н т а . 
Cos ( < в ы р а ж е н и е > ) ; — в ы ч и с л я е т к о с и н у с а р г у м е н т а . 
F loor ( < в ы р а ж е н и е > ) ; — в о з в р а щ а е т б л и ж а й ш е е ц е л о е ч и с л о , м е н ь ­

ш е е , ч е м з н а ч е н и е а р г у м е н т а . 
Integer? ( < в ы р а ж е н и е > ) ; — о п р е д е л я е т , я в л я е т с я л и з н а ч е н и е аргу ­

м е н т а ц е л ы м ч и с л о м . 
Log ( < в ы р а ж е н и е > ) ; — в ы ч и с л я е т н а т у р а л ь н ы й л о г а р и ф м аргумента . 
Negative ( < в ы р а ж е н и е > ) ; — в о з в р а щ а е т о т р и ц а т е л ь н о е з н а ч е н и е 

а р г у м е н т а , е с л и о н о я в л я е т с я ч и с л о м . А н а л о г и ч н о з н а к у « — ». 
Number? ( < в ы р а ж е н и е > ) ; — о п р е д е л я е т , я в л я е т с я л и з н а ч е н и е а р ­

г у м е н т а ч и с л о м . 
Sin ( < в ы р а ж е н и е > ) ; — в ы ч и с л я е т с и н у с а р г у м е н т а . 
Sqrt ( < в ы р а ж е н и е > ) ; — в ы ч и с л я е т к о р е н ь к в а д р а т н ы й а р г у м е н т а . 
Tan ( < в ы р а ж е н и е > ) ; — в ы ч и с л я е т т а н г е н с а р г у м е н т а . 
< в ы р а ж е н и е > Л < в ы р а ж е н и е > — в о з в о д и т ч и с л о в з а д а н н у ю с т е п е н ь . 

7.3. Ф у н к ц и и работы со с т р о к а м и 

FindSubString ( < с т р о к а > , < п о д с т р о к а > , < р а з м е р п о д с т р о к и > ) ; — 
в о з в р а щ а е т п о з и ц и ю п е р в о г о в х о ж д е н и я п о д с т р о к и з а д а н н о г о р а з м е р а 
в строку. Е с л и п о д с т р о к а н е н а й д е н а , т о в о з в р а щ а е т с я false. Е с л и р а з ­
м е р п о д с т р о к и з а д а н о т р и ц а т е л ь н ы м ч и с л о м , т о с т р о к а а н а л и з и р у е т с я 
с к о н ц а . 

FormatValue ( < ш а б л о н > , < с п и с о к з н а ч е н и й > ) ; — в о з в р а щ а е т с т р о ­
ку, с о д е р ж а щ у ю с п и с о к з н а ч е н и й , о т ф о р м а т и р о в а н н ы х в с о о т в е т с т в и и 
с з а д а н н ы м ш а б л о н о м . З н а ч е н и я в с п и с к е п е р е ч и с л я ю т с я ч е р е з з а ­
п я т у ю . Ш а б л о н н а я с т р о к а с о д е р ж и т с п е ц и а л ь н ы е к о д о в ы е с и м в о л ы , 
о п р е д е л я ю щ и е ф о р м а т п р е д с т а в л е н и я з н а ч е н и й п р и в ы в о д е в с о о т в е т ­
с т в и и с A N S I С с т а н д а р т о м . 
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Пример. 
Format Value ("Uch%d", i) при i = l возвратит строку «Uchl» . 
Format Value ("Uch%d ", i , j ) при i = l , j=5 возвратит «Uchl Uch5». 

Str ingLength ( < с т р о к а > ) ; — в о з в р а щ а е т д л и н у с т р о к и в с и м в о л а х . 
Substr ing ( < с т р о к а > , < н а ч а л ь н а я п о з и ц и я > , < к о н е ч н а я п о з и -

ц и я > ) ; — в о з в р а щ а е т п о д с т р о к у , н а ч и н а я с н а ч а л ь н о й п о з и ц и и и з а ­
к а н ч и в а я к о н е ч н о й , в случае н е у д а ч и — E R R O R . 

TextCase ( < р е г и с т р > , < с т р о к а > ) ; — к о н в е р т и р у е т все с и м в о л ы с т р о ­
к и в у к а з а н н ы й р е г и с т р ( н и ж н и й — Lower и л и в е р х н и й — Upper ) . 

< с т р о к а > # < с т р о к а > ; — ф о р м и р у е т н о в у ю т е к с т о в у ю строку, я в л я ю ­
щ у ю с я р е з у л ь т а т о м с л о ж е н и я ( к о н к а т е н а ц и и ) двух с т р о к - а р г у м е н т о в . 

< с т р о к а > # = < с т р о к а > ; — о с у щ е с т в л я е т с р а в н е н и е двух с т р о к и в о з ­
в р а щ а е т true п р и их р а в е н с т в е и false — в п р о т и в н о м случае . 

7.4. Ф у н к ц и и работы со с п и с к а м и 

П о н а з в а н и я м ф у н к ц и й д л я р а б о т ы с о с п и с к а м и л е г к о с у д и т ь о в ы ­
п о л н я е м ы х и м и о п е р а ц и я х . В случае н е о б х о д и м о с т и л ю б а я ф у н к ц и я 
р а б о т ы со с п и с к а м и в м е с т е со в с е м и а р г у м е н т а м и м о ж е т б ы т ь в з я т а 
и з в с п л ы в а ю щ е г о м е н ю K A L - и н т е р п р е т а т о р а и л и л ю б о г о д р у г о г о р е ­
д а к т о р а , в к о т о р о м в о з м о ж н о и с п о л ь з о в а н и е K A L - в ы р а ж е н и й . 

7.5. Л о г и ч е с к и е функции 
Э О К А Р Р А о б л а д а е т с т а н д а р т н ы м н а б о р о м л о г и ч е с к и х ф у н к ц и й . 
< в ы р а ж е н и е > A n d < в ы р а ж е н и е > ; — к о н ъ ю н к ц и я , л о г и ч е с к о е «и». 
< в ы р а ж е н и е > Or < в ы р а ж е н и е > ; — д и з ъ ю н к ц и я , л о г и ч е с к о е «или» . 
< в ы р а ж е н и е > Хог < в ы р а ж е н и е > ; — и с к л ю ч а ю щ е е «или» . 
N o t ( < в ы р а ж е н и е > ) ; — и н в е р с и я , о т р и ц а н и е , л о г и ч е с к о е «не» . 
П о м и м о этого д о с т а т о ч н о ш и р о к о р а с п р о с т р а н е н а е щ е одна ф у н к ц и я . 
Nu l l ? ( < в ы р а ж е н и е > ) ; — в о з в р а щ а е т true, е с л и з н а ч е н и е у к а з а н н о г о 

в ы р а ж е н и я р а в н о N U L L , и false — в п р о т и в н о м с л у ч а е . 

7.6. Ф у н к ц и и работы с ф а й л а м и 

CloseReadFile ( < и м я ф а й л а > ) и CloseWriteFile ( < и м я ф а й л а > ) — з а ­
к р ы в а ю т ф а й л , о т к р ы т ы й д л я ч т е н и я и л и д л я з а п и с и с о о т в е т с т в е н н о . 
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InterpretFile ( < и м я ф а й л а > ) ; — ч и т а е т и о ц е н и в а е т К А Р Р А -
в ы р а ж е н и я и з с у щ е с т в у ю щ е г о т е к с т о в о г о A S C I I - ф а й л а . 

OpenReadFile ( < и м я ф а й л а > ) и л и OpenWriteFile ( < и м я ф а й л а > ) — 
о т к р ы в а ю т ф а й л д л я ч т е н и я и л и д л я з а п и с и с о о т в е т с т в е н н о . 

ReadWord ( [ < к о л и ч е с т в о с и м в о л о в > ] ) ; — ч и т а е т у к а з а н н о е к о л и ч е ­
с т в о с и м в о л о в и з о т к р ы т о г о A S C I I - ф а й л а к а к о д н о с л о в о , п о у м о л ч а ­
н и ю ч и т а е т с я с л о в о с т а н д а р т н о й д л и н ы . 

Wr i t eAl l ( < и м я ф а й л а > ) ; — с о х р а н я е т все ф у н к ц и и , к л а с с ы , э к з е м ­
п л я р ы к л а с с о в , п р а в и л а и ц е л и в п р е д в а р и т е л ь н о о т к р ы т о м A S C I I -
ф а й л е , к о т о р ы й з а т е м ( п о с л е с о х р а н е н и я ) м о ж н о п р о ч и т а т ь с п о м о ­
щ ь ю ф у н к ц и и InterpretFi le . 

7.7. Ф у н к ц и и управления 

For < п е р е м е н н а я ц и к л а > [ < н а ч а л ь н о е з н а ч е н и е > < к о н е ч н о е з н а ч е -
н и е > < ш а г > ] < т е л о ц и к л а > ; — о п е р а т о р ц и к л а с о с ч е т ч и к о м . 

I f ( < у с л о в и е > ) Then ( < в ы р а ж е н и е > ) [Else < в ы р а ж е н и е > ] ; — у с л о в ­
н ы й о п е р а т о р . 

PostError ( < с т р о к а > ) ; — п р и в о з н и к н о в е н и и с и т у а ц и и , н е с о в м е с т и ­
м о й с д а л ь н е й ш е й н о р м а л ь н о й р а б о т о й , п р и о с т а н а в л и в а е т в ы п о л н е ­
н и е п р о г р а м м ы и в о з в р а щ а е т с т р о к у — с о о б щ е н и е о б о ш и б к е . 

While ( < у с л о в и е > ) < т е л о ц и к л а > ; — о п е р а т о р ц и к л а с п р е д у с л о в и е м . 

Пример. 
For i [1 (CountAllInstances (ZemlyOfVOLOST)) 1] 
Deletelnstance (FormatValue ("Uch%d", i ) ) ; 

7.8. Ф у н к ц и и работы с о к н а м и 
Freeze Window ( < и м я о к н а > ) ; — д е л а е т н е д о с т у п н ы м и все э л е м е н т ы 

у п р а в л е н и я о к н о м . 
GetBrowserFocus ( ) ; — в о з в р а щ а е т и м я к л а с с а , н а х о д я щ е г о с я в ф о ­

кусе у п р а в л е н и я о к н а п р о с м о т р а о б ъ е к т о в . 
HideBrowserlnstances ( < и м я к л а с с а > ) ; — с к р ы в а е т э к з е м п л я р ы у к а ­

з а н н о г о к л а с с а . 
HideBrowserSubClasses ( < и м я к л а с с а > ) ; — с к р ы в а е т п о д к л а с с ы у к а ­

з а н н о г о к л а с с а . 
HideWindow ( < и м я о к н а > ) ; — з а к р ы в а е т о к н о К А Р Р А -

п р и л о ж е н и я . 
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Iconi fyWindow ( < и м я о к н а > ) ; — с в о р а ч и в а е т о к н о в и к о н к у в т р е е . 
MaximizeWindow ( < и м я о к н а > ) ; — р а з в о р а ч и в а е т о к н о н а весь э к р а н . 
Posit ionWindow ( < и м я о к н а > , < Х > , < Y > , < ш и р и н а > , < в ы с о т а > ) ; — 

у с т а н а в л и в а е т л е в ы й в е р х н и й угол у к а з а н н о г о о к н а в п о з и ц и ю , о п р е ­
д е л я е м у ю к о о р д и н а т а м и (X, Y ) , а его р а з м е р ы — в с о о т в е т с т в и и с з а ­
д а н н ы м и ш и р и н о й и в ы с о т о й . 

RemoveWindowMenu ( < и м я о к н а > ) ; ResetWindowMenu ( < и м я 
о к н а > ) ; — у д а л я е т и в о с с т а н а в л и в а е т с т р о к у м е н ю у к а з а н н о г о о к н а . 

SetBrowserFocus ( < и м я к л а с с а > ) ; — п е р е д а е т ф о к у с у п р а в л е н и я 
к л а с с у с и м е н е м , у к а з а н н ы м в к а ч е с т в е а р г у м е н т а . 

7.9. Ф у н к ц и и работы с к о м п о н е н т а м и 

К а к у ж е у п о м и н а л о с ь р а н е е ( см . п о д р а з д е л 6.6), и н т е р ф е й с п о л ь з о ­
в а т е л я Э О К А Р Р А с т р о и т с я и з э л е м е н т о в , я в л я ю щ и х с я э к з е м п л я р а м и 
с т а н д а р т н ы х о б ъ е к т о в , н а з ы в а е м ы х к о м п о н е н т а м и . В с о о т в е т с т в и и 
с п р и н ц и п а м и О О П к а ж д ы й их к о м п о н е н т о в о б л а д а е т с в о и м и с в о й ­
с т в а м и и м е т о д а м и . К р о м е э т о г о , п р а к т и ч е с к и д л я к а ж д о г о и з н и х су ­
щ е с т в у е т н а б о р ф у н к ц и й , п о з в о л я ю щ и й д и н а м и ч е с к и в п р о ц е с с е в ы ­
п о л н е н и я п р о г р а м м ы и з м е н я т ь и х с в о й с т в а . 

Э т и р е а л и з у ю щ и е р а б о т у с к о м п о н е н т а м и ф у н к ц и и будут б о л е е 
п о д р о б н о р а с с м о т р е н ы в р а з д е л е 10 п р и м е н и т е л ь н о к т е м к о м п о н е н ­
т а м , д л я к о т о р ы х о н и п р е д н а з н а ч е н ы . 

7.10. Ф у н к ц и и , о п р е д е л е н н ы е пользователем 

К а к и в б о л ь ш и н с т в е д р у г и х и н т е г р и р о в а н н ы х с р е д р а з р а б о т к и , 
в Э О К А Р Р А с у щ е с т в у е т в о з м о ж н о с т ь и с п о л ь з о в а н и я д о п о л н и т е л ь н ы х 
ф у н к ц и й , о п р е д е л я е м ы х п о л ь з о в а т е л е м . Д л я р а б о т ы с т а к и м и ф у н к ­
ц и я м и п р и м е н я е т с я с п е ц и а л ь н ы й и н с т р у м е н т а р и й ( « ф у н к ц и и р а б о т ы 
с ф у н к ц и я м и » ) , р а с с м о т р е н н ы й н и ж е . 

DeleteFunction ( < и м я ф у н к ц и и > ) ; — удаляет ф у н к ц и ю , р а н е е о п р е д е ­
л е н н у ю п о л ь з о в а т е л е м , с у к а з а н н ы м и м е н е м и з т е к у щ е й б а з ы з н а н и й . 

Function? ( < и м я ф у н к ц и и > ) ; — о п р е д е л я е т с у щ е с т в о в а н и е ф у н к ­
ц и и с з а д а н н ы м и м е н е м . 

Ge tFunc t ionComment ( < и м я ф у н к ц и и > ) ; — в о з в р а щ а е т с т р о к у — 
к о м м е н т а р и й к у к а з а н н о й ф у н к ц и и ; 
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MakeFunc t ion ( < и м я ф у н к ц и и > , < с п и с о к ф о р м а л ь н ы х п а р а м е -
т р о в > , < т е л о ф у н к ц и и > ) ; — с о з д а е т н о в у ю ф у н к ц и ю , о п р е д е л я е м у ю 
т е л о м ф у н к ц и и и с п и с к о м ф о р м а л ь н ы х п а р а м е т р о в . П а р а м е т р ы в с п и ­
с к е р а з д е л я ю т с я п р о б е л а м и и н е я в л я ю т с я о б я з а т е л ь н ы м и . В случае 
и х о т с у т с т в и я в ы з о в ф у н к ц и и будет в ы г л я д е т ь с л е д у ю щ и м о б р а з о м : 

MakeFunc t ion ( < и м я ф у н к ц и и > , [ ] , < т е л о ф у н к ц и и > ) ; 
RenameFunct ion ( < и м я ф у н к ц и и > , < н о в о е и м я ф у н к ц и и > ) ; — п е ­

р е и м е н о в ы в а е т с у щ е с т в у ю щ у ю ф у н к ц и ю . 
SetFunct ionComment ( < и м я ф у н к ц и и > , < с т р о к а > ) ; — д о б а в л я е т 

с т р о к у ( к о м м е н т а р и й к у к а з а н н о й ф у н к ц и и ) . 
ShowFunct ion ( < и м я ф у н к ц и и > ) ; — в ы в о д и т т е к с т т е л а ф у н к ц и и 

в о к н о и н т е р п р е т а т о р а . 

Контрольные вопросы 
1. К а к о й и н с т р у м е н т Э О К А Р Р А п р е д н а з н а ч е н д л я о п и с а н и я всех 

и с п о л ь з у е м ы х ф у н к ц и й ? 
2. К а к и е ф у н к ц и и Э О К А Р Р А п р е д н а з н а ч е н ы д л я м а н и п у л и р о в а ­

н и я з н а н и я м и ? 



8. Р А Б О Т А С П Р А В И Л А М И 
В Э О К А Р Р А 

Д л я р а б о т ы с п р а в и л а м и в Э О К А Р Р А м о ж н о и с п о л ь з о в а т ь о б ы ч ­
н ы е п р о г р а м м ы , о б р а щ а я с ь к о н к р е т н о к к а ж д о м у н е о б х о д и м о м у п р а ­
вилу, и л и п р и м е н и т ь в с т р о е н н ы е с р е д с т в а : 

• м е х а н и з м ф о р м и р о в а н и я п р я м о й ц е п и с о б ы т и й н о - у п р а в л я е -
м ы х р а с с у ж д е н и й (ForwardCha in ) , в п р о ц е с с е р а б о т ы к о т о р о г о 
н е о б х о д и м о п о и з в е с т н ы м п р е д п о с ы л к а м д о с т и ч ь т р е б у е м о й 
ц е л и ; 

• м е х а н и з м ф о р м и р о в а н и я о б р а т н о й ц е п и р а с с у ж д е н и й , у п р а в ­
л я е м ы х ц е л я м и (BackwardChain) , п р и к о т о р о м н е о б х о д и м о в о с ­
с т а н о в и т ь п р и ч и н у ( п р е д п о с ы л к у ) п о и з в е с т н о м у р е з у л ь т а т у 
( ц е л и ) . 

Р а с с м о т р и м б о л е е п о д р о б н о т о , ч т о н е о б х о д и м о з н а т ь в э т о й о б л а ­
с т и р а з р а б о т ч и к у б а з з н а н и й в Э О К А Р Р А . 

8.1. С о з д а н и е и р е д а к т и р о в а н и е правил 

Н а п о м н и м , ч т о д л я н а ч а л а р а б о т ы с п р а в и л а м и н е о б х о д и м о в ы б р а т ь 
п у н к т м е н ю Rule и л и с о о т в е т с т в у ю щ у ю и к о н к у в о к н е и н с т р у м е н т о в 
(KTools) . Н а э к р а н е п о я в и т с я о к н о ( р и с . 8.1) с п о л е м в в о д а и м е н и п р а ­
в и л а , к о т о р о е н е о б х о д и м о с о з д а т ь л и б о о т р е д а к т и р о в а т ь . 

Input Rule Name 

Name: |Rule 

Ok •'Cancel 

Рис. 8.1. Окно ввода имени правила 

П о с л е в в о д а и м е н и п р а в и л а н а э к р а н е о т о б р а ж а е т с я о к н о р е д а к т о ­
ра п р а в и л ( см . р и с . 6.8), в к о т о р о м н е о б х о д и м о в в е с т и з а н о в о и л и о т ­
р е д а к т и р о в а т ь у с л о в и е ( I f ) , п р и и с т и н н о с т и к о т о р о г о в ы п о л н я ю т с я 
т р е б у е м ы е д е й с т в и я (Then) , п р и о р и т е т п р а в и л а (Pr ior i ty) и о п р е д е л и т ь 
п е р е м е н н ы е (Patterns). 
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8.2. Ф о р м и р о в а н и е списка правил 

К а к у ж е о т м е ч а л о с ь , с в я з ь м е ж д у п р а в и л а м и п р и ф о р м и р о в а н и и 
ц е п о ч к и р а с с у ж д е н и й о с у щ е с т в л я е т с я п о с р е д с т в о м с л о т о в . Д л я э т о г о 
п р е ж д е в с е г о н е о б х о д и м о о б ъ я в и т ь все и с п о л ь з у е м ы е в п р а в и л а х с л о т ы 
с п о м о щ ь ю ф у н к ц и и Assert ( см . п о д р а з д е л 7.1.4). 

С п и с о к п р а в и л , к о т о р ы е будут и с п о л ь з о в а т ь с я п р и ф о р м и р о в а н и и 
ц е п и р а с с у ж д е н и й , м о ж н о з а д а т ь с л е д у ю щ и м и т р е м я с п о с о б а м и : 

1) у к а з а т ь я в н о , п е р е ч и с л и в и м е н а п р а в и л п р и в ы з о в е ф у н к ц и й 
ForwardChain и л и BackwardChain; 

2) з а н е с т и и м е н а н е о б х о д и м ы х п р а в и л в м н о г о з н а ч н ы й слот, 
и м я к о т о р о г о у к а з а т ь в к а ч е с т в е а р г у м е н т а п р и в ы з о в е ф у н к ц и й 
ForwardChain и л и BackwardChain; 

3) с ф о р м и р о в а т ь с п и с о к п р а в и л с п о м о щ ь ю ф у н к ц и и 
ForceCompileRuleNet , а з а т е м в ы з в а т ь ф у н к ц и и ForwardChain 
и л и BackwardChain б е з у к а з а н и я а р г у м е н т а . 

Пример. 
С п о с о б 1. 

ForwardChain (NULL, Ru l e l , Rule 2, Rule 3); 
С п о с о б 2. 

MakeSlot (Global, Rulesl_3, (Rulel, Rule 2, R u l e 3 ) ) ; 
ForwardChain (NULL, Global: R u l e s l _ 3 ) ; 

С п о с о б 3. 
ForceCompileRuleNet (Rulel, Rule 2, Rule 3) ; 
ForwardChain (NULL); 

В з а в и с и м о с т и о т п о л у ч а е м ы х р е з у л ь т а т о в с о с т а в р а с с м а т р и в а е м ы х 
п р а в и л в п р о ц е с с е р а с с у ж д е н и я м о ж н о и з м е н и т ь с п о м о щ ь ю ф у н к ц и й 
ActivateRule, DeactivateRule и SetActiveRules. 

8.3. С о з д а н и е и р е д а к т и р о в а н и е цели 
Д л я р а б о т ы с ц е л ь ю н е о б х о д и м о в ы б р а т ь п у н к т м е н ю Goa l и л и с о ­

о т в е т с т в у ю щ у ю и к о н к у в о к н е и н с т р у м е н т о в (KTools) . Н а э к р а н е п о я ­
в и т с я о к н о ( р и с . 8.2) с п о л е м в в о д а и м е н и ц е л и , к о т о р у ю н е о б х о д и м о 
с о з д а т ь л и б о о т р е д а к т и р о в а т ь . 

П о с л е э т о г о в о к н е р е д а к т о р а ц е л и ( см . р и с . 6.9) н е о б х о д и м о в в е ­
с т и н о в о е и л и о т р е д а к т и р о в а т ь с у щ е с т в у ю щ е е т е л о ц е л и , т.е. у с л о в и е , 
п р и к о т о р о м п р е к р а щ а е т с я в ы п о л н е н и е ц е п о ч к и р а с с у ж д е н и й , а ц е л ь 
с ч и т а е т с я д о с т и г н у т о й . 
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Input Rule Name 

Name: JRule | 

| f Cancel | 

Рис. 8.2. ОКНО задания цели для обратной цепочки вывода 

8.4. Р а с с у ж д е н и я в п р я м о м направлении 

В п р о ц е с с е ф о р м и р о в а н и я п р я м о й ц е п и р а с с у ж д е н и й и с п о л ь з у е т с я 
с п и с о к п р а в и л (Rule List) и с п и с о к с л о т о в (Agenda), п р е д с т а в л я ю щ и й 
с о б о й с п и с о к п а р в и д а « о б ъ е к т : слот» , н а з н а ч е н н ы х к р а с с м о т р е н и ю 
п р и р а с с у ж д е н и и в п р я м о м н а п р а в л е н и и . Во в р е м я р а с с у ж д е н и я с о ­
с т а в э т и х с п и с к о в в з а и м о с в я з а н о м е н я е т с я . С л о т ы , з н а ч е н и я к о т о р ы х 
и з м е н я ю т с я в ре зультате в ы п о л н я е м ы х п р а в и л , а в т о м а т и ч е с к и д о б а в ­
л я ю т с я в с п и с о к Agenda. П о у м о л ч а н и ю п р о ц е с с ф о р м и р о в а н и я п р я ­
м о й ц е п и р а с с у ж д е н и й п р о д о л ж а е т с я д о тех п о р , п о к а н е о п у с т е е т о д и н 
и з с п и с к о в — Agenda и л и Rule List . 

8.4.1. С т р а т е г и и принятия р е ш е н и я 
Ф о р м и р о в а н и е п р я м о й ц е п и р а с с у ж д е н и й м о ж е т б ы т ь о с у щ е с т в л е ­

н о р а з л и ч н ы м и с п о с о б а м и , з а в и с я щ и м и о т р е ж и м а о б р а б о т к и с п и с к а 
с л о т о в и с т р а т е г и и р а з р е ш е н и я к о н ф л и к т н ы х с и т у а ц и й . 

В Э О К А Р Р А п р е д у с м о т р е н ы с л е д у ю щ и е р е ж и м ы о б р а б о т к и с п и ­
с к а с л о т о в : 

• I G N O R E — п р и и с п о л ь з о в а н и и э т о г о р е ж и м а в п е р в у ю о ч е р е д ь 
будет о б р а б а т ы в а т ь с я э л е м е н т с п и с к а с л о т о в , п о я в и в ш и й с я 
в э т о м п е р е ч н е с а м ы м п о с л е д н и м (т.е. о ч е р е д ь будет п е р е с т р а и ­
в а т ь с я ) ; 

• N O I G N O R E — в э т о м р е ж и м е э л е м е н т ы с п и с к а с л о т о в о б р а б а ­
т ы в а ю т с я в п о р я д к е о ч е р е д и н е з а в и с и м о о т м о м е н т а его з а н е с е ­
н и я в с п и с о к . 

В п р о ц е с с е р а с с у ж д е н и я н е и с к л ю ч е н ы к о н ф л и к т н ы е с и т у а ц и и . 
Н а п р и м е р , е с л и о д н о м у э л е м е н т у с п и с к а с л о т о в с о о т в е т с т в у е т н е ­
с к о л ь к о п р а в и л , т о к а к о е и з н и х будет н е о б х о д и м о в ы п о л н и т ь в п е р ­
вую о ч е р е д ь ? Д л я р а з р е ш е н и я п о д о б н ы х п р о б л е м п р е д у с м о т р е н ы ч е ­
т ы р е р а з л и ч н ы е с т р а т е г и и : 
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• S E L E C T I V E Evaluation — в ы б о р о ч н а я о ц е н к а ( п о у м о л ч а н и ю ) ; 
• D E P T H F I R S T — о ц е н к а п о г л у б и н е ; 
• B R E A D T H F I R S T — ш и р о т н а я о ц е н к а ; 
• B E S T F I R S T Evaluation — о ц е н к а л у ч ш и х . 
С т р а т е г и я в ы б о р о ч н о й о ц е н к и с ч и т а е т с я н а и б о л е е э ф ф е к т и в н о й , 

п о с к о л ь к у п о д р а з у м е в а е т в ы б о р т о л ь к о о д н о г о , н а и б о л е е у с п е ш н о г о 
н а п р а в л е н и я р а с с у ж д е н и я . Е с л и о д н о п р а в и л о и з с п и с к а с т а л о и с т и н ­
н ы м , т о все о с т а л ь н ы е п р а в и л а у д а л я ю т с я и з Rule List . С п и с о к с л о т о в 
д о л ж е н б ы т ь о с в о б о ж д е н д о т о г о , к а к з а р а б о т а е т с л е д у ю щ е е п р а в и л о 
и з с п и с к а . 

Г л у б и н н а я с т р а т е г и я я в л я е т с я и с ч е р п ы в а ю щ е й , т а к к а к р а с к р ы в а е т 
все в о з м о ж н ы е з н а ч е н и я в н о в ь п о я в и в ш е г о с я э л е м е н т а в с п и с к е с л о ­
т о в . О т л и ч и е г л у б и н н о й с т р а т е г и и о т в ы б о р о ч н о й с о с т о и т л и ш ь в т о м , 
ч т о п р и ее и с п о л ь з о в а н и и с п и с о к п р а в и л п о с л е к а ж д о г о у с п е ш н о г о в ы ­
п о л н е н и я о д н о г о п р а в и л а н е о ч и щ а е т с я . Н о в ы е п р а в и л а д о б а в л я ю т с я 
к н а ч а л у с п и с к а в с о о т в е т с т в и и с их п р и о р и т е т о м . Е с л и н е п у с т ы оба 
с п и с к а (Rule List и Agenda), т о п р и о р и т е т о т д а е т с я о ч е р е д н о м у э л е м е н ­
ту с п и с к а с л о т о в . Н о в ы е с л о т ы д о б а в л я ю т с я в н а ч а л о с п и с к а с л о т о в . 

Ш и р о т н а я с т р а т е г и я т а к ж е я в л я е т с я и с ч е р п ы в а ю щ е й и р а с к р ы в а е т 
все в о з м о ж н ы е з н а ч е н и я н о в о г о ф а к т а . Н о в ы е п р а в и л а д о б а в л я ю т с я 
к к о н ц у с п и с к а в с о о т в е т с т в и и с и х п р и о р и т е т о м . П е р в ы м п р и м е н я е т ­
с я п р а в и л о , к о т о р о е м о ж е т п р о и з в о д и т ь н о в ы е п у н к т ы в с п и с к е с л о т о в . 
Е с л и н е п у с т ы о б а с п и с к а (Rule List и Agenda), т о п р и о р и т е т о т д а е т с я 
о ч е р е д н о м у э л е м е н т у с п и с к а п р а в и л . 

П р и с т р а т е г и и о ц е н к и л у ч ш и х н о в ы е п р а в и л а д о б а в л я ю т с я к п р а ­
в и л а м , у ж е н а х о д я щ и м с я в с п и с к е , в с о о т в е т с т в и и с их п р и о р и т е т о м . 
П е р в ы м п р и м е н я е т с я п р а в и л о , к о т о р о е м о ж е т п р о и з в о д и т ь н о в ы е 
п у н к т ы в с п и с к е с л о т о в . Е с л и н е п у с т ы о б а с п и с к а (Rule List и Agenda), 
т о п р и о р и т е т о т д а е т с я о ч е р е д н о м у э л е м е н т у с п и с к а с л о т о в . 

В ы б о р с т р а т е г и и и р е ж и м а о б р а б о т к и с л о т о в о с у щ е с т в л я е т с я в о к н е 
Set Forward Chain Modes ( р и с . 8.3). 

• i z _ U 
-Rule Mode  

SELECTIVE 
- A g e n d a M o d e — 

Г DEPTHFIRST I6N0RE 
TNOIGNORE 

Г BREADTHFIRST 
TNOIGNORE 

Г BESTFIRST 

Cancel | 

Рис. 8.3. Установка стратегии и режима слотов 
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К р о м е э т о г о , их м о ж н о з а д а т ь п у т е м в ы з о в а ф у н к ц и и 

SetForwardChainMode ( < р е ж и м > , < с т р а т е г и я > ) . 

Н а р и с у н к а х 8.4—8.7 п р е д с т а в л е н п р и м е р п р я м о й ц е п и в ы в о д а 
д л я трех п р а в и л , с ф о р м и р о в а н н ы х с и с п о л ь з о в а н и е м р а з н ы х с т р а т е г и й . 

Пример. 
Rulel (priority=0): I f ob: si And ob: s3 = = 4 Then ob: rez = 1 
Rule2 (pr ior i ty=l) : I f Not (ob: s2) And ob: s3 = = 4 Then ob: rez = - 1 
Rule3 (priority=0): I f ob: rez = = - 1 Then ob: v = 5 

«2-
оЬсЭ 

Рис. 8.4. Выборочная стратегия (selective) 

/Г 

Yob»2 

Щ4_ 

Ed*2.V«luo 

Рис. 8.5. Глубинная стратегия (depthfirst) 

El 

Vob«3 Nobcv 

ffuht  El 

»U rj £j8 
Рис. 8.6. Широтная стратегия (breadthfirst) 

В п р о ц е с с е ф о р м и р о в а н и я п р я м о й ц е п и р а с с у ж д е н и й о т с л е ж и ­
в а ю т с я в с е о т н о ш е н и я м е ж д у п р а в и л а м и , у ч а с т в у ю щ и м и в в ы в о д е 
( р и с . 8.8). И з р и с у н к а следует, ч т о п р а в и л о Rule3 будет п р о в е р е н о 
т о л ь к о п о с л е п р о в е р к и п р а в и л Rule2 и R u l e l , и в з а в и с и м о с т и о т т о г о , 
к а к о е и з э т и х п р а в и л и с т и н н о л и б о и м е е т б о л ь ш и й п р и о р и т е т ( е с л и 
о б а и с т и н н ы ) , будет с о о т в е т с т в е н н о в ы п о л н я т ь с я п р а в и л о Rule3. 
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• = 1 Р Ы 

y/obev 

Yo6*2 
чо6*1 

E*2.Ve»u» 
otrivz 
E*2.Ve»u» 

*** < " Г ^ ^ 1 

ISLBL 

Рис. 8.7. Стратегия оценки лучшего (bestfirst) 

•Blolxil 

If Dependencies 
I Bulc2 I-

I Bulel" 

THEN Dcpandtncict 

> 
Рис. 8.8. Пример отношения правил 

8.4.2. Ф о р м и р о в а н и е п р я м о й ц е п и р а с с у ж д е н и й 
Р а с с м о т р и м б о л е е п о д р о б н о п р о ц е с с р а с с у ж д е н и й , р е а л и з о в а н н ы й 

в Э О К А Р Р А , в п р я м о м н а п р а в л е н и и . 
Ц и к л с о б ы т и й н о - у п р а в л я е м ы х р а с с у ж д е н и й н а ч и н а е т с я , к о г д а э л е ­

м е н т в и д а « о б ъ е к т : слот» п е р е н о с и т с я и з с п и с к а с л о т о в , п о д л е ж а щ и х 
р а с с м о т р е н и ю (Agenda). Э т о т э л е м е н т п р е д с т а в л я е т с о б о й у ж е с д е л а н ­
н о е и з м е н е н и е , п о с л е д с т в и я к о т о р о г о будут р а с с м о т р е н ы . К р о м е т о г о , 
п а р а « о б ъ е к т : слот» м о ж е т б ы т ь п о м е щ е н а в с п и с о к с л о т о в и с а м и м 
р а з р а б о т ч и к о м . 

Т е к у щ и й э л е м е н т п р о в е р я е т с я к а ж д ы м п р а в и л о м и з с п и с к а а к т и в ­
н ы х п р а в и л , с ф о р м и р о в а н н о г о ф у н к ц и е й Forward Chain. 

П р а в и л о р а с с м а т р и в а е т с я , е с л и х о т я б ы о д н а и з п р е д п о с ы л о к у п о ­
м и н а е т т е к у щ у ю п а р у « о б ъ е к т : слот» . Д л я к а ж д о г о р а с с м о т р е н н о г о 
п р а в и л а п р о в е р я ю т с я все с о х р а н я е м ы е п р е д п о с ы л к и . П р а в и л о , в к о ­
т о р о м в с е п р е д п о с ы л к и п о д д а ю т с я п р о в е р к е , я в л я е т с я п р и м е н и м ы м , 
т.е. г о т о в ы м к в ы п о л н е н и ю . Т а к о е п р а в и л о п е р е м е щ а е т с я и з с п и с к а 
и в ы х о д и т и з и г р ы — его о п е р а т о р ы - з а к л ю ч е н и я о ц е н е н ы . Е с л и н о в ы е 
д а н н ы е о т в е ч а ю т п е р в о н а ч а л ь н о м у в о п р о с у ( ц е л и ) , т о ц е п ь р а с с у ж д е ­
н и й п р е к р а щ а е т с я . В п р о т и в н о м с л у ч а е в х о д д а н н ы х п о б у ж д а е т в с т а в ­
ку н е д а в н о о ц е н е н н ы х п а р « о б ъ е к т : слот» в с п и с о к с л о т о в с с о о т в е т ­
с т в у ю щ и м и и з м е н е н и я м и , п о с л е д с т в и я к о т о р ы х будут и с с л е д о в а т ь с я 
в т о м ж е п о р я д к е . 
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Е с л и ц е л ь н е д о с т и г н у т а , т о п р о ц е с с ф о р м и р о в а н и я ц е п и р а с с у ж д е ­
н и й п р о д о л ж а е т с я д о тех п о р , п о к а с п и с о к с л о т о в н е опустеет . 

8.4.3. Активная т р а с с и р о в к а при ф о р м и р о в а н и и 
п р я м о й ц е п и р а с с у ж д е н и й 

П р о ц е с с ф о р м и р о в а н и я п р я м о й ц е п и р а с с у ж д е н и й п р о и с х о д и т 
в р е ж и м е а к т и в н о й т р а с с и р о в к и (Active Trace M o d e ) , к о т о р ы й м о ж ­
н о н а б л ю д а т ь п о с о с т о я н и ю с п и с к а с л о т о в (Agenda) и с п и с к а п р а в и л 
(Rule List) и л и ж е п р о й т и в п о ш а г о в о м р е ж и м е . 

О к н о т р а с с и р о в к и п р а в и л (Rule Trace) с о д е р ж и т с л е д у ю щ и е о б ъ ­
е к т ы : 

• о к н о т е к с т а т р а с с и р о в к и (Trace Text); 
• с п и с о к с л о т о в (Agenda List Box) , в к о т о р о м п е р е ч и с л е н ы в с е н е ­

о б х о д и м ы е в п р о ц е с с е р а с с у ж д е н и я п а р ы « о б ъ е к т : слот» ) ; 
• с п и с о к т р а с с и р у е м ы х п р а в и л (Rule List Box) ; 
• к н о п к у в ы п о л н е н и я о ч е р е д н о г о ш а г а (Step But ton) . 
П о у м о л ч а н и ю р е ж и м а к т и в н о й т р а с с и р о в к и в ы к л ю ч е н , и п о л ь ­

з о в а т е л ю д о с т у п н о т о л ь к о о к н о Trace Text. В р е ж и м е а к т и в н о й т р а с ­
с и р о в к и ( п у н к т м е н ю Options о к н а Rule Trace) с т а н о в я т с я в и д и м ы м и 
о с т а л ь н ы е д о ч е р н и е о к н а . К н о п к а Step But ton п о я в л я е т с я в р е ж и м е 
п о ш а г о в о й а к т и в н о й т р а с с и р о в к и . П о ш а г о в ы й р е ж и м а в т о м а т и ч е с к и 
в ы з ы в а е т ф у н к ц и ю ForwardChain, д и а л о г о в а я п а н е л ь з а п р о с а а р г у м е н ­
т о в к о т о р о й п о к а з а н а н а р и с . 8.9. 

Specify Functinn Arguments 

Function: ForwordChain 

Arguments: 

\\Щ Д Ipfnceill 

Рис. 8.9. Установка аргументов функции ForwardChain 

Р а з м е р ы всех д и а л о г о в ы х п а н е л е й р е г у л и р у ю т с я с п о м о щ ь ю о к н а 
Resize Trace Window Contents, т а к ж е о т к р ы в а е м о г о и з м е н ю Options 
( р и с . 8.10). 

Д л я д а л ь н е й ш е й р а б о т ы н е о б х о д и м о в о к н е н а с т р о й к и т р а с с и р о в ­
к и ( р и с . 8.11) в ы б р а т ь и з с п и с к а д о с т у п н ы х п р а в и л в л е в о й ч а с т и о к н а 
(Available Rules) т е , т р а с с и р о в к у к о т о р ы х т р е б у е т с я п р о с л е д и т ь , и п о ­
м е с т и т ь их в с п и с о к в п р а в о й ч а с т и о к н а (Selected Rules). 
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Trace Text 

|so \% I D ! 
Active Trace 

] | ] 150 \% 

Agenda 

| 1 П * EL 
Rule List 

Рис. 8.10. Регулировка размера диалоговых панелей 

AvaSable Rule* Selecled Ruiej 

Z D 

I' cAgj I 

Рис. 8.11. Выбор правил в окне трассировки 

Д а л е е а н а л о г и ч н ы м о б р а з о м н е о б х о д и м о в ы б р а т ь т р е б у е м ы е с л о т ы 
в м е н ю Trace/Break, Slot Trace и п о м е с т и т ь и х с п и с о к с л о т о в (Agenda) 
л и б о в ы п о л н и т ь э т о с п о м о щ ь ю ф у н к ц и и Assert. З а т е м , в ы б р а в п у н к т 
м е н ю Options/Step Mode , н е о б х о д и м о у к а з а т ь а р г у м е н т ы ф у н к ц и и 
ForwardChain ( р и с . 8.12). 

Specify Function Arguments 
Function: ForwardChain 

Arguments: 
NULLEmptyj 

Рис. 8.12. Ввод аргументов функции ForwardChain 

П о с л е в в о д а а р г у м е н т о в о к н о Rule Trace п р и м е т в и д , п о к а з а н н ы й 
н а р и с . 8.13. 

П р и н а ж а т и и к н о п к и STEP ( р и с . 8.14) п р о г р а м м а п е р е х о д и т к о ч е ­
р е д н о м у э л е м е н т у с п и с к а с л о т о в и д о б а в л я е т в с п и с о к п р а в и л а , и м е ю ­
щ и е о т н о ш е н и е к э т о м у э л е м е н т у ( « о б ъ е к т : слот» ) . 



8.5. Р а с с у ж д е н и я в о б р а т н о м н а п р а в л е н и и • 161 

\Щ llulc Iracc - [SELtCIIVE. NOIGNOIIEJ l a i a 
File Edit Control Jrace/Break Options 

Asserting. LgotniNumberOfP as 

Forward Chaining: 1 Rule. 
Mode: SELECTIVE NOIGNORE 

№ 
|| f f p ^ > | 

Asserting. LgotniNumberOfP as 

Forward Chaining: 1 Rule. 
Mode: SELECTIVE NOIGNORE Agenda Rule List 

Asserting. LgotniNumberOfP as 

Forward Chaining: 1 Rule. 
Mode: SELECTIVE NOIGNORE 

1 

LgotniNumberOfF 

• 1 1 » 

Рис. 8.13. Вид окна трассировки правил в начале работы 

Щ R u l e Trace - ( S E L E C T I V E . N O I G N O R E ) 
File Edit Control Jrace/Break Options 

Asserting: LgotniNumberOfP аз 

Forward Chaining: 1 Rule. 
Mode: SELECTIVE NOIGNORE 
Evaluating: LgotniNumberOfP 
Relevant rules: 

Empty 

к 

г 

1 

| l^STEP | Asserting: LgotniNumberOfP аз 

Forward Chaining: 1 Rule. 
Mode: SELECTIVE NOIGNORE 
Evaluating: LgotniNumberOfP 
Relevant rules: 

Empty 

к 

г 

1 

Agenda Rule List 

Asserting: LgotniNumberOfP аз 

Forward Chaining: 1 Rule. 
Mode: SELECTIVE NOIGNORE 
Evaluating: LgotniNumberOfP 
Relevant rules: 

Empty 

к 

г 

1 

Empty (x=Lgotn) 

«li H IW L 

Empty (x=Lgotn) 

Рис. 8.14. Список активных правил 

С т р е л к а н а к н о п к е STEP п о к а з ы в а е т н а п р а в л е н и е с л е д у ю щ е г о 
ш а г а . П р и ее н а ж а т и и п р о г р а м м а п е р е х о д и т к о ч е р е д н о м у п р а в и л у 
в с п и с к е и д о б а в л я е т в с п и с о к с л о т о в э л е м е н т ы , с в я з а н н ы е с э т и м 
п р а в и л о м . П р и з а в е р ш е н и и ф о р м и р о в а н и я ц е п о ч к и н а э к р а н в ы д а ­
е т с я с о о т в е т с т в у ю щ е е с о о б щ е н и е с р е з у л ь т а т о м ф о р м и р о в а н и я ц е п и 
р а с с у ж д е н и й ( р и с . 8.15). 

The Result Is FALSE. 

Рис. 8.15. Завершение процесса 

8.5. Р а с с у ж д е н и я в обратном направлении 

В р а с с у ж д е н и и , у п р а в л я е м о м ц е л я м и , м е х а н и з м в ы в о д а п ы т а е т с я 
п р о в е р и т ь ф а к т д о с т и ж е н и я ц е л и п у т е м н а х о ж д е н и я п р а в и л , к о т о р ы е 
м о г у т его д о к а з а т ь , и д а л ь н е й ш е й п о п ы т к о й п р о в е р к и п р е д п о с ы л о к 
э т и х п р а в и л . П р е д п о с ы л к и в с в о ю о ч е р е д ь с т а н о в я т с я н о в ы м и ф а к т а ­
м и , к о т о р ы е будут п р о в е р я т ь с я д р у г и м и п р а в и л а м и , и т.д. 

Д л я т а к о г о ф о р м и р о в а н и я ц е п о ч к и р а с с у ж д е н и й т р е б у е т с я п р е д о ­
п р е д е л е н н а я ц е л ь ( н а п и с а н н а я в G o a l - р е д а к т о р е ) . 
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Р а з л и ч а ю т т р и в о з м о ж н ы е ф а з ы в о б р а т н о м р а с с у ж д е н и и : 
1) р а с ш и р е н и е (Expanding) , п р и к о т о р о м п р о и с х о д и т п о п ы т к а 

о ц е н к и у с л о в н ы х ч а с т е й п р а в и л и з н а ч е н и й п а р « о б ъ е к т : слот» в н а ­
п р а в л е н и и д о с т и ж е н и я ц е л и ; 

2) р а з р у ш е н и е (Collapsing) — о п р е д е л е н и е д о с т и ж е н и я ц е л и . Ц е л ь 
м о ж е т б ы т ь д о с т и г н у т а б л а г о д а р я н е д а в н о д о б а в л е н н ы м с п о м о щ ь ю 
п р о ц е с с а р а с ш и р е н и я н о в ы м ф а к т а м . П а р ы «объек т: слот» и п р а в и л а 
могут б ы т ь « р а з р у ш е н ы » р а д и д о с т и ж е н и я ц е л и ( с т а н о в я т с я л и ш н и м и ) ; 

3) в ы я с н е н и е (Asking) , п р и к о т о р о м п р о и с х о д и т з а п р о с у п о л ь з о в а ­
т е л я з н а ч е н и я с л о т а п р и о б н а р у ж е н и и о т с у т с т в и я п о с л е д н е г о . Э т а ф а з а 
я в л я е т с я н е о б я з а т е л ь н о й . Д л я о т к а з а от н е е н е о б х о д и м о и с п о л ь з о в а т ь 
о п ц и ю N O A S K п р и в ы з о в е ф у н к ц и и . 

В ы з в а т ь п р о ц е с с ф о р м и р о в а н и я ц е п о ч к и в о б р а т н о м н а п р а в л е н и и 
м о ж н о ч е т ы р ь м я с п о с о б а м и : 

1) с п о м о щ ь ю ф у н к ц и и BackwardChain ( с м . п о д р а з д е л 7.1.6); 
2) и з о к н а т р а с с и р о в к и п р а в и л п у т е м в ы б о р а п у н к т а м е н ю Opt ions / 

Backward Chain ; 
3) и з о к н а Inference Browser п у т е м в ы б о р а п у н к т а м е н ю Options/Step 

M o d e ) ; 
4) п р о г р а м м н о , с п о м о щ ь ю и н т е р п р е т а т о р а K A L - в ы р а ж е н и й . 
Д л я б о л е е л е г к о г о о п р е д е л е н и я с о с т о я н и я т е к у щ е г о п р о ц е с с а 

п р и ф о р м и р о в а н и и о б р а т н о г о р а с с у ж д е н и я в Э О К А Р Р А и с п о л ь з у е т с я 
с и с т е м а р а с к р а с к и , о б ъ я с н я е м а я в т а б л . 8.1. 

Таблица 8.1 
Схема раскраски при обратном формировании цепочки 

Цвета Правила Слоты 
Если слоты и правила имеют отношение 

Черный Имеют отношение и должны быть расширены 

Синий 
Расширены, но все еще 
есть недостаток инфор­
мации 

Были расширены, но пока 
не проведено выяснение 

Как только прошел процесс (выяснение или расширение), 
сразу правила и слоты становятся красного, серого или зеленого цвета 

Красный Ложно (FALSE) Не определен 

Серый/оранжевый — 
Определен и не участвовал 
в работе 

Зеленый Истинно (TRUE) 
Определен и участвовал 
в работе 
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Окончание 
Цвета Правила Слоты 

Только слоты помещаются в рамку 

Помещаются 
в рамку 

Слоты собираются рас­
ширяться, разрушаться 
или «выясняться» 

Контрольные вопросы 
1. К а к о й и н с т р у м е н т а р и й Э О К А Р Р А п р е д н а з н а ч е н д л я д е м о н ­

с т р а ц и и с т р а т е г и й п р и н я т и я р е ш е н и й ? 
2. К а к о с у щ е с т в л я е т с я в з а и м о д е й с т в и е п р а в и л в ц е п о ч к а х л о г и ч е ­

с к и х р а с с у ж д е н и й и с т р а т е г и я х п р и н я т и я р е ш е н и й п р и о р г а н и ­
з а ц и и л о г и ч е с к о г о в ы в о д а в Э О К А Р Р А ? 

3. Н а з о в и т е о т л и ч и я п р я м о й и о б р а т н о й ц е п о ч е к л о г и ч е с к и х р а с ­
с у ж д е н и й . 

4. К а к о й и н с т р у м е н т а р и й Э О К А Р Р А п р е д н а з н а ч е н д л я д е м о н ­
с т р а ц и и л о г и ч е с к и х р а с с у ж д е н и й ? 

5. Н а з о в и т е и с п о л ь з у е м ы е в Э О К А Р Р А с т р а т е г и и п р и н я т и я р е ш е ­
н и й . 



9. С О З Д А Н И Е И Н Т Е Р Ф Е Й С А 
П О Л Ь З О В А Т Е Л Я В Э О К А Р Р А 

В р а з д е л е 6 у ж е б ы л и п о д р о б н о р а с с м о т р е н ы о к н о с е а н с а , е го с о ­
с т а в л я ю щ и е , а т а к ж е ф о р м ы , р е а л и з у ю щ и е в з а и м о д е й с т в и е п о л ь з о ­
в а т е л я с б а з о й з н а н и й . Н а п о м н и м л и ш ь , ч т о п о д м е н ю Image с о д е р ­
ж и т с п и с о к с т а н д а р т н ы х к о м п о н е н т о в : Bu t ton , Text, Edi t , Transcript, 
B i tmap , Drawing , State Box, Meter, L ine Plot , Slider, Single List Box, 
M u l t i p l e List Box, Check Box Group , Radio But ton Group , Check Box 
и Select Image. Тому, к а к э т и к о м п о н е н т ы и с п о л ь з у ю т с я в п р о ц е с с е 
р а з р а б о т к и и н т е р ф е й с а п о л ь з о в а т е л я К А Р Р А - п р о г р а м м ы , и п о с в я ­
щ е н э т о т р а з д е л п о с о б и я . 

Все о б ъ е к т ы м о ж н о п о д р а з д е л и т ь н а т р и к а т е г о р и и : 
• о т о б р а ж а ю щ и е с т а т и ч е с к у ю и н ф о р м а ц и ю ; 
• о т о б р а ж а ю щ и е и п о з в о л я ю щ и е м о д и ф и ц и р о в а т ь и н ф о р м а ц и ю 

и з с л о т о в , п р и н и м а ю щ и х е д и н с т в е н н о е з н а ч е н и е ; 
• о т о б р а ж а ю щ и е и п о з в о л я ю щ и е м о д и ф и ц и р о в а т ь и н ф о р м а ц и ю 

и з м н о г о з н а ч н ы х с л о т о в . 
П р и ч е м в с е и з н и х о т в е ч а ю т с л е д у ю щ и м о с н о в н ы м п р и н ц и п а м : 
• к а ж д ы й с о з д а в а е м ы й о б ъ е к т я в л я е т с я э к з е м п л я р о м к о м п о н е н т а 

с о о т в е т с т в у ю щ е г о к л а с с а ; 
• к а ж д ы й о б ъ е к т и м е е т н е с к о л ь к о с т а н д а р т н ы х , с в о й с т в е н н ы х 

т о л ь к о е м у с л о т о в и м е т о д о в , о п р е д е л я е м ы х к л а с с о м к о м п о н е н ­
та , э к з е м п л я р о м к о т о р о г о о н я в л я е т с я ; 

• л ю б о м у о б ъ е к т у м о ж н о д о б а в л я т ь н о в ы е м е т о д ы и с л о т ы . 
П о м и м о п о д м е н ю Image, д л я в ы б о р а к л а с с а н о в о г о о б ъ е к т а м о ж н о 

и с п о л ь з о в а т ь и н с т р у м е н т а л ь н у ю п а н е л ь , к о т о р а я о т о б р а ж а е т с я в о к н е 
с е а н с а (Session) п р и п е р е в о д е его в р е ж и м к о н с т р у к т о р а (Layout) . К р о ­
м е э т о г о , о б ъ е к т ы м о ж н о с о з д а в а т ь и р е д а к т и р о в а т ь в о к н е п р о с м о ­
тра о б ъ е к т о в (Object Browser) и л и п р о г р а м м н о с п о м о щ ь ю ф у н к ц и й 
Makelmage и Makelnstance и н т е р п р е т а т о р а я з ы к а K A L . 

Д л я с о з д а н и я н о в о г о о б ъ е к т а н е о б х о д и м о п е р е й т и в р е ж и м к о н ­
с т р у к т о р а , в ы б р а т ь с о о т в е т с т в у ю щ и й к о м п о н е н т и щ е л ч к о м м ы ш и 
у к а з а т ь его м е с т о в о к н е с е а н с а . Д л я р е д а к т и р о в а н и я о б ъ е к т а т а к ж е 
н е о б х о д и м о п е р е й т и в р е ж и м к о н с т р у к т о р а и в ы б р а т ь т р е б у е м ы й 
объект , щ е л к н у в н а н е м к н о п к о й м ы ш и . П р и д в о й н о м щ е л ч к е л е в о й 
к н о п к о й м ы ш и о т к р ы в а е т с я п а н е л ь р е д а к т и р о в а н и я с в о й с т в в ы б р а н ­
н о г о о б ъ е к т а . 
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9.1. Стандартные компоненты 
и н т е р ф е й с а пользователя 

9.1.1. К о м п о н е н т Button 
О б ъ е к т ы д а н н о г о к л а с с а п р е д с т а в л я ю т с о б о й к н о п к у , п р и н а ж а т и и 

к о т о р о й в ы п о л н я ю т с я те и л и и н ы е д е й с т в и я , о п р е д е л е н н ы е п о л ь з о ­
в а т е л е м . Н а р и с у н к е 9.1 п о к а з а н а п а н е л ь с в о й с т в о б ъ е к т а т и п а But ton , 
и м е ю щ и х с л е д у ю щ е е н а з н а ч е н и е : 

• п о л е Tit le ( з а г о л о в о к ) о п р е д е л я е т н а з в а н и е к н о п к и , к о т о р о е бу ­
д е т о т о б р а ж а т ь с я н а н е й ; 

• п о л е A c t i o n ( д е й с т в и е ) с о д е р ж и т и м я ф у н к ц и и , к о т о р а я будет а к ­
т и в и р о в а т ь с я п р и н а ж а т и и н а к н о п к у ; 

• п о л е Righ tAct ion а н а л о г и ч н о п о л ю A c t i o n , н о с о д е р ж и т и м я 
ф у н к ц и и , а к т и в и р у ю щ е й с я п р и н а ж а т и и п р а в о й к н о п к и м ы ш и ; 

• е с л и н а к н о п к у т р е б у е т с я п о м е с т и т ь р и с у н о к , т о в п о л е Fi leName 
н е о б х о д и м о у к а з а т ь п о л н ы й п у т ь к файлу , с о д е р ж а щ е м у э т о т р и ­
с у н о к ; 

• п о л е FuncKey о п р е д е л я е т к л а в и ш у б ы с т р о г о , и л и т а к н а з ы в а е м о ­
го «горячего» , в ы з о в а ( ф у н к ц и о н а л ь н ы е к л а в и ш и F l — F12), н а ­
ж а т и е к о т о р о й в п р о ц е с с е в ы п о л н е н и я К А Р Р А - п р о г р а м м ы будет 
р а в н о з н а ч н о н а ж а т и ю н а р а с с м а т р и в а е м у ю к н о п к у ; 

• ф л а ж о к ShowBorder о п р е д е л я е т р е ж и м о т о б р а ж е н и я р а м к и в о ­
к р у г к н о п к и . 

TilJe I I 

Action 

RightAction I I 

FleWano I I 

FuncKer I I 

I QIC J pc|nc5 I 

Рис. 9.1. Панель свойств объекта класса Button 

9.1.2. К о м п о н е н т Text 
О б ъ е к т ы д а н н о г о т и п а п о з в о л я ю т о т о б р а ж а т ь с т а т и ч е с к и й текст . 

Е с л и н е о б х о д и м о в ы в е с т и з а р а н е е п о д г о т о в л е н н ы й т е к с т б о л ь ш о г о 
о б ъ е м а , м о ж н о в о с п о л ь з о в а т ь с я с л о т о м Fi lename ( и м я ф а й л а ) о б ъ -
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е к т а Text, у к а з а в в н е м п о л н ы й п у т ь к т р е б у е м о м у т е к с т о в о м у ф а й л у . 
Р а з м е р п о л я т е к с т а и е го п о л о ж е н и е н а э к р а н е м о ж н о и з м е н я т ь с т а н ­
д а р т н ы м и с р е д с т в а м и Windows. П а н е л ь с в о й с т в о б ъ е к т о в к л а с с а Text 
( р и с . 9.2): 

• п о л е Title с о д е р ж и т текст , к о т о р ы й н е о б х о д и м о о т о б р а з и т ь ; 
• п о л е Righ tAct ion п р и в я з ы в а е т к о б ъ е к т у д е й с т в и е , с о в е р ш а е м о е 

п р и н а ж а т и и н а н е м п р а в о й к н о п к и м ы ш и ; 
• ф л а ж о к Transparent о п р е д е л я е т п р о з р а ч н о с т ь п о д л о ж к и т е к с т а 

п р и его о т о б р а ж е н и и в о к н е . 
• ф л а ж о к ShowBorder о п р е д е л я е т р е ж и м о т о б р а ж е н и я р а м к и в о ­

к р у г т е к с т а ; 
• к н о п к и Fonts и Colors в ы з ы в а ю т с т а н д а р т н ы е д и а л о г и д л я в ы б о ­

ра г а р н и т у р ы и к е г л я ш р и ф т а , а т а к ж е ц в е т о в т е к с т а и ф о н а ; 
• г р у п п а к н о п о к с з а в и с и м о й ф и к с а ц и е й Justification з а д а е т в ы р а в ­

н и в а н и е т е к с т а в п о л е : п о л е в о м у к р а ю (Lef t ) , п о ц е н т р у (Center) 
и л и п о п р а в о м у к р а ю (Right ) . 

Г Left Cenlei С Right 

Рис. 9.2. Панель свойств объекта класса Text 

9.1.3. К о м п о н е н т Transcript 
Э т о т к о м п о н е н т п р а к т и ч е с к и а н а л о г и ч е н п р е д ы д у щ е м у за и с к л ю ­

ч е н и е м т о г о , ч т о с о д е р ж и м о е его т е к с т о в о г о п о л я м о ж н о и з м е н я т ь 
п р о г р а м м н о в п р о ц е с с е в ы п о л н е н и я п р и л о ж е н и я ( р и с . 9.3). 

П о м и м о у ж е о п и с а н н ы х н а с т р о е к , д а н н ы й к о м п о н е н т п о з в о л я е т 
д о б а в л я т ь к п о л ю п о л о с ы в е р т и к а л ь н о й и г о р и з о н т а л ь н о й п р о к р у т к и 
(Scroll Bars), ч т о в е с ь м а п о л е з н о п р и б о л ь ш о м о б ъ е м е в ы в о д и м о й и н ­
ф о р м а ц и и : 

• O n — в к л ю ч а е т с о о т в е т с т в у ю щ у ю л и н е й к у ; 
• O f f — в ы к л ю ч а е т л и н е й к у ; 
• A u t o — р е ж и м а в т о м а т и ч е с к о г о в к л ю ч е н и я л и н е й к и п р и в ы х о д е 

т е к с т а за г р а н и ц ы о к н а . 
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pVadcal  - Н о г а о в Ы 

Г On Г On 

с он г о» 
(•Auto <?Auto 

Рис. 9.3. Панель свойств объекта класса Transcript 

Д л я в ы в о д а д а н н ы х в п о л е п р е д н а з н а ч е н ы с п е ц и а л ь н ы е ф у н к ц и и : 
• ClearTranscriptlmage ( < и м я о б ъ е к т а > ) — о ч и щ а е т с о д е р ж и м о е 

п о л я ; 
• DisplayText ( < и м я о б ъ е к т а > , < с т р о к а > ) — в ы в о д и т т е к с т ; 
• DisplayFile ( < и м я о б ъ е к т а > , < и м я ф а й л а > ) — в ы в о д и т в п о л е с о ­

д е р ж и м о е т е к с т о в о г о ф а й л а . 

9.1.4. К о м п о н е н т Edit 
О б ъ е к т ы э т о г о к л а с с а о б е с п е ч и в а ю т п о л ь з о в а т е л ю в о з м о ж н о с т ь 

п р о с м о т р а и и з м е н е н и я з н а ч е н и я о д н о з н а ч н о г о т е к с т о в о г о слота ( т и п а 
Single) в п р о ц е с с е р а б о т ы К А Р Р А - п р о г р а м м ы . Д л я р е д а к т и р о в а н и я д о ­
с т у п н ы с л е д у ю щ и е с в о й с т в а о б ъ е к т а ( р и с . 9.4): 

• п о л е Length о п р е д е л я е т д л и н у в в о д и м о й и л и в ы в о д и м о й с т р о к и 
в с и м в о л а х ; 

• п о л е Owner ( в л а д е л е ц ) з а д а е т и м я к л а с с а и л и о б ъ е к т а , к о т о р о м у 
п р и н а д л е ж и т р е д а к т и р у е м ы й с л о т ; 

• в п о л е OwnerSlot ( с л о т - в л а д е л е ц ) п р и в е д е н о и м я с л о т а , з н а ч е н и е 
к о т о р о г о будет р е д а к т и р о в а т ь с я п о с р е д с т в о м о б ъ е к т а . 

Length Q 

Ofwiw Q 

OwnwSlot Г 

Рис. 9.4. Панель свойств объекта класса Edit 
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9.1.5. К о м п о н е н т BitMap 
О б ъ е к т ы к л а с с а B i t M a p п о з в о л я ю т и м п о р т и р о в а т ь в п р и л о ж е н и е 

р а с т р о в ы е и з о б р а ж е н и я и з ф а й л о в ф о р м а т а *.bmp. 
В п о л е F i leName у к а з ы в а е т с я п о л н ы й п у т ь к файлу , в к о т о р о м х р а ­

н и т с я т р е б у е м а я к а р т и н к а ( р и с . 9.5). 

Рис. 9.5. Панель свойств объекта класса BitMap 

Ф л а ж о к FitToScreen п о з в о л я е т з а д а в а т ь р е ж и м о т о б р а ж е н и я . 
П р и его у с т а н о в к е р и с у н о к р а в н о м е р н о б е з учета п р о п о р ц и й з а п о л н я е т 
о т в е д е н н у ю о б л а с т ь . П р и с н я т о м ф л а ж к е р и с у н о к в ы в о д и т с я без учета 
ф о р м ы и р а з м е р а п о л я в ы в о д а и з о б р а ж е н и я . 

9.1.6. К о м п о н е н т Drawing 
О б ъ е к т к л а с с а Drawing п о з в о л я е т п о л ь з о в а т е л ю п р о г р а м м н ы м с п о ­

с о б о м с о з д а в а т ь н е о б х о д и м у ю г р а ф и ч е с к у ю к а р т и н к у ( р и с . 9.6). 

RiohlActkwi Q 

YTop fo~ 

ХП'ЭЬ» [шГ~  

YBottoa Г Щ Г " 

pDmcdl | 

Рис. 9.6. Панель свойств объекта класса Drawing 

О б л а с т ь р и с о в а н и я и м е е т п р я м о у г о л ь н у ю ф о р м у и о п р е д е л я ­
е т с я к о о р д и н а т а м и л е в о й в е р х н е й (XLef t , YTop) и п р а в о й н и ж н е й 
(XRight , Y B o t t o m ) т о ч е к в б а з и с е о к н а с е а н с а . Д л я р е а л и з а ц и и п р о ­
ц е д у р ы р и с о в а н и я н е о б х о д и м о о п и с а т ь с п е ц и а л ь н у ю K A L - ф у н к ц и ю , 
я в л я ю щ у ю с я к о м б и н а ц и е й с т а н д а р т н ы х ф у н к ц и й р и с о в а н и я MoveTo, 
LineTo, MoveToRel , L ineToRel и Ellipse. 
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А р г у м е н т а м и ф у н к ц и й MoveTo (х, у) и LineTo (х, у) я в л я ю т с я а б с о ­
л ю т н ы е к о о р д и н а т ы т о ч к и в б а з и с е о б л а с т и р и с о в а н и я , в к о т о р у ю н е ­
о б х о д и м о п е р е м е с т и т ь к у р с о р и з т е к у щ е г о п о л о ж е н и я . Р а з н и ц а м е ж д у 
э т и м и ф у н к ц и я м и з а к л ю ч а е т с я в т о м , ч т о п е р в а я и з н и х л и ш ь п е р е м е ­
щ а е т « к и с т ь » , тогда к а к в т о р а я п р о р и с о в ы в а е т п р я м у ю л и н и ю , с о е д и ­
н я ю щ у ю и с х о д н у ю и к о н е ч н у ю т о ч к и . 

Ф у н к ц и и MoveToRel (dx, dy) и LineToRel (dx, dy) а н а л о г и ч н ы д в у м 
п р е д ы д у щ и м . О т л и ч и е с о с т о и т в с п о с о б е з а д а н и я к о о р д и н а т , з н а ч е н и я 
dx и dy к о т о р ы х о п р е д е л я ю т с я о т н о с и т е л ь н о т е к у щ е г о п о л о ж е н и я « к и ­
с т и » , т.е. в ее б а з и с е . 

Ф у н к ц и я Ellipse (xRadius, yRadius) п о з в о л я е т н а р и с о в а т ь э л л и п с 
с п о л у о с я м и xRadius, yRadius и ц е н т р о м , н а х о д я щ и м с я в т о ч к е т е к у щ е ­
го п о л о ж е н и я « к и с т и » . 

И д е н т и ф и к а т о р с о з д а н н о й K A L - ф у н к ц и и н е о б х о д и м о у к а з а т ь 
в п о л е DrawFunc t ion к о н к р е т н о г о о б ъ е к т а Drawing Image. 

9.1.7. К о м п о н е н т StateBox 
О б ъ е к т ы т и п а StateBox п о з в о л я ю т в п р о ц е с с е в ы п о л н е н и я п р и ­

л о ж е н и я д е м о н с т р и р о в а т ь з н а ч е н и е у к а з а н н о г о о д н о з н а ч н о г о с л о т а 
( р и с . 9.7). И з м е н е н и е з н а ч е н и я с л о т а в п р о ц е с с е в ы п о л н е н и я п р о г р а м ­
м ы о т р а ж а е т с я н а с о с т о я н и и о б ъ е к т а StateBox. 

С в о й с т в а Owner и OwnerSlot о п и с ы в а ю т к о н к р е т н ы й о б ъ е к т и слот, 
с о с т о я н и е к о т о р о г о н е о б х о д и м о о т р а з и т ь . 

В п о л е Allowable Values н е о б х о д и м о п е р е ч и с л и т ь все в о з м о ж н ы е 
з н а ч е н и я , к о т о р ы е м о ж е т п р и н и м а т ь у к а з а н н ы й слот. 

1». ) ZZ\ 
Owno j J 

OwnaSM I I 

PShowBoicfc. [ f B ] | [ B E r g |  

I OK I Ĉaggl I 

Рис. 9.7. Панель свойств объекта класса StateBox 

9.1.8. К о м п о н е н т Meter 
О б ъ е к т ы э т о г о к л а с с а п о з в о л я ю т п р о с м а т р и в а т ь и з м е н е н и е з н а ч е ­

н и я ч и с л о в о г о с л о т а в п р о ц е с с е р а б о т ы п р и л о ж е н и я ( р и с . 9.8). В д а н ­
н ы й м о м е н т з н а ч е н и е слота у с т а н о в л е н о р а в н ы м 55. 
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Рис. 9.8. Объект Meter 

П о л ь з о в а т е л ю д л я р е д а к т и р о в а н и я д о с т у п н ы с л е д у ю щ и е с в о й с т в а 
о б ъ е к т а ( р и с . 9.9): 

• п о л я MinValue и MaxValue з а д а ю т м и н и м а л ь н о е и м а к с и м а л ь н о е 
з н а ч е н и е д л я о т о б р а ж е н и я , т.е. г р а н и ц ы ш к а л ы . С л е д у е т о т м е ­
т и т ь , ч т о е с л и д л я с о о т в е т с т в у ю щ е г о ч и с л о в о г о с л о т а у ж е з а д а н ы 
м и н и м а л ь н о е и м а к с и м а л ь н о е з н а ч е н и я , т о о н и будут а в т о м а т и ­
ч е с к и у н а с л е д о в а н ы о б ъ е к т о м Meter; 

• п о л е ValueFormat о п р е д е л я е т ф о р м а т в ы в о д и м ы х з н а ч е н и й ( о б ­
щ е е к о л и ч е с т в о ц и ф р и к о л и ч е с т в о ц и ф р п о с л е з а п я т о й ) ; 

• п о л е Uni tsTi t le з а д а е т е д и н и ц ы и з м е р е н и я . 

Tide 
• wnef 

OwncsSlot 
MM/alue 

MaxValue 

VabeFoieal % |в.2 ] 

UnfeTMe | 

RiohlAdion I 

RShowBorder [ESS^| [СоД?| 

I OK I 

Рис. 9.9. Панель свойств объекта класса Meter 

9.1.9. К о м п о н е н т LinePlot 
О б ъ е к т т и п а LinePlot п о з в о л я е т в ы в о д и т ь в з а д а н н у ю о б л а с т ь 

д о ш е с т и г р а ф и к о в , о т о б р а ж а ю щ и х з н а ч е н и я м н о г о з н а ч н ы х с л о т о в 
( р и с . 9.10). 
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П о л я п а н е л и с в о й с т в и м е ю т с л е д у ю щ е е н а з н а ч е н и е : 
• п о л е N u m L i n e s з а д а е т н о м е р г р а ф и к а ; 
• в п о л я х ХТШе и YTit le у к а з ы в а ю т с я з а г о л о в к и о с е й ; 
• п о л я X M i n , Х М а х , Y M i n , Y M a x о п р е д е л я ю т г р а н и ц ы ш к а л 

о с е й ; 
• у с т а н о в к а ф л а ж к а AutoScale в к л ю ч а е т р е ж и м а в т о м а т и ч е с к о г о 

о п р е д е л е н и я м а с ш т а б а ш к а л г р а ф и к а в з а в и с и м о с т и о т з н а ч е н и й 
с л о т о в ; 

• ф л а ж о к LegendOn у п р а в л я е т о т о б р а ж е н и е м л е г е н д ы г р а ф и к а . 
В ы в о д и м ы е г р а ф и к и в с в о ю о ч е р е д ь т а к ж е я в л я ю т с я о б ъ е к т а м и , о т ­

н о с я щ и м и с я к т и п у LinePlot Line ( р и с . 9.11). 

<*i гг г3 г« г 5 г 6 

xnite |~ 
YTirte 

Х М а * I 1 w " С 
ГА*о$со1е 
Г LegendOn 

XFwmal х |6-2 | ( YRHiwt х |6,2 | I 
RiflhtAcbon j 

I OK I 

Рис. 9.10. Панель свойств 
объекта класса LinePlot 

XOimer j~~ 

YOimer |~~ 

YOwtefSlot |~ 

Ж2 

Рис. 9.11. Панель свойств 
объекта класса LinePlot Line 

Д л я их р е д а к т и р о в а н и я н е о б х о д и м о в ы з в а т ь п а н е л ь с в о й с т в о б ъ е к ­
та к л а с с а LinePlo t Line п у т е м н а ж а т и я с о о т в е т с т в у ю щ е й к н о п к и : 

Line 1, ... , Line 6. Д л я к а ж д о г о г р а ф и к а д о л ж н ы б ы т ь з а д а н ы п о л я 
XOwner, XOwnerSlot , YOwner, YOwnerSlot , о п р е д е л я ю щ и е д в а м н о г о ­
з н а ч н ы х с л о т а . У к а з а н н ы е с л о т ы я в л я ю т с я и с т о ч н и к а м и д а н н ы х ( к о ­
о р д и н а т а м и ) , п о к о т о р ы м с т р о и т с я г р а ф и к . 

9.1.10. К о м п о н е н т Slider 
О б ъ е к т к л а с с а Slider ( п о л з у н о к ) п о з в о л я е т п о л ь з о в а т е л ю в п р о ц е с с е 

р а б о т ы K A L - п р о г р а м м ы и з м е н я т ь з н а ч е н и е о д н о з н а ч н о г о ч и с л о в о г о 
с л о т а ( р и с . 9.12) в д и а п а з о н е MinValue — M a x Value с ш а г о м , з а д а н н ы м 
в п о л е Interval. 

П р и у с т а н о в к е ф л а ж к а Vertical п о л з у н о к будет и м е т ь в е р т и к а л ь н о е 
п о л о ж е н и е , и н а ч е — г о р и з о н т а л ь н о е . 
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9.1.11. К о м п о н е н т SingleListBox 
О б ъ е к т ы э т о г о т и п а и с п о л ь з у ю т с я д л я в ы б о р а о д н о г о з н а ч е н и я 

и з п р е д л о ж е н н о г о с п и с к а в о з м о ж н ы х з н а ч е н и й , з а д а н н ы х в п о л е 
Allowable Values ( р и с . 9.13). 

OwncrSkX 

MinValue 

MOHVOIUC 

Inlerval 

VaJuoFormal 

UnileTille 

R'wMAclion 

Г Vertical FShowBwdw 

I OK J 

Рис. 9.12. Панель свойств 
объекта класса Slider 

17 Sort rSKowBwde* FFonie | B S B i S l 

I ^ i в а . | 

Рис. 9.13. Панель свойств 
объекта класса SingleListBox 

Т а к ж е д о п у с т и м ы е з н а ч е н и я м о г у т б ы т ь п р е д с т а в л е н ы в о п и с а н и и 
с л о т а - в л а д е л ь ц а , о д н а к о в э т о м с л у ч а е с т р о к а Allowable Values д о л ж н а 
б ы т ь п у с т о й . С л о т д о л ж е н б ы т ь о д н о з н а ч н ы м , ч и с л о в ы м и л и т е к с т о ­
в ы м . 

П р и у с т а н о в к е ф л а ж к а Sort п е р е ч и с л е н н ы е з н а ч е н и я с о р т и р у ю т с я 
в а л ф а в и т н о м п о р я д к е . 

9.1.12. К о м п о н е н т MultipleListBox 
Этот к о м п о н е н т п р а к т и ч е с к и а н а л о г и ч е н предыдущему , о д н а к о п о ­

з в о л я е т о с у щ е с т в и т ь в ы б о р сразу н е с к о л ь к и х з н а ч е н и й и з с п и с к а , и л и т а к 
н а з ы в а е м ы й м н о ж е с т в е н н ы й в ы б о р (рис . 9.14). П о с т а в л е н н ы й в с о о т ­
ветствие м н о г о з н а ч н ы й слот д о л ж е н б ы т ь ч и с л о в ы м и л и т е к с т о в ы м . 

9.1.13. К о м п о н е н т CheckBox 
О б ъ е к т к л а с с а CheckBox п р е д с т а в л я е т с о б о й к н о п к у с н е з а в и с и м о й 

ф и к с а ц и е й ( к н о п к у - ф л а ж о к ) и п о з в о л я е т и з м е н я т ь з н а ч е н и е о д н о ­
з н а ч н о г о б у л е в о г о с л о т а ( р и с . 9.15). 



Рис. 9.14. Панель свойств объекта Рис. 9.15. Панель свойств 
класса MultipleListBox объекта класса Checkbox 

П р и м е ч а н и е . О б ъ е к т ы д а н н о г о к л а с с а д о с т у п н ы т о л ь к о и з м е н ю 
Image о к н а с е а н с а . П р и у с т а н о в к е ф л а ж к а з н а ч е н и е с л о т а р а в н о true, 
а п р и его с н я т и и ( п о л е ф л а ж к а пустое ) — false. Е с л и о б ъ е к т CheckBox 
о т о б р а ж а е т с я в с е р о м ц в е т е , т о з н а ч е н и е е го с л о т а н е о п р е д е л е н о 
( N U L L ) . Следует т а к ж е о т м е т и т ь , ч т о о к н о Session п о з в о л я е т у с т а н о ­
в и т ь т о л ь к о з н а ч е н и я true и л и false. З н а ч е н и е N U L L м о ж н о у с т а н о в и т ь 
л и ш ь п р и п о м о щ и K A L - ф у н к ц и и ResetValue. 

9.1.14. К о м п о н е н т CheckBoxGroup 
П о з в о л я е т у с т а н о в и т ь и п р о с м о т р е т ь з н а ч е н и я м н о г о з н а ч н о г о с л о ­

та ( р и с . 9.16). Д л я о т о б р а ж е н и я н о в о г о з н а ч е н и я в I m a g e - о б ъ е к т е н у ж ­
н о в о с п о л ь з о в а т ь с я ф у н к ц и е й Reset Image. Д о п у с т и м ы е т и п ы с л о т а — 
текст , объект . 

9.1.15. К о м п о н е н т RadioButtonGroup 
О б ъ е к т к л а с с а RadioBut tonGroup п р е д с т а в л я е т с о б о й г р у п п у к н о ­

п о к с з а в и с и м о й ф и к с а ц и е й , т.е. в к о н к р е т н ы й м о м е н т в н а ж а т о м с о ­
с т о я н и и м о ж е т н а х о д и т ь с я т о л ь к о о д н а к н о п к а и з г р у п п ы ( р и с . 9.17). 

О н п о з в о л я е т и з м е н я т ь з н а ч е н и е о д н о з н а ч н о г о слота , в ы б и р а я его 
и з с п и с к а д о п у с т и м ы х з н а ч е н и й Allowable Values. О д н а к о п р и о р и т е т д о ­
п у с т и м ы х з н а ч е н и й , о п р е д е л е н н ы х в с о о т в е т с т в у ю щ е м слоте , всегда бу­
дет в ы ш е , ч е м у д о п у с т и м ы х з н а ч е н и й , з а д а н н ы х в п о л е Allowable Values. 

П р и м е ч а н и е . И з м е н е н и е з н а ч е н и я п о с р е д с т в о м о б ъ е к т а м г н о в е н ­
н о в л е ч е т за с о б о й и з м е н е н и е в а с с о ц и и р о в а н н о м с н и м с л о т е . О д н а ­
к о в о б р а т н о м н а п р а в л е н и и э т о п р а в и л о н е действует . Е с л и з н а ч е н и е 
п е р е м е н н о й и з м е н е н о п р о г р а м м н о ( н а п р и м е р , с п о м о щ ь ю ф у н к ц и и 
SetValue), т о с а м о б ъ е к т и з м е н и т с я т о л ь к о п о с л е п р и м е н е н и я к н е м у 
ф у н к ц и и Resetlmage. 
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Рис. 9.16 Панель свойств объекта 
класса CheckBoxGroup 
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Рис. 9.17. Панель свойств объекта 
класса RadioButtonGroup 

9.2. Особенности р у с и ф и к а ц и и Э О КАРРА 

В Э О К А Р Р А н е л ь з я и с п о л ь з о в а т ь р у с с к о я з ы ч н ы е с и м в о л ы 
к а к в н а п и с а н и и и м е н п е р е м е н н ы х и л и о б ъ е к т о в , т а к и в к а ч е с т в е з н а ­
ч е н и й п е р е м е н н ы х . Тем н е м е н е е п р и о ф о р м л е н и и п о л ь з о в а т е л ь с к о г о 
и н т е р ф е й с а в о к н е с е а н с а в о с п о л ь з о в а т ь с я с и м в о л а м и р у с с к о г о а л ф а ­
в и т а в с е - т а к и м о ж н о , п р и ч е м п р и п е р е н о с е К А Р Р А - п р о д у к т а в ф о р м а ­
те *.bin н а с т р о й к и с о х р а н я т с я . 

П о с к о л ь к у ф а й л в д в о и ч н о м ф о р м а т е , к а к п р а в и л о , в е с ь м а г р о м о з ­
д о к , т о в п р о ц е с с е о т л а д к и К А Р Р А - п р о г р а м м ы р е к о м е н д у е т с я и с п о л ь ­
з о в а т ь т о л ь к о л а т и н с к и е с и м в о л ы . П о с л е з а в е р ш е н и я р а з р а б о т к и п о ­
с л е д н ю ю в е р с и ю K A L - ф а й л а н е о б х о д и м о т р а н с л и р о в а т ь в B I N - ф а й л 
с д о б а в л е н и е м р у с с к о я з ы ч н о г о и н т е р ф е й с а . 

Контрольные вопросы 
1. П е р е ч и с л и т е к о м п о н е н т ы Э О К А Р Р А . 
2. Н а з о в и т е и н с т р у м е н т ы п р о е к т и р о в а н и я э к с п е р т н ы х с и с т е м 

в Э О К А Р Р А . 
3. О б ъ я с н и т е п о н я т и я « ф р е й м » , «объект» и «слот» . 
4. О п и ш и т е н е о б х о д и м о с т ь и с п о л ь з о в а н и я м е т о д о в п р и о б р а б о т к е 

з н а ч е н и й с л о т о в ф р е й м а . Е с л и н е о б х о д и м о , п р и в е д и т е п р и м е р . 
5. П р е д с т а в л е н и е т а к с о н о м и и с и с т е м в Э О К А Р Р А . 
6. К а к о в п р и н ц и п о р г а н и з а ц и и л о г и ч е с к о г о в ы в о д а в Э О К А Р Р А ? 
7. К а к и е ц е п о ч к и о р г а н и з а ц и и л о г и ч е с к о г о в ы в о д а в ы з н а е т е 

и к а к о н и р е а л и з у ю т с я в Э О К А Р Р А ? 
8. О п р е д е л и т е с т р а т е г и и п р и н я т и я р е ш е н и й в э к с п е р т н ы х с и с т е ­

м а х и в Э О К А Р Р А . 
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9. Ч т о в к л ю ч а е т а г е н д а ? 
10. О п и ш и т е о р г а н и з а ц и ю р а б о т ы с п р а в и л а м и в Э О К А Р Р А . 
11. О п р е д е л и т е п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь п р о е к т и р о в а н и я э к с п е р т н ы х 

с и с т е м в Э О К А Р Р А . 
12. К а к п р е д с т а в л я ю т с я д е к л а р а т и в н ы е и п р о ц е д у р н ы е з н а н и я 

в Э О К А Р Р А ? 
13. О п и ш и т е и н с т р у м е н т а р и й с о з д а н и я и н т е р ф е й с а п о л ь з о в а т е л я 

в п р и л о ж е н и и , р а з р а б а т ы в а е м о м в Э О К А Р Р А . 
14. Ч е м о т л и ч а ю т с я ф а й л ы п р и л о ж е н и я , п р е д с т а в л е н н ы е с р а с ш и ­

р е н и я м и *.kal и *.bin? 
15. Ч е м о т л и ч а ю т с я п р и л о ж е н и я , р а з р а б о т а н н ы е т о л ь к о н а о с н о в е 

ф у н к ц и й , и п р и л о ж е н и я , р а з р а б о т а н н ы е н а о с н о в е п р а в и л ? 
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Р А З Р А Б О Т К И Э С - C L I P S 

10.1. О б щ и е сведения об ИО CLIPS 

П е р в а я в е р с и я и н с т р у м е н т а л ь н о й о б о л о ч к и C L I P S б ы л а р а з р а б о ­
т а н а в 1985 г. О с о б о е в н и м а н и е б ы л о у д е л е н о с о з д а н и ю и н с т р у м е н т а , 
с о в м е с т и м о г о с и з в е с т н ы м и с и с т е м а м и и с к у с с т в е н н о г о и н т е л л е к т а . 
Т а к и м о б р а з о м , с и н т а к с и с C L I P S о ч е н ь б л и з о к к с и н т а к с и с у п о д ­
м н о ж е с т в а Borland С . C L I P S ( С Language Integrated Product ion System) 
и я в л я е т с я о д н и м и з р а с п р о с т р а н е н н ы х и н с т р у м е н т а л ь н ы х с р е д с т в 
р а з р а б о т к и э к с п е р т н ы х с и с т е м . В о б о л о ч к е р е а л и з у е т с я п р о д у к ц и ­
о н н а я м о д е л ь з н а н и й . В о с н о в е р а з р а б о т к и т р и к о м п о н е н т а : с п и с о к 
ф а к т о в , база з н а н и й в в и д е п р а в и л , б л о к л о г и ч е с к о г о в ы в о д а . С и с т е ­
м а п о л н о с т ь ю р е а л и з о в а н а н а я з ы к е Borland С . И О C L I P S п о д д е р ж и ­
вает к а к п р о ц е д у р н у ю , т а к и о б ъ е к т н о - о р и е н т и р о в а н н у ю п а р а д и г м у 
п р о г р а м м и р о в а н и я . Б л а г о д а р я с в о е й м о б и л ь н о с т и , р а с ш и р я е м о с т и 
и б о л ь ш и м в о з м о ж н о с т я м И О C L I P S н а х о д и т ш и р о к о е п р и м е н е н и е 
в п р а в и т е л ь с т в е , п р о м ы ш л е н н о с т и и у н и в е р с и т е т а х . 

Ж е л а ю щ и м д о с т у п н а к а к с а м а и н с т р у м е н т а л ь н а я о б о л о ч к а C L I P S 
п о с л е д н е й в е р с и и , т а к и ее и с х о д н ы й к о д , р а з м е щ е н н ы е н а о ф и ц и а л ь ­
н о м с а й т е h t tp : / /www.ghg.ne t /c l ips /CLIPS. h t m l 

C L I P S с о с т о и т и з и н т е р а к т и в н о й с р е д ы — э к с п е р т н о й о б о л о ч к и 
с о с в о и м с п о с о б о м п р е д с т а в л е н и я з н а н и й , г и б к о г о я з ы к а и н е с к о л ь ­
к и х в с п о м о г а т е л ь н ы х и н с т р у м е н т о в . 

10.2. П р о г р а м м и р о в а н и е в ИО CLIPS 

10.2.1. Основные э л е м е н т ы п р о г р а м м и р о в а н и я 
C L I P S п р е д о с т а в л я е т т р и о с н о в н ы х э л е м е н т а д л я н а п и с а н и я п р о ­

г р а м м : 
• п р о с т ы е т и п ы д а н н ы х ; 
• ф у н к ц и и д л я м а н и п у л и р о в а н и я д а н н ы м и ; 
• к о н с т р у к ц и и д л я п о п о л н е н и я б а з ы з н а н и й . 
П р о с т ы е т и п ы д а н н ы х . Д л я п р е д с т а в л е н и я и н ф о р м а ц и и в C L I P S 

п р е д у с м о т р е н ы с л е д у ю щ и е п р о с т ы е т и п ы д а н н ы х : float, integer, symbol, 
string, external-address, instance-name и instance-address. 

http://www.ghg.net/clips/CLIPS
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Д л я п р е д с т а в л е н и я ч и с л о в о й и н ф о р м а ц и и и с п о л ь з у ю т с я т и п ы float 
и integer, с и м в о л ь н о й — symbol и string. 

П р и з а п и с и ч и с л а могут и с п о л ь з о в а т ь с я т о л ь к о ц и ф р ы 0—9, д е с я ­
т и ч н а я т о ч к а «.», з н а к «+» и л и « — » и с и м в о л «е» п р и п р е д с т а в л е н и и 
в э к с п о н е н ц и а л ь н о м ф о р м а т е . Ч и с л о с о х р а н я е т с я л и б о к а к ц е л о е , 
л и б о к а к д е й с т в и т е л ь н о е . Ч и с л о , с о с т о я щ е е т о л ь к о и з ц и ф р и з н а к а , 
с о х р а н я е т с я к а к ц е л о е . 

К о л и ч е с т в о з н а ч а щ и х ц и ф р з а в и с и т о т а п п а р а т н о й р е а л и з а ц и и . 
В э т о й ж е с в я з и м о г у т в о з н и к а т ь о ш и б к и о к р у г л е н и я . К а к в л ю б о м 
я з ы к е п р о г р а м м и р о в а н и я , о с о б е н н у ю о с т о р о ж н о с т ь н е о б х о д и м о п р о ­
я в л я т ь п р и с р а в н е н и и ч и с е л с п л а в а ю щ е й з а п я т о й к а к м е ж д у с о б о й , 
т а к и п р и с р а в н е н и и с н и м и ц е л ы х ч и с е л . 

П о с л е д о в а т е л ь н о с т ь с и м в о л о в , к о т о р а я н е у д о в л е т в о р я е т т р е б о в а ­
н и я м к ч и с л о в ы м т и п а м , о б р а б а т ы в а е т с я к а к т и п д а н н ы х symbol. 

Т и п д а н н ы х symbol в C L I P S — э т о п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь с и м в о ­
л о в , с о с т о я щ а я и з о д н о г о и л и н е с к о л ь к и х л ю б ы х п е ч а т н ы х с и м в о л о в 
к о д а A S C I I . К а к т о л ь к о в п о с л е д о в а т е л ь н о с т и с и м в о л о в в с т р е ч а е т с я 
с и м в о л - р а з д е л и т е л ь , symbol з а к а н ч и в а е т с я . 

Р а з д е л и т е л я м и м о г у т с л у ж и т ь с л е д у ю щ и е с и м в о л ы : л ю б о й н е п е ­
ч а т н ы й A S C I I - с и м в о л ( в к л ю ч а я п р о б е л , с и м в о л т а б у л я ц и и , CR, L F ) , 
д в о й н ы е к а в ы ч к и , а т а к ж е « () & | < - ; » . 

С и м в о л ы - р а з д е л и т е л и н е м о г у т в к л ю ч а т ь с я в symbol за и с к л ю ч е н и ­
ем с и м в о л а «<», к о т о р ы й м о ж е т б ы т ь п е р в ы м с и м в о л о м . К р о м е э т о ­
го , symbol н е м о ж е т н а ч и н а т ь с я с с и м в о л а «?» и л и п о с л е д о в а т е л ь н о с т и 
с и м в о л о в «$ ' ?» , п о с к о л ь к у э т и с и м в о л ы з а р е з е р в и р о в а н ы д л я п е р е ­
м е н н ы х . З а м е т и м , ч т о C L I P S р а з л и ч а е т р е г и с т р с и м в о л о в . 

П е р е м е н н ы е т и п а s tr ing п р е д с т а в л я ю т с о б о й п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь 
с и м в о л о в д л и н о й от н у л я и б о л е е п е ч а т н ы х с и м в о л о в , з а к л ю ч е н ­
н у ю в д в о й н ы е к а в ы ч к и . Е с л и в н у т р и с т р о к и в с т р е ч а ю т с я д в о й н ы е 
к а в ы ч к и , т о п е р е д н и м и н е о б х о д и м о п о м е с т и т ь с и м в о л « \» . То ж е 
с п р а в е д л и в о и д л я с а м о г о с и м в о л а « \» . С л е д у е т о т м е т и т ь , ч т о , н а ­
п р и м е р , с т р о к а «abed» н е э к в и в а л е н т н а с т р о к е abed. О н и с о д е р ж а т 
о д и н а к о в ы е н а б о р ы с и м в о л о в , н о я в л я ю т с я э к з е м п л я р а м и р а з л и ч ­
н о г о т и п а . 

Пример. 

Целое число: 
Вещественное число 
Символ: Hello 
Строка: "foo" 

237 15 +12 -32 
237еЗ 15.09 +12.0 - 32.3е-7 
B76-HI bad_value 742-42-42 @+=-% 
"a and b" " I number" "aV'quote" 
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Ф у н к ц и и . П о д ф у н к ц и е й в C L I P S п о н и м а е т с я ф р а г м е н т и с п о л н я е ­
м о г о к о д а , с к о т о р ы м с в я з а н о у н и к а л ь н о е и м я , в о з в р а щ а ю щ и й п о л е з ­
н о е з н а ч е н и е и л и и м е ю щ и й п о л е з н ы й п о б о ч н ы й э ф ф е к т ( н а п р и м е р , 
в ы в о д и н ф о р м а ц и и н а э к р а н ) . 

С у щ е с т в у е т н е с к о л ь к о т и п о в ф у н к ц и й . Пользовательские и систем­
ные функции — э т о ф р а г м е н т ы к о д а , н а п и с а н н ы е н а в н е ш н и х я з ы к а х 
( н а п р и м е р , н а С + + ) и с в я з а н н ы е с о с р е д о й C L I P S . С и с т е м н ы м и н а ­
з ы в а ю т с я те ф у н к ц и и , к о т о р ы е б ы л и о п р е д е л е н ы и з н а ч а л ь н о в н у т р и 
с р е д ы C L I P S . 

Х о т я И О C L I P S и н е о р и е н т и р о в а н а н а в ы ч и с л и т е л ь н ы е о п е р а ц и и , 
в н е й п р е д у с м о т р е н р я д с т а н д а р т н ы х а р и ф м е т и ч е с к и х и м а т е м а т и ч е ­
с к и х ф у н к ц и й : 

• + — с л о ж е н и е ; 
• в ы ч и т а н и е ; 
• * — у м н о ж е н и е ; 
• / — д е л е н и е ; 
• ** — в о з в е д е н и е в с т е п е н ь ; 
• Abs — о п р е д е л е н и е а б с о л ю т н о г о з н а ч е н и я ; 
• Sqrt — в ы ч и с л е н и е к в а д р а т н о г о к о р н я ; 
• M o d — в з я т и е п о м о д у л ю ; 
• M i n — н а х о ж д е н и е м и н и м у м а ; 
• М а х — н а х о ж д е н и е м а к с и м у м а . 
В ы з о в ы ф у н к ц и й в C L I P S и м е ю т п р е ф и к с н у ю ф о р м у , т.е. а р г у м е н ­

т ы ф у н к ц и и могут с т о я т ь т о л ь к о п о с л е ее н а з в а н и я . В ы з о в ф у н к ц и и 
н а ч и н а е т с я с о т к р ы в а ю щ е й с я с к о б к и , за к о т о р о й следует и м я ф у н к ­
ц и и , з а т е м и дут а р г у м е н т ы , к а ж д ы й и з к о т о р ы х о т д е л е н о д н и м и л и н е ­
с к о л ь к и м и п р о б е л а м и . А р г у м е н т а м и ф у н к ц и и м о г у т б ы т ь д а н н ы е п р о ­
с т ы х т и п о в , п е р е м е н н ы е и л и в ы з о в ы д р у г и х ф у н к ц и й . В к о н ц е в ы з о в а 
с т а в и т с я з а к р ы в а ю щ а я с я с к о б к а . 

Пример. 
(+ 34 5) 
(* 560 2) 
(+ 3 (* 8 9) 4) 
(* 8 (+ 3 (* 23 4) 9) (* 3 4)) 
( * *3 .5 6) 

Конструкции . В C L I P S с у щ е с т в у е т н е с к о л ь к о в и д о в о п и с ы в а ю ­
щ и х к о н с т р у к ц и й : defmodule, defrule, deffacts, deftemplate, defglobal, 
deffunction, defclass, definstances, defmessage-handler и defgeneric. 

П р и з а п и с и все о н и з а к л ю ч а ю т с я в с к о б к и . О п р е д е л е н и е к о н с т р у к ­
ц и и о т л и ч а е т с я о т в ы з о в а ф у н к ц и и г л а в н ы м о б р а з о м п о п р о и з в о д и м о -
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м у э ф ф е к т у . О б ы ч н о в ы з о в ф у н к ц и и о с т а в л я е т с о с т о я н и е с р е д ы C L I P S 
без и з м е н е н и й (за и с к л ю ч е н и е м с л у ч а е в , к о г д а р е ч ь и д е т о ф у н к ц и я х 
с б р о с а , о ч и с т к и , о т к р ы т и я ф а й л а и т .п . ) . О п р е д е л е н и е к о н с т р у к ц и и , 
н а п р о т и в , в т о ч н о с т и н а п р а в л е н о н а и з м е н е н и е с о с т о я н и я с р е д ы п у ­
т е м в н е с е н и я и з м е н е н и й в базу з н а н и й C L I P S . В о т л и ч и е о т ф у н к ц и й 
к о н с т р у к ц и и н и к о г д а н е в о з в р а щ а ю т з н а ч е н и й . 

К о н с т р у к ц и я deffunction п о з в о л я е т п о л ь з о в а т е л ю о п р е д е л я т ь н о в ы е 
ф у н к ц и и н е п о с р е д с т в е н н о в с р е д е C L I P S . Ф у н к ц и и , о п р е д е л е н н ы е т а ­
к и м о б р а з о м , в ы г л я д я т и р а б о т а ю т п о д о б н о о с т а л ь н ы м ф у н к ц и я м , о д ­
н а к о в ы п о л н я ю т с я н е н а п р я м у ю , а и н т е р п р е т и р у ю т с я с р е д о й C L I P S . 

Все к о н с т р у к ц и и (за и с к л ю ч е н и е м defglobal) п о з в о л я ю т р а з м е ­
щ а т ь к о м м е н т а р и и с р а з у в с л е д за и м е н е м к о н с т р у к ц и и . К р о м е т о г о , 
к о м м е н т а р и и м о г у т в с т а в л я т ь с я в к о д C L I P S с п о м о щ ь ю т о ч к и с з а п я ­
т о й «;». П о с л е д о в а т е л ь н о с т ь с и м в о л о в в с т р о к е , с л е д у ю щ а я за с и м в о ­
л о м «;» д о к о н ц а с т р о к и , и г н о р и р у е т с я . Е с л и «;» с т о и т п е р в ы м с и м в о ­
л о м в с т р о к е , т о к о м м е н т а р и е м с ч и т а е т с я в с я с т р о к а ц е л и к о м . 

10.2.2. Ф а к т ы 
Ф а к т ы я в л я ю т с я о д н о й и з о с н о в н ы х ф о р м п р е д с т а в л е н и я и н ф о р ­

м а ц и и в с и с т е м е C L I P S . К а ж д ы й ф а к т п р е д с т а в л я е т с о б о й ф р а г м е н т 
и н ф о р м а ц и и , п о м е щ е н н ы й в т е к у щ и й с п и с о к ф а к т о в , т а к н а з ы в а е м ы й 
fact-list. Ф а к т п р е д с т а в л я е т с о б о й о с н о в н у ю е д и н и ц у д а н н ы х , и с п о л ь ­
з у е м у ю п р а в и л а м и . 

К о л и ч е с т в о ф а к т о в в с п и с к е и о б ъ е м и н ф о р м а ц и и , к о т о р ы й м о ж е т 
б ы т ь с о х р а н е н в ф а к т е , о г р а н и ч и в а е т с я т о л ь к о р а з м е р о м п а м я т и к о м ­
п ь ю т е р а . П р и п о п ы т к е д о б а в л е н и я к с п и с к у н о в о г о ф а к т а , и д е н т и ч н о ­
го о д н о м у и з ф а к т о в , у ж е в к л ю ч е н н ы х в с п и с о к , о п е р а ц и я и г н о р и р у е т ­
ся (хотя т а к о е п о в е д е н и е м о ж н о и з м е н и т ь ) . 

Ф а к т м о ж е т о п и с ы в а т ь с я и н д е к с о м и л и а д р е с о м . П р и к а ж д о м д о ­
б а в л е н и и и л и и з м е н е н и и ф а к т а ему п р и с в а и в а е т с я у н и к а л ь н ы й ц е л о ­
ч и с л е н н ы й индекс. И н д е к с ы ф а к т о в н а ч и н а ю т с я с н у л я и д л я к а ж д о г о 
н о в о г о и л и и з м е н е н н о г о ф а к т а у в е л и ч и в а ю т с я н а е д и н и ц у . К а ж д ы й 
р а з п о с л е в ы п о л н е н и я к о м а н д reset и clear в ы д е л е н и е и н д е к с о в н а ч и ­
н а е т с я с н у л я . 

Ф а к т т а к ж е м о ж е т з а д а в а т ь с я с п о м о щ ь ю адреса. А д р е с ф а к т а м о ж е т 
б ы т ь п о л у ч е н п у т е м с о х р а н е н и я в о з в р а щ а е м о г о з н а ч е н и я к о м а н д , к о ­
т о р ы е в о з в р а щ а ю т в к а ч е с т в е результата а д р е с ф а к т а ( т а к и х к а к assert, 
modify и duplicate), и л и п у т е м с в я з ы в а н и я п е р е м е н н о й с а д р е с о м ф а к т а 
в л е в о й ч а с т и п р а в и л а ( см . д а л е е ) . 
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И д е н т и ф и к а т о р ф а к т а — э т о к о р о т к а я з а п и с ь д л я о т о б р а ж е н и я ф а к ­
та н а э к р а н е , с о с т о я щ а я и з с и м в о л а f и з а п и с а н н о г о ч е р е з т и р е и н д е к с а 
ф а к т а . Н а п р и м е р , з а п и с ь f—10 с л у ж и т д л я о б о з н а ч е н и я ф а к т а с и н д е к ­
с о м 10. С у щ е с т в у е т д в а ф о р м а т а п р е д с т а в л е н и я ф а к т о в : п о з и ц и о н н ы й 
и н е п о з и ц и о н н ы й . 

Позиционные факты. П о з и ц и о н н ы е ф а к т ы с о с т о я т и з в ы р а ж е н и я 
с и м в о л ь н о г о т и п а , за к о т о р ы м следует п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь ( в о з м о ж ­
н о , п у с т а я ) и з п о л е й , р а з д е л е н н ы х п р о б е л а м и . В с я з а п и с ь з а к л ю ч а е т с я 
в с к о б к и . О б ы ч н о п е р в о е п о л е о п р е д е л я е т « о т н о ш е н и е » , к о т о р о е п р и ­
м е н я е т с я к о с т а в ш и м с я п о л я м . 

Пример. 
(The pump is on) 
(Altitude is 10000 feet) 
(Grocery_list bread milk eggs) 

П о л я в п о з и ц и о н н ы х ф а к т а х м о г у т б ы т ь л ю б о г о п р о с т о г о т и п а 
(за и с к л ю ч е н и е м п е р в о г о п о л я , к о т о р о е всегда д о л ж н о б ы т ь т и п а 
symbol) . Н а п о р я д о к с л е д о в а н и я п о л е й т а к ж е н е н а к л а д ы в а е т с я н и к а ­
к и х о г р а н и ч е н и й . 

Р я д с и м в о л ь н ы х в ы р а ж е н и й з а р е з е р в и р о в а н , и о н и н е д о л ж н ы и с ­
п о л ь з о в а т ь с я в к а ч е с т в е п е р в о г о п о л я л ю б ы х в и д о в ф а к т о в , к а к п о ­
з и ц и о н н ы х , т а к и н е п о з и ц и о н н ы х : test, and, or, no t , declare, logical , 
object, exists u fora l l . 

Непозиционные факты. Д л я т о г о ч т о б ы о б р а т и т ь с я к и н ф о р м а ц и и , 
с о д е р ж а щ е й с я в п о з и ц и о н н о м ф а к т е , п о л ь з о в а т е л ь д о л ж е н з н а т ь 
н е т о л ь к о о т о м , к а к и е д а н н ы е с о д е р ж а т с я в ф а к т е , н о и т о , в к а к о м 
п о л е о н и х р а н я т с я . Н е п о з и ц и о н н ы е ( ш а б л о н н ы е ) ф а к т ы д а ю т в о з ­
м о ж н о с т ь п о л ь з о в а т е л ю а б с т р а г и р о в а т ь с я от с т р у к т у р ы ф а к т а , з а д а в а я 
и м е н а к а ж д о м у и з п о л е й ф а к т а . Д л я з а д а н и я ш а б л о н а , к о т о р ы й з а т е м 
м о ж е т и с п о л ь з о в а т ь с я п р и д о с т у п е к п о л я м п о и м е н а м , и с п о л ь з у е т с я 
к о н с т р у к ц и я deftemplate. О н а п о д о б н а с т р у к т у р е и л и з а п и с и в я з ы к а х 
п р о г р а м м и р о в а н и я Borland С и Pascal. 

К о н с т р у к ц и я deftemplate п о з в о л я е т н а р я д у с о п р е д е л е н и е м и м е ­
н о в а н н ы х п о л е й , и л и с л о т о в , в в о д и т ь и м я ш а б л о н а . В о т л и ч и е о т п о ­
з и ц и о н н ы х ф а к т о в с л о т ы ш а б л о н н о г о ф а к т а м о г у т б ы т ь о г р а н и ч е н ы 
п о типу , з н а ч е н и ю , ч и с л о в о м у д и а п а з о н у . К р о м е т о г о , д л я л ю б о г о 
с л о т а м о ж н о о п р е д е л и т ь з н а ч е н и я п о у м о л ч а н и ю . С л о т с о с т о и т и з о т ­
к р ы в а ю щ е й с я с к о б к и , за к о т о р о й следует и м я с л о т а , п о л е й (могут о т ­
с у т с т в о в а т ь ) и з а к р ы в а ю щ е й с я с к о б к и . З а м е т и м , ч т о с л о т ы н е м о г у т 
и с п о л ь з о в а т ь с я в п о з и ц и о н н ы х ф а к т а х , т а к ж е к а к и п о з и ц и о н н ы е 
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п о л я н е м о г у т и с п о л ь з о в а т ь с я в ш а б л о н н ы х ф а к т а х . О б щ а я с т р у к т у р а 
к о н с т р у к ц и и deftemplate и м е е т в и д : 

(deftemplate < и м я ш а б л о н а > ) (slot-1) ( s lo t -2) . . . ( s lo t -N) 

Пример. Шаблон со значениями слотов, заданными по умолчанию: 
(deftemplate prospect) 
( s l o t name 
(default? DERIVE) 

( s l o t assets 
( d e f a u l t r i c h ) 

( s l o t age 
( d e f a u l t 80))) 
Ш а б л о н н ы е ф а к т ы о т л и ч а ю т с я от п о з и ц и о н н ы х п е р в ы м п о л е м 

в ф а к т е . П е р в о е п о л е всех ф а к т о в д о л ж н о б ы т ь т и п а symbol, н о е с л и 
э т о с и м в о л ь н о е в ы р а ж е н и е с о о т в е т с т в у е т и м е н и ш а б л о н а , т о э т о т 
ф а к т — ш а б л о н н ы й . З а п е р в ы м п о л е м ш а б л о н н о г о ф а к т а следует с п и ­
с о к и з н у л я и л и б о л е е с л о т о в . К а к и п о з и ц и о н н ы е , ш а б л о н н ы е ф а к т ы 
з а к л ю ч а ю т с я в с к о б к и . 

Пример. Шаблонные факты: 
( c l i e n t (name "Joe Brown") ( i d X9345A)) 
(point-mass ( x - v e l o c i t y 100) ( y - v e l o c i t y -200)) 
(class (teacher "Martha Jones") (#-students 30) 
(room "37A")) 
( g r o c e r y - l i s t (#-of-items 3) (items bread m i l k eggs)) 

Заметим, что порядок следования слотов в шаблонном факте неважен. 

Манипуляции над фактами. Ф а к т ы могут д о б а в л я т ь с я к с п и с к у ф а к ­
т о в (с п о м о щ ь ю к о м а н д ы assert), у д а л я т ь с я и з н е г о (с п о м о щ ь ю к о м а н ­
д ы retract), и з м е н я т ь с я (с п о м о щ ь ю к о м а н д ы modify) и д у б л и р о в а т ь с я 
(с п о м о щ ь ю к о м а н д ы duplicate) с а м и м п о л ь з о в а т е л е м и л и п р о г р а м ­
м о й , н а п р и м е р (assert (l ight green)). 

К р о м е т о г о , к о н с т р у к ц и я deffacts п о з в о л я е т о п р е д е л и т ь м н о ж е с т в о 
и с х о д н ы х , и л и а п р и о р н ы х , з н а н и й в в и д е н а б о р а ф а к т о в . 

Пример. 
( d e f f a c t s walk "Some f a c t s about, walking" 

(status walking) 
(walk-sign walk)) 

К о г д а о с у щ е с т в л я е т с я с б р о с с о с т о я н и я с р е д ы C L I P S (с п о м о щ ь ю 
к о м а н д ы reset), в с е ф а к т ы , о п и с а н н ы е в к о н с т р у к ц и и deffacts, д о б а в ­
л я ю т с я к с п и с к у ф а к т о в . К р о м е т о г о , п о э т о й к о м а н д е в с п и с о к ф а к т о в 
з а н о с и т с я и с х о д н ы й ф а к т ( in i t ia l - fact ) . Э т о т ф а к т в к л ю ч а е т с я в с п и с о к 
ф а к т о в всегда с и д е н т и ф и к а т о р о м f—0. Е г о н а з н а ч е н и е будет р а с с м о ­
т р е н о д а л е е . 
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10.2.3. Правила 
О д н и м и з о с н о в н ы х м е т о д о в п р е д с т а в л е н и я з н а н и й в C L I P S я в л я ­

ю т с я п р а в и л а . П р а в и л а и с п о л ь з у ю т с я д л я п р е д с т а в л е н и я э в р и с т и к , 
о п р е д е л я ю щ и х р я д д е й с т в и й , к о т о р ы е н е о б х о д и м о в ы п о л н и т ь в о п р е ­
д е л е н н о й с и т у а ц и и . Р а з р а б о т ч и к э к с п е р т н о й с и с т е м ы о п р е д е л я е т с о ­
в о к у п н о с т ь п р а в и л , к о т о р ы е и с п о л ь з у ю т с я с о в м е с т н о д л я р е ш е н и я 
п р о б л е м ы . 

П р а в и л о с о с т о и т и з двух ч а с т е й : антицедента ( у с л о в и я ) , к о т о р ы й 
я в л я е т с я а н а л о г о м у с л о в и я в i f - then о п е р а т о р е и з а п и с ы в а е т с я с л е в а , 
и консеквента ( з а к л ю ч е н и я ) , к о т о р ы й я в л я е т с я а н а л о г о м t h e n - ч а с т и 
э т о г о о п е р а т о р а и з а п и с ы в а е т с я с п р а в а . 

Л е в а я ч а с т ь п р а в и л а п р е д с т а в л я е т с о б о й р я д у с л о в и й ( у с л о в н ы х э л е ­
м е н т о в ) , к о т о р ы е д о л ж н ы в ы п о л н я т ь с я , ч т о б ы п р а в и л о б ы л о п р и м е ­
н и м о . В C L I P S п р и н я т о с ч и т а т ь , ч т о у с л о в и е в ы п о л н я е т с я , е с л и с о о т ­
в е т с т в у ю щ и й ему ф а к т п р и с у т с т в у е т в с п и с к е ф а к т о в . О д н и м и з т и п о в 
у с л о в н ы х э л е м е н т о в м о ж е т б ы т ь о б р а з е ц . О б р а з ц ы с о с т о я т и з н а б о р а 
о г р а н и ч е н и й , к о т о р ы е и с п о л ь з у ю т с я д л я о п и с а н и я т о г о , к а к и е ф а к т ы 
у д о в л е т в о р я ю т у с л о в и ю , о п р е д е л я е м о м у о б р а з ц о м . П р о ц е с с с о п о с т а в ­
л е н и я ф а к т о в и о б р а з ц о в в ы п о л н я е т с я б л о к о м в ы в о д а C L I P S , к о т о р ы й 
а в т о м а т и ч е с к и с о п о с т а в л я е т о б р а з ц ы и с х о д я и з т е к у щ е г о с о с т о я н и я 
с п и с к а ф а к т о в и о п р е д е л я е т , к а к и е и з п р а в и л я в л я ю т с я « п р и м е н и ­
м ы м и » . Е с л и все у с л о в и я п р а в и л а в ы п о л н я ю т с я , т о о н о а к т и в и р у е т с я 
и п о м е щ а е т с я в с п и с о к а к т и в н ы х п р а в и л . 

Е с л и л е в а я ч а с т ь п р а в и л а пуста , т о д л я его а к т и в а ц и и н е о б х о д и м о 
н а л и ч и е в с п и с к е ф а к т о в и с х о д н о г о ф а к т а ( in i t i a l fact). Т а к и е б е з у с л о в ­
н ы е п р а в и л а ч а с т о и с п о л ь з у ю т с я д л я т о г о , ч т о б ы и н и ц и и р о в а т ь р а б о ­
ту п р о г р а м м ы . П о э т о м у п е р е д з а п у с к о м т а к и х п р о г р а м м н е о б х о д и м о 
п р о и з в е с т и с б р о с с о с т о я н и я с р е д ы C L I P S . 

П р а в а я ч а с т ь п р а в и л а п р е д с т а в л я е т с о б о й с о в о к у п н о с т ь д е й с т в и й , 
к о т о р ы е д о л ж н ы б ы т ь в ы п о л н е н ы , е с л и п р а в и л о п р и м е н и м о . Д е й ­
с т в и я , о п и с а н н ы е в п р и м е н и м ы х п р а в и л а х , в ы п о л н я ю т с я т о г д а , к о г д а 
б л о к в ы в о д а C L I P S п о л у ч а е т к о м а н д у н а ч а т ь в ы п о л н е н и е п р и м е н и м ы х 
п р а в и л . Е с л и с у щ е с т в у е т м н о ж е с т в о п р и м е н и м ы х п р а в и л , т о д л я т о г о 
ч т о б ы в ы б р а т ь п р а в и л о , д е й с т в и я к о т о р о г о д о л ж н ы б ы т ь в ы п о л н е н ы , 
б л о к в ы в о д а и с п о л ь з у е т с т р а т е г и ю р а з р е ш е н и я к о н ф л и к т о в . 

Д е й с т в и я , о п и с а н н ы е в в ы б р а н н о м п р а в и л е , в ы п о л н я ю т с я 
( п р и э т о м с п и с о к п р и м е н и м ы х п р а в и л м о ж е т и з м е н и т ь с я ) , а з а т е м 
б л о к в ы в о д а в ы б и р а е т д р у г о е п р а в и л о и т.д. Э т о т п р о ц е с с п р о д о л ж а ­
е т с я д о тех п о р , п о к а н е о с т а е т с я н и о д н о г о п р и м е н и м о г о п р а в и л а , 
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т.е. п о к а с п и с о к а к т и в и р о в а н н ы х п р а в и л н е о к а ж е т с я пуст. Во м н о ­
г о м п р а в и л а п о х о ж и н а о п е р а т о р ы т и п а i f - then п р о ц е д у р н ы х я з ы к о в 
п р о г р а м м и р о в а н и я . О д н а к о у с л о в и е о п е р а т о р а i f - then в п р о ц е д у р ­
н о м я з ы к е п р о в е р я е т с я т о л ь к о т о г д а , к о г д а п р о г р а м м а п е р е д а е т е м у 
у п р а в л е н и е . С п р а в и л а м и с и т у а ц и я и н а я . Б л о к в ы в о д а п о с т о я н н о о т ­
с л е ж и в а е т в с е п р а в и л а , у с л о в и я к о т о р ы х в ы п о л н я ю т с я , и т а к и м о б р а ­
з о м , п р а в и л о м о ж е т б ы т ь в ы п о л н е н о в л ю б о й м о м е н т , к а к т о л ь к о о н о 
с т а н о в и т с я п р и м е н и м ы м . В э т о м с м ы с л е п р а в и л а п о д о б н ы о б р а б о т ­
ч и к а м и с к л ю ч и т е л ь н ы х с и т у а ц и й в п р о ц е д у р н ы х я з ы к а х , н а п р и м е р 
в я з ы к е А д а . 

Д л я о п р е д е л е н и я п р а в и л и с п о л ь з у е т с я к о н с т р у к ц и я defrule: 

(defrule < и м я п р а в и л а > < к о м м е н т а р и й > 
( < ш а б л о н _ 1 > ) ( < ш а б л о н _ 2 > ) . . . ( < ш а б л о н _ п > ) 

( < д е й с т в и е _ 1 > ) ( < д е й с т в и е _ 2 > ) . . . ( < д е й с т в и е _ т > ) ) 

Пример. 
( d e f r u l e take-a-vacation 
(work clone) 
(money plen t y ) 
(reservations made) 
= > 
( p r i n t o u t t "Let's go!" c r l f ) ) 

10.2.4. П е р е м е н н ы е 
К а к и в д р у г и х я з ы к а х п р о г р а м м и р о в а н и я , в C L I P S д л я х р а н е н и я 

з н а ч е н и й и с п о л ь з у ю т с я п е р е м е н н ы е . В о т л и ч и е от ф а к т о в , к о т о р ы е 
я в л я ю т с я с т а т и ч е с к и м и , и л и н е и з м е н н ы м и , с о д е р ж а н и е п е р е м е н н о й 
д и н а м и ч н о и и з м е н я е т с я п о м е р е т о г о , к а к и з м е н я е т с я п р и с в о е н н о е 
ей з н а ч е н и е . 

И д е н т и ф и к а т о р п е р е м е н н о й всегда н а ч и н а е т с я с в о п р о с и т е л ь н о г о 
з н а к а , за к о т о р ы м следует ее и м я . В о б щ е м с л у ч а е ф о р м а т п е р е м е н н о й 
в ы г л я д и т с л е д у ю щ и м о б р а з о м : ? < и м я п е р е м е н н о й > . 

Пример. 
?х 
?sensor 
?noun 
?color 
П е р е д и с п о л ь з о в а н и е м п е р е м е н н о й ей н е о б х о д и м о п р и с в о и т ь з н а ­

ч е н и е . Все п е р е м е н н ы е , к р о м е г л о б а л ь н ы х , с ч и т а ю т с я л о к а л ь н ы м и 
и могут и с п о л ь з о в а т ь с я т о л ь к о в р а м к а х о п и с а н и я к о н с т р у к ц и и . К л о ­
к а л ь н ы м п е р е м е н н ы м м о ж н о о б р а щ а т ь с я в н у т р и о п и с а н и я , н о о н и 
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н е о п р е д е л е н ы в н е н е г о . О б ы ч н о п е р е м е н н ы е о п и с ы в а ю т и п р и с в а и ­
в а ю т и м з н а ч е н и я в л е в о й ч а с т и п р а в и л а . 

Пример. 
( d e f r u l e make-quack 
( d u c k - s o u n d ?sound) 

= > 
( a s s e r t ( s o u n d - i s ? sound) ) 

П о л у ч и в з н а ч е н и е , п е р е м е н н а я с о х р а н я е т его н е и з м е н н ы м п р и и с ­
п о л ь з о в а н и и к а к в л е в о й , т а к и в п р а в о й ч а с т я х п р а в и л а , е с л и т о л ь к о 
э т о з н а ч е н и е н е и з м е н я е т с я в п р а в о й ч а с т и с п о м о щ ь ю ф у н к ц и и b ind . 

Пример. 
( d e f r u l e a d d i t i o n ) 
(numbers ?х ?у) 

=> 
( a s s e r t (answer ( + ?х ?у) ) ) 
( b i n d ? answer ( + ?х ?у) ) 
( p r i n t o u t t "answer i s " ?answer c r l f ) ) 

К р о м е з н а ч е н и я с а м о г о ф а к т а , п е р е м е н н о й м о ж е т б ы т ь п р и с в о е н о 
з н а ч е н и е а д р е с а ф а к т а . Э т о м о ж е т о к а з а т ь с я у д о б н ы м п р и н е о б х о д и ­
м о с т и м а н и п у л и р о в а т ь ф а к т а м и н е п о с р е д с т в е н н о и з п р а в и л а . Д л я т а ­
к о г о п р и с в о е н и я и с п о л ь з у е т с я к о м б и н а ц и я «<-» . 

Пример. Присвоение переменой значения адреса факта: 
( d e f r u l e g e t - m a r r i e d 
?duck < - ( b a c h e l o r Dopey) 
=> 
( r e t r a c t ? d u c k ) ) 

Д л я о п р е д е л е н и я г л о б а л ь н ы х п е р е м е н н ы х , к о т о р ы е в и д н ы в с ю ­
ду в с р е д е C L I P S , и с п о л ь з у е т с я к о н с т р у к ц и я defglobal. К г л о б а л ь н о й 
п е р е м е н н о й м о ж н о о б р а т и т ь с я в л ю б о м м е с т е , и ее з н а ч е н и е о с т а е т с я 
н е з а в и с и м ы м о т д р у г и х к о н с т р у к ц и й . Г л о б а л ь н ы е п е р е м е н н ы е C L I P S 
п о д о б н ы г л о б а л ь н ы м п е р е м е н н ы м в п р о ц е д у р н ы х я з ы к а х п р о г р а м м и ­
р о в а н и я , н о о н и з н а ч и т е л ь н о с л а б е е т и п и з и р о в а н ы (на н и х н е н а л а г а ­
ю т с я о г р а н и ч е н и я х р а н е н и я д а н н ы х т о л ь к о о д н о г о т и п а ) . 

10.2.5. Д о п о л н и т е л ь н ы е с р е д с т в а 
C L I P S п р е д о с т а в л я е т р я д д о п о л н и т е л ь н ы х с р е д с т в , н е о б х о д и м ы х 

п р и н а п и с а н и и п р о г р а м м . О с н о в н ы м и и з н и х я в л я ю т с я : о г р а н и ч е н и я 
н а з н а ч е н и я п о л е й ; о п е р а т о р п р о в е р к и у с л о в и я test; и с п о л ь з о в а н и е 
ф у н к ц и й в п р а в и л а х ; и с п о л ь з о в а н и е п р о ц е д у р н ы х з н а н и й . Р а с с м о ­
т р и м к а ж д о е и з э т и х с р е д с т в . 
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Ограничения на значения полей. И с п о л ь з о в а н и е о г р а н и ч е н и й н а з н а ­
ч е н и я п о л е й п о з в о л я е т о г р а н и ч и т ь з н а ч е н и я , п р и н и м а е м ы е о б р а з ц а м и 
в л е в о й ч а с т и п р а в и л а . 

Р а с с м о т р и м т р и в и д а о г р а н и ч е н и й : «~», «|» и «&». 
О г р а н и ч е н и е п е р в о г о т и п а д е й с т в у е т н а с л е д у ю щ е е п р я м о за н и м 

з н а ч е н и е и г о в о р и т о т о м , ч т о п о л е н е м о ж е т п р и н и м а т ь э т о з н а ч е н и е . 

Пример. 
( d e f r u l e walk 
( l i g h t -green) 
=> 
( p r i n t o u t t "Don't walk" c r l f ) ) 

О г р а н и ч е н и е в т о р о г о т и п а у к а з ы в а е т н а т о , ч т о п о л е м о ж е т п р и н и ­
м а т ь о д н о и з с л е д у ю щ и х з н а ч е н и й . 

Пример. 
( d e f r u l e cautious 
( l i g h t y e l l o w | b l i n k i n g - y e l l o w ) 

=> 
( p r i n t o u t t "Be cautious" c r l f ) ) 

О г р а н и ч е н и е т р е т ь е г о т и п а и с п о л ь з у е т с я т о л ь к о в м е с т е с о г р а н и ч е ­
н и я м и п е р в ы х двух т и п о в и у к а з ы в а е т н а т о , ч т о д о л ж н ы у д о в л е т в о ­
р я т ь с я оба о г р а н и ч е н и я , с о е д и н я е м ы х с е го п о м о щ ь ю . 

Пример. 
( d e f r u l e cautious 
( l i g h t ? c o l o r s y e l l o w ! b l i n k i n g - y e l l o w ) 
=> 
( p r i n t o u t t "Be cautious because l i g h t i s " ?color 
c r l f ) ) 
Оператор проверки условия test. О п е р а т о р п р о в е р к и у с л о в и я test 

п р е д с т а в л я е т с о б о й м о щ н о е с р е д с т в о , п о з в о л я ю щ е е с р а в н и в а т ь ч и с л а , 
п е р е м е н н ы е и с т р о к и в л е в о й ч а с т и п р а в и л а . О н з а п и с ы в а е т с я т о ч н о 
т а к ж е , к а к и о б р а з ц ы . П р а в и л о м о ж е т с ч и т а е т с я в ы п о л н е н н ы м т о л ь к о 
т о г д а , к о г д а н а р я д у с с о в п а д е н и е м всех о б р а з ц о в , з а п и с а н н ы х в л е в о й 
ч а с т и п р а в и л а , с п р а в е д л и в о и у с л о в и е , о п и с а н н о е в test. 

Ф у н к ц и я test и м е е т с л е д у ю щ и й с и н т а к с и с : 

(test ( < а р г у м е н т _ с р а в н е н и я > < а р г у м е н т _ 1 Х а р г у м е н т _ 2 > ) ) , 

где <аргумент_сравнения> — параметр, по которому сравниваются два сле­
дующих аргумента. 

В C L I P S с у щ е с т в у е т р я д п р е д о п р е д е л е н н ы х а р г у м е н т о в с р а в н е н и я : 
• eq — р а в н о ( с р а в н и в а е т т и п и з н а ч е н и е ) ; 
• neq — н е р а в н о ; 
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• = — р а в н о ; 
• < > — н е р а в н о ; 
• > = — б о л ь ш е и л и р а в н о ; 
• > — б о л ь ш е ; 
• < = — м е н ь ш е и л и р а в н о ; 
• < — м е н ь ш е . 
Все а р г у м е н т ы , к р о м е eq и neq, и с п о л ь з у ю т с я т о л ь к о д л я с р а в н е н и я 

ч и с е л . П р и и н т е р п р е т а ц и и в ы р а ж е н и я с р а в н е н и я с ч и т а е т с я , ч т о < а р -
г у м е н т _ 1 > с т о и т с л е в а от < а р г у м е н т а _ с р а в н е н и я > , а < а р г у м е н т _ 2 > — 
с п р а в а . 

Использование функций в правилах. Ф у н к ц и и м о г у т и с п о л ь з о в а т ь с я 
и в л е в о й , и в п р а в о й ч а с т и п р а в и л а . 

Пример. 
( d e f r u l e a d d i t i o n 
(numbers ?х ?у) 
(assert (answer ( + ?х ?у)))) 
П р и и с п о л ь з о в а н и и ф у н к ц и и в л е в о й ч а с т и п р а в и л а п е р е д н е й д о л ­

ж е н с т о я т ь з н а к « = » , у к а з ы в а ю щ и й C L I P S , ч т о с л е д у ю щ е е в ы р а ж е н и е 
н е о б х о д и м о в ы ч и с л и т ь , а н е и с п о л ь з о в а т ь б у к в а л ь н о . 

Пример. 
( d e f r u l e a d d i t i o n 
(numbers ?х ?у) 
(stock ?ID = (s q r t (+ (** ?x 2) (** у 2 ) ) ) ) 
=> 
( p r i n t o u t t "stock ID = " ?ID c r l f ) ) 

Использование процедурных знаний. C L I P S п о д д е р ж и в а е т т а к ж е 
п р о ц е д у р н у ю п а р а д и г м у п р е д с т а в л е н и я з н а н и й , п о д о б н у ю п р и н я т о й 
в о б ы ч н ы х я з ы к а х п р о г р а м м и р о в а н и я ( С , П а с к а л ь ) . К о н с т р у к ц и я 
deffunction п о з в о л я е т п о л ь з о в а т е л ю о п р е д е л я т ь н о в ы е ф у н к ц и и , к о т о ­
р ы е м о г у т в ы з ы в а т ь с я т о ч н о т а к ж е , к а к и в с т р о е н н ы е ф у н к ц и и C L I P S . 
К о н с т р у к ц и я defmodule п о з в о л я е т р а з б и в а т ь базу з н а н и й н а ч а с т и . 

10.3. И н т е р ф е й с ИО CLIPS 
И О C L I P S м о ж е т р а б о т а т ь в с л е д у ю щ и х р е ж и м а х : 
• и н т е р а к т и в н о м , с и с п о л ь з о в а н и е м п р о с т о г о т е к с т о в о г о и н т е р ­

ф е й с а к о м а н д н о й с т р о к и ; 
• и н т е р а к т и в н о м , с и с п о л ь з о в а н и е м G U I - и н т е р ф е й с а ; 
• к а к Э С , и н т е г р и р о в а н н а я в д р у г и е п р и л о ж е н и я . 
Р а с с м о т р и м п е р е ч и с л е н н ы е р е ж и м ы б о л е е п о д р о б н о . 
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10.3.1 И н т е р ф е й с к о м а н д н о й с т р о к и 
О с н о в н ы м м е т о д о м в з а и м о д е й с т в и я п о л ь з о в а т е л я с C L I P S я в л я е т ­

ся в в о д к о м а н д и з к о м а н д н о й с т р о к и C L I P S . 
П о с л е п о я в л е н и я н а э к р а н е п о д с к а з к и C L I P S > п о л ь з о в а т е л ь м о ж е т 

в в е с т и к о м а н д у . 
К о м а н д а м и м о г у т б ы т ь в ы з о в ы ф у н к ц и й , к о н с т р у к ц и и , г л о б а л ь ­

н ы е п е р е м е н н ы е и л и к о н с т а н т ы . П р и в ы з о в е ф у н к ц и и в ы ч и с л я е т с я ее 
з н а ч е н и е , к о т о р о е в ы в о д и т с я н а э к р а н . В ы з о в ф у н к ц и и в C L I P S и м е е т 
п р е ф и к с н у ю ф о р м у , т.е. а р г у м е н т ы ф у н к ц и и с т о я т п о с л е ее н а з в а н и я . 
Е с л и в в е с т и о п р е д е л е н и е , т о будет с о з д а н а к о н с т р у к ц и я с о о т в е т с т в у ю ­
щ е г о т и п а . В о т в е т н а в в о д г л о б а л ь н о й п е р е м е н н о й н а э к р а н будет в ы ­
в е д е н о ее з н а ч е н и е . 

Пример. 
CLIPS> (+ 3 4) 
7 
CLIPS> (defglobal ?*х* = 3) 
CLIPS> ?*х* 
3 
CLIPS> red 
red 
CLIPS> 
П р и м е ч а н и е . В п р и в е д е н н о м п р и м е р е с н а ч а л а б ы л а в ы з в а н а ф у н к ­

ц и я с л о ж е н и я с а р г у м е н т а м и 3 и 4, к о т о р а я в е р н у л а р е з у л ь т а т 7. З а т е м 
б ы л а о п р е д е л е н а г л о б а л ь н а я п е р е м е н н а я ?*х*, и ей б ы л о п р и с в о е н о 
з н а ч е н и е 3. Д а л е е п е р е м е н н а я ?*х* б ы л а в в е д е н а с к о м а н д н о й с т р о к и 
и б ы л о в о з в р а щ е н о ее з н а ч е н и е 3. В к о н ц е б ы л а в в е д е н а и с р а з у в о з ­
в р а щ е н а к о н с т а н т а red. 

С т а н д а р т н а я п р о ц е д у р а и с п о л ь з о в а н и я и н т е р ф е й с а к о м а н д н о й 
с т р о к и с о д е р ж и т с л е д у ю щ и е п о с л е д о в а т е л ь н ы е о п е р а ц и и : 

1) с о з д а н и е и р е д а к т и р о в а н и е б а з ы з н а н и й с п о м о щ ь ю л ю б о г о т е к ­
с т о в о г о р е д а к т о р а ; 

2) с о х р а н е н и е б а з ы з н а н и й в о д н о м и л и н е с к о л ь к и х т е к с т о в ы х 
ф а й л а х ; 

3) в ы х о д и з р е д а к т о р а и з а п у с к И О C L I P S ; 

4) з а г р у з к а б а з ы з н а н и й и з т е к с т о в ы х ф а й л о в в И О C L I P S . 

Пример. 
1. С помощью текстового редактора Notepad создадим текстовый доку­
мент следующего содержания: 
( d e f r u l e one 
( l i g h t green) 
=> 
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( p r i n t o u t t "Go!!!" c r l f ) ) 
2. Сохраним его в файле под именем TEST. CLP. 
3. Запустим CLIPS (на экране появится главное диалоговое окно CLIPS). 
4. Для загрузки правила с именем «опе» в базу знаний CLIPS воспользуем­
ся стандартной командой: (load "C:/CLIPSWIN/TEST.CLP"). 

10.3.2. Графический и н т е р ф е й с пользователя 
К а к у ж е б ы л о о т м е ч е н о р а н е е , C L I P S и с п о л ь з у е т г р а ф и ч е с к и й и н ­

т е р ф е й с п о л ь з о в а т е л я , и л и т а к н а з ы в а е м ы й G U I - и н т е р ф е й с . 
В т а б л и ц е 10.1 п р и в е д е н о к р а т к о е о п и с а н и е н а и б о л е е ч а с т о и с п о л ь ­

з у е м ы х п у н к т о в м е н ю г л а в н о г о о к н а И О C L I P S . 

Таблица 10.1 

Меню Пункт 
Соче­
тание 

клавиш 
Назначение 

Load 
Constructs... 

Ctr l -L 
Загрузка конструкций CLIPS из текстового 
файла. Эквивалентен команде load <имя 
файла> 

Load Batch — 
Загрузка командного файла. Эквивалентен 
команде batch <имя файла> 

Load Binary 
Image 

— 
Загрузка конструкций CLIPS, сохраненных 
в двоичном виде. Эквивалентен команде 
bioad <имя файла> 

File 
Turn Dribble 
On — 

Начало записи протокола работы с CLIPS 
в текстовый файл. Эквивалентен команде 
dribble-on <имя ф а й л а х После активации 
изменяется на Turn Dribble Off 

Turn Dribble 
Off — 

Завершение записи протокола работы 
с CLIPS в текстовый файл. Эквивалентен 
команде dribble-off 

Save Binary — 
Сохранение конструкций CLIPS в двоичном 
виде. Эквивалентен команде bsave <имя 
файла> 

Editor — Запуск встроенного редактора 

Quit Ctrl-Q Выход из CLIPS 

Edit Paste Ctrl-V 
Копировать содержимое буфера обмена 
в диалоговое окно (вставляемый текст всег­
да помещается в конце окна) 
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Продолжение 

Меню Пункт 
Соче­
тание 

клавиш 
Назначение 

Complete... Ctrl-J 

«Завершение» символа, вводимого в данный 
момент в диалоговом окне. Если не суще­
ствует никакого возможного продолжения, 
подается звуковой сигнал. Если существу­
ет только одно возможное продолжение, 
то символ автоматически завершается. Если 
существует больше чем одно завершение, 
то список всех возможных продолжений вы­
водится в диалоговом окне. Нажмите кнопку 
ОК, чтобы завершить символ текущим вы­
делением. Нажмите кнопку Cancel, чтобы 
закрыть диалоговое окно без завершения 
команды 

Execu­
tion 

Reset — 

Сброс. Эквивалентен команде reset. 
При сбросе сначала очищаются списки 
фактов и активированных правил, затем 
в список фактов заносятся исходный факт 
(initial-fact) и факты, описанные в конструк­
циях (deffacts) 

Execu­
tion 

Run Ctrl-R 
Запуск. Эквивалентен команде run. В ходе 
выполнения программы изменяется на Halt 

Execu­
tion 

Halt Ctrl-C Останов 

Execu­
tion 

Step Ctrl-T 

Пошаговое выполнение. Эквивалентен 
команде run<количество шагов>. Количе­
ство шагов задается в поле Step Rule Firing 
Increment панели настройки параметров 
CLIPS Execu­

tion Watch Ctrl-W Смена режимов просмотра 

Execu­
tion 

Preferences — Настройка параметров CLIPS 

Execu­
tion 

Clear CLIPS — 
Очистка CLIPS. Система приводится к на­
чальному состоянию 

Browse 

Module — 
Переключение между модулями программы. 
По умолчанию создается лишь один мо­
дуль — M A I N 

Browse Defrule 
Manager — Просмотр и редактирование базы знаний 

Browse 

Deffacts 
Manager — Просмотр и редактирование списков фактов 
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Окончание 

Меню Пункт 
Соче­
тание 

клавиш 
Назначение 

Browse 
Agenda 
Manager — 

Просмотр и редактирование списка активи­
рованных в данный момент правил 

Win­
dow 

Facts 
Window — Просмотр списка фактов 

Win­
dow 

Agenda 
Window — 

Просмотр списка активированных в данный 
момент правил 

Win­
dow 

Globals 
Window 

— 
Просмотр всех глобальных переменных 
и их значений 

Win­
dow 

Al l Above — Отображение всех окон из данного меню 

Win­
dow 

None — Закрытие всех окон 

Win­
dow 

Clear Dialog 
Window — Очистка диалогового окна 

10.3.3. И н т е р ф е й с встроенного р е д а к т о р а 
Р е д а к т о р C L I P S п р е д с т а в л я е т с о б о й в с т р о е н н ы й т е к с т о в ы й р е ­

д а к т о р , п р е д н а з н а ч е н н ы й д л я н а п и с а н и я п р о г р а м м д л я C L I P S . В т а б ­
л и ц е 10.2 п р и в е д е н о к р а т к о е о п и с а н и е всех п у н к т о в м е н ю G U I -
и н т е р ф е й с а р е д а к т о р а . 

Таблица 10.2 

Меню Пункт 
Сочета­

ние 
клавиш 

Назначение 

File 

New Ctr l -N 
Открывает новый файл для редактирования 

с именем untitled 

File 
Open Ctr l -0 

Открытие текстового файла для редакти­
рования. Открыт может быть только один 

файл 
File 

Save Ctrl-S 
Сохранение редактируемого файла. Если 
файл не был назван, диалоговое окно за­
просит имя файла, чтобы сохранить файл 

File 
Save As — 

Сохранение редактируемого файла под н о ­
вым именем 

File 
Page Setup — 

Определение параметров страницы (ис­
пользуется при печати) 
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Окончание 
Сочета­

Меню Пункт ние 
клавиш 

Назначение 

File 
Print Ctrl-P Печать активного окна редактирования 

File 
Quit Editor Ctrl-Q Выход из редактора 

Undo Ctrl-Z 
Отмена последней операции редактирова­
ния 

Cut Ctrl-X 
Удаление выделенного фрагмента в буфер 
обмена 

Edit 
Copy Ctrl-C 

Копирование выделенного фрагмента в бу­
фер обмена 

Paste Ctrl-V Копирование содержимого буфера обмена 
в окно редактирования 

Clear — Удаление выделенного фрагмента 

10.4. О р г а н и з а ц и я работы в ИО CLIPS 
П о р я д о к р а б о т ы в И О C L I P S ц е л е с о о б р а з н о р а с с м о т р е т ь н а п р и ­

м е р е р е ш е н и я н е с л о ж н о й л о г и ч е с к о й з а д а ч и . 

10.4.1. Постановка з а д а ч и и с о с т а в л е н и е п р о г р а м м ы 
П о с т а н о в к а з а д а ч и . 1. Д а н ребус : G E R A L D + D O N A L D = ROBERT. 
2. В с л о в а х G E R A L D , D O N A L D и R O B E R T в м е с т о б у к в н е о б х о д и ­

м о п о с т а в и т ь ц и ф р ы т а к и м о б р а з о м , ч т о б ы п о л у ч и л о с ь м а т е м а т и ч е с к и 
п р а в и л ь н о е в ы р а ж е н и е . Р а з н ы м б у к в а м д о л ж н ы с о о т в е т с т в о в а т ь р а з ­
н ы е ц и ф р ы . 

3. Требуется н а п и с а т ь п р о г р а м м у р е ш е н и я ребуса . 
Алгоритм р е ш е н и я . 1. Р а с с м о т р и м п е р в ы е р а з р я д ы всех т р е х ч и с е л . 

С ч и т а е м , ч т о п е р в ы й р а з р я д — э т о е д и н и ц ы , в т о р о й р а з р я д — э т о д е ­
с я т к и , т р е т и й — с о т н и и т.д. О ч е в и д н о , ч т о н а х о ж д е н и е м н о ж е с т в а п а р 
(буква — ц и ф р а ) , в х о д я щ и х в р е ш е н и е з а д а ч и , д о л ж н о у д о в л е т в о р я т ь 
у с л о в и ю : 

( ( ( D + D ) mod 10) = Т ) & (D? Т ) . (10.1) 

2. Р а с с м о т р и м в т о р о й р а з р я д с о в м е с т н о с п е р в ы м . Н е о б х о д и м о п о ­
д о б р а т ь т а к и е ч и с л а L и R, ч т о б ы о с т а т о к о т д е л е н и я с у м м ы (L*10 + 
L*10 + D + D ) н а 100 б ы л р а в е н (R*10 + Т ) . П р и э т о м следует у ч е с т ь , 
ч т о L и R н е р а в н ы м е ж д у с о б о й и н е р а в н ы D и Т. 



192 • 10. И Н С Т Р У М Е Н Т А Л Ь Н А Я О Б О Л О Ч К А Р А З Р А Б О Т К И Э С - CLIPS 

Т а к и м о б р а з о м , с р е д и м н о ж е с т в а п а р (буква — ц и ф р а ) , у д о в л е т в о ­
р я ю щ и х п е р в о м у у с л о в и ю , н е о б х о д и м о н а й т и т а к и е , ч т о б ы : 

(((L*10 + L*10 + D + D ) mod 100) = (R*10 + T ) ) & (D? T? L? R) . (10.2) 

3. П р о д о л ж а я д е й с т в о в а т ь п о д о б н ы м о б р а з о м , м о ж н о в ы п и с а т ь 
к о н е ч н о е у с л о в и е , к о т о р о м у д о л ж н ы у д о в л е т в о р я т ь п а р ы (буква — 
ц и ф р а ) , в х о д я щ и е в р е ш е н и е д а н н о й з а д а ч и . 

Решение. С ф о р м у л и р у е м о п и с а н н ы й р а н е е п о д х о д к р е ш е н и ю в т е р ­
м и н а х C L I P S . 

П р е д с т а в и м к о м б и н а ц и и и з о д н о й б у к в ы и о д н о й ц и ф р ы в в и д е 
ф а к т о в : 

(combinat ion D 0) , (combinat ion D 1), (combinat ion A 1) и т.д. 

В п е р в у ю о ч е р е д ь с о с т а в и м п р а в и л о д л я н а х о ж д е н и я к о м б и н а ц и й 
(буква — ц и ф р а ) , у д о в л е т в о р я ю щ и х у с л о в и ю (10.1): 

( d e f r u l e f i n d _ s o l u t i o n 
(combination D ?d) 
(combination T ?t&~ ?d) 
( t e s t (= (mod ( + ?d ?d) 10) ? t ) ) 

=> 
( p r i n t o u t t "A s o l u t i o n i s : " t t ) 
( p r i n t o u t t " D = " ?d t ) 
( p r i n t o u t t " T = " ?t t ) ) 

Д а н н о е п р а в и л о в ы п о л н и м о т о л ь к о в т о м с л у ч а е , е с л и в с п и с к е 
ф а к т о в с у щ е с т в у ю т ф а к т ы , у д о в л е т в о р я ю щ и е у с л о в и я м : 

1) (combinat ion D ?d) — в с е ф а к т ы , в к о т о р ы х в п е р в о й и в о в т о р о й 
п о з и ц и я х с т о я т « c o m b i n a t i o n » и «D» с о о т в е т с т в е н н о , а в т р е т ь е й п о з и ­
ц и и — л ю б о е з н а ч е н и е , к о т о р о е п р и с в а и в а е т с я п е р е м е н н о й ?d; 

2) (combinat ion Т ? t & ~ ?d) — все ф а к т ы , в к о т о р ы х в п е р в о й и во 
в т о р о й п о з и ц и я х с т о я т « c o m b i n a t i o n » и «Т» с о о т в е т с т в е н н о , а в т р е т ь е й 
п о з и ц и и — л ю б о е з н а ч е н и е , т о л ь к о н е т о , к о т о р о е б ы л о п р и с в о е н о 
п е р е м е н н о й ?d, э т о з н а ч е н и е п р и с в а и в а е т с я п е р е м е н н о й ?t. З н а к «&» 
о з н а ч а е т л о г и ч е с к о е «и» (and), а з н а к «~» — л о г и ч е с к о е «не» (not ) . В ы ­
р а ж е н и е « ? t & ~ ?d» о з н а ч а е т , ч т о п е р е м е н н а я ?t м о ж е т п р и н и м а т ь з н а ­
ч е н и е , н е р а в н о е з н а ч е н и ю п е р е м е н н о й ?d; 

3) (test ( = (mod ( + ?d ?d) 10) ?t)) — э т о у с л о в и е п р о в е р я е т н а р а в е н ­
с т в о д в а в ы р а ж е н и я (mod ( + ?d ?d) 10) и ( ?t)) . 

К о м а н д а (pr intout t "A solution is:M 11) в ы в о д и т н а э к р а н и н ф о р м а ­
ц и ю , к о т о р а я у к а з ы в а е т с я п о с л е к о м а н д ы в п о л я х , р а з д е л е н н ы х п р о ­
б е л а м и . Ч т о б ы в ы в е с т и текст , его н е о б х о д и м о з а к л ю ч и т ь в к а в ы ч к и , 
а п е р е д к а в ы ч к а м и п о с т а в и т ь б у к в у t. Э т а б у к в а у к а з ы в а е т , ч т о в е л е -
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д у ю щ е м п о л е н а х о д и т с я текст , в з я т ы й в к а в ы ч к и , к о т о р ы й н е о б х о д и м о 
н а п е ч а т а т ь . Е с л и п о с л е б у к в ы t н е т т е к с т а в к а в ы ч к а х , т о п р о и с х о д и т 
п е р е в о д к у р с о р а н а н о в у ю строку. 

П е р е в е с т и к у р с о р н а н о в у ю с т р о к у м о ж н о п у т е м у к а з а н и я к о м б и ­
н а ц и и с и м в о л о в «crlf» без к а в ы ч е к . Д л я в ы в о д а з н а ч е н и я п е р е м е н н о й 
н е о б х о д и м о п р о с т о у к а з а т ь ее и м я . 

Пример. 
p r i n t o u t t " Т = " ?t t ) 
Оператор выводит текст Т = и значение переменной? t, а затем переводит 
курсор на новую строку. 

Р а с с м о т р е н н о е п р а в и л о п о з в о л я е т н а й т и все к о м б и н а ц и и (буква — 
ц и ф р а ) , у д о в л е т в о р я ю щ и е у с л о в и ю д л я п е р в ы х р а з р я д о в т р е х ч и с е л . 
П о а н а л о г и и с э т и м п р а в и л о м с о с т а в и м к о н е ч н о е п р а в и л о д л я н а х о ж ­
д е н и я р е ш е н и я : 

( d e f r u l e f i n d - s o l u t i o n 
(combination D ?d) 
(combination T ?t'&~ ?d) 
( t e s t (= (mod ( + ?d ?d) 10) ? t ) ) 
(combination L ?1&~ ?d&~ ?t) 
(combination R ?r&~ ?d&~ ?t&~ ?1) 
( t e s t (= (mod ( + ?d ?d (* 10 ?1) (* 10 ?1) ? t ) ) 100) 
(combination A ?a&~ ?d&~ ?t&~ ?1&~ ?r) 
(combination E ?e&~ ?d&~ ?t&~ ?1&~ ?r& 
( t e s t (= (mod ( + ?d ?d (* 10 ?1) ( ( * 100 ?a) (* 100 ?a)) 
1000) 
( +(* 100 ?e)(* 10 ?r) ? t ) ) ) 
(combination N ?n&~ ?d&~ ?t&~ ?i&~ ?r&~ ?a&~ ?&e) 
(combination B ?b&~ ?d&~ ?t&~ ?1&~ ?r&~ ?a&~ ?&e~ ?&n) 
( t e s t (= (mod ( + ?d ?d (* 10 ?1) (* 10 ?1) 
(* 100 ?a) (* 100 ?a) (* 1000 ?r) (*1000 ?n)) 10000) 
( + (* 1000 ?b) (* 100 ?e) (* 10 ?r) ?t) 
(combination О ?o&~ ?d&~ ?t&~ ?1~ ?r&~ ?a&~ ?e&~ ?n&~ ?b) 
(combination G ?g&~ ?d&~ ?t&~ ?1&~ ?&~ ?a&~ ?e&~ ?n&~ 
?b~ ?o) 
( t e s t (= (+ ?d ?d 
(* 10 ?1) (*10 ?1) 

(* 100 ?a) {* 100 ?a) 
(* 1000 ?r) (* 1000 ?n) 
(10000 ?e) (* 10000 ?o) 
(* 100000 ?q) (* 100000 ?d)) 

( + (*100000 ?r) (* 10000 ?o) (* 1000 ?b) (* 100 ?e) (* 
10 ?r) ? t ) ) ) 
=> 
( p r i n t o u t t "A s o l u t i o n i s : " t ) 
( p r i n t o u t t "G = " ?g t ) 
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( p r i n t o u t t "E = " ?e t ) 
( p r i n t o u t t "R = " ?r t ) 
( p r i n t o u t t "A = " ?a t ) 
( p r i n t o u t t "L = " ?1 t ) 
( p r i n t o u t t "D = " ?d t ) 
( p r i n t o u t t "0 = " ?o t ) 
( p r i n t o u t t "N = " ?n t ) 
( p r i n t o u t t "B = " ?b t ) 
( p r i n t o u t t "T = " ?t t ) 
( p r i n t o u t t ?g ?e ?r ?a ?1 ?d t ) 
( p r i n t o u t t " + " ?d ?o ?n ?a ?1 ?d t ) 
( p r i n t o u t t и и и t ) 
( p r i n t o u t t " = " ?r ? о ?b ?e ?r ? t t 

Т е п е р ь д л я п о и с к а р е ш е н и я о с т а е т с я з а н е с т и ф а к т ы , с о о т в е т с т в у ю ­
щ и е к о м б и н а ц и я м и з о д н о й б у к в ы и о д н о й ц и ф р ы , в с п и с о к ф а к т о в . 
Э т о м о ж н о с д е л а т ь к о м а н д о й assert: 

(assert (combination D 0) (combination D 1) 
(combination A 1) 
(combination L 9) 
-..) 
О д н а к о , т а к к а к к о л и ч е с т в о ф а к т о в р а в н о 100, л у ч ш е п о с т у п и т ь п о -

другому. С о п о с т а в и м б у к в а м и ц и ф р а м с л е д у ю щ и е ф а к т ы : 
(number 0), (number 1), (number 2 ) , ... , (number 9), 
( l e t t e r G) , ( l e t t e r E) , ( l e t t e r R) , ( L e t t e r A), 
( l e t t e r L) , ( l e t t e r D) , ( l e t t e r 0 ) , ( L e t t e r N) , 
( l e t t e r B) , ( l e t t e r T). 

С о с т а в и м п р а в и л о , п о к о т о р о м у в с п и с о к ф а к т о в будут з а н о с и т ь с я 
ф а к т ы , с о о т в е т с т в у ю щ и е к о м б и н а ц и я м и з о д н о й б у к в ы и о д н о й ц и ф ­
р ы : 

( d e f r u l e generate_combination 
(number ?х) 
( l e t t e r ?у) 
=> 
(assert (combination (?y ? x ) ) ) ) 

С о г л а с н о д а н н о м у правилу , е с л и в с п и с к е ф а к т о в п р и с у т с т в у ю т 
ф а к т ы , и м е ю щ и е в и д (number ?х) , (letter ?у) , где в м е с т о п е р е м е н н ы х 
с т о я т в п о л н е к о н к р е т н ы е з н а ч е н и я , в с п и с о к ф а к т о в д о б а в л я е т с я 
е щ е о д и н ф а к т — (combinat ion ?у ?х) , в к о т о р о м в м е с т о п е р е м е н н ы х 
с т о я т з н а ч е н и я и з ф а к т о в . 

Н а к о н е ц , с о с т а в и м п р а в и л о , в с о о т в е т с т в и и с к о т о р ы м , в о - п е р в ы х , 
н а э к р а н будет в ы в о д и т ь с я у с л о в и е з а д а ч и , а в о - в т о р ы х , в с п и с о к ф а к ­
т о в будут з а н о с и т ь с я ф а к т ы , с о о т в е т с т в у ю щ и е б у к в а м и ц и ф р а м . П о -
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с к о л ь к у э т о п р а в и л о д о л ж н о в ы п о л н я т ь с я всегда , т о его у с л о в н а я ч а с т ь 
будет п у с т о й : 

( d e f r u l e s t a r t u p 
=> 
( p r i n t o u t t t "The problem i s " t t ) 
( p r i n t o u t t " GERALD" t ) 
( p r i n t o u t t "+ DONALD" t ) 
( p r i n t o u t t " " t ) 
( p r i n t o u t t " = ROBERT" t t ) 
(assert 
(number 0) (number 1) (number 2) (number 3) (number 4) 
(number 5) (number 6) (number 7) (number 8) (number 9) 
( l e t t e r G) ( l e t t e r E) ( l e t t e r R) ( l e t t e r A) ( l e t t e r L) 
( l e t t e r D) ( l e t t e r 0) ( l e t t e r N) ( l e t t e r B) ( l e t t e r T ) ) ) 

Т а к и м о б р а з о м , р а с с м о т р е н н а я п р о г р а м м а с о с т о и т и з т р е х п р а в и л : 
startup, generate_combination и f ind_solut ion. П е р в о е и з н и х в ы в о д и т 
н а э к р а н у с л о в и е з а д а ч и и д о б а в л я е т в с п и с о к ф а к т ы , с о о т в е т с т в у ю ­
щ и е о т д е л ь н ы м б у к в а м и ц и ф р а м . В т о р о е п р а в и л о , и с п о л ь з у я ф а к т ы , 
в в е д е н н ы е в с п и с о к ф а к т о в п е р в ы м п р а в и л о м , з а н о с и т в с п и с о к ф а к ­
т о в ф а к т ы , к о т о р ы е п р е д с т а в л я ю т с о б о й в с е в о з м о ж н ы е к о м б и н а ц и и 
и з д е с я т и ц и ф р и д е с я т и б у к в . Третье п р а в и л о п о з в о л я е т н а й т и с р е ­
д и э т и х ф а к т о в т е , к о т о р ы е у д о в л е т в о р я ю т у с л о в и ю з а д а ч и , и в ы в о д и т 
н а э к р а н п о л у ч е н н о е р е ш е н и е . 

П е р е й д е м к п о р я д к у в ы п о л н е н и я р а з р а б о т а н н о й п р о г р а м м ы 
в И О C L I P S . 

10.4.2. З а п у с к ИО CLIPS 
С и с т е м а C L I P S р е а л и з о в а н а в в и д е и с п о л н я е м о г о ф а й л а 

clipswin.exe, п р е д н а з н а ч е н н о г о д л я р а б о т ы в о п е р а ц и о н н ы х с и с т е м а х 
Windows 95, 98, N T 4.0, 2000, Х Р и и х б о л е е п о з д н и х в е р с и я х . П о с л е 
з а п у с к а н а э к р а н е п о я в л я е т с я г л а в н о е о к н о п р о г р а м м ы ( р и с . 10.1). 

^ CLIPS 6.; I - [Dialog Window] 
В ^ Ш Щ Buffer locution ligwse Window JHelg 

D l P l l H l l m\m\ 
C L I P S > | 

1ж1 1 

C L I P S (V6 . 20 0 3 / 3 1 / 0 2 ) 

Рис. 10.1. Вид главного окна ИО CLIPS после запуска 
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Д л я в о з м о ж н о с т и н а б л ю д е н и я за в с е м и и з м е н е н и я м и , п р о и с х о д я ­
щ и м и в с о с т о я н и и C L I P S , в ы п о л н и т е к о м а н д у A l l Above ( р и с . 10.2). 
Д а н н а я к о м а н д а о т к р ы в а е т в с е о к н а . О к н о Facts с о д е р ж и т ф а к т ы 
и з с п и с к а ф а к т о в . О к н о Agenda с о д е р ж и т в с е п р а в и л а и з с п и с к а а к т и в ­
н ы х п р а в и л . 

C L I P S 6.2- IDidl uu Wifiduw 1 
Execulion B j o » ^ 1 Ыт&юЩф, 

mmm Ш 'НрпаогИеНу 
C L I P S 

C L I P S > | r e s e t ) 
C L I P S > | 

I V 6 . Z O 0 3 / 3 1 / 
Ш 'НрпаогИеНу 

HideSlatLKiWnflows 

fi luDidog | % d u 5 ^ r * J o w * 
0earJDeloa!&5nd6w 

HgcndaiWiWow 
3JnslancesAVnaow 
| l iS I8 l£ l^ndovv 
S.Focws Window 

V S'DialdgjWindow 

s i 1 Ж 

Рис. 10.2. Открытие всех окон 

10.4.3. Ввод п р о г р а м м ы 
В в е с т и п р о г р а м м у в C L I P S м о ж н о н е п о с р е д с т в е н н о и з д и а л о г о в о ­

го о к н а , п о я в и в ш е г о с я п о с л е з а п у с к а . О д н а к о в э т о м слу чае все н а п и ­
с а н н ы е п р а в и л а п о с л е з а к р ы т и я C L I P S будут п о т е р я н ы . Ч т о б ы э т о г о 
н е п р о и с х о д и л о , н е о б х о д и м о с о х р а н и т ь т е к с т п р о г р а м м ы в о в н е ш н е м 
ф а й л е . Д л я р е д а к т и р о в а н и я ф а й л о в в C L I P S и м е е т с я в с т р о е н н ы й р е ­
д а к т о р . 

Ч т о б ы з а п у с т и т ь р е д а к т о р в р е ж и м е с о з д а н и я н о в о г о ф а й л а , н е о б ­
х о д и м о в г л а в н о м о к н е в ы б р а т ь п у н к т м е н ю File / N e w ( р и с . 10.3). 

В н е ш н и й в и д р е д а к т о р а п р е д с т а в л е н н а р и с . 10.4. 
П р и з а п у с к е р е д а к т о р а а в т о м а т и ч е с к и с о з д а е т с я н о в ы й ф а й л с и м е ­

н е м unt i t led . П о с л е т о г о к а к в в о д т е к с т а п р о г р а м м ы з а к о н ч е н , н е о б х о ­
д и м о с о х р а н и т ь э т о т т е к с т в к а к о м - н и б у д ь ф а й л е . 

С о х р а н и т ь т е к с т в ф а й л е м о ж н о , в ы б р а в в м е н ю File р е д а к т о р а п у н ­
к т ы Save и л и Save As ( р и с . 10.5). В п о я в и в ш е м с я д и а л о г о в о м о к н е н е ­
о б х о д и м о в в е с т и и м я ф а й л а ( р и с . 10.6). 

П о у м о л ч а н и ю ф а й л ы с о х р а н я ю т с я с р а с ш и р е н и е м *.clp. П о с л е с о ­
х р а н е н и я т е к с т а п р о г р а м м ы в ф а й л е р е д а к т о р м о ж н о з а к р ы т ь . 
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Рис. 10.5. Сохранение программы 
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| CLIPS Fibs Г CLP) 

Рис. 10.6. Выбор файла для сохранения программы 

10.4.4. З а г р у з к а и з а п у с к п р о г р а м м ы 
Д л я з а г р у з к и в базу з н а н и й C L I P S с о д е р ж и м о г о в н е ш н е г о ф а й л а 

н е о б х о д и м о в г л а в н о м о к н е в ы б р а т ь п у н к т м е н ю F i l e /Load ( р и с . 10.7). 

lifleiFfi* filrtw Ejection £ 

0 03/31701) 
Tunjft&On 

£av* Cms 

Рис. 10.7. Загрузка базы знаний из внешнего файла 

В п о я в и в ш е м с я д и а л о г о в о м о к н е н е о б х о д и м о в ы б р а т ь и м я т р е б у е ­
м о г о э т о т ф а й л и н а ж а т ь к н о п к у « О т к р ы т ь » ( р и с . 10.8). 

sutadp @ dtemma2 cfc> _ 
Ы cam dp 0 dtemmal cp l« ] stove dp 

ciicoH cfc> Q dcclmc dp 0 uscd;or dp 
_ ciicutecb | « | mob cp IjO wrc dp 

S dale dp @ ptcjeci cp @ 2«bia dp 

3 |rg^B?s 1 

ICLIPSFiM'CLP) Ц О У м Д Ь I 

Рис. 10.8. Выбор файла для загрузки 
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П р о и з о й д е т з а г р у з к а с о д е р ж и м о г о в ы б р а н н о г о ф а й л а в б а з у з н а ­
н и й C L I P S . П р и н а л и ч и и в с п и с к е ф а к т о в ф а к т а ( in i t ia l - fac t ) C L I P S 
а к т и в и р у е т п р а в и л о б е з у с л о в и й с и д е н т и ф и к а т о р о м f—0. З а н е ­
с т и э т о т ф а к т в с п и с о к м о ж н о , в ы б р а в п у н к т м е н ю Execution/Reset 
( р и с . 10.9). 

* LLII'S • IDialoa Wmdowl 

Ва fife т а » Е а е а д я п ! шт* на? 1=жш 
FE3& ШЁ 

GtsUP, 
ш 

Рис. 10.9. Выбор команды Reset 

Д а н н а я к о м а н д а у д а л я е т все ф а к т ы и з с п и с к а , а з а т е м и в к л ю ч а ­
ет в н е г о и с х о д н ы й ф а к т ( in i t ia l - fact ) , а т а к ж е все ф а к т ы , о п и с а н н ы е 
в к о н с т р у к ц и я х deffacts. К о м а н д а Reset н е з а т р а г и в а е т с а м и х п р а в и л , 
а л и ш ь о ч и щ а е т с п и с о к а к т и в н ы х п р а в и л . П о с л е в ы п о л н е н и я к о м а н д ы 
г л а в н о е о к н о в р е ж и м е п р о с м о т р а ф а к т о в будет в ы г л я д е т ь к а к п о к а з а ­
н о н а р и с . 10.10. 

•Fie Щ Boftei ЕиаиИюп Brfflgo Wndov/ Help 

f - 0 ( i n i t i a l - f a c t ) 

Рис. 10.10. Список фактов после сброса 

И с х о д н ы й ф а к т а к т и в и з и р у е т п р а в и л о , н е с о д е р ж а щ е е у с л о ­
в и й , к о т о р о е з а т е м п о м е щ а е т с я в с п и с о к а к т и в н ы х п р а в и л — Agenda 
( р и с . 10.11). В с п и с к е а к т и в н ы х п р а в и л у к а з ы в а е т с я , ч т о э т о п р а в и л о 
б ы л о а к т и в и р о в а н о ф а к т о м с и д е н т и ф и к а т о р о м f - 0 . 
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И т а к , п р о г р а м м а готова . Ч т о б ы з а п у с т и т ь ее н а в ы п о л н е н и е , н е о б ­
х о д и м о в ы б р а т ь к о м а н д у Run ( р и с . 10.12). 

Fit Ecft fUfoi kvteaen tavao WMow . 
з у э с е ю - Ь а п п е г - £ - 0 
decermine-enoi-ne-stotc: t-O,, 
no-repaics: t-O, 

Рис. 10.11. Список активных правил 

In " та^НшШ1Вааш piropoaor 
р г о р а о * * 
propaorai 
prop«ow« 
pcopagal 
propagai 
PlTOPOffOl  
propacrate-
propacrate-
p r o p « g « t e -
propagate-
р г о р а д а т е -
propa^ate-
propaorate-

Piemen ее» 
БЬаг CLIPS 

C&VT 

ffoal: 1-1 
a o a l : 1-1 
g o a l : £ - 1 
g o a l : £ - 1 
g o a l : x -1 
g o a l : I - L 
a o a l : 1-1 

£ - 1 1 4 
£ - 1 1 2 
£ - 1 1 1 
£ - 1 0 6 
Г - Ю 6 
£ - 1 0 5 
£ - 1 0 3 

Рис. 10.12. Запуск программы 

П о с л е э т о й к о м а н д ы C L I P S н а ч н е т в ы п о л н я т ь все п р а в и л а , к о т о ­
р ы е н а х о д я т с я в с п и с к е а к т и в н ы х п р а в и л . В ы п о л н е н и е п р о г р а м м ы 
з а в е р ш а е т с я , к о г д а в с п и с к е п р а в и л б о л ь ш е н е о с т а н е т с я н и о д н о г о 
а к т и в н о г о п р а в и л а , л и б о п о п р е р ы в а н и ю о т п о л ь з о в а т е л я с п о м о щ ь ю 
с о ч е т а н и я к л а в и ш « C t r l - С » . 

Е с л и п о с л е в ы п о л н е н и я п р о г р а м м ы н е о б х о д и м о о ч и с т и т ь базу з н а ­
н и й C L I P S , а т а к ж е у б р а т ь все ф а к т ы и з с п и с к а ф а к т о в , т.е. п р и в е с т и 
C L I P S в н а ч а л ь н о е с о с т о я н и е , т о н е о б х о д и м о в о с п о л ь з о в а т ь с я к о м а н ­
д о й Clear ( р и с . 10.13), о ч и щ а ю щ е й C L I P S от всех п р а в и л и ф а к т о в . 

[Clear flicienVironincnt 

Рис. 10.13. Очистка текущего состояния ИО CLIPS 
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10.4.5. Работа п р о г р а м м ы 
Р а с с м о т р и м п о д р о б н е е , ч т о п р о и с х о д и т во в р е м я р а б о т ы п р о г р а м ­

м ы . Н а п о м н и м , ч т о в с о о т в е т с т в и и с р а с с м а т р и в а е м ы м п р и м е р о м п е ­
р е д в ы п о л н е н и е м к о м а н д ы Run в с п и с к е а к т и в н ы х п р а в и л б ы л о т о л ь ­
к о о д н о п р а в и л о с и м е н е м startup. 

С р а з у п о с л е з а п у с к а в результате в ы п о л н е н и я д а н н о г о п р а в и л а 
в с п и с о к ф а к т о в з а н о с я т с я ф а к т ы ( р и с . 10.14). 

П р и э т о м в с п и с к е а к т и в н ы х будет н а х о д и т ь с я сто п р а в и л , а о к н о 
п р и м е т в и д , п р е д с т а в л е н н ы й н а р и с . 10.15. 

f - 0 ( i n i t i a l - f a c t } 
t - l (number 0 ) 
f - 2 (number L) 
f - 3 (number 2 ) 
£ - 4 (number 3 ) 
£ - 5 (number 4} 
f-б (number 5) 
t - 7 (number 6) 
f - 8 (number 7 ) 
f - 9 (number 8 ) 
€ - 1 8 (number 9} 
f - 1 0 (letter «S} 
t - 1 2 ( l e t t e r E) 
t - 1 3 ( l e t t e r R) 
f-И (le t t e r A) 
f - 1 5 ( l e t t e r L> 
£ - 1 6 ( l e t t e r D} 
f - 1 7 (letter O) 
f - 1 8 (letter D} 
t - 1 9 ( l e t t e r B) 
f - 2 0 ( l e t t e r T) 

Ш 

p r o p a o a c e -
p r o p a o a c e -
p r o p a o a c e 
p r o p a o a c e 
p r o p a o a c e 
p r o p a o a c e 
propagace -
p r o p a g a t e -
propagace -
propagace -
propagace -
propagace -
propagace -
propagace -

a o a l : 
g o a l : 
g o a l : 
g o a l : 
g o a l : 
g o a l : 
g o a l : 
g o a l : 
g o a l : 
g o a l : 
g o a l : 
g o a l : 
g o a l : 
g o a l : 

1 3 8 , E - 3 
1 3 7 , E - 9 
1 3 7 , E - 7 
1 3 7 , E - 6 
1 3 6 , E - 2 l 
1 3 6 , E - 1 6 

• 1 3 6 , Г - 1 5 
• 1 3 6 , £ - 1 2 
• 1 3 S , r - 3 6 
• 1 3 S , r - 3 3 
• 1 3 S , r - 3 l 
• 1 3 S , r - 3 0 
• 1 3 S , r - 2 5 
• 1 3 S , r - 2 4 

Рис. 10.14. Список фактов 
сразу после запуска 

Рис. 10.15. Список активных правил 

Э т о г о в о р и т о т о м , ч т о в п р о ц е с с е в ы п о л н е н и я п р о г р а м м ы п р а в и ­
л о generate-combination б ы л о а к т и в и р о в а н о с т о р а з ф а к т а м и и з с п и с к а 
ф а к т о в . 

П о с л е э т о г о C L I P S н а ч и н а е т п о п о р я д к у в ы п о л н я т ь в с е п р а в и л а 
и з с п и с к а а к т и в н ы х п р а в и л , п р о в е р я я п р и э т о м , н е будут л и в ы п о л н е ­
н ы у с л о в и я и з т р е т ь е г о и п е р в о г о п р а в и л а . О ч е в и д н о , ч т о п е р в о е п р а ­
в и л о б о л ь ш е в ы п о л н я т ь с я н е будет, а в о т т р е т ь е ? К а к т о л ь к о в с п и с к е 
ф а к т о в п о я в я т с я ф а к т ы , к о т о р ы е будут у д о в л е т в о р я т ь у с л о в и я м т р е ­
тьего п р а в и л а , о н о н е з а м е д л и т е л ь н о будет п о м е щ е н о в с п и с о к а к т и в ­
н ы х п р а в и л и в ы п о л н е н о . П о с л е в ы п о л н е н и я всех ста ш а г о в в с п и с к е 
ф а к т о в о к а ж е т с я е щ е сто ф а к т о в ( р и с . 10.16). 
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П о с л е э т о г о в с п и с к е а к т и в н ы х п р а в и л н е о с т а н е т с я н и о д н о г о п р а ­
в и л а , н а э к р а н будет в ы в е д е н о м н о ж е с т в о р е ш е н и й ребуса и п р о г р а м ­
м а з а в е р ш и т р а б о т у ( р и с . 10.17). 

t-21 
f-22 
€-23 
€-24 
f-25 
t-26 
f-27 
€-28 
€-29 
f-30 
t-31 
t-32 
f-ЭЭ 
f-34 
€-35 
f-36 
t-37 
f-38 
f-39 
€-40 
f-41 
t-42 
f-« 
f-44 

ЁИ 

(combination г 0] 
(combination T L 
(combination T 2 
(combination T 3 
(combination T 4 
(combination т 5] 
(combination T 6] 
(combination T 7] 
(combination T в 
(combination T 9] 
(combination В 0] 
(combination В L 
(combination D 2 
(combination D Э 
(combination В 4 
(combination В 5] 
(combination В 6 
(combination D 7] 
(combination D в 
(combination В 9] 
(combination D 0] 
(combination a L 
(combination II 2 
(combination И Э 

j i 
J O 

0 = T 
1 = G 
2 = 0 
3 = В 
4 = A 
5 = t> 
6 = » 
7 = Я 
8=1, 
9 = E 

197485 
+ 526485 

Рис. 10.16. Список фактов после 
выполнения ста шагов 

Рис. 10.17. Результат 
работы программы 

10.4.6. С о х р а н е н и е результатов работы 
Д л я с о х р а н е н и я п р о т о к о л а и р е з у л ь т а т о в р а б о т ы н е о б х о д и м о с р а ­

зу п о с л е з а п у с к а C L I P S в ы б р а т ь п у н к т м е н ю F i l e /Turn Dribble O n 
( р и с . 10.18). 

l e j j F ^ " E l l М е г 

x IMAINjj) 
Bjjwse HSrttfow Ucb T c f g f ^ 

Щ W' 
•и Qptn 

£_ ИДИ,, 

zm 
CWKJ в Щ W' 

•и Qptn 

£_ ИДИ,, 

zm 
CWKJ ubapecles I s noCleece and dotrestlcaE 

ubapecles I s noCleece and doinestlca1 

9clcaced I s " I s your anurval doinestl 
t h i n k your an una1 i s a * type onina 
bapccic=| 

f_ ]Щ 

ubapecles I s noCleece and dotrestlcaE 
ubapecles I s noCleece and doinestlca1 

9clcaced I s " I s your anurval doinestl 
t h i n k your an una1 i s a * type onina 
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Рис. 10.18. Сохранение протокола работы 
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В п о я в и в ш е м с я д и а л о г о в о м о к н е н е о б х о д и м о в в е с т и и м я ф а й ­
л а , в к о т о р о м будет с о х р а н е н о с о д е р ж и м о е г л а в н о г о о к н а C L I P S 
( р и с . 10.19). 

Qoitw Î Prmot 
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Q a u i a d p 0 Л\зша2 <ф Q w ' d p 
[*) cam dp 0 dtemmal cb 0 stove dp 
0 ciicuM cb 0 dcclmc dp [*) u « d ; o r dp 
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Э dale, dp Й pect'eci <ф 0 ztbia Ф 

I ИИЯ(Ф*ЙЛ8 |arim<j | || Цт'фйтъ ~ 

lAJIFiteH") jfj 

Рис. 10.19. Выбор файла для сохранения протокола работы 

П о с л е п о д т в е р ж д е н и я с о х р а н е н и я п е р е д о ч и с т к о й C L I P S н е о б х о ­
д и м о в ы п о л н и т ь к о м а н д у Turn Dribble O f f ( р и с . 10.20). П о э т о й к о м а н ­
д е ф а й л , в к о т о р ы й з а п и с ы в а л о с ь с о д е р ж и м о е г л а в н о г о о к н а C L I P S , 
будет з а к р ы т . 
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Рис. 10.20. Остановка записи протокола работы 

Контрольные вопросы 
1. К а к о в м е х а н и з м о р г а н и з а ц и и л о г и ч е с к о г о в ы в о д а в И О CLIPS? 
2. К а к и е и н с т р у м е н т ы о б е с п е ч и в а ю т л о г и ч е с к и й в ы в о д 

в И О CLIPS? 
3. К а к п р е д с т а в л е н и н т е р ф е й с р а б о т ы с и с т е м ы , р а з р а б о т а н н о й 

в И О CLIPS? 
4. Н а к а к о м я з ы к е п р о г р а м м и р о в а н и я н а п и с а н а И О CLIPS? 



11 . Р А З Р А Б О Т К А Э К С П Е Р Т Н О Й 
С И С Т Е М Ы В И О C L I P S 

И н с т р у м е н т а л ь н а я о б о л о ч к а C L I P S в п е р в у ю о ч е р е д ь п р е д н а з н а ч е ­
н а д л я с о з д а н и я э к с п е р т н ы х с и с т е м . В д а н н о м р а з д е л е будет р а с с м о ­
т р е н п р и м е р с о з д а н и я хотя и н е о ч е н ь с л о ж н о й , н о п о л н о ц е н н о й э к с ­
п е р т н о й с и с т е м ы д и а г н о с т и к и н е и с п р а в н о с т и д в и г а т е л я а в т о м о б и л я . 
П о м и м о э т о г о р а з р а б а т ы в а е м а я д и а г н о с т и ч е с к а я э к с п е р т н а я с и с т е м а 
д о л ж н а п р е д о с т а в л я т ь п о л ь з о в а т е л ю с о о т в е т с т в у ю щ и е р е к о м е н д а ц и и 
п о у с т р а н е н и ю н е и с п р а в н о с т и . В п р о г р а м м н о й р е а л и з а ц и и Э С будут 
и с п о л ь з о в а н ы у п р а в л я ю щ и е к о м а н д ы C L I P S , т а к и е к а к у с л о в н ы й о п е ­
р а т о р (if-then-else) и о п е р а т о р ц и к л а с п о с т у с л о в и е м (whi le) . 

11.1. Подготовка исходных данных 

Р а з р а б о т к у л ю б о й э к с п е р т н о й с и с т е м ы следует н а ч и н а т ь с в ы д е ­
л е н и я о с н о в н ы х с у щ н о с т е й , и м е ю щ и х з н а ч е н и е п р и р е ш е н и и к о н ­
к р е т н о й з а д а ч и и з а к о н о в , с к о р е е всего э м п и р и ч е с к и х , д е й с т в у ю щ и х 
н а д э т и м и с у щ н о с т я м и . В п о д а в л я ю щ е м б о л ь ш и н с т в е с л у ч а е в эту 
и н ф о р м а ц и ю п о л у ч а ю т п р и п о м о щ и э к с п е р т а — ч е л о в е к а , х о р о ш о 
з н а ю щ е г о п р о б л е м н у ю о б л а с т ь и д а в н о р а б о т а ю щ е г о в н е й . М е т о д ы 
п о л у ч е н и я и н ф о р м а ц и и от э к с п е р т а и ее о б р а б о т к а в ы х о д я т за р а м к и 
н а с т о я щ е й к н и г и , н о эта т е м а х о р о ш о о с в е щ е н а в д р у г и х р а б о т а х . 

Д л я р е ш е н и я в ы б р а н н о й к о н к р е т н о й з а д а ч и п р е д п о л о ж и м , ч т о в р е ­
зультате б е с е д с э к с п е р т о м в о б л а с т и п о и с к а н е и с п р а в н о с т е й и р е м о н ­
та а в т о м о б и л е й б ы л и у с т а н о в л е н ы с л е д у ю щ и е э м п и р и ч е с к и е п р а в и л а : 

1. В о д и н м о м е н т в р е м е н и д в и г а т е л ь м о ж е т н а х о д и т ь с я т о л ь к о 
в о д н о м и з т р е х т е х н и ч е с к и х с о с т о я н и й : 

• и с п р а в н о м , п р и к о т о р о м н и о д и н и з п а р а м е т р о в его ф у н к ц и о н и ­
р о в а н и я н е в ы х о д и т за д о п у с т и м ы е п р е д е л ы , и л и , п р о щ е г о в о р я , 
д в и г а т е л ь р а б о т а е т н о р м а л ь н о ; 

• р а б о т о с п о с о б н о м , п р и к о т о р о м д в и г а т е л ь м о ж е т ф у н к ц и о н и р о ­
в а т ь , н о о д и н и л и н е с к о л ь к о его п а р а м е т р о в в ы х о д я т за п р е д е л ы 
д о п у с к о в , т.е. д в и г а т е л ь р а б о т а е т н е н о р м а л ь н о ; 

• д в и г а т е л ь н е з а в о д и т с я . 
2. Е с л и д в и г а т е л ь р а б о т а е т н о р м а л ь н о , э т о о з н а ч а е т , ч т о о н и все 

его п о д с и с т е м ы ( с и с т е м а з а ж и г а н и я , а к к у м у л я т о р и т.д.) и с п р а в н ы 
и р е м о н т н е т р е б у е т с я . 
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3. Е с л и д в и г а т е л ь з а п у с к а е т с я , н о р а б о т а е т н е н о р м а л ь н о , т о э т о г о ­
ворит , п о к р а й н е й м е р е , о т о м , ч т о и с п р а в е н а к к у м у л я т о р . 

4. Е с л и д в и г а т е л ь н е з а п у с к а е т с я , т о н е о б х о д и м о у с т а н о в и т ь , п р о ­
и с х о д и т л и п р и з а п у с к е в р а щ е н и е вала д в и г а т е л я . Е с л и вал в р а щ а е т с я , 
н о д в и г а т е л ь п р и э т о м н е з а в о д и т с я , т о э т о м о ж е т г о в о р и т ь о н а л и ч и и 
п л о х о й и с к р ы в с и с т е м е з а ж и г а н и я . Е с л и ж е в а л д в и г а т е л я н е в р а щ а ­
е т с я , т о э т о г о в о р и т о б о т с у т с т в и и и с к р ы , т.е. н е и с п р а в н о с т и в с а м о й 
с и с т е м е з а ж и г а н и я . 

5. Е с л и д в и г а т е л ь н е з а в о д и т с я , н о вал в р а щ а е т с я , н е о б х о д и м о п р о ­
в е р и т ь н а л и ч и е т о п л и в а . П р и его о т с у т с т в и и , в е р о я т н е е в с е г о , а в т о м о ­
б и л ь н е о б х о д и м о п р о с т о з а п р а в и т ь . 

6. Е с л и д в и г а т е л ь н е з а в о д и т с я , н у ж н о т а к ж е п р о в е р и т ь , з а р я ж е н л и 
а к к у м у л я т о р , и е с л и нет, т о з а р я д и т ь его . 

7. Е с л и д в и г а т е л ь н е з а в о д и т с я и с у щ е с т в у е т в е р о я т н о с т ь п л о х о й 
и с к р ы в с и с т е м е з а ж и г а н и я , т о н е о б х о д и м о п р о в е р и т ь к о н т а к т ы . 
К о н т а к т ы м о г у т б ы т ь в о д н о м и з т р е х с о с т о я н и й : ч и с т ы м и , о п а л е н ­
н ы м и и г р я з н ы м и . В с л у ч а е о п а л е н н ы х к о н т а к т о в и х н е о б х о д и м о з а ­
м е н и т ь , в с л у ч а е е с л и к о н т а к т ы г р я з н ы е , и х д о с т а т о ч н о п р о с т о о ч и ­
с т и т ь . 

8. Е с л и д в и г а т е л ь н е з а в о д и т с я , и с к р ы н е т и а к к у м у л я т о р з а р я ж е н , 
т о н е о б х о д и м о и з м е р и т ь э л е к т р и ч е с к у ю п р о в о д и м о с т ь к а т у ш к и з а ж и ­
г а н и я . В случае е с л и т о к н е п р о х о д и т ч е р е з кат у ш ку , т о ее н е о б х о д и м о 
з а м е н и т ь . Е с л и к а т у ш к а з а ж и г а н и я и с п р а в н а , т о н е о б х о д и м о з а м е н и т ь 
р а с п р е д е л и т е л ь н ы е п р о в о д а . 

9. Е с л и д в и г а т е л ь з а п у с к а е т с я , н о п р и э т о м ведет с е б я и н е р т н о , 
н е сразу р е а г и р у е т н а п о д а ч у т о п л и в а , т о н е о б х о д и м о п р о ч и с т и т ь т о ­
п л и в н у ю систему. 

10. Е с л и д в и г а т е л ь з а п у с к а е т с я , н о п р о и с х о д я т п е р е б о и с з а ж и г а ­
н и е м , т о э т о г о в о р и т о н а л и ч и и п л о х о й и с к р ы в с и с т е м е з а ж и г а н и я . 
Д л я у с т р а н е н и я э т о й н е и с п р а в н о с т и н е о б х о д и м о о т р е г у л и р о в а т ь з а з о ­
р ы м е ж д у к о н т а к т а м и . 

11. Е с л и д в и г а т е л ь з а п у с к а е т с я , н о в п р о ц е с с е р а б о т ы стучит , т о н е ­
о б х о д и м о о т р е г у л и р о в а т ь з а ж и г а н и е . 

12. Е с л и д в и г а т е л ь з а п у с к а е т с я , н о н е р а з в и в а е т н о р м а л ь н о й м о щ ­
н о с т и , т о э т о м о ж е т г о в о р и т ь о б о п а л е н н ы х и л и з а г р я з н е н н ы х к о н т а к ­
тах ( см . п р а в и л о 7). 

13. В о з м о ж н ы с и т у а ц и и , к о г д а с о с т о я н и е д в и г а т е л я н е л ь з я о п и с а т ь 
п р и в е д е н н ы м и в ы ш е ф а к т о р а м и и м о ж е т п о т р е б о в а т ь с я б о л е е г л у б о ­
к и й а н а л и з его т е х н и ч е с к о г о с о с т о я н и я . 

И м е я э т и д а н н ы е , п р и с т у п и м к р е ш е н и ю п о с т а в л е н н о й з а д а ч и . 
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11.2. Выделение с у щ н о с т е й 

И з п р и в е д е н н ы х р а н е е п р а в и л м о ж н о в ы д е л и т ь с л е д у ю щ и е с у щ н о ­
с т и , и м е ю щ и е з н а ч е н и е п р и р е ш е н и и з а д а ч и : 

1. Д л я р е ш е н и я з а д а ч и э к с п е р т н о й с и с т е м е п р е ж д е в с е г о н е о б х о ­
д и м о з н а т ь , в к а к о м Т С н а х о д и л с я д в и г а т е л ь н а м о м е н т н а ч а л а д и а г н о ­
с т и к и ( с м . э м п и р и ч е с к о е п р а в и л о 1). 

2. Б о л ь ш и н с т в о п р и в е д е н н ы х п р а в и л и с п о л ь з у ю т т а к о й п а р а м е т р , 
к а к н а л и ч и е в р а щ е н и я д в и г а т е л я . С о г л а с н о э т и м п р а в и л а м д в и г а т е л ь 
м о ж е т н а х о д и т ь с я в о д н о м и з двух Т С , к о т о р ы е о п р е д е л я ю т с я в з а в и ­
с и м о с т и от т о г о , с п о с о б е н о н в р а щ а т ь с я ( р а б о т а т ь ) и л и нет. 

3. В п р а в и л а х 4, 7, 8 и 10 и с п о л ь з у е т с я о ц е н к а Т С с и с т е м ы з а ж и г а ­
н и я . С и с т е м а з а ж и г а н и я м о ж е т б ы т ь в о д н о м и з трех Т С : и с п р а в н о м , 
н е н о р м а л ь н о й р а б о т ы и н е р а б о ч е г о с о с т о я н и я . 

4. П р а в и л а 6 и 8 и с п о л ь з у ю т п о н я т и е Т С а к к у м у л я т о р а . А к к у м у л я ­
т о р м о ж е т б ы т ь в о д н о м и з двух с о с т о я н и й : з а р я ж е н н ы м и р а з р я ж е н ­
н ы м . 

В ц е л я х н а г л я д н о с т и р е ш е н и я п о с т а в л е н н о й з а д а ч и в о с п о л ь з у е м с я 
д л я п р е д с т а в л е н и я в C L I P S п е р е ч и с л е н н ы х в ы ш е д а н н ы х у п о р я д о ч е н ­
н ы м и ф а к т а м и , з а ф и к с и р о в а н н ы м и в э м п и р и ч е с к и х п р а в и л а х . 

Пример. Факты, описывающие ТС двигателя и его подсистем: 
;Группа фактов, описывающая ТС двигателя 
working-state engine normal ;двигатель исправен 
working-state engine unsatisfactory ;ненормальная работа 
working-state engine does-not-start ;двигатель не заводится 

;Группа фактов, описывающая ТС вала двигателя 
rotation-state engine rotates ;вал двигателя вращается 
rotation-state engine does-not-rotate ;вал двигателя не вращается 

;Группа фактов, описывающая ТС системы зажигания 
spark-state engine normal ;зажигание исправно 
spark-state engine irregular-spark ;искра нерегулярна 
spark-state engine does-not-spark ;искры нет 

;Группа фактов, описывающая ТС электрической системы 
charge-state battery charged ;аккумулятор заряжен 
charge-state battery dead ;аккумулятор разряжен 

С л е д у е т о т м е т и т ь , ч т о ф а к т ы , в х о д я щ и е в о д н у группу, я в л я ю т с я 
в з а и м о и с к л ю ч а ю щ и м и , т.е. о б р а з у ю т п о л н у ю г р у п п у н е с о в м е с т н ы х 
с о б ы т и й . Н а л и ч и е в с и с т е м е сразу двух ф а к т о в и з о д н о й г р у п п ы л и -



11.2. В ы д е л е н и е с у щ н о с т е й • 207 

ш е н о с м ы с л а , п о с к о л ь к у л ю б а я с и с т е м а н е м о ж е т о д н о в р е м е н н о н а ­
х о д и т ь с я в двух р а з л и ч н ы х с о с т о я н и я х . 

И з п о с т а н о в к и з а д а ч и следует, ч т о р а з р а б а т ы в а е м а я Э С д о л ж н а 
п р е д о с т а в л я т ь п о л ь з о в а т е л ю р е к о м е н д а ц и и , п о з в о л я ю щ и е у с т р а н и т ь 
о б н а р у ж е н н у ю н е и с п р а в н о с т ь . И з п р и в е д е н н ы х р а н е е п р а в и л м о ж н о 
в ы д е л и т ь с л е д у ю щ и е р е к о м е н д а ц и и : 

• д о б а в и т ь т о п л и в о ( п р а в и л о 5); 
• з а р я д и т ь а к к у м у л я т о р ( п р а в и л о 6); 
• з а м е н и т ь и л и п о ч и с т и т ь к о н т а к т ы ( п р а в и л о 7 и л и п р а в и л о 12); 
• з а м е н и т ь к а т у ш к у з а ж и г а н и я и л и р а с п р е д е л и т е л ь н ы е п р о в о д а 

( п р а в и л о 8); 
• п р о ч и с т и т ь т о п л и в н у ю с и с т е м у ( п р а в и л о 9); 
• о т р е г у л и р о в а т ь з а з о р ы м е ж д у к о н т а к т а м и ( п р а в и л о 10); 
• о т р е г у л и р о в а т ь з а ж и г а н и е ( п р а в и л о 11). 
Н е о б х о д и м о п о м н и т ь т а к ж е о двух к р а й н и х случаях : 
• д в и г а т е л ь и с п р а в е н и р е м о н т н е т р е б у е т с я ; 
• э к с п е р т н а я с и с т е м а н е в с о с т о я н и и д и а г н о с т и р о в а т ь Т С . 
Ф о р м а л и з у е м п е р е ч и с л е н н ы е р е к о м е н д а ц и и в в и д е ф а к т о в . 

Пример. Факты, описывающие рекомендации по ремонту двигателя: 
r e p a i r "Add gasoline" 
r e p a i r "Charge the b a t t e r y " 
r e p a i r "Replace the p o i n t s " 
r e p a i r "Clean the p o i n t s " 
r e p a i r "Replace the i g n i t i o n c o i l " 
r e p a i r "Repair the d i s t r i b u t o r lead w i r e " 
r e p a i r "Clean the f u e l l i n e " 
r e p a i r "Point gap adjustment" 
r e p a i r "Timing adjustment" 
r e p a i r "No r e p a i r needed" 
r e p a i r "Take your car t o a mechanic" 
С л е д у е т о т м е т и т ь , ч т о о д н и и те ж е р е к о м е н д а ц и и м о г у т в ы в о д и т ь ­

ся р а з л и ч н ы м и п р а в и л а м и . О д н а к о Т С д в и г а т е л я п р и э т о м р а з л и ч н ы . 
Д л я о б р а б о т к и п о д о б н ы х с и т у а ц и й с п о м о щ ь ю о д н о г о п р а в и л а н е о б ­
х о д и м о в в е с т и д в а д о п о л н и т е л ь н ы х ф а к т а . 

Пример. Факты, описывающие мощность двигателя: 
symptom engine not-low-output ;мощность нормальная 
symptom engine low-output ;мощность мала 

К р о м е о п и с а н н ы х р а н е е ф а к т о в , с и с т е м е м о г у т п о н а д о б и т ь с я ф а к ­
т ы , о п и с ы в а ю щ и е п р о я в л е н и я н е и с п р а в н о с т и . О д н а к о в р а з р а б а т ы ­
в а е м о й в е р с и и э к с п е р т н о й с и с т е м ы т а к и х ф а к т о в н е будет, а о т о м , 
к а к б е з н и х о б о й т и с ь , будет п о к а з а н о в с л е д у ю щ е м р а з д е л е . П р и в е -
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д е н н ы й р а н е е с п и с о к ф а к т о в я в л я е т с я д о с т а т о ч н ы м д л я р е ш е н и я п о ­
с т а в л е н н о й з а д а ч и . П р и с т у п и м к с л е д у ю щ е м у э т а п у — с б о р у и с х о д н о й 
и н ф о р м а ц и и д л я д и а г н о с т и к и . 

11.3. Сбор и н ф о р м а ц и и 

Н а р а н н и х с т а д и я х р а з в и т и я д и а г н о с т и ч е с к и х с и с т е м ф а к т ы , о п и ­
с ы в а ю щ и е п р о я в л е н и е в о з н и к ш е й н е и с п р а в н о с т и , в в о д и л и с ь в р у ч ­
н у ю с а м и м п о л ь з о в а т е л е м . О д н а к о в с и л у с в о е й с у б ъ е к т и в н о с т и т а к о й 
м е т о д и м е е т р я д с е р ь е з н ы х н е д о с т а т к о в : 

• п о л ь з о в а т е л ь м о ж е т з а б ы т ь о с у щ е с т в е н н ы х д е т а л я х и л и , н а о б о ­
рот, у к а з а т ь в в е с т и и з б ы т о ч н у ю и н ф о р м а ц и ю , ч т о м о ж е т п о м е ­
ш а т ь н о р м а л ь н о й р а б о т е с и с т е м ы ; 

• ф а к т ы , о п и с ы в а ю щ и е п р о я в л е н и е н е и с п р а в н о с т и , д о л ж н ы и м е т ь 
с т р о г о о п р е д е л е н н ы й ф о р м а т , и случае о ш и б к и с о с т о р о н ы п о л ь ­
з о в а т е л я с и с т е м а н е с м о ж е т и х о б р а б о т а т ь . 

Д л я у с т р а н е н и я у к а з а н н ы х н е д о с т а т к о в в р а з р а б а т ы в а е м о й Э С н е ­
о б х о д и м о р е а л и з о в а т ь п р а в и л а , к о т о р ы е в з а в и с и м о с т и от т о й и л и и н о й 
с и т у а ц и и будут з а д а в а т ь п о л ь з о в а т е л ю н е о б х о д и м ы е в о п р о с ы и п о л у ­
ч а т ь ответ в с т р о г о з а д а н н о й ф о р м е . Д а л ь н е й ш а я д и а г н о с т и к а будет 
п р о и з в о д и т ь с я с у ч е т о м п р е д ы д у щ и х о т в е т о в н а в о п р о с ы , з а д а н н ы х 
п о л ь з о в а т е л ю . Э т и о т в е т ы будут ф о р м и р о в а т ь о п и с а н и е т е к у щ е й с и ­
т у а ц и и с п о м о щ ь ю ф а к т о в , п р и в е д е н н ы х р а н е е . 

Д л я р е а л и з а ц и и п о д о б н о й а р х и т е к т у р ы н е о б х о д и м о р е а л и з о в а т ь 
ф у н к ц и ю , з а д а ю щ у ю п о л ь з о в а т е л ю п р о и з в о л ь н ы й в о п р о с и п о л у ч а ю ­
щ у ю о т в е т и з з а д а н н о г о н а б о р а к о р р е к т н ы х о т в е т о в . 

Пример. Функция ask-question: 
( d e f f u n c t i o n ask-question (?question $ ?allowed-values) 

( p r i n t o u t t ?question) 
(bind ?answer (read)) 
( i f (lexemep ?answer) 

then 
(bind ?answer (lowcase ?answer))) 
(while (not (member ?answer ?allowed-values)) do 

( p r i n t o u t t ?question) 
(bind ?answer (read)) 
( i f (lexemep ?answer) 

then 
(bind ?answer (lowcase ?answer)))) 

?answer 
) 
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Ф у н к ц и я с о д е р ж и т д в а а р г у м е н т а : п р о с т у ю п е р е м е н н у ю question, 
к о т о р а я с о д е р ж и т т е к с т в о п р о с а , и с о с т а в н у ю п е р е м е н н у ю allowed-
values с н а б о р о м д о п у с т и м ы х о т в е т о в . С р а з у п о с л е в ы з о в а ф у н к ц и я 
в ы в о д и т н а э к р а н с о о т в е т с т в у ю щ и й в о п р о с и ч и т а е т о т в е т п о л ь з о в а ­
т е л я в п е р е м е н н у ю answer. Е с л и п е р е м е н н а я answer с о д е р ж и т текст , 
т о о н будет п р и н у д и т е л ь н о п р и в е д е н к в е р х н е м у регистру . П о с л е э т о г о 
ф у н к ц и я п р о в е р я е т , я в л я е т с я л и п о л у ч е н н ы й о т в е т о д н и м и з з а д а н н ы х 
к о р р е к т н ы х о т в е т о в . Е с л и нет, т о п р о ц е с с п о в т о р и т с я д о п о л у ч е н и я 
к о р р е к т н о г о ответа , и н а ч е ф у н к ц и я в е р н е т ответ, в в е д е н н ы й п о л ь з о ­
в а т е л е м . 

Б у д е т т а к ж е о ч е н ь п о л е з н о о п р е д е л и т ь ф у н к ц и ю , з а д а ю щ у ю п о л ь ­
з о в а т е л ю в о п р о с , д о п у с к а ю щ и й о т в е т в в и д е « д а / н е т » , т а к к а к э т о о д и н 
и з с а м ы х р а с п р о с т р а н е н н ы х т и п о в в о п р о с о в . 

Пример. Функция yes-or-no-p: 
( d e f f u n c t i o n yes-or-no-p (?question) 

(bind ?response (ask-question ?question yes no у n)) 
( i f (or (eq ?response yes) (eq ?response y)) 

then 
TRUE 

else 
FALSE) 

) 

Ф у н к ц и я yes-or-no-p в ы з ы в а е т ф у н к ц и ю ask-question с п о с т о я н н ы м 
н а б о р о м д о п у с т и м ы х о т в е т о в : yes, п о , у и п. В случае е с л и п о л ь з о в а т е л ь 
в в е л о т в е т yes и л и у, ф у н к ц и я в о з в р а щ а е т з н а ч е н и е true, и н а ч е — false. 
О б р а т и т е в н и м а н и е , ч т о п о с к о л ь к у ф у н к ц и я yes-or-no-p и с п о л ь з у е т 
ф у н к ц и ю ask-question, т о о н а д о л ж н а б ы т ь о п р е д е л е н а п о с л е н е е . 

11.4. Д и а г н о с т и ч е с к и е правила 
Д л я у п р о щ е н и я р е а л и з а ц и и р а з р а б а т ы в а е м о й Э С в в е д е м с л е д у ю ­

щ е е о г р а н и ч е н и е : за о д и н з а п у с к с и с т е м а м о ж е т п р е д о с т а в и т ь п о л ь ­
з о в а т е л ю т о л ь к о о д н у р е к о м е н д а ц и ю п о и с п р а в л е н и ю н е и с п р а в н о с т и . 
В с л у ч а е е с л и в м а ш и н е н е с к о л ь к о н е и с п р а в н о с т е й , т о с и с т е м у н у ж н о 
будет п о с л е д о в а т е л ь н о в ы з ы в а т ь н е с к о л ь к о р а з , у д а л я я о б н а р у ж е н н у ю 
н а к а ж д о м н о в о м ш а г е н е и с п р а в н о с т ь . Т а к и м о б р а з о м , о д н и м и з о б ­
р а з ц о в всех д и а г н о с т и ч е с к и х п р а в и л будет (not (repair?)), г а р а н т и р у ю ­
щ и й , ч т о д и а г н о з е щ е н е п о с т а в л е н . 

П е р в ы м р е а л и з у е м п р а в и л о , о п р е д е л я ю щ е е Т С д в и г а т е л я в ц е л о м 
(см . п р а в и л о 1). 
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Пример. Правило determine-engine-state: 
( d e f r u l e d e t e r m i n e - e n g i n e - s t a t e " " 

( n o t ( w o r k i n g - s t a t e e n g i n e ? ) ) 
( n o t ( r e p a i r ? ) ) 
=> 
( i f ( y e s - o r - n o - p "Does t h e e n g i n e s t a r t ( y e s / n o ) ? " ) 

t h e n 
( i f ( y e s - o r - n o - p "Does t h e e n g i n e r u n n o r m a l l y 
( y e s / n o ) ? " ) 

t h e n 
( a s s e r t ( w o r k i n g - s t a t e e n g i n e n o r m a l ) ) 

e l s e 
( a s s e r t ( w o r k i n g - s t a t e e n g i n e 

u n s a t i s f a c t o r y ) ) ) 
e l s e 

( a s s e r t ( w o r k i n g - s t a t e e n g i n e d o e s - n o t - s t a r t ) ) ) 
) 

У с л о в н ы й э л е м е н т (not (working-state engine ?)) г арантирует , ч т о Т С 
д в и г а т е л я в ц е л о м е щ е н е о п р е д е л е н о . Е с л и э т о т а к , т о п о л ь з о в а т е л ю 
з а д а ю т с я с о о т в е т с т в у ю щ и е в о п р о с ы и в с и с т е м у д о б а в л я е т с я ф а к т , 
о п и с ы в а ю щ и й т е к у щ е е Т С д в и г а т е л я . 

Р е а л и з у е м п р а в и л о , о п р е д е л я ю щ е е , в р а щ а е т с я л и в а л д в и г а т е л я , 
в с л у ч а е е с л и о н н е з а в о д и т с я п р и п о п ы т к е з а п у с к а . 

Пример. Правило determine-rotation-state: 
( d e f r u l e d e t e r m i n e - r o t a t i o n - s t a t e " " 

( w o r k i n g - s t a t e e n g i n e d o e s - n o t - s t a r t ) 
( n o t ( r o t a t i o n - s t a t e e n g i n e ?) ) 
( n o t ( r e p a i r ? ) ) 
=> 
( i f ( y e s - o r - n o - p "Does t h e e n g i n e r o t a t e ( y e s / п о ) ? " ) 

t h e n 
( a s s e r t ( r o t a t i o n - s t a t e e n g i n e r o t a t e s ) ) 
( a s s e r t ( s p a r k - s t a t e e n g i n e i r r e g u l a r - s p a r k ) ) 

e l s e 
( a s s e r t ( r o t a t i o n - s t a t e e n g i n e d o e s - n o t - r o t a t e ) ) 
( a s s e r t ( s p a r k - s t a t e e n g i n e d o e s - n o t - s p a r k ) ) ) 

) 

Э т о п р а в и л о в ы п о л н я е т с я в с л у ч а е , е с л и Т С д в и г а т е л я в ц е л о м о п р е ­
д е л е н о и и з в е с т н о , ч т о о н н е з а в о д и т с я . К р о м е т о г о , у с л о в н ы й э л е м е н т 
(not (rotation-state engine ?)) г арантирует , ч т о э т о п р а в и л о е щ е н е в ы ­
з ы в а л о с ь . В з а в и с и м о с т и от ответа п о л ь з о в а т е л я п р а в и л о д о б а в л я е т с о ­
о т в е т с т в у ю щ и й н а б о р ф а к т о в ( с м . п р а в и л о 4) . 

Р е а л и з у е м п р а в и л а 5 и 6, в ы п о л н я е м ы е д е й с т в и я к о т о р ы х п о н я т н ы 
без д о п о л н и т е л ь н ы х к о м м е н т а р и е в . 
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Пример. Правила determine-gas-level и determine-battery-state: 
( d e f r u l e determine-gas-level "" 

(working-state engine does-not-start) 
( r o t a t i o n - s t a t e engine r o t a t e s ) 
(not ( r e p a i r ? ) ) 
=> 
( i f (not(yes-or-no-p "Does the tank have any gas i n 
i t (yes/no)? " ) ) 

then 
( a s s e r t ( r e p a i r "Add gas."))) 

) 
( d e f r u l e determine-battery-state "" 

( r o t a t i o n - s t a t e engine does-not-rotate) 
(not(charge-state b a t t e r y ?)) 
( n o t ( r e p a i r ?)) 
=> 
(i f ( y e s - o r - n o - p " I s the b a t t e r y charged (yes/по)? ") 

then 
(assert(charge-state b a t t e r y charged)) 

else 
( a s s e r t ( r e p a i r "Charge the b a t t e r y . " ) ) 
(assert(charge-state b a t t e r y dead))) 

) 
С л е д у е т о т м е т и т ь , ч т о п р а в и л о determine-battery-state, п о м и м о 

о п р е д е л е н и я в о з м о ж н о й н е и с п р а в н о с т и , т а к ж е п р и м е н я е т с я д л я д о ­
б а в л е н и я в с и с т е м у ф а к т а , о п и с ы в а ю щ е г о т е к у щ е е с о с т о я н и е а к к у м у ­
л я т о р а , к о т о р ы й м о ж е т б ы т ь и с п о л ь з о в а н д р у г и м и п р а в и л а м и . 

П р и р е а л и з а ц и и п р а в и л а 7 н е о б х о д и м о о б р а т и т ь в н и м а н и е н а т о , 
ч т о р е к о м е н д а ц и и , п р е д о с т а в л я е м ы е э т и м п р а в и л о м , п о д х о д я т д л я двух 
в к о р н е о т л и ч а ю щ и х с я с и т у а ц и й : в о - п е р в ы х , в случае е с л и д в и г а т е л ь 
н е з а в о д и т с я и с у щ е с т в у е т в е р о я т н о с т ь п л о х о й и с к р ы в с и с т е м е з а ­
ж и г а н и я ( п р а в и л о 7); в о - в т о р ы х , в с л у ч а е е с л и д в и г а т е л ь з а п у с к а е т с я , 
н о н е р а з в и в а е т н о р м а л ь н о й м о щ н о с т и ( п р а в и л о 12). В ы п о л н и м р е а ­
л и з а ц и ю э т и х п р а в и л . 

Пример. Правила determine-low-output и determine-point-surface-state: 
( d e f r u l e determine-low-output "" 

(working-state engine u n s a t i s f a c t o r y ) 
(not(symptom engine low-output I not-low-output)) 
( n o t ( r e p a i r ?)) 
=> 
( i f ( y e s - o r - n o - p " I s the output of the engine low 
(yes/no) ?") 

then 
(assert(symptom engine low-output)) 

else 
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(assert(symptom engine no t - l o w - o u t p u t ) ) ) 
) 
( d e f r u l e determine-point-surface-state "" 

(or(and(working-state engine does-not-start) 
(spark-state engine i r r e g u l a r - s p a r k ) ) 
(symptom engine low-output)) 
( n o t ( r e p a i r ?)) 
=> 
(bind ?response(ask-question "What i s the surface 

s t a t e of 
the p o i n t s (normal /burned /contaminated)?" 
normal burned contaminated)) 
( i f ( e q ?response burned) 

then 
( a s s e r t ( r e p a i r "Replace the p o i n t s . " ) ) 

else 
( i f ( e q ?response contaminated) 

then 
( a s s e r t ( r e p a i r "Clean the p o i n t s . " ) ) ) ) 

) 

П р а в и л о determine- low-output о п р е д е л я е т , и м е е т л и м е с т о н и з к а я 
м о щ н о с т ь д в и г а т е л я и л и нет. П р а в и л о determine-point-surface-state 
а д е к в а т н о р е а г и р у е т н а у с л о в и я , з а д а н н ы е в п р а в и л а х 7 и 12. О б р а т и ­
те в н и м а н и е н а и с п о л ь з о в а н и е у с л о в н ы х э л е м е н т о в or и and, к о т о р ы е 
о б е с п е ч и в а ю т о д и н а к о в о е п о в е д е н и е п р а в и л а в двух а б с о л ю т н о р а з ­
н ы х с и т у а ц и я х . К р о м е т о г о , п р а в и л о determine-point-surface-state о т ­
л и ч а е т с я от п р и в е д е н н ы х р а н е е т е м , ч т о н е п о с р е д с т в е н н о и с п о л ь з у е т 
ф у н к ц и ю ask-question в м е с т о yes-or-no-p, т а к к а к в д а н н ы й м о м е н т 
п о л ь з о в а т е л ю з а д а е т с я в о п р о с , п о д р а з у м е в а ю щ и й т р и в а р и а н т а ответа . 
В ы п о л н и м р е а л и з а ц и ю о с т а в ш и х с я п р а в и л 8—11. 

Пример. 
( d e f r u l e d e t e r m i n e - c o n d u c t i v i t y - t e s t "" 

(working-state engine does-not-start) 
(spark-state engine does-not-spark) 
(charge-state b a t t e r y charged) 
( n o t ( r e p a i r ?)) 
=> 
( i f ( y e s - o r - n o - p " I s the c o n d u c t i v i t y t e s t f o r the 
i g n i t i o n 
c o i l p o s i t i v e (yes/по)? ") 

then 
( a s s e r t ( r e p a i r "Repair the d i s t r i b u t o r lead 
w i r e . " ) ) 

else 
( a s s e r t ( r e p a i r "Replace the i g n i t i o n c o i l . " ) ) ) 
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) 
( d e f r u l e determine-sluggishness "" 

(working-state engine u n s a t i s f a c t o r y ) 
(not ( r e p a i r ?)) 
=> 
( i f (yes-or-no-p " I s the engine sluggish (yes/по)? ") 

then 
( a s s e r t ( r e p a i r "Clean the f u e l l i n e . " ) ) ) 

) 
( d e f r u l e determine-misfiring 

(working-state engine u n s a t i s f a c t o r y ) 
( n o t ( r e p a i r ?)) 
=> 
( i f (yes-or-no-p "Does the engine misfire (yes/по)? ") 

then 
( a s s e r t ( r e p a i r "Point gap adjustment.")) 
( a s s e r t ( s p a r k - s t a t e engine i r r e g u l a r - s p a r k ) ) ) 

) 
( d e f r u l e determine-knocking "" 

(working-state engine u n s a t i s f a c t o r y ) 
( n o t ( r e p a i r ?)) 
=> 
( i f ( y e s - o r - n o - p "Does the engine knock (yes/по)? ") 

then 
( a s s e r t ( r e p a i r "Timing adjustment."))) 

) 

И з р а с с м о т р е н н о г о с п и с к а п р а в и л о с т а л и с ь н е р е а л и з о в а н н ы м и 
п р а в и л а 2, 3 и 13. В к а ч е с т в е р е а л и з а ц и и п р а в и л а 13 и с п о л ь з у е м п р а ­
в и л о no-repairs. 

Пример. Правило no-repairs: 
( d e f r u l e no-repairs "" 

(declare (salience-10)) 
(not ( r e p a i r ?) ) 
=> 
(assert ( r e p a i r "Take your car t o a mechanic.")) 

) 
О б р а т и т е в н и м а н и е н а и с п о л ь з о в а н и е п р и о р и т е т а п р и о п р е д е л е ­

н и и э т о г о п р а в и л а . Все п р а в и л а , п р и в е д е н н ы е в п р е д ы д у щ е м п о д р а з ­
д е л е , о п р е д е л я л и с ь с п р и о р и т е т о м , п о у м о л ч а н и ю р а в н ы м н у л ю . И с ­
п о л ь з о в а н и е д л я п р а в и л а no-repairs п р и о р и т е т а , р а в н о г о —10, г а р а н ­
тирует , ч т о п р а в и л о н е будет в ы п о л н е н о , п о к а в п л а н е р е ш е н и я з а д а ч и 
н а х о д и т с я , п о к р а й н е й м е р е , о д н о и з д и а г н о с т и ч е с к и х п р а в и л . Е с л и 
в с е а к т и в и р о в а н н ы е д и а г н о с т и ч е с к и е п р а в и л а о т р а б о т а л и и н и о д н о 
и з н и х н е с м о г л о п о д о б р а т ь п о д х о д я щ у ю р е к о м е н д а ц и ю п о у с т р а н е ­
н и ю н е и с п р а в н о с т и , т о C L I P S з а п у с т и т п р а в и л о no-repairs, к о т о р о е 
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п р о с т о п о р е к о м е н д у е т п о л ь з о в а т е л ю о б р а т и т ь с я к б о л е е о п ы т н о м у 
м е х а н и к у . 

Р е а л и з а ц и я п р а в и л 2 и 3 п р и в е д е н а д а л е е . 

Пример. Правила normal-engine-state-conclusions и unsatisfactory-engine-
state-conclusions: 
( d e f r u l e normal-engine-state-conclusions "" 

(declare(salience 10)) 
(working-state engine normal) 
=> 
( a s s e r t ( r e p a i r "No r e p a i r needed.")) 
(assert (spark-state engine normal)) 
(assert(charge-state b a t t e r y charged)) 
( a s s e r t ( r o t a t i o n - s t a t e engine r o t a t e s ) ) 
) 

(d e f r u l e unsatisfactory-engine-state-conclusions "" 
(declare(salience 10)) 
(working-state engine u n s a t i s f a c t o r y ) 
(assert (charge-state b a t t e r y charged)) 
( a s s e r t ( r o t a t i o n - s t a t e engine r o t a t e s ) ) 

) 

В э т и х п р а в и л а х , н а о б о р о т , и с п о л ь з у е т с я б о л е е в ы с о к и й п р и о р и т е т , 
ч т о г а р а н т и р у е т их в ы п о л н е н и е д о в ы п о л н е н и я л ю б о г о д и а г н о с т и ч е ­
с к о г о п р а в и л а ( е с т е с т в е н н о , т о л ь к о в случае у д о в л е т в о р е н и я у с л о в и й , 
з а д а н н ы х в л е в о й ч а с т и п р а в и л ) . Э т о и з б а в и т н а ш у с и с т е м у о т л и ш н и х 
п р о в е р о к , а п о л ь з о в а т е л я — от л и ш н и х в о п р о с о в . 

Э к с п е р т н а я с и с т е м а ф а к т и ч е с к и г о т о в а к р а б о т е . Д о б а в и м т о л ь к о 
в ы в о д и т о г о в о й и н ф о р м а ц и и и п р а в и л о , с о о б щ а ю щ е е п о л ь з о в а т е л ю 
о н а ч а л е р а б о т ы . 

Пример. Правила system-banner и print-repair: 
( d e f r u l e system-banner "" 

(declare (salience 10) ) 
=> 
( p r i n t o u t t c r l f c r l f ) 
( p r i n t o u t t "*********************************" c r l f ) 
( p r i n t o u t t "* The Engine Diagnosis Expert System *" 

c r l f ) 
( p r i n t o u t t "*********************************" c r l f ) 
( p r i n t o u t t c r l f c r l f ) 

) 
( d e f r u l e p r i n t - r e p a i r "" 

(declare (salience 10) ) 
(r e p a i r ?item) 
=> 
( p r i n t o u t t c r l f c r l f ) 
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( p r i n t o u t t "Suggested Repair:") 
( p r i n t o u t t c r l f c r l f ) 
(format t " %s%n%n%n" ?item) 

) 

11.5. Л и с т и н г п р о г р а м м ы 
В д а н н о м р а з д е л е п р и в е д е н п о л н ы й л и с т и н г п р о г р а м м ы с п о д р о б ­

н ы м и к о м м е н т а р и я м и . О н д а е т ц е л о с т н у ю к а р т и н у т о г о , к а к р а б о т а е т 
с о з д а н н а я э к с п е р т н а я с и с т е м а и и з к а к и х ч а с т е й о н а состоит . 

Пример. Экспертная система диагностики двигателя: 

; Приведенная далее экспертная система способна 
; диагностировать некоторые неисправности автомобиля и 
; предоставлять пользователю рекомендации 
; по их устранению. 

; Вспомогательные функции 

; Функция ask-question задает пользователю вопрос, 
; полученный в переменной ?question, и получает 
; от пользователя ответ, принадлежащий списку допустимых 
; ответов, заданному в $?allowed-values 
( d e f f u n c t i o n ask-question (?question $?allowed-values) 

( p r i n t o u t t ?question) 
(bind ?answer (read)) 
(if(lexemep ?answer) 

then 
(bind ?answer (lowcase ?answer))) 
(while(not(member ?answer ?allowed-values)) do 

( p r i n t o u t t ?question) 
(bind ?answer (read)) 
(if(lexemep ?answer) 

then 
(bind ?answer (lowcase ?answer)))) 

?answer) 

; Функция yes-or-no-p задает пользователю вопрос, 
; полученный в переменной ?question, и получает 
; от пользователя ответ yes(у) или; по(п). В случае 
; положительного ответа функция возвращает значение 
; TRUE, иначе - FALSE 
(d e f f u n c t i o n yes-or-no-p (?question) 

(bind ?response (ask-question ?question yes no у n)) 
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( i f (or (eq ?response yes) (eq ?response y)) 
then 

TRUE 
else 

FALSE)) 

; Диагностические правила 

; Правило determine-engine-state определяет текущее 
; состояние двигателя машины по ответам, получаемым 
; от пользователя. Двигатель может находиться в одном 
; из трех состояний: работать нормально (working-state 
; engine normal), работать неудовлетворительно 
; (working-state engine u n s a t i s f a c t o r y ) и не заводиться 
; (working-state engine; does-not-start) 
; (см. правило 1 ) . 
(d e f r u l e determine-engine-state "" 

(not(working-state engine ?)) 
( n o t ( r e p a i r ?)) 
=> 
( i f ( y e s - o r - n o - p "Does the engine s t a r t (yes/по)? ") 

then 
( i f ( y e s - o r - n o - p "Does the engine run normally 

(yes/no) ? ") 
then 

(assert(working-state engine normal)) 
else 

(assert(working-state engine 
u n s a t i s f a c t o r y ) ) ) 

else 
(assert(working-state engine d o e s - n o t - s t a r t ) ) ) ) 

; Правило d e t e r m i n e - r o t a t i o n - s t a t e определяет состояние 
; вращения двигателя по ответу, получаемому 
; от пользователя. Двигатель может вращаться 
; ( r o t a t i o n - s t a t e engine r o t a t e s ) или не вращаться 
; (spark-state engine does-not-spark) (см. правило 4 ) . 
; Кроме того, правило делает предположение о наличии 
; плохой искры или ее отсутствии в системе зажигания 
(d e f r u l e d e t e r m i n e - r o t a t i o n - s t a t e "" 

(working-state engine does-not-start) 
( n o t ( r o t a t i o n - s t a t e engine ?) ) 
( n o t ( r e p a i r ?)) 
=> 
( i f ( y e s - o r - n o - p "Does the engine r o t a t e (yes/по)? ") 

then 
; Двигатель вращается 
( a s s e r t ( r o t a t i o n - s t a t e engine r o t a t e s ) ) 
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; Плохая искра 
(as s e r t ( s p a r k - s t a t e engine i r r e g u l a r - s p a r k ) ) 

else 
; Двигатель не вращается 
( a s s e r t ( r o t a t i o n - s t a t e engine does-not-rotate)) 
; Нет искры 
(as s e r t ( s p a r k - s t a t e engine does-not-spark)))) 

; Правило determine-gas-level по ответу пользователя 
; определяет наличие топлива в баке. В случае если 
; топлива нет, пользователю выдается рекомендация 
; по ремонту — машину необходимо заправить ( r e p a i r "Add 
; gas.") (см. правило 5 ) . При появлении соответствующей 
; рекомендации выполнение диагностических правил 
; прекращается. 
(d e f r u l e determine-gas-level "" 

(working-state engine does-not-start) 
( r o t a t i o n - s t a t e engine r o t a t e s ) 
(not ( r e p a i r ? ) ) 
=> 
( i f ( n o t ( y e s - o r - n o - p "Does the tank have any gas i n i t 

(yes/no) ? " ) ) 
then 

; Машину необходимо заправить 
(assert ( r e p a i r "Add g a s . " ) ) ) ) 

; Правило determine-battery-state по ответу пользователя 
; определяет, заряжен ли аккумулятор. В случае если это 
; не так, пользователю выдается рекомендация 
; по ремонту — Зарядите аккумулятор ( r e p a i r "Charge the 
; b a t t e r y . " ) (см. правило б). Кроме того, правило 
; добавляет факт, описывающий состояние аккумулятора. 
; Выполнение диагностических правил прекращается. 
(d e f r u l e determine-battery-state "" 

( r o t a t i o n - s t a t e engine does-not-rotate) 
; Состояние аккумулятора еще не определено 
(not(charge-state b a t t e r y ?)) 
( n o t ( r e p a i r ?)) 
=> 
( i f ( y e s - o r - n o - p " I s the b a t t e r y charged (yes/по)? ") 

then 
; Аккумулятор заряжен 
(assert(charge-state b a t t e r y charged)) 

else 
; Зарядите аккумулятор 
( a s s e r t ( r e p a i r "Charge the b a t t e r y . " ) ) 
; Аккумулятор разряжен 
(assert(charge-state b a t t e r y dead)))) 
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; Правило determine-low-output определяет, развивает ли 
; двигатель нормальную выходную мощность или нет 
; и добавляет в систему факт, описывающий эту 
; характеристику (см. правило 12). 
(d e f r u l e determine-low-output "" 

(working-state engine u n s a t i s f a c t o r y ) 
; Мощность работы двигателя еще не определена 
(not(symptom engine low-output I not-low-output)) 
( n o t ( r e p a i r ?) ) 
=> 
( i f ( y e s - o r - n o - p " I s the output of the engine low 
(yes/по)? ") 

then 
; Низкая выходная мощность двигателя 
(assert(symptom engine low-output)) 

else 
; Нормальная выходная мощность двигателя 
(assert(symptom engine n o t - l o w - o u t p u t ) ) ) ) 

; Правило determine-point-surface-state определяет 
; по ответу пользователя состояние контактов (см. 
; правила 7, 12). Контакты могут находиться в одном 
; из трех состояний: чистые, опаленные и загрязненные. 
; В двух последних случаях пользователю выдаются 
; соответствующие рекомендации. Выполнение 
; диагностических правил прекращается. 
(d e f r u l e determine-point-surface-state "" 

(or(and(working-state engine does-not-start) 
;не заводится 

(spark-state engine i r r e g u l a r - s p a r k ) ) 
;и плохая искра 
(symptom engine low-output));или низкая мощность 

(not ( r e p a i r ?)) 
=> 
(bind ?response (ask-question "What i s the surface 
s t a t e of the p o i n t s (normal /burned /contaminated)?" 

normal burned contaminated)) 
( i f (eq ?response burned) 

then 
; Контакты опалены — замените контакты 
(assert ( r e p a i r "Replace the p o i n t s . " ) ) 

else 
( i f (eq ?response contaminated) 

then 
; Контакты загрязнены — почистите их (assert 
( r e p a i r "Clean the p o i n t s . " ) ) ) ) ) 
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; Правило d e t e r m i n e - c o n d u c t i v i t y - t e s t по ответу 
; пользователя определяет, пропускает ли ток катушка 
; зажигания. Если нет, то ее следует заменить. 
; Если пропускает, то причина неисправности — 
; распределительные провода. Для нормальной работы 
; правила необходимо убедиться, что аккумулятор 
; заряжен и искры нет (см. правило 8) 
; Выполнение диагностических правил прекращается, 
(d e f r u l e d e t e r m i n e - c o n d u c t i v i t y - t e s t "" 

(working-state engine does-not-start) 
(spark-state engine does-not-spark) ;нет искры 
(charge-state b a t t e r y charged) /аккумулятор заряжен 
(not ( r e p a i r ?)) 
=> 
( i f ( y e s - o r - n o - p " I s the c o n d u c t i v i t y t e s t f o r the 

i g n i t i o n 
c o i l p o s i t i v e (yes/по)? ") 

then ; Замените распределительные провода 
( a s s e r t ( r e p a i r "Repair the d i s t r i b u t o r lead 
w i r e . " ) ) 

else ; Замените катушку зажигания 
( a s s e r t ( r e p a i r "Replace the i g n i t i o n c o i l . " ) ) ) ) 

; Правило determine-sluggishness спрашивает 
; пользователя, не ведет ли; себя машина инертно 
; (не сразу реагирует на подачу топлива). Если такой 
; факт обнаружен, то необходимо прочистить топливную 
; систему (см. правило 9) и выполнение диагностических 
; правил прекращается. 
(d e f r u l e determine-sluggishness "" 

(working-state engine u n s a t i s f a c t o r y ) 
( n o t ( r e p a i r ?)) 
=> 
( i f ( y e s - o r - n o - p " I s the engine sluggish (yes/по)? ") 

then 
; Прочистите систему подачи топлива 
( a s s e r t ( r e p a i r "Clean the f u e l l i n e . " ) ) ) ) 

; Правило determine-misfiring узнает — нет ли перебоев 
; с зажиганием. Если это так, то необходимо 
; отрегулировать зазоры между контактами (см. правило 10). 
; Выполнение диагностических правил прекращается, 
(d e f r u l e determine-misfiring "" 

(working-state engine u n s a t i s f a c t o r y ) 
( n o t ( r e p a i r ?)) 
=> 
( i f (yes-or-no-p "Does the engine misfire (yes/по)? ") 

then 
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; Отрегулируйте зазоры между контактами 
( a s s e r t ( r e p a i r "Point gap adjustment.")) 
; Плохая искра 
(as s e r t ( s p a r k - s t a t e engine i r r e g u l a r - s p a r k ) ) ) ) 

; Правило determine-knocking узнает — не стучит ли 
; двигатель. Если это так, то необходимо отрегулировать 
; зажигание (см. правило 11). Выполнение диагностических 
; правил прекращается. 
(d e f r u l e determine-knocking "" 

(working-state engine u n s a t i s f a c t o r y ) 
( n o t ( r e p a i r ?)) 
=> 
( i f ( y e s - o r - n o - p "Does the engine knock (yes/по)? ") 

then 
; Отрегулируйте положение зажигания 
( a s s e r t ( r e p a i r "Timing ad j u s t m e n t . " ) ) ) ) 

; Правила, определяющие ТС подсистем автомобиля по ТС 
двигателя 

; Правило normal-engine-state-conclusions реализует 
; правило 2 
(d e f r u l e normal-engine-state-conclusions "" 
(declare(salience 10)) 
; Если двигатель работает неудовлетворительно 
(working-state engine normal) 
=> 
; то 
( a s s e r t ( r e p a i r "No r e p a i r needed.")); ремонт не нужен 
(assert(spark-state engine normal)) ; зажигание в норме 
(assert(charge-state battery charged)); аккумулятор заряжен 
(assert(rotation-state engine r o t a t e s ) ) ; двигатель вращается 

) 

; Правило unsatisfactory-engine-state-conclusions 
; реализует правило 3 
(d e f r u l e u nsatisfactory-engine-state-conclusions 
(declare(salience 10)) 
; Если двигатель работает нормально 
(working-state engine u n s a t i s f a c t o r y ) 
=> 
; то 
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(assert(charge-state battery charged)) ; аккумулятор заряжен 
(assert (rotation-state engine rotates)) ; двигатель вращается 

) 

Запуск и завершение 

; Правило no-repairs запускается в случае, если ни одно 
; из диагностических правил не способно определить 
; неисправность. Правило корректно прерывает выполнение 
; экспертной системы и предлагает пройти более 
; тщательную проверку (см. правило 13). 
(d e f r u l e no-repairs "" 

(declare(salience-10)) 
( n o t ( r e p a i r ?)) 
=> 
( a s s e r t ( r e p a i r "Take your car to a mechanic."))) 

; Правило p r i n t - r e p a i r выводит на экран диагностическое 
; сообщение по устранению найденной неисправности, 
(d e f r u l e p r i n t - r e p a i r "" 

(declare(salience 10)) 
(r e p a i r ?item) 
=> 
( p r i n t o u t t c r l f c r l f ) 
( p r i n t o u t t "Suggested Repair:") 
( p r i n t o u t t c r l f c r l f ) 
(format t " %s%n%n%n" ?item)) 

; Правило system-banner выводит на экран название 
; экспертной системы при каждом новом запуске, 
(d e f r u l e system-banner " каждом новом запуске." 

(declare (salience 10) ) 
=>; каждом новом запуске, 
( p r i n t o u t t c r l f c r l f ) 
( p r i n t o u t t "*********************************" c r l f ) 
( p r i n t o u t t "* The Engine Diagnosis Expert System *" 
c r l f ) 
( p r i n t o u t t "*********************************" c r l f ) 
( p r i n t o u t t c r l f c r l f ) ) 

Н а п о м н и м , ч т о с р е д а C L I P S в о с п р и н и м а е т т о л ь к о а н г л и й с к и й 
а л ф а в и т . К о м м е н т а р и и н а р у с с к о м я з ы к е д а н ы д л я н а г л я д н о с т и , о д ­
н а к о п р и в в о д е п р о г р а м м ы в т а к о м в и д е C L I P S в ы д а с т с о о б щ е н и е 
о б о ш и б к е . 
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11.6. Выполнение п р о г р а м м ы 
Д л я з а п у с к а п р о г р а м м ы н а б е р и т е п р и в е д е н н ы й в п р и м е р е л и ­

с т и н г в т е к с т о в о м р е д а к т о р е ( л у ч ш е и с п о л ь з о в а т ь в с т р о е н н ы й р е ­
д а к т о р C L I P S ) . С о х р а н и т е н а б р а н н ы й ф а й л , н а п р и м е р , п о д и м е н е м 
auto. CLP. 

П о с л е э т о г о з а п у с т и т е C L I P S и л и , е с л и о н у ж е б ы л у в а с з а п у щ е н , 
о ч и с т и т е его к о м а н д о й (clear). З а г р у з и т е с о з д а н н ы й в а м и ф а й л с п о ­
м о щ ь ю к о м а н д ы (load «au to . C L P » ) . П р и у с п е ш н о й з а г р у з к е ф а й л а 
к о н с т р у к т о р о в и о т с у т с т в и и о ш и б о к э к р а н п р и м е т в и д , п о к а з а н н ы й 
н а р и с . 11.1. О б р а т и т е в н и м а н и е , ч т о ф у н к ц и я load в е р н у л а з н а ч е ­
н и е true. Е с л и э т о н е т а к , з н а ч и т в с и н т а к с и с е о п р е д е л е н и й ф у н к ц и й 
и л и п р а в и л б ы л а д о п у щ е н а о ш и б к а . П р и з а г р у з к е ф а й л а с п о м о щ ь ю 
ф у н к ц и и load* и н ф о р м а ц и я , о т р а ж а ю щ а я п р о ц е с с з а г р у з к и , н а э к р а н 
н е в ы в о д и т с я . 

П о с л е у д а ч н о й з а г р у з к и ф а й л а у б е д и т е с ь , ч т о все п р а в и л а п р и ­
с у т с т в у ю т в с п и с к е п р а в и л C L I P S , а ф у н к ц и и — в с п и с к е ф у н к ц и й . 
П р о щ е в с е г о э т о п р о к о н т р о л и р о в а т ь с п о м о щ ь ю м е н е д ж е р о в п р а в и л 
и ф у н к ц и й с о о т в е т с т в е н н о ( р и с . 11.2 и 11.3). 

C L I P S (V6.20 03/31/02) 
CLIPS> (load "auto.CbP") 
Defining deffunction: as):-guestlan 
Defining deffunction: yes-or-no-p 
Defining defrule: nonnal-engine-atatc-conclvuiono +3 
Defining defrule: unsatlsfactoey-engine-stete-conclusions +3 
Defining defrule: deterraine-engine-state 
Defining defrule: detcrcoine-rotation-state 
Defining defrule: determine-sluggishness =3+3 
Defining defrule: deterлте-misfiring =3+3 
Defining defrule: dctcrreinc-knocking =j+j 
Defining defrule: deternine-l£»u-output=J+]+3 
Defining defrule: deterroine-gas-level =j+j+3 
Defining defrule: dctcrreinc-battery-otatc 
Defining defrule: deterenlne-point-sutface-state =3+3+3+3+] 
Defining defrule: deterroine-conductivity-test =:)+j+j+j 
Defining defrule: no-repaira -j+j 
Defining defrule: system-banner =3 
Defining defrule: p r i n t - r e p a i r +3 
TRUE 
CLIPS> I 

Д л я з а п у с к а р а з р а б о т а н н о й Э С д о с т а т о ч н о в ы п о л н и т ь к о м а н ­
ду reset, к о т о р а я д о б а в и т ф а к т ini t ia l -fact , н е о б х о д и м ы й д л я п р а в и л а 
system-banner, и к о м а н д у run. П о с л е э т о г о н а э к р а н в ы в о д и т с я с о о б -

Рис. 11.1. Загрузка экспертной системы 
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щ е н и е « T h e Engine Diagnosis Expert Sys t em» , к о т о р о е о з н а ч а е т , ч т о с и ­
с т е м а н а ч а л а р а б о т а т ь . З а т е м Э С ф о р м и р у е т с е р и ю в о п р о с о в , о т в е т ы 
н а к о т о р ы е п о м о г у т ей о ц е н и т ь т е к у щ е е Т С д в и г а т е л я и п о д о б р а т ь с о ­
о т в е т с т в у ю щ у ю р е к о м е н д а ц и ю п о ремонту . 

DetnilR М л п л д е г - 1Г> Item 

deiermn&condjct'NfcjMea 

cfclomne-engne-ddte 

cfelcrmric-kmckng 
delcrmncHa// cuipul 
(teiewnHmlrng 
deiefirmEHCtaticn mie 

roreDars 
noiniJ-crgnc-ilalc ccmlujons 
corv rewr 
system banner weatitfeciory-EnDre slate coreluoom 

F*Rl 

Ю Breehponl 

Ir-i-WetchAclwVcn 

"uWtfch Firings 

Iteffunclinn М л п л у е г - ' / Hems 

№<xmt> 

Л 

№<xmt> 

Л 

№<xmt> 

Л 

м 1 

№<xmt> 

Л 

№<xmt> 

Л i Done | 

Рис. 11.2. Правила экспертной 
системы 

Рис. 11.3. Функции 
экспертной системы 

П р и м е р о п р о с а п о л ь з о в а т е л я с и с т е м о й п о к а з а н н а р и с . 11.4, а р е ­
зультат ее р а б о т ы — н а р и с . 11.5. 

Е с л и п о с л е з а в е р ш е н и я р а б о т ы э к с п е р т н о й с и с т е м ы в с п и с к е ф а к ­
т о в о с т а ю т с я ф а к т ы , о п и с ы в а ю щ и е Т С д в и г а т е л я , т о их л е г к о п р о с м о ­
т р е т ь с п о м о щ ь ю к о м а н д ы Fact Window и з м е н ю Window. 

Д л я п о в т о р н о г о з а п у с к а э к с п е р т н о й с и с т е м ы н е о б х о д и м о е щ е р а з 
в ы п о л н и т ь к о м а н д ы reset и run. 

Fie Erfl Bi l ls Е ж ш Й е т 

шты\ тт\ш№\ 
CLIPS> (resetl 
CLIPS> (run) 

The Engine Diagnosis Expect System '• 

Does the engine start (yes/no) "? у 
Does the engine run normally lyeo/noP n 
Is the output o€ the engine loui lyes/nop n 
I s the engine sluggish (yea/no)"! n 
Does the engine nis f i e e (yea/no)"! n 
Does the engine XnocX (yes/no)"? у 

Suggested Repair: 

Timing adjustment. 

СЫРЗ> I 

I 

Рис. 11.4. Диалоге экспертной системой 
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Д л я т о г о ч т о б ы л у ч ш е п о н я т ь м е х а н и з м р а б о т ы с о з д а н н о й Э С и л о ­
г и ч е с к и й м е х а н и з м в ы в о д а C L I P S , н е о б х о д и м о п р о т е с т и р о в а т ь э к с ­
п е р т н у ю систему , п о - р а з н о м у о т в е ч а я н а ее в о п р о с ы , а п е р е д з а п у с к о м 
с и с т е м ы с д е л а т ь в и д и м ы м о к н о ф а к т о в (Fact Window) и о к н о п л а н а 
р е ш е н и я з а д а ч и (Agenda W i n d o w ) . 

f - 0 ( i n i t i a l - f a c t ) 
f-1 (тчогХшд-state engine vmsatisfactory) 
f-2 (charge-state battery charged) 
f-Э (rotation-state engine rotates) 
€-4 (symptom engine not-low-output} 
£-5 (герои ^Timing adjustment."} 

MM 

Рис. 11.5. Результаты работы экспертной системы 

Р а с с м о т р е н н ы й п р и м е р д о с т у п е н в И н т е р н е т е п о адресу : 
www.ghg.net/clips/download/executables/examples/auto. clp 

В д а н н о м р а з д е л е б ы л р а с с м о т р е н р е а л ь н ы й п р и м е р п о с т р о е н и я 
э к с п е р т н о й с и с т е м ы в C L I P S . О н я в л я е т с я н а г л я д н ы м п о д т в е р ж д е ­
н и е м т о г о , ч т о с п о м о щ ь ю ф а к т о в , ф у н к ц и й и п р а в и л C L I P S м о ж н о 
п о с т р о и т ь р а б о т о с п о с о б н у ю систему. О д н а к о C L I P S с о д е р ж и т и б о л е е 
с л о ж н ы е к о н с т р у к ц и и , т а к и е к а к р о д о в ы е ф у н к ц и и , о б ъ е к т ы и м о д у ­
л и , с п о м о щ ь ю к о т о р ы х м о ж н о с о з д а в а т ь г о р а з д о б о л е е г и б к и е и м о щ ­
н ы е э к с п е р т н ы е с и с т е м ы . 

Контрольные вопросы 
1. О п р е д е л и т е о с н о в н ы е с т р у к т у р н ы е э л е м е н т ы п р о г р а м м и р о в а ­

н и я в И О C L I P S . 
2. О п и ш и т е о с о б е н н о с т и и н т е р ф е й с а И О C L I P S . 
3. К а к о в ы о с о б е н н о с т и р е а л и з а ц и и л о г и ч е с к о г о в ы в о д а 

в И О CLIPS? 
4. К к а к о м у т и п у И О о т н о с и т с я CLIPS? 
5. О п и ш и т е о б щ у ю схему ф у н к ц и о н и р о в а н и я Э С , р а з р а б о т а н н ы х 

с п о м о щ ь ю И О C L I P S . 
6. К а к и е с о с т а в л я ю щ и е в х о д я т в с т р у к т у р у б а з ы з н а н и й CLIPS? 
7. К а к и е с т р а т е г и и п р и н я т и я р е ш е н и й р е а л и з о в а н ы в И О CLIPS? 
8. К а к п р о я в л я е т с я с в о й с т в о а к т и в н о с т и з н а н и й ? 

http://www.ghg.net/clips/download/executables/examples/auto
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О д н о й и з о с н о в н ы х п р о б л е м п р и п о с т р о е н и и б а з з н а н и й я в л я е т с я 
о р г а н и з а ц и я б о л ь ш о г о о б ъ е м а д а н н ы х т а к и м о б р а з о м , ч т о б ы п о л ь з о в а ­
т е л и л е г к о м о г л и п о л у ч и т ь н е о б х о д и м у ю и н ф о р м а ц и ю . В с в я з и с э т и м 
следует о т м е т и т ь , ч т о о н т о л о г и и п р е д с т а в л я ю т с о б о й н е ч т о г о р а з д о 
б о л ь ш е е , ч е м п р о с т о п о д х о д к о п и с а н и ю и к л а с с и ф и к а ц и и и н ф о р м а ­
ц и и . О н и м о г у т и с п о л ь з о в а т ь с я д л я п о д д е р ж к и ф у н к ц и о н и р о в а н и я 
и р а з в и т и я р а с п р е д е л е н н ы х и н т е л л е к т у а л ь н ы х с и с т е м за счет с л е д у ю ­
щ и х с в о и х в а ж н е й ш и х с в о й с т в : 

• н а д е ж н о г о с е м а н т и ч е с к о г о б а з и с а в о п р е д е л е н и и с о д е р ж а н и я ; 
• о б щ е й л о г и ч е с к о й т е о р и и о п и с а н и я и к л а с с и ф и к а ц и и и н ф о р м а ­

ц и и ; 
• д р у ж е с т в е н н о г о и н т е р ф е й с а м е ж д у п о л ь з о в а т е л е м и п р о г р а м ­

м о й . 
Protegd — э т о и н т е г р и р о в а н н а я и н с т р у м е н т а л ь н а я с р е д а п р о г р а м ­

м и р о в а н и я р а з р а б о т к и с и с т е м , о с н о в а н н ы х н а з н а н и я х , с и с п о л ь з о в а ­
н и е м а п п а р а т а о н т о л о г и и . 

Protegd с у щ е с т в е н н о о б л е г ч а е т р а б о т у с к л а с с а м и и э к з е м п л я р а м и . 
Н а п р и м е р , о т д е л ь н ы й э к з е м п л я р м о ж е т б ы т ь и с п о л ь з о в а н н а у р о в н е 
о п и с а н и я к л а с с а , а к л а с с м о ж н о х р а н и т ь , к а к э к з е м п л я р . А н а л о г и ч ­
н ы м о б р а з о м с л о т ы , к о т о р ы е в д р у г и х о б о л о ч к а х и с п о л ь з у ю т с я т о л ь к о 
в н у т р и к л а с с о в , в Protdge м о г у т р а с с м а т р и в а т ь с я в к а ч е с т в е с а м о с т о я ­
т е л ь н ы х к л а с с о в . 

Р а с с м о т р и м б о л е е п о д р о б н о п р о ц е с с с о з д а н и я п р о е к т а о н т о л о г и и 
с п о м о щ ь ю п р е д л о ж е н н о й и н с т р у м е н т а л ь н о й с р е д ы и ее д а л ь н е й ш е г о 
э к с п о р т а в Э О C L I P S . 

12.1. С о з д а н и е нового проекта 
П о р я д о к с о з д а н и я н о в о г о п р о е к т а ц е л е с о о б р а з н о р а с с м о т р е т ь 

в в и д е п о с л е д о в а т е л ь н о с т и о п р е д е л е н н ы х д е й с т в и й . 
П р е ж д е в с е г о н е о б х о д и м о з а п у с т и т ь и с п о л н и м ы й ф а й л Protege, ехе , 

п о с л е ч е г о н а э к р а н е п о я в и т с я о к н о п р и г л а ш е н и я ( р и с . 12.1). 
В э т о м д и а л о г о в о м о к н е м о ж н о с о з д а т ь н о в ы й п р о е к т , о т к р ы т ь у ж е 

с у щ е с т в у ю щ и е п р о е к т ы и л и п о л у ч и т ь н е о б х о д и м у ю справку , н а ж а в 
с о о т в е т с т в у ю щ и е к н о п к и . 
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В ы б и р а е м с о з д а н и е н о в о г о п р о е к т а н а ж а т и е м к н о п к и Create N e w 
Project. Н а э к р а н е п о я в и т с я о к н о м а с т е р а с о з д а н и я н о в о г о п р о е к т а 
( р и с . 12.2), в к о т о р о м н е о б х о д и м о в ы д е л и т ь с т р о к у Protdge Files (.pont 
and.pins) и н а ж а т ь к н о п к у Finish. 

be l±c iti ti ейхта an I p p>) 

I Cpangacflrt 

Ha 

[ X Can ce)| 

be l±c itt ti ей ил iwv I p f») 
I CypnRacani 

<^protegi 

| X Cancel I 

Рис. 12.1. Окно приглашения Protege Рис. 12.2. Выбор типа нового проекта 

В результате э т о г о о т к р о е т с я г л а в н о е о к н о И С Protege со с т а н д а р т ­
н ы м и в к л а д к а м и ( р и с . 12.3), в к о т о р о м будет о т о б р а ж е н а в н о в ь с о з ­
д а н н а я п у с т а я база з н а н и й , с о д е р ж а щ а я с и с т е м н ы е к л а с с ы с к о р н е м 
в к л а с с е : T H I N G . 

p . DM ВЧ1 

• & В <* to (S> П * i b £ 

А ^ •* 

Рис. 12.3. Главное окно программы с открытым новым проектом 

12.2. Структура проекта 

Н е з а в и с и м о о т в ы б р а н н о г о ф о р м а т а о б щ а я и н ф о р м а ц и я о п р о е к т е 
с о х р а н я е т с я в ф а й л е с р а с ш и р е н и е м *.pprj (Protegd project). С о з д а в а т ь , 
о т к р ы в а т ь и с о х р а н я т ь п р о е к т ы м о ж н о н е п о с р е д с т в е н н о с п о м о щ ь ю 
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p p r j - ф а й л а . П р и э т о м н е т н е о б х о д и м о с т и в п р и с в о е н и и и м е н д р у г и м 
ф а й л а м и л и о б р а щ е н и я к н и м , е с л и т о л ь к о п р о е к т н е и м п о р т и р у е т с я . 

К р о м е ф а й л а п р о е к т а , Protege с о х р а н я е т е щ е д в а ф а й л а , с о д е р ж а ­
щ и х д о п о л н и т е л ь н у ю и н ф о р м а ц и ю об о н т о л о г и и и э к з е м п л я р а х , о т ­
н о с я щ и х с я к д а н н о м у проекту . П р и о т к р ы т и и п р о е к т а э т и ф а й л ы з а ­
г р у ж а ю т с я а в т о м а т и ч е с к и . П о у м о л ч а н и ю д о п о л н и т е л ь н ы е ф а й л ы с о ­
х р а н я ю т с я в с т а н д а р т н о м т е к с т о в о м ф о р м а т е (Standard Text Files): 

• т е к с т о в ы й ф а й л с р а с ш и р е н и е м *.pont (Protegd ontology) , с о д е р ­
ж а щ и й и н ф о р м а ц и ю о к л а с с а х и слотах ; 

• т е к с т о в ы й ф а й л с р а с ш и р е н и е м *.pins (Protege instances), с о д е р ­
ж а щ и й и н ф о р м а ц и ю об э к з е м п л я р а х . 

О д н а к о п р и с о з д а н и и п р о е к т а м о ж н о в ы б р а т ь и д р у г и е ф о р м а т ы : 
• J D B C Database — с о з д а е т п р о е к т к а к т а б л и ц у б а з ы д а н н ы х J D B C . 

Д л я э т о г о эта база д а н н ы х д о л ж н а б ы т ь п р е д в а р и т е л ь н о у с т а н о в ­
л е н а и с к о н ф и г у р и р о в а н а ; 

• Resource Descript ion Framework — п р о е к т с о х р а н я е т с я в ф о р м а т е 
R D F . 

Е с л и в е р с и я Protege п о д д е р ж и в а е т д р у г и е д о п о л н и т е л ь н ы е ф о р м а ­
т ы , т о о н и т а к ж е будут о т о б р а ж е н ы в с п и с к е , о д н а к о в л ю б о м случае 
д л я д о с т у п а к п р о е к т у т а к ж е и с п о л ь з у е т с я p p r j - ф а й л . 

П е р е й д е м к с т р у к т у р и р о в а н и ю н о в о г о п р о е к т а , с о з д а н и ю к л а с с о в 
и с л о т о в . 

12.3. Работа с к л а с с а м и 

12.3.1. С о з д а н и е нового к л а с с а 
Д л я с о з д а н и я н о в о г о к л а с с а н е о б х о д и м о н а п а н е л и Class Relationship 

( О т н о ш е н и я к л а с с о в ) в ы д е л и т ь к л а с с ( р и с . 12.4, а), к о т о р ы й будет я в ­
л я т ь с я р о д и т е л ь с к и м д л я в н о в ь с о з д а в а е м о г о к л а с с а , а з а т е м н а ж а т ь 
к н о п к у Create Class ( С о з д а т ь к л а с с ) . 

С о з д а т ь н о в ы й к л а с с м о ж н о т а к ж е , щ е л к н у в п р а в о й к н о п к о й м ы ш и 
п о р о д и т е л ь с к о м у к л а с с у с о з д а в а е м о г о к л а с с а и в ы б р а в в в ы п а д а ю щ е м 
м е н ю п у н к т Create Class ( С о з д а т ь к л а с с ) ( р и с . 12.4, б). 

П о с л е в ы п о л н е н и я о д н о й и з у к а з а н н ы х р а н е е о п е р а ц и й п о д в ы д е ­
л е н н ы м к л а с с о м д о б а в и т с я н о в ы й к л а с с ( р и с . 12.5) с и м е н е м , с г е н е р и ­
р о в а н н ы м с и с т е м о й с л у ч а й н ы м о б р а з о м . 

Д л я п р и с в о е н и я и м е н и классу , в ы б о р а его р о л и , с о з д а н и я о г р а н и ­
ч е н и й , а т а к ж е с о з д а н и я и р е д а к т и р о в а н и я его с л о т о в и с п о л ь з у е т с я р е ­
д а к т о р к л а с с о в , в и д к о т о р о г о п р е д с т а в л е н н а р и с . 12.6. 
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Lct;ol- "O1GCI->:C 
Zci-rf "cicely 

Expand 

Colopse 

Рис. 12.4. Создание нового класса: 
а — в панели отношений классов; б — через выпадающее меню 

For Project: # 

Оаее Hierarchy А *)1 f X т 

I О 7HNG 
О SYSTEM-CLASS 

| » К Б _ 8 9 4 3 » 1 0 Э 8 Э 2 

И З * 

For CUse: • MBJW394_a<e32 Orelaice of STAJ\DARD-&ASS К 'О X 

Cowtrairtx A ^ • * 

|кВ_в51Э94_СЬхз2 

Template Slote P. A - * « i * i 

I CafOnatlvT" 

Рис. 12.5. Вновь созданный 
класс KB 894 Class2 

Рис. 12.6. Редактор классов 

12.3.2. С о з д а н и е э к з е м п л я р а к л а с с а 
Д л я с о з д а н и я и л и р е д а к т и р о в а н и я э к з е м п л я р а п р е ж д е в с е г о н а д о 

о т к р ы т ь в к л а д к у Instances ( Э к з е м п л я р ы ) г л а в н о г о о к н а ( р и с . 12.7). 

For Project: # 
аэве пегегсггу 

FocClae*: • КВ_Б943В4_Сйе*2 

А V * # X -
О THW6 
• О SYS7EM<LASS 

• КВ_394394_ав8В2 СП 

I E " 

• КВ_8£МЗЭ4_Оге^2 

Рис. 12.7. Создание нового экземпляра класса 
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З а т е м , в ы д е л и в к л а с с , э к з е м п л я р к о т о р о г о т р е б у е т с я с о з д а т ь , н а ж и ­
м а е м к н о п к у Create Instance ( С о з д а т ь э к з е м п л я р ) н а п а н е л и п р о с м о т р а 
э к з е м п л я р о в (Instance Browser). В н о в ь с о з д а н н ы й э к з е м п л я р с и м е н е м 
KB_894_Class7 о т о б р а з и т с я в о к н е . 

12.3.3. И н с т р у м е н т ы работы с к л а с с а м и 
П р е ж д е ч е м р а с с м о т р е т ь п о р я д о к р е д а к т и р о в а н и я к л а с с о в 

и и х с в о й с т в , р а с к р о е м н а з н а ч е н и е к н о п о к н а п а н е л и п р о с м о т р а к л а с ­
с о в (Class Browser), п о с к о л ь к у , где б ы н и п о я в и л и с ь к н о п к и , а н а л о г и ч ­
н ы е э т и м , н а ж а т и е н а н и х д а с т о д и н и т о т ж е результат ( р и с . 12.8). 

( • C l a s s e s | _ 

CLASS BROWSE 

Far Project: • comp 

Class Hierarchy A V * X • 

Рис. 12.8. Кнопки на панели просмотра классов 

Н а ж а т и е к н о п к и View Class ( П р о с м о т р к л а с с а ) ^ о т к р ы в а е т ф о р м у , 
п о з в о л я ю щ у ю п р о с м а т р и в а т ь и и з м е н я т ь с в о й с т в а к л а с с а ( р и с . 12.9). 

• 

|ио.ва»н.о»га2 | I 

ty|l ТУ* I I 

Рис. 12.9. Форма редактирования класса 

К н о п к а View References to Class ( П р о с м о т р с в я з е й к л а с с а ) V о т ­
к р ы в а е т о к н о , в к о т о р о м о т о б р а ж е н о м е с т о р а с с м а т р и в а е м о г о к л а с с а 
в о б щ е й и е р а р х и и , а т а к ж е р а с к р ы т ы з н а ч е н и я его с л о т о в ( р и с . 12.10). 

Н а ж а т и е к н о п к и Create Class ( С о з д а т ь к л а с с ) п р и в о д и т к с о з д а ­
н и ю н о в о г о к л а с с а , к а к э т о б ы л о п о к а з а н о р а н е е ( см . п о д р а з д е л 12.4.1), 
в к а ч е с т в е п о д к л а с с а в ы д е л е н н о г о к л а с с а . 
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RfTcrencesto KB, 
,*. STANDARD CLASS 

| 0 THvJC-
• KBJ»114_Clww1 

I DRECT HSTANCES 
I DRECT.S.BCLASseS 
i DRECT.TVPE 

Рис. 12.10. Просмотр связей класса 

К н о п к а Delete Class (Удалить к л а с с ) [Hj п о з в о л я е т у д а л и т ь в ы д е л е н ­
н ы й к л а с с и все его п о д к л а с с ы . 

Д л я о п р е д е л е н и я и р е д а к т и р о в а н и я с в о й с т в к л а с с а , в ы б р а н н о ­
го н а п а н е л и п р о с м о т р а , и с п о л ь з у е т с я ф о р м а к л а с с а ( с м . р и с . 12.9). 
К а к т о л ь к о и з м е н е н и я в н е с е н ы в ф о р м у к л а с с о в , о н и с р а з у ж е в с т у п а ­
ю т в д е й с т в и е , о д н а к о д л я с о х р а н е н и я и з м е н е н и й в п р о е к т е н е о б х о д и ­
м о в ы б р а т ь п у н к т м е н ю Project/Save ( С о х р а н и т ь п р о е к т ) в м е н ю г л а в ­
н о г о о к н а п р о г р а м м ы . В ф о р м е к л а с с о в ( с м . р и с . 12.9) и м е е т с я п я т ь 
п о л е й р е д а к т и р о в а н и и . Р а с с м о т р и м и х б о л е е п о д р о б н о . 

П о л е Name ( и м я к л а с с а ) д а е т в о з м о ж н о с т ь п р и с в о и т ь и м я классу. 
П р и с о з д а н и и к л а с с а п о у м о л ч а н и ю е м у п р и с в а и в а е т с я и м я , с г е н е ­
р и р о в а н н о е с и с т е м о й с л у ч а й н ы м о б р а з о м . И м я н о в о г о и л и у ж е су ­
щ е с т в у ю щ е г о к л а с с а м о ж н о и з м е н и т ь , в ы д е л и в его и н а б р а в н о в о е . 
П р и н а п и с а н и и и м е н к л а с с о в следует п о м н и т ь , ч т о и м я к л а с с а д о л ж ­
н о б ы т ь у н и к а л ь н ы м в п р е д е л а х о д н о й б а з ы з н а н и й , а с и с т е м а Protege 
ч у в с т в и т е л ь н а к регистру . К р о м е э т о г о , к а ж д о е с л о в о в и м е н и к л а с с а 
р е к о м е н д у е т с я н а ч и н а т ь с б о л ь ш о й б у к в ы , о с т а л ь н ы е п и с а т ь с т р о ч н ы ­
м и б у к в а м и , а с л о в а о т д е л я т ь п о д ч е р к и в а н и е м . 

В ы п а д а ю щ и й с п и с о к Role ( р о л ь к л а с с а ) п о з в о л я е т в ы б р а т ь р о л ь 
к л а с с а : Concrete ( к о н к р е т н ы й ) и л и Abstract ( а б с т р а к т н ы й ) . К о н к р е т ­
н ы е к л а с с ы м о г у т и м е т ь н е п о с р е д с т в е н н ы е э к з е м п л я р ы , т о г д а к а к а б ­
с т р а к т н ы е — нет. П о у м о л ч а н и ю р о л ь в И С Protege у с т а н о в л е н а в з н а ­
ч е н и е Concrete. 

И С Protege н е н а к л а д ы в а е т к а к и х - л и б о о г р а н и ч е н и й н а р о л и 
к л а с с о в . Тем н е м е н е е с у щ е с т в у е т п р а в и л о , в с о о т в е т с т в и и с к о т о ­
р ы м в с е к л а с с ы н и ж н е г о у р о в н я ( к л а с с ы - л и с т ь я ) д о л ж н ы б ы т ь к о н ­
к р е т н ы м и , а к л а с с ы в е р х н е г о у р о в н я ( в н у т р е н н и е , н е л и с т ь я ) — а б ­
с т р а к т н ы м и . 
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П о л е Constraints ( о г р а н и ч е н и я к л а с с а ) п о з в о л я е т с о з д а в а т ь , р е д а к ­
т и р о в а т ь , д о б а в л я т ь и у д а л я т ь о г р а н и ч е н и я , н а к л а д ы в а е м ы е н а к л а с с . 
П о м и м о э т о г о , о г р а н и ч е н и я к л а с с а м о ж н о о п р е д е л я т ь п р о г р а м м н о . 

П о л е Documenta t ion ( и н ф о р м а ц и я о к л а с с е ) п о з в о л я е т в в о д и т ь 
к о м м е н т а р и й и л и т е к с т о в о е о п и с а н и е к л а с с а , а т а к ж е л ю б ы е с п е ц и ­
а л ь н ы е п р и м е ч а н и я . З а п о л н я т ь э т о п о л е н е о б я з а т е л ь н о , х о т я д е л а т ь 
э т о р е к о м е н д у е т с я , о с о б е н н о п р и р а з р а б о т к е с л о ж н ы х и м а с ш т а б н ы х 
п р и л о ж е н и й . 

В т а б л и ц е Template Slots ( с п и с о к с л о т о в ) о т о б р а ж а ю т с я н а з в а н и я 
(Name) п р я м ы х и у н а с л е д о в а н н ы х с л о т о в в ы б р а н н о г о к л а с с а , и х в и д 
(Cardinal i ty) — о д н о з н а ч н ы й и л и м н о г о з н а ч н ы й , а т а к ж е т и п д о п у с т и ­
м ы х з н а ч е н и й (Туре) . 

С л е д у е т о т м е т и т ь , ч т о п е р е ч и с л е н н ы е п о л я т а к ж е д о с т у п н ы д л я п р о ­
с м о т р а и р е д а к т и р о в а н и я в о к н е р е д а к т о р а к л а с с а ( с м . р и с . 12.6). 

12.4. Работа со с л о т а м и 

С о з д а в а т ь , р е д а к т и р о в а т ь , д о б а в л я т ь и у д а л я т ь с л о т ы к л а с с а в И С 
Protegd м о ж н о к а к в т а б л и ц е Template Slots ( с п и с о к с л о т о в ) , р а с п о л о ­
ж е н н о й в о к н е р е д а к т о р а к л а с с а ( с м . р и с . 12.6), т а к и в а н а л о г и ч н о й 
т а б л и ц е ф о р м ы р е д а к т и р о в а н и я к л а с с а ( с м . р и с . 12.9). 

Д л я с о з д а н и я н о в о г о с л о т а к с у щ е с т в у ю щ е м у к л а с с у ( р и с . 12.11) 
н а ф о р м е р е д а к т и р о в а н и я к л а с с а н е о б х о д и м о н а ж а т ь к н о п к у g в р а з ­
д е л е с п и с к а с л о т о в . 

[<р.1оедгз.о«цз | 

Ним Р»с— »тЫжю Imw^mVAm X • ' 

|s*r0 Н М я и у о и и А, К * 

*xm*> •* 

mwwSM Л ?*• —' — 

1 II II 

Рис. 12.11. Создание слота 
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Н а э к р а н в ы в о д и т с я ф о р м а р е д а к т и р о в а н и я с л о т а , с о д е р ж а щ а я с л е ­
д у ю щ у ю и н ф о р м а ц и ю : 

• Name — и м я с л о т а ; 
• Value Туре — т и п з н а ч е н и я с л о т а ; 
• Cardinal i ty — м о щ н о с т ь с л о т а ; 
• M i n i m u m — м и н и м а л ь н о е д о п у с т и м о е з н а ч е н и е с л о т а ; 
• M a x i m u m — м а к с и м а л ь н о е д о п у с т и м о е з н а ч е н и е с л о т а ; 
• Documenta t ion — к о м м е н т а р и й , п о я с н е н и я к слоту ; 
• Inverse Slots — с л о т ы , о б р а т н ы е р е д а к т и р у е м о м у ; 
• Template Values — ш а б л о н н ы е з н а ч е н и я , о п р е д е л е н н ы е д л я слота ; 
• Defaults — з н а ч е н и я с л о т а п о у м о л ч а н и ю . 
Р е д а к т и р о в а н и е с л о т о в и м е е т р я д о с о б е н н о с т е й . Н а п р и м е р , с л о т 

м о ж н о р е д а к т и р о в а т ь о д н и м и з двух с п о с о б о в : н а в е р х н е м у р о в н е 
и л и в к л а с с е . 

Р е д а к т и р о в а н и е с л о т а н а в е р х н е м у р о в н е в л и я е т н а с л о т в е з д е , 
где б ы о н н и п о я в и л с я , в к л ю ч а я в к л а д к у Slots и л ю б ы е к л а с с ы , к к о т о ­
р ы м э т о т с л о т п р и с о е д и н е н . 

Р е д а к т и р о в а н и е с л о т а н а у р о в н е к л а с с а ( п е р е о п р е д е л е н и е ) в л и я е т 
т о л ь к о н а с л о т э т о г о к л а с с а и его п о д к л а с с о в . Н а в к л а д к е Slots и л ю б ы х 
н е р о д с т в е н н ы х к л а с с а х с л о т о с т а н е т с я н е и з м е н н ы м . 

В ы б о р р е ж и м а р е д а к т и р о в а н и я с л о т а о с у щ е с т в л я е т с я н а ж а т и е м с о ­
о т в е т с т в у ю щ е й к н о п к и н а п а н е л и с п и с к а с л о т о в Template Slots: 

• [A] View Top-Level Slot — д л я р е д а к т и р о в а н и я н а в е р х н е м у р о в н е ; 
• [A] View Slot Overrides — д л я р е д а к т и р о в а н и я в к л а с с е . 

Т а к ж е м о ж н о в о с п о л ь з о в а т ь с я в ы п а д а ю щ и м м е н ю , д л я ч е г о н е ­
о б х о д и м о в ы д е л и т ь с л о т в с п и с к е , щ е л к н у т ь п о н е м у п р а в о й к н о п к о й 
м ы ш и и в ы б р а т ь т р е б у е м ы й р е ж и м р е д а к т и р о в а н и я ( р и с . 12.12). 

Template Slots 
Name Cardinality Type 

4 N N © T M E B J l N S T f f t N € g single Instance'Qf liThilMg 

ANNOTATION-TEXT 

CREATION-TIMESTAMP 

CREATOR 
Я* View Slot Overrides 

• Create Slot 
' Add Slot 
' Remove Slot 

Рис. 12.12. Выбор режима редактирования слота 

Д л я о т д е л ь н ы х т и п о в с л о т о в п о д п а н е л ь ю Value Туре п о я в л я е т с я д о ­
п о л н и т е л ь н а я п а н е л ь : 
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• д л я т и п а Class — п а н е л ь Allowed Parents ( р а з р е ш е н н ы е р о д и т е л и ) ; 
• д л я т и п а Instance — п а н е л ь Allowed Classes ( р а з р е ш е н н ы е к л а с с ы ) ; 
• д л я т и п а Symbol — п а н е л ь Al lowed Symbols ( р а з р е ш е н н ы е с и м ­

в о л ы ) . 
П о л е Cardinal i ty ( м о щ н о с т ь с л о т а ) п о з в о л я е т о п р е д е л и т ь ч и с л о з н а ­

ч е н и й , д о п у с т и м ы х и л и н е о б х о д и м ы х д л я с л о т а . П о у м о л ч а н и ю с л о т у 
р а з р е ш е н о и м е т ь т о л ь к о о д н о з н а ч е н и е , т.е. о н м о ж е т и м е т ь о д н о з н а ­
ч е н и е и л и в о о б щ е н е и м е т ь з н а ч е н и й . 

Д л я о п р е д е л е н н ы х т и п о в с л о т о в п р и м е н я ю т с я н е к о т о р ы е о г р а н и ­
ч е н и я . 

К л а с с м о ж е т и м е т ь с л о т ы , у н а с л е д о в а н н ы е о т р о д и т е л ь с к о г о к л а с ­
са . Е с л и с л о т о п р е д е л е н г л о б а л ь н о и л и у н а с л е д о в а н , т о м о щ н о с т ь с л о ­
та м о ж н о п о м е н я т ь т о л ь к о с M u l t i p l e н а Single, н о н е н а о б о р о т . 

С л о т т и п а A n y м о ж е т б ы т ь о г р а н и ч е н д о о д н о г о и з д р у г и х т и п о в 
(Boolean, Class, Float, Instance, Integer, String, и л и Symbol) . 

Д л я с л о т а т и п а Class р а з р е ш е н н ы е р о д и т е л и м о г у т б ы т ь и з м е н е н ы 
т о л ь к о н а п о д к л а с с ы р а з р е ш е н н ы х к л а с с о в в р о д и т е л ь с к о м к л а с с е . 

Д л я с л о т а т и п а Instance р а з р е ш е н н ы е к л а с с ы м о ж н о и з м е н и т ь т о л ь ­
к о н а п о д к л а с с ы р а з р е ш е н н ы х к л а с с о в в р о д и т е л ь с к о м к л а с с е . 

П о л я м и н и м а л ь н о г о и м а к с и м а л ь н о г о з н а ч е н и й ( M i n i m u m 
и M a x i m u m ) д о с т у п н ы т о л ь к о д л я с л о т о в с т и п о м з н а ч е н и я Integer 
и л и Float. 

Л ю б о й п р я м о й слот, п р и с у т с т в у ю щ и й в с п и с к е с л о т о в Template 
Slots, м о ж е т б ы т ь у д а л е н и з к л а с с а . Д л я э т о г о н е о б х о д и м о в ы д е л и т ь 
т р е б у е м ы й с л о т и н а ж а т ь к н о п к у Remove Slot ( и с к л ю ч и т ь с л о т ) . С л о т 
будет и с к л ю ч е н и з к л а с с а , о д н а к о о с т а н е т с я в б а з е з н а н и й и будет о т о ­
б р а ж а т ь с я в д и а л о г о в о м о к н е в ы б о р а с л о т о в Select Slots. 

12.5. С о х р а н е н и е проекта в ф о р м а т е RDF 

П о з д н и е в е р с и и Protege п о д д е р ж и в а ю т с о з д а н и е и р е д а к т и р о в а н и е 
д а н н ы х в в и д е т а к н а з ы в а е м о й с х е м ы о п и с а н и я р е с у р с о в R D F (Resource 
Descript ion Framework) . И С Protegd п о з в о л я е т к а к р а з р а б а т ы в а т ь с х е м ы 
R D F и с о з д а в а т ь д а н н ы е о с о о т в е т с т в у ю щ и х э к з е м п л я р а х , т а к и п р о ­
с м а т р и в а т ь и р е д а к т и р о в а т ь у ж е с у щ е с т в у ю щ и е R D F - ф а й л ы , с о з д а н ­
н ы е в д р у г и х о б о л о ч к а х . 

Ф о р м а т RDF. С х е м а о п и с а н и я р е с у р с о в R D F п р е д с т а в л я е т с о б о й 
с т а н д а р т н у ю м о д е л ь о б м е н а д а н н ы м и в с е т и И н т е р н е т . R D F о б л а д а е т 
с р е д с т в а м и , о б л е г ч а ю щ и м и о б ъ е д и н е н и е д а н н ы х д а ж е в с л у ч а е , к о г д а 
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л е ж а щ и е в о с н о в е с х е м ы д а н н ы х о т л и ч а ю т с я . К р о м е э т о г о , R D F п о д ­
д е р ж и в а е т э в о л ю ц и ю схем в т е ч е н и е в р е м е н и , н е т р е б у я о т п о т р е б и т е ­
л е й д а н н ы х в н е с е н и я к а к и х - л и б о и з м е н е н и й . 

R D F р а с ш и р я е т с т р у к т у р у с с ы л о к . И с п о л ь з о в а н и е э т о й п р о с т о й 
м о д е л и п о з в о л я е т с м е ш и в а т ь с т р у к т у р и р о в а н н ы е и с л а б о с т р у к т у р и р о ­
в а н н ы е д а н н ы е , п у б л и к о в а т ь и х , а т а к ж е р а з д е л я т ь их м е ж д у р а з н ы м и 
п р и л о ж е н и я м и . 

С с ы л о ч н а я с т р у к т у р а R D F образует н а п р а в л е н н ы й , п о м е ч е н н ы й 
г р а ф , в к о т о р о м р е б р а п р е д с т а в л я ю т с о б о й и м е н о в а н н ы е с с ы л к и м е ж д у 
р е с у р с а м и , о б р а з у ю щ и м и в с в о ю о ч е р е д ь у з л ы г р а ф а . П р е д с т а в л е н и е 
с и с т е м ы в в и д е г р а ф а я в л я е т с я н а и б о л е е п р о с т о й в о з м о ж н о й м е н т а л ь ­
н о й м о д е л ь ю д л я R D F и ч а с т о и с п о л ь з у е т с я в п р о с т ы х д л я п о н и м а н и я 
в и з у а л и з и р о в а н н ы х о б ъ я с н е н и я х . 

О с н о в о п о л а г а ю щ и м д л я R D F я в л я е т с я п о н я т и е м о д е л и д а н н ы х . 
Э т о ест ь н а б о р ф а к т о в и с е м а н т и ч е с к и х с в я з е й м е ж д у н и м и , з а д а в а е ­
м ы й к о н к р е т н ы м R D F - д о к у м е н т о м . R D F о б е с п е ч и в а е т п о с л е д о в а ­
т е л ь н ы й с т а н д а р т н ы й с п о с о б о п и с а н и я и р а б о т ы п р а к т и ч е с к и с л ю б ы ­
м и И н т е р н е т - р е с у р с а м и : от т е к с т о в ы х с т р а н и ц и г р а ф и к о в д о а у д и о ­
ф а й л о в и в и д е о к л и п о в . О н п р е д л а г а е т с и н т а к с и ч е с к и е в о з м о ж н о с т и 
д л я в з а и м о д е й с т в и я с е т е й и ф о р м и р у е т б а з о в ы й с л о й д л я с о з д а н и я с е ­
м а н т и ч е с к о й с е т и . R D F о п р е д е л я е т у п р а в л я е м ы е г р а ф ы с в я з е й , п р е д ­
с т а в л е н н ы е т р о й к а м и о б ъ е к т — а т р и б у т — з н а ч е н и е . R D F п р е к р а с н о 
п о д х о д и т д л я п р е д с т а в л е н и я д а н н ы х , их с т р у к т у р ы и с в я з е й . 

Т а к и м о б р а з о м , п р и м е н е н и е с п е ц и а л ь н о р а з р а б о т а н н ы х R D F - с х е м 
в к а ч е с т в е с р е д с т в а о п и с а н и я о н т о л о г и и п р е д м е т н о й о б л а с т и п о з в о ­
л я е т п р е д с т а в и т ь и н ф о р м а ц и ю , о т н о с я щ у ю с я к р а з л и ч н ы м р а з д е л а м 
з н а н и й , е д и н ы м и п о н я т н ы м д л я р а з л и ч н ы х И н т е р н е т - п р и л о ж е н и й 
с п о с о б о м . 

С о х р а н и т ь п р о е к т Protege в ф о р м а т е R D F м о ж н о д в у м я с п о с о б а м и : 
• п р и с о з д а н и и п р о е к т а в д и а л о г о в о м о к н е Select Format в ы б р а т ь 

ф о р м а т Resource Descript ion Framework ( R D F ) ; 
• п р и с о х р а н е н и и п р о е к т а , с о з д а н н о г о р а н е е в д р у г о м ф о р м а т е , 

в ы б р а т ь п у н к т м е н ю Convert Project То Format.. . , а з а т е м в д и а ­
л о г о в о м о к н е Select Format в ы б р а т ь R D F Files ( р и с . 12.13). 

П о с л е э т о г о н а э к р а н е о т о б р а з и т с я д и а л о г о в о е о к н о R D F Files 
( р и с . 12.14). Д л я в ы б о р а и л и и з м е н е н и я и м е н и и ( и л и ) м е с т о п о л о ж е ­
н и е p p r j - ф а й л а н е о б х о д и м о в в е с т и н е о б х о д и м у ю и н ф о р м а ц и ю в с т р о ­
ку Project д и а л о г о в о г о о к н а . З а д а т ь н о в о е м е с т о п о л о ж е н и е ф а й л а 
п р о е к т а м о ж н о т а к ж е н а ж а т и е м к н о п к и [У] — Browse for File ( В ы б о р 
ф а й л а ) . Е с л и м е с т о п о л о ж е н и е п р о е к т а н е о п р е д е л е н о д о п о л н и т е л ь н о , 
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т о п о у м о л ч а н и ю о н будет с о х р а н е н в т о м ж е к а т а л о г е , где у с т а н о в л е н а 
И С Protdge. 

Eje Ecfl BoHct Code VYTictov/ Cdteboretton Tads tH*> 
fj NewPrcjod 

Open RocЫ 
ОЗ&Э PfClECI 

Ctrt-H 

ftrt-0 

[] £«NC FVoject 

Save Project Ac 

Export to Fcrnwl 

ForClaee: О INSTANCE-AMV 
Heme 

I INSTANCE-ANNOTATION 

гРятггдпггш 
EXl ProlegS ProteflcOctotosc 

E>perimentaiXMLFle(wrtj 
OWL f RDF Diabase 
0/VWRDFFi« 

I У OK j j % Сапой j 

iwtanceenie name 

\щ> protege з1апк>гс1е<Шр< 

• pianRDFS (тагу IDOEO Protâ -specmc racEta) 

Рис. 12.13. Сохранение проекта в RDF 
Рис. 12.14. Выбор файлов 

для сохранения в формате RDF 

В результате И С Protege с о з д а с т д в а ф а й л а : о д и н д л я с х е м ы ( к л а с с ы 
и с л о т ы ) , а д р у г о й д л я э к з е м п л я р о в . П о у м о л ч а н и ю э т и ф а й л ы и с п о л ь ­
з у ю т и м е н а с у щ е с т в у ю щ е г о p p r j - ф а й л а . Д л я и з м е н е н и я и м е н и ф а й л а -
с х е м ы в с т р о к е Classes file name д и а л о г о в о г о о к н а н е о б х о д и м о у к а з а т ь 
н о в о е и м я ф а й л а с р а с ш и р е н и е м *.rdfs. 

Д л я и з м е н е н и я и м е н и ф а й л а э к з е м п л я р о в в с т р о к е Instances file 
name д и а л о г о в о г о о к н а н е о б х о д и м о у к а з а т ь н о в о е и м я ф а й л а с р а с ш и ­
р е н и е м *.rdf. 

В п о л е Namespace в в о д и т с я п р о с т р а н с т в о и м е н R D F п р о е к т а . Все 
к л а с с ы , с л о т ы и э к з е м п л я р ы н а х о д я т с я в э т о м п р о с т р а н с т в е и м е н . 

П о с л е в н е с е н и я и з м е н е н и й д л я и х с о х р а н е н и я н е о б х о д и м о н а ж а т ь 
к н о п к у О К . 

12.6. Э к с п о р т онтологии в ф о р м а т Э О CLIPS 
В ы б е р и т е п у н к т г л а в н о г о м е н ю ( р и с . 12.15) F i le /Expor t to Format / 

C L I P S ( « Ф а й л / Э к с п о р т в Ф о р м а т / C L I P S » ) . 
В п о я в и в ш е м с я о к н е т р е б у е т с я в ы п о л н и т ь р я д л о г и ч е с к и п о н я т ­

н ы х д е й с т в и й , в и т о г е к о т о р ы х будут п о л у ч е н ы ф а й л ы *.pont и *.pins, 
п е р в ы й и з к о т о р ы х с о д е р ж и т с о з д а н н ы е в а м и к л а с с ы , п р е д с т а в л е н н ы е 
в ф о р м а т е C L I P S , а в т о р о й — о б ъ е к т ы э т и х к л а с с о в . 
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• New FYqcd Ctd H 

& Open СЫ-0 

Open Recent • 

Close Rroject 

(gJSavePioject Ctrl-3 
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Conyen Prqed lo Foimai 

C?F>S 

HTI/L 

N-TRFLE 

N3 

OWL 

RDF S&cmo 
TURTLE 

Prefer erccs 

C?F>S 

HTI/L 
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OWL 

RDF S&cmo 
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OWL 

RDF S&cmo 
TURTLE 

C?F>S 

HTI/L 
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TURTLE 

Рис. 12.15. Экспорт проекта онтологии в формат CLIPS 

Контрольные вопросы 
1. К а к п р е д с т а в и т ь о н т о л о г и ю в Protege? 
2. О б ъ я с н и т е н а з н а ч е н и е р е д а к т о р а к л а с с о в д л я п р е д с т а в л е н и я 

з н а н и й . 
3. В к а к и е ф о р м а т ы м о ж н о п е р е д а т ь о н т о л о г и ю , с о з д а н н у ю 

в Protege? 
4. Д л я к а к и х ц е л е й м о ж е т п о т р е б о в а т ь с я э к с п о р т о н т о л о г и и ? 
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З а в с ю и с т о р и ю И И б ы л о п р е д п р и н я т о м н о ж е с т в о и с с л е д о в а н и й , 
ц е л ь ю к о т о р ы х б ы л о в ы я с н и т ь , к а к и м о б р а з о м и м н о г о о б р а з и е с в е д е ­
н и й об о т д е л ь н ы х ф а к т а х , о т н о ш е н и я х , и о б щ и е п р и н ц и п ы п о с т р о е ­
н и я о к р у ж а ю щ е г о н а с м и р а м о ж н о и с п о л ь з о в а т ь в к о м п ь ю т е р н о й п р о ­
г р а м м е , к о т о р а я о р и е н т и р о в а н а н а п о с т р о е н и е л о г и ч е с к о г о р а с с у ж д е ­
н и я , н а п р а в л е н н о г о н а д о с т и ж е н и е о п р е д е л е н н о й ц е л и . 

Э т и и с с л е д о в а н и я в к л ю ч а л и и с п о л ь з о в а н и е к о н с т р у к ц и й с л е д у ю ­
щ и х в и д о в ( ч а щ е в ч и с т о м в и д е , н о и н о г д а и в к о м б и н а ц и и ) : 

• п р а в и л в ф о р м е «если и м е е т м е с т о э т о у с л о в и е , т о п р и м е н и э т о т 
о п е р а т о р » ; 

• с е т е й , в к о т о р ы х у з л ы с о о т в е т с т в у ю т к о н ц е п ц и я м , а д у г и — о т ­
н о ш е н и я м м е ж д у н и м и ; 

• л о г и ч е с к и х ф о р м у л , п р е д с т а в л я ю щ и х о т д е л ь н ы е ф а к т ы и п р и н ­
ц и п ы , в к л ю ч а я у п р а в л я ю щ у ю и н ф о р м а ц и ю о т о м , к о г д а п р и м е ­
н и т ь т о и л и и н о е с о о т в е т с т в и е . 

К а к э т о п р е д с т а в и т ь в в и д е д а н н ы х в м а ш и н н ы х ф о р м а х ? 
Д е й с т в и т е л ь н о , п р и и с п о л ь з о в а н и и и н с т р у м е н т а л ь н ы х с р е д с т в 

п е р в о г о т и п а ( я з ы к и п р о г р а м м и р о в а н и я ) в з а д а ч у р а з р а б о т ч и к а в х о д и т 
п р о г р а м м и р о в а н и е всех к о м п о н е н т о в Э С н а я з ы к е д о в о л ь н о н и з к о г о 
у р о в н я . И с п о л ь з о в а н и е и н с т р у м е н т а л ь н ы х с р е д с т в в т о р о г о т и п а ( я з ы ­
к и п р е д с т а в л е н и я з н а н и й и и н ж е н е р и и з н а н и й ) п о з в о л я е т з н а ч и т е л ь ­
н о п о в ы с и т ь у р о в е н ь я з ы к а , ч т о , к а к п р а в и л о , п р и в о д и т к н е к о т о р о м у 
с н и ж е н и ю э ф ф е к т и в н о с т и . И н с т р у м е н т а л ь н ы е с р е д с т в а т р е т ь е г о т и п а 
( средства а в т о м а т и з а ц и и р а з р а б о т к и и п р о е к т и р о в а н и я с и с т е м И И ) 
п о з в о л я ю т р а з р а б о т ч и к у н е п р о г р а м м и р о в а т ь все и л и ч а с т ь к о м п о н е н ­
т о в Э С , а в ы б и р а т ь и х и з з а р а н е е с о с т а в л е н н о г о н а б о р а . П р и п р и м е н е ­
н и и и н с т р у м е н т а л ь н ы х с р е д с т в ч е т в е р т о г о т и п а ( о б о л о ч к и Э С ) р а з р а ­
б о т ч и к Э С п о л н о с т ь ю о с в о б о ж д а е т с я о т р а б о т п о с о з д а н и ю п р о г р а м м , 
т а к к а к б е р е т г о т о в у ю пустую Э С . 

В п о с о б и и п р е д с т а в л е н ы д е к о м п о з и ц и я п р о б л е м н ы х о б л а с т е й , р е а ­
л и з у е м а я с п о м о щ ь ю р а з л и ч н ы х и н с т р у м е н т а л ь н ы х с р е д с т в , и п р е е м ­
с т в е н н о с т ь м е ж д у э т и м и п р е д с т а в л е н и я м и . К р о м е т о г о , п о к а з а н о , к а ­
к и м о б р а з о м п р о б л е м н а я о б л а с т ь , п р е д с т а в л е н н а я с п о м о щ ь ю Protege, 
э к с п о р т и р у е т с я в ф о р м а т И С C L I P S . 

П о э т о м у с е г о д н я п р о т о т и п ы Э С с о з д а ю т с я с п о м о щ ь ю о б о л о ч е к 
и л и с р е д с т в а в т о м а т и з а ц и и р а з р а б о т к и , т а к к а к о с н о в н а я ц е л ь н а э т о й 
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ф а з е — м и н и м и з а ц и я трудозатрат , а п р о м ы ш л е н н ы е и л и к о м м е р ч е ­
с к и е Э С р а з р а б а т ы в а ю т с я н а я з ы к а х п р е д с т а в л е н и я з н а н и й и л и я з ы к а х 
п р о г р а м м и р о в а н и я , о б е с п е ч и в а ю щ и х б о л е е в ы с о к у ю э ф ф е к т и в н о с т ь 
р е а л и з а ц и и . 

П р и р а з р а б о т к е р е а л ь н ы х э к с п е р т н ы х с и с т е м т а к ж е ч а с т о и с ­
п о л ь з у ю т с я т а к н а з ы в а е м ы е я з ы к и и с к у с с т в е н н о г о и н т е л л е к т а т и п а 
L I S P и П р о л о г . О д н а к о в п о с л е д н е е в р е м я н а м е т и л с я п е р е х о д к п р и ­
м е н е н и ю я з ы к о в т р а д и ц и о н н о г о п р о г р а м м и р о в а н и я (Borland С , С + + 
и д р . ) , ч т о п о з в о л я е т у п р о с т и т ь и н т е г р а ц и ю с о з д а в а е м о й э к с п е р т н о й 
с и с т е м ы в э к с п л у а т и р у е м ы е и н ф о р м а ц и о н н о - а н а л и т и ч е с к и е с и с т е м ы 
и с н и з и т ь т р е б о в а н и я к б ы с т р о д е й с т в и ю и о б ъ е м у п а м я т и . 

Н е о б х о д и м о о т м е т и т ь , ч т о с о в р е м е н н ы е Э С е щ е с л а б о с о о т в е т ­
с т в у ю т м н о г и м и з т р е б о в а н и й , п р е д ъ я в л я е м ы х к н и м , н о в ы в о д о т о м , 
ч т о о н и н е о б л а д а ю т « п о н и м а н и е м » х о т я б ы в о т д е л ь н о й п р е д м е т н о й 
о б л а с т и , т а к ж е , н а н а ш в з г л я д , с п о р е н . 

М а т е р и а л , п о з в о л я ю щ и й с д е л а т ь а к ц е н т н а с п о с о б а х д е к о м п о з и ­
ц и и п р е д м е т н ы х о б л а с т е й , м о ж е т я в л я т ь с я о с н о в о й с л е д у ю щ е г о у ч е б ­
н о г о п о с о б и я , где будут в ы д е л е н ы о с о б е н н о с т и О О П п р и р а з р а б о т к е 
с о в р е м е н н ы х п р о г р а м м н ы х с и с т е м , и в ч а с т н о с т и с и с т е м И И . 
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Fuzzy Logic — н е ч е т к а я л о г и к а . 
N P - з а д а ч и — н е д е т е р м и н и р о в а н н ы е , п о л и н о м и а л ь н ы е , с л а б о ф о р ­

м а л и з о в а н н ы е и л и п л о х о ф о р м а л и з у е м ы е з а д а ч и , д л я к о т о р ы х н е с у щ е ­
ствует т о ч н о г о р е ш е н и я , л и б о о н о н е м о ж е т б ы т ь н а й д е н о за к о н е ч н о е 
к о л и ч е с т в о ш а г о в . З а д а ч и э т о г о т и п а в о з н и к а ю т в у с л о в и я х н е п о л н о й , 
н е ч е т к о й , р а з м ы т о й , н е д о с т о в е р н о й и л и н е к о р р е к т н о й и н ф о р м а ц и и . 

Агенда — с п и с о к а к т и в н ы х п р а в и л . 
База знаний — в м е с т и л и щ е з н а н и й , н е о б х о д и м ы х д л я п о л у ч е н и я 

р е ш е н и й , с ф о р м и р о в а н н ы х н а о с н о в е о д н о й и л и н е с к о л ь к и х м о д е л е й 
п р е д с т а в л е н и я з н а н и й и и с п о л ь з у е м ы х в ц е п о ч к а х л о г и ч е с к о г о в ы в о д а 
с и с т е м И И ; Б З м о ж н о о п и с а т ь к а к с о в о к у п н о с т ь п р а в и л л о г и ч е с к о г о 
в ы в о д а , н е и з м е н н ы х в п р о ц е с с е о т д е л ь н о г о э к с п е р и м е н т а и п р е д с т а в ­
л е н н ы х в у с т а н о в л е н н ы х д л я с и с т е м ы ф о р м а л и з м а х ( ф р е й м ы , с е м а н ­
т и ч е с к и е с е т и , п р е д и к а т ы п е р в о г о п о р я д к а ) . 

Блок логического вывода — э л е м е н т м е х а н и з м а и с п о л ь з о в а н и я п р а ­
в и л д л я п о л у ч е н и я р е ш е н и й в а р х и т е к т у р е э к с п е р т н о й с и с т е м ы . 

Б П Р ( б и з н е с - п р о ц е с с р е и н ж и н и р и н г ) — и с с л е д о в а н и е д е я т е л ь ­
н о с т и к о м п а н и и в ц е л я х в ы я в л е н и я ее с л а б ы х м е с т и м о д е л и р о в а н и е 
н а о с н о в е э т о г о ее ф у н к ц и о н и р о в а н и я с м а к с и м а л ь н о й э ф ф е к т и в н о ­
с т ь ю . 

Генотип — у с л о в н ы й к о д в г е н е т и ч е с к и х а л г о р и т м а х д л я з а д а н и я и с ­
х о д н ы х д а н н ы х р е ш а е м о й з а д а ч и , к о т о р ы м о н а будет р е ш е н а . 

Гибридные системы — с и с т е м ы , о б е с п е ч и в а ю щ и е в о з м о ж н о с т ь к о м ­
б и н и р о в а н н о г о и с п о л ь з о в а н и я с и м в о л и ч е с к о г о и с у б с и м в о л и ч е с к о г о 
п о д х о д о в . 

Данные — о п и с а н и я и з н а ч е н и я с в о й с т в о б ъ е к т о в , п р е д с т а в л е н н ы х 
в з а д а н н о й ф о р м е ; в ч а с т н о с т и , д а н н ы е — э т о з н а ч е н и я к о н с т а н т и п е ­
р е м е н н ы х . 

Дедукция — м е т о д п о л у ч е н и я н о в ы х з н а н и й п у т е м а н а л и з а п о н я ­
т и й , с п о с о б л о г и ч е с к о г о в ы в о д а от о б щ е г о к ч а с т н о м у . 

Декларативные знания — з н а н и я , с ф о р м у л и р о в а н н ы е в в и д е ф а к ­
т о в , п р а в и л и о т н о ш е н и й . 

Диагностика — п р о ц е с с п о и с к а н е и с п р а в н о с т е й в с и с т е м е и л и о п р е ­
д е л е н и я с т а д и и з а б о л е в а н и я в м е д и ц и н е , о с н о в а н н ы й н а и н т е р п р е т а ­
ц и и д а н н ы х ; д и а г н о с т и к а и с п о л ь з у е т с я д л я у с т а н о в л е н и я с в я з и м е ж д у 
н а р у ш е н и я м и д е я т е л ь н о с т и в с и с т е м е и л и о р г а н и з м е и их в о з м о ж н ы ­
м и п р и ч и н а м и в ц е л я х их у с т р а н е н и я ; о с н о в н ы м и п р о б л е м а м и , в о з -
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н и к а ю щ и м и п р и э т о м , я в л я ю т с я : н е д о с т у п н о с т ь и л и м а л о д о с т у п н о с т ь 
н е к о т о р ы х д а н н ы х ; с о ч е т а н и е н е в п о л н е с о в м е с т и м ы х ч а с т н ы х м о д е ­
л е й о б ъ е к т о в и л и п р о ц е с с о в ; н а л о ж е н и е с и м п т о м о в д р у г и х д е ф е к т о в . 

З н а н и я — о п и с а н и я о б ъ е к т о в , их х а р а к т е р и с т и к в с о о т в е т с т в и и 
с ф а к т а м и п р е д м е т н о й о б л а с т и , п р е д с т а в л е н н ы е н а е с т е с т в е н н о м я з ы ­
к е и о т н о ш е н и я м и к а у з а л ь н о й ( п р и ч и н н о - с л е д с т в е н н о й ) з а в и с и м о с т и 
в ц е л я х к о н с т а т а ц и и ф а к т о в и л и п р и н я т и я р е ш е н и я . 

И н д у к ц и я — м е т о д п о л у ч е н и я н о в ы х з н а н и й п у т е м а н а л и з а э м п и р и ­
ч е с к и х ф а к т о в ; с п о с о б л о г и ч е с к о г о в ы в о д а от ч а с т н о г о к о б щ е м у . 

И н т е р п р е т а ц и я — а н а л и з д а н н ы х в ц е л я х о п р е д е л е н и я и х с м ы с л а ; 
и н т е р п р е т а т о р д о л ж е н б ы т ь в с о с т о я н и и о б р а б а т ы в а т ь и н ф о р м а ц и ю , 
п р е д с т а в л е н н у ю ч а с т и ч н о , в ы д в и г а т ь г и п о т е з ы о д о в е р и и д а н н ы м ; 
п р и н е н а д е ж н ы х д а н н ы х и н т е р п р е т а ц и я т а к ж е будет н е н а д е ж н о й , 
п о э т о м у д л я д о с т и ж е н и я д о в е р и я н е о б х о д и м о о п р е д е л и т ь , к а к а я и н ­
ф о р м а ц и я б ы л а н е т о ч н о й и л и н е о п р е д е л е н н о й ; т а к к а к ц е п о ч к и р а с ­
с у ж д е н и й в И н С м о г у т б ы т ь д о с т а т о ч н о д л и н н ы м и , и н т е р п р е т а т о р у 
н е о б х о д и м о р а с п о л а г а т ь с р е д с т в а м и о б ъ я с н е н и я т о г о , к а к и н т е р п р е ­
т а ц и я о б у с л о в л е н а и м е ю щ и м и с я д а н н ы м и . 

Когнитолог — и н ж е н е р п о з н а н и я м , с п е ц и а л и с т п о и н ж е н е р и и з н а ­
н и й , р а б о т а ю щ и й с э к с п е р т о м , в ы я в л я я и ф о р м а л и з у я э к с п е р т н ы е 
з н а н и я . 

К о н ц е п т у а л и з а ц и я — о п и с а н и е о б ъ е к т о в , с в о й с т в , р а с с у ж д е н и й . 
Л и н г в и с т и ч е с к а я модель — м о д е л ь , и н т е р п р е т и р у ю щ а я и н ф о р м а ­

ц и ю , п о л у ч а е м у ю от а к у с т и ч е с к о й м о д е л и , и о т в е ч а ю щ а я за п р е д с т а в ­
л е н и е результата р а с п о з н а в а н и я п о т р е б и т е л ю . 

М е т а п р а в и л а — п р а в и л а р а б о т ы с п р а в и л а м и . 
М е х а н и з м ы генетических алгоритмов — с е л е к ц и я ( о т б о р ) , к р о с с и н -

г о в е р ( с к р е щ и в а н и е ) и м у т а ц и я ( с л у ч а й н о е и з м е н е н и е ) . 
М о н и т о р и н г — н е п р е р ы в н о е о п о в е щ е н и е о с о с т о я н и и с и с т е м ы 

и л и п р о ц е с с а п р и в о з н и к н о в е н и и с и т у а ц и й , т р е б у ю щ и х в м е ш а т е л ь ­
ства , о с н о в а н н о е н а и н т е р п р е т а ц и и с и г н а л о в . 

М о щ н о с т ь правила — а п о с т е р и о р н а я х а р а к т е р и с т и к а , о п р е д е л я е м а я 
к а к п р о и з в е д е н и е к о э ф ф и ц и е н т а у в е р е н н о с т и ф а к т а в у с л о в и и и к о ­
э ф ф и ц и е н т а у в е р е н н о с т и с а м о г о п р а в и л а . 

Н е о п р е д е л е н н о с т ь — с т е п е н ь с о о т в е т с т в и я п р о ц е с с а и л и с о с т о я н и я 
х а р а к т е р и с т и к а м р е а л ь н о г о м и р а . 

Обучение — о б у ч е н и е п о л ь з о в а т е л я , а т а к ж е с а м о о б у ч е н и е с и с т е м ы 
к а к н а э т а п е п р и о б р е т е н и я з н а н и й , т а к и в п р о ц е с с е р а б о т ы И П . 

О з н а ч и в а н и е — с в о й с т в о з н а н и й , х а р а к т е р и з у ю щ е е з а д е р ж а н н ы й 
п р о ц е с с , а с с о ц и и р у ю щ и й о р г а н и з а ц и ю л о г и ч е с к о г о в ы в о д а . 
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Онтология — ф о р м а л ь н о е о п и с а н и е п о н я т и й п р е д м е т н о й о б л а с т и 
и о т н о ш е н и й м е ж д у н и м и в р а с с м а т р и в а е м о й п р е д м е т н о й о б л а с т и , 
с в о й с т в к а ж д о г о п о н я т и я , о п и с ы в а ю щ и х р а з л и ч н ы е а т р и б у т ы п о н я ­
т и я , а т а к ж е о г р а н и ч е н и й , н а л о ж е н н ы х н а с л о т ы ; о н т о л о г и я в м е с т е 
с н а б о р о м и н д и в и д у а л ь н ы х э к з е м п л я р о в к л а с с о в о б р а з у е т базу з н а ­
н и й ; в ц е н т р е б о л ь ш и н с т в а о н т о л о г и и н а х о д я т с я к л а с с ы ; к л а с с ы о п и ­
с ы в а ю т п о н я т и я п р е д м е т н о й о б л а с т и . 

Организация логического вывода — п о р я д о к и н т е р п р е т а ц и и ф а к т о в 
и з р а б о ч е й о б л а с т и в п р а в и л а х в и н т е р е с а х ф о р м и р о в а н и я ц е п о ч к и л о ­
г и ч е с к и х р а с с у ж д е н и й . 

Особь (хромосома) — з а д а н н а я п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь е д и н и ц в к о д е . 
Отношение — н а л и ч и е с е м а н т и ч е с к о й з а в и с и м о с т и м е ж д у к о н к р е т ­

н ы м и з н а ч е н и я м и д а н н ы х с п а р а м е т р а м и п р о ц е д у р ы . 
Отношения — с о в о к у п н о с т ь с е м а н т и ч е с к и х о т н о ш е н и й д л я и н т е р ­

п р е т а ц и и п р а в и л в с т р а т е г и я х п о и с к а р е ш е н и й . 
Персептрон — о д н о с л о й н а я н е й р о н н а я с е т ь , с о с т о я щ а я и з н е й р о ­

н о в с п о р о г о в о й ф у н к ц и е й а к т и в а ц и и . 
Планирование — п р о ц е с с с о с т а в л е н и я п л а н о в ; п л а н и р о в щ и к д о л ­

ж е н у м е т ь д е л а т ь п р о б н ы е ш а г и и и с с л е д о в а т ь в о з м о ж н ы е п л а н ы , 
у м е т ь с о с р е д о т а ч и в а т ь в н и м а н и е н а н а и б о л е е в а ж н ы х г и п о т е з а х , р а б о ­
тать в у с л о в и я х н е о п р е д е л е н н о с т и ; п л а н и р о в а н и е д о л ж н о б ы т ь у с л о в ­
н ы м , з а в и с я щ и м о т п о с т у п л е н и я н о в ы х с в е д е н и й . 

Поколение — с о в о к у п н о с т ь о с о б е й п р и р е а л и з а ц и и г е н е т и ч е с к о г о 
а л г о р и т м а . 

Правило — о д и н и з г л а в н ы х к о м п о н е н т о в з н а н и я , о п р е д е л я ю щ и й 
с т р а т е г и ю п о и с к а р е ш е н и я и и м е ю щ и й ф о р м у п р е д с т а в л е н и я в в и д е 
п р и ч и н н о - с л е д с т в е н н о г о о т н о ш е н и я м е ж д у ф а к т а м и п р е д м е т н о й о б ­
л а с т и и п о л у ч а е м ы м и р е ш е н и я м и в ц е п о ч к а х л о г и ч е с к о г о в ы в о д а . 

Правила вывода — с л о ж н ы е п р е д л о ж е н и я , о п р е д е л я ю щ и е н о в ы е 
п р а в и л а и ф а к т ы и п р е д н а з н а ч е н н ы е д л я с о з д а н и я н о в ы х с т р а т е г и й 
с и с п о л ь з о в а н и е м н о в ы х ф а к т о в . 

Предикат — э т о с в о й с т в о о б ъ е к т а (в у з к о м с м ы с л е ) и о п и с а н и е о т ­
н о ш е н и й м е ж д у с в о й с т в а м и о б ъ е к т а , к о т о р ы е м о г у т б ы т ь о п р е д е л е н ы 
и л и н е о п р е д е л е н ы (в ш и р о к о м с м ы с л е ) ; с в о й с т в а п р е д и к а т а о п и с ы в а ­
ю т с я с о в о к у п н о с т ь ю его а р г у м е н т о в . 

Предложение — с о в о к у п н о с т ь п р а в и л в п р о г р а м м е , с о е д и н е н н ы х 
л о г и ч е с к и м и о п е р а т о р а м и and («и») , ог ( « и л и » ) , not («не») . 

Проблемная информация — и н ф о р м а ц и я , п р е д с т а в л я ю щ а я о п и с а ­
н и е р е ш а е м о й з а д а ч и , в к л ю ч а е т о п и с а н и е ф а к т о в и п р а в и л , я в л я е т с я 
о с н о в о й п р о е к т и р о в а н и я Б З . 
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Прогнозирование — п р е д с к а з а н и е хода с о б ы т и й в б у д у щ е м н а о с н о ­
в а н и и м о д е л и п р о ш л о г о и н а с т о я щ е г о ; к л ю ч е в ы м и п р о б л е м а м и з а д а ч и 
я в л я е т с я т р е б о в а н и е с о е д и н е н и я в е д и н о е ц е л о е н е п о л н о й и м е ю щ е й с я 
и н ф о р м а ц и и ; п р о г н о з и р о в а н и е р а с с м а т р и в а е т р а з л и ч н ы е в а р и а н т ы 
б у д у щ е г о и у к а з ы в а е т н а и х ч у в с т в и т е л ь н о с т ь к и з м е н е н и ю в х о д н ы х 
д а н н ы х ; р е ш а е м а я з адача п р о г н о з и р о в а н и я д о л ж н а н о с и т ь у с л о в н ы й 
х а р а к т е р , п о с к о л ь к у в е р о я т н о с т ь о п р е д е л е н н ы х с о б ы т и й в б у д у щ е м 
будет з а в и с е т ь от б о л е е б л и з к и х , н о н е п р е д с к а з у е м ы х с о б ы т и й . 

Продукция — п р а в и л о в ы в о д а . 
Проектирование — и с п о л ь з о в а н и е э к с п е р т н о й с и с т е м ы д л я и с к л ю ­

ч е н и я п р о ф е с с и о н а л а и з з а д а ч и п р о е к т и р о в а н и я и л и в ы п о л н е н и е р у ­
т и н н ы х д е й с т в и й п о о б р а б о т к е и н ф о р м а ц и и в к о н к р е т н о й п р и к л а д н о й 
с и с т е м е ; к л ю ч е в ы м и п р о б л е м а м и п р о е к т и р о в а н и я я в л я ю т с я : о т с у т ­
с т в и е и с ч е р п ы в а ю щ е й и н ф о р м а ц и и , п о з в о л я ю щ е й у в я з а т ь о г р а н и ч е ­
н и я п р о е к т и р о в а н и я с п р и н и м а е м ы м и р е ш е н и я м и ; в з а и м о д е й с т в и е 
п о д з а д а ч ( о д н а о к а з ы в а е т в л и я н и е н а д р у г у ю ) ; у м е н и е в и д е т ь к а р т и н у 
в ц е л о м , ч т о б ы у х о д и т ь и з т о ч е к в п р о с т р а н с т в е п р о е к т а , к о т о р ы е я в ­
л я ю т с я л и ш ь л о к а л ь н о - о п т и м а л ь н ы м и ; о ц е н и в а н и е п о с л е д с т в и й п р и ­
н и м а е м ы х р е ш е н и й . 

Процедурные знания — з н а н и я , ф о р м а л и з о в а н н ы е в в и д е п р а в и л 
и п р о ц е д у р . 

Свойства объектно-ориентированного подхода — а б с т р а к ц и я д а н ­
н ы х , и н к а п с у л я ц и я , п о л и м о р ф и з м и н а с л е д о в а н и е . 

Семантическая сеть — в г р а ф и ч е с к о м в и д е п р е д с т а в л я е т с о б о й о р ­
г р а ф , в е р ш и н а м и к о т о р о г о я в л я ю т с я п р е д л о ж е н и я и л и п о н я т и я е с т е ­
с т в е н н о г о я з ы к а , о т н о ш е н и я м е ж д у н и м и , а д у г и п р е д с т а в л я ю т с т е п е н ь 
в л и я н и я о д н о й в ы д е л е н н о й с у щ н о с т и н а д р у г у ю ; дуга с и н ц и д е н т н ы ­
м и е й у з л а м и я в л я е т с я с е м а н т и ч е с к и м п р е д с т а в л е н и е м п р а в и л а . 

Система-прототип — р а б о т а ю щ а я м о д е л ь п р о г р а м м ы , ф у н к ц и о ­
н а л ь н о э к в и в а л е н т н а я п о д м н о ж е с т в у к о н е ч н о г о п р о д у к т а . 

Три подхода к распознаванию символов — ш а б л о н н ы й , с т р у к т у р н ы й 
и п р и з н а к о в ы й . 

Унификация — о п е р а ц и я п р и в е д е н и я к е д и н о м у з н а ч е н и ю в и с ч и с ­
л е н и и п р е д и к а т о в п е р в о г о п о р я д к а . 

Управляющая структура — м е х а н и з м п р и л о ж е н и я п р а в и л в з а д а н ­
н о й м о д е л и в ц е л я х п о л у ч е н и я р е ш е н и я . 

Утверждение — с о в о к у п н о с т ь п р е д л о ж е н и й , н е с в я з а н н ы х л о г и ч е ­
с к и м и о п е р а т о р а м и and («и») , ог ( « и л и » ) , not («не») . 

Факты — з н а ч е н и я д а н н ы х и л и о п и с а н и е п о н я т и й п р е д м е т н о й о б ­
л а с т и , п р е д н а з н а ч е н н ы е д л я и н т е р п р е т а ц и и в п р а в и л а х л о г и ч е с к о г о 
в ы в о д а . 
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Фенотип — о п р е д е л е н и е э к з е м п л я р а к о д а ; к а ж д ы й к о д п р е д с т а в л я ­
ет с о б о й т о ч к у п р о с т р а н с т в а п о и с к а . 

Формализация — п р е д с т а в л е н и е и н ф о р м а ц и и в з а д а н н ы х с т р у к т у ­
рах . 

Фрейм — с т р у к т у р а д а н н ы х д л я п р е д с т а в л е н и я с т е р е о т и п н ы х с и т у а ­
ц и й . 

Эксперт — ч е л о в е к , к о т о р ы й я в л я е т с я п р о ф е с с и о н а л о м в ы с о к о й 
к в а л и ф и к а ц и и в д а н н о й п р о б л е м н о й о б л а с т и , д л я к о т о р о й п р е д н а ­
з н а ч е н а р а з р а б о т к а э к с п е р т н о й с и с т е м ы ; его з н а н и я л е ж а т в о с н о в е 
с и с т е м ы . 

Экспертная система — к л а с с к о м п ь ю т е р н ы х с и с т е м , о р и е н т и р о в а н ­
н ы х н а т и р а ж и р о в а н и е о п ы т а в ы с о к о к в а л и ф и ц и р о в а н н ы х с п е ц и а л и ­
с т о в — э к с п е р т о в в т а к и х с л а б о ф о р м а л и з о в а н н ы х о б л а с т я х , где к а ч е ­
с т в о п р и н я т и я р е ш е н и й т р а д и ц и о н н о з а в и с и т от у р о в н я э к с п е р т и з ы 
( н а п р и м е р , м е д и ц и н а , э к о н о м и к а , ю р и с п р у д е н ц и я , г е о л о г и я , в о е н н о е 
д е л о и т .д . ) ; э т о с и с т е м а , о с н о в а н н а я н а з н а н и я х о з а д а н н о й п р о б л е м ­
н о й о б л а с т и , в к о т о р о й з н а н и я с л а б о с т р у к т у р и р о в а н ы , в к о т о р о й р е ­
ш а ю т с я с л о ж н ы е з а д а ч и (из о б л а с т и N P ) , о с у щ е с т в л я е т с я в з а и м о д е й ­
с т в и е с е с т е с т в е н н ы м я з ы к о м н а о с н о в е р а с с у ж д е н и й и к о м м е н т и р о в а ­
н и я с в о и х д е й с т в и й в ц е л я х о б у ч е н и я п о л ь з о в а т е л я п р и с а м о о б у ч е н и и 
с и с т е м ы . 

Элитизм — о п е р а ц и я , п р и в ы п о л н е н и и к о т о р о й с к р е щ и в а е м ы е 
х р о м о с о м ы - р о д и т е л и и л и х р о м о с о м ы п р е д ы д у щ е г о п о к о л е н и я п е р е ­
х о д я т в с л е д у ю щ е е п о к о л е н и е б е з и з м е н е н и й . 
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