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С самого начала исследований в облас�и модели�овани� ��о�есса м��ле-
ни� (�оне� 40-� годов� в�делилис� два до недавнего в�емени ��а��ичес�и не-
�ависим�� на��авлени�� логичес�ое и ней�о�ибе�не�ичес�ое�

�е�вое б�ло основано на в��влении и ��именении в ин�елле���ал�н��
сис�ема� �а�личн�� логичес�и� и �м�и�ичес�и� ��иемов (�в�ис�и��� �о�о��е
��имен�е� челове� дл� �е�ени� �а�и�-либо �адач� � дал�ней�ем с �о�влением
�он�е��ий ���с�е��н�� сис�ем� (�С� (в начале �0-� годов� ��о на��авление
в�лилос� в на�чно-�е�нологичес�ое на��авление ин�о�ма�и�и �ин�ене�и�
�наний�� �анима��еес� со�данием ��н� �сис�ем� основанн�� на �нани���
(��������� ����� ��������� �менно с ��им на��авлением об�чно ассо�ии��е�-
с� �е�мин �ис��сс�венн�й ин�елле��� (����

��о�ое на��авление � ней�о�ибе�не�ичес�ое � б�ло основано на �ос��ое-
нии самоо�гани����и�с� сис�ем� сос�о��и� и� мно�ес�ва �лемен�ов� ��н�-
�ионал�но �одобн�� ней�онам головного мо�га� ��о на��авление началос� с
�он�е��ии �о�мал�ного ней�она �а�-�алло�а-�и��са и исследований �о�енб-
ла��а с �а�личн�ми модел�ми �е��е���она � сис�ем�� об�ча��ейс� �ас�о�на-
вани� об�а�ов� � св��и с о�носи�ел�н�ми �с�е�ами в логичес�ом на��авлении
�� и ни��им �е�нологичес�ом ��овнем в ми��о�ле���они�е ней�о�ибе�не�и-
чес�ое на��авление б�ло �оч�и �аб��о с �он�а �0-� годов до начала �0-�� �о-
гда �о�вилис� нов�е �дачн�е �ео�е�ичес�ие модели (на��име�� �модел� �о�-
�илда�� и све��бол��ие ин�ег�ал�н�е с�ем��

�огичес�ое на��авление мо�но �ассма��ива�� �а� модели�ование м��-
лени� на ��овне со�нани� или ве�бал�ного м��лени�� �го дос�оинс�вами �в-
л���с��

во�мо�нос�� о�носи�ел�но лег�ого �онимани� �або�� сис�ем��

лег�ос�� о�об�а�ени� ��о�есса �асс��дений сис�ем� на ее ин�е��ейс с
�ол��ова�елем на ес�ес�венном ����е или �а�ом-либо �о�мал�ном ����е�

дос�и�имос�� одно�начнос�и �оведени� сис�ем� в одина�ов�� си��а�и���
�едос�а��ами ��ого �од�ода �вл���с��

���днос�� и неес�ес�веннос�� �еали�а�ии нече��и� �на�ов (об�а�ов�
(см���4��

���днос�� (или да�е нево�мо�нос��� �еали�а�ии аде�ва�ного �оведени�
в �слови�� нео��еделеннос�и (недос�а�очнос�и �наний� �а��мленнос�и дан-
н��� не �очно �ос�авленной �ели и ������

���днос�� и не���е��ивнос�� �ас�а�аллеливани� ��о�есса �е�ени� �адач�
�ей�о�ибе�не�ичес�ое на��авление мо�но �ассма��ива�� �а� модели�о-

вание м��лени� на �одсо�на�ел�ном ��овне (модели�ование ин��и�ии� �во�-
чес�ого вооб�а�ени�� инсай�а�� �го дос�оинс�ва � ��о о�с��с�вие недос�а��ов�
свойс�венн�� логичес�ом� на��авлени�� а недос�а��и � о�с��с�вие его дос�о-
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инс�в� ��оме �ого� в ней�о�ибе�не�ичес�ом на��авлении ��ивле�ае� во�мо�-
нос�� (б��� мо�е�� илл��о�на��� �адав ба�ов�е вес�ма ��ос��е алго�и�м�
ада��а�ии и особеннос�и с�������� ис��сс�венной ней�онной се�и� �ол�чи��
сис�ем�� нас��аива����с� на �оведение с�ол� �годно сло�ное и аде�ва�ное
�е�аемой �адаче� ��ичем его сло�нос�� �ависи� �ол��о о� �оличес�венн��
�а��о�ов модели ней�онной се�и�

��е одним дос�оинс�вом в сл�чае а��а�а�ной �еали�а�ии ней�онной се�и
�вл�е�с� ее �ив�чес��� ��е� с�особнос�� со��ан��� ��иемлем�� ���е��ивнос��
�е�ени� �адачи ��и в��оде и� с��о� �лемен�ов се�и� ��о свойс�во ней�онн��
се�ей дос�игае�с� �а сче� и�б��очнос�и� � сл�чае ��ог�аммной �еали�а�ии
с�������на� и�б��очнос�� ней�онн�� се�ей �о�вол�е� им �с�е�но �або�а�� в
�слови�� не�олной или �а��мленной ин�о�ма�ии�

1����И����������������������

�Господин�сна�а�а�со�да�
��д�����са����н��с�о�н����ид�
�о�о�����������с��о�п�ои��оди���
�ос��п�нно�он��а��ни��и���о�о�а�и�
��о������а���п���д��

�� ��имов� �оги�а�
�� �ниги �� � �обо��

�н�елле���ал�н�е �обо�� (иногда гово��� �ин�елле��н�е� или �обо�� с
ис��сс�венн�м ин�елле��ом� �вилис� �а�ви�ием ��ос�ей�и� ��ог�амми��е-
м�� ��ом��ленн�� �обо�ов� �о�о��е �о�вилис� в �0-� года�� �огда �е б�ли
�ало�ен� основ� сов�еменн�� и б�д��и� ин�елле���ал�н�� �обо�ов в иссле-
довани��� св��анн�� с �оо�дина�ией ��ог�амми�овани� �обо�ов-
мани��л��о�ов и �е�ничес�ого ��ени� на основе �елеви�ионной �аме��� �ла-
ни�овани� �оведени� мобил�н�� �обо�ов� об�ени� с �обо�ом на ес�ес�венном
����е�

��с�е�имен�� с �е�в�ми ин�елле���ал�н�ми �обо�ами ��оводилис� в
�он�е �0-� � начале �0-� годов в С��нд�о�дс�ом �ниве�си�е�е� С��нд�о�дс�ом
исследова�ел�с�ом инс�и���е (�али�о�ни��� �ассач�се�с�ом �е�нологичес�ом
инс�и���е (�ассач�се�с�� �динб��гс�ом �ниве�си�е�е (�ели�об�и�ани��� в
�ле���о�е�ничес�ой лабо�а�о�ии (��они���

�и�ичн�й ин�елле���ал�н�й �обо� сос�ои� и� одной или дв�� ��� (мани-
��л��о�ов� и одной или дв�� �елеви�ионн�� �аме�� �а�ме�енн�� на не�од-
ви�ной ��мбе либо на �е�еме�а��ейс� �еле��е�

�а �ис� � �о�а�ана обоб�енна� с�������а ин�о�ма�ионной сис�ем� ин-
�елле���ал�ного �обо�а� �дес� надо име�� в вид�� ч�о на �одсис�ем� вос��и-
��и� �ос���ае� бол��ой об�ем �а�но�и�ной ин�о�ма�ии о� да�чи�ов �а�лич-
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ных типов: зрительных, слуховых, т��тильных, те�пер�турных, л�зерных или
ультр�зву�овых ��льно�еров и �ру�их �олее спе�и�лизиров�нных.

Рис��1� �тру�тур� ин�ор���ионно� систе�ы интелле�ту�льно�о ро�от�

�о� синт��сисо� пони��етс� стру�тур� в простр�нстве и во вре�ени �то�
р�знотипно� ин�ор���ии. �о� се��нти�о� – результ�т ее воспри�ти� ��� �но-
�еств� воз�о�ных типовых ситу��и� или о�р�зов, тре�у��их ���о�-ли�о
��льне��е� о�р��от�и. �о� �иро� пони��етс� опис�ние о�ру�ени� ро�от�
��� результ�т р��оты е�о по�систе�ы воспри�ти�.

�о� �е�ствие� пони��етс� �ост�то�но сло�ны� �ви��тельны� ��т, н�-
при�ер, пере�е�ение �ет�ли из вхо�но�о �ун�ер� в �пин�ель ст�н�� и ее з�-
�репление т��, в отли�ие от �ви�ени� ��� результ�т� ср���тыв�ни� ���о�-ли�о
о�но� степени сво�о�ы ро�от�, н�при�ер, вр��ение ро�от� во�ру� верти��ль-
но� оси н� з���нны� у�ол.

1����Интеллектуальный����ту��к��анны�

� н�сто��ее вре�� р�стет �оли�ество ин�ор���ии, хр�ни�о� в �ле�трон-
но� ви�е. �о�пь�терные сети пре�ст�вл��т пользов�тел�� о�ро�ные ��ссивы
ин�ор���ии, при�е� со вре�ене� ��спонен�и�льно р�стет ��� �оли�ество �то�
ин�ор���ии, т�� и �исло л��е�, полу�ив�их � не� �оступ, �л��о��р� сети
Internet.

�о�ель состо�ни� �ир� ��стр��тные зн�ни�

�е��нти�ес�и� �н�лиз

�инт��си�ес�и� �н�лиз

�орре��и� и пополнение
зн�ни�

�о�ель �ир�

Подсис������ос��и��и� Подсис�������������и�

�ре�в�рительн��
о�р��от�� ин�ор���ии

��т�и�и

�с�о��и����с�����одсис����

�л�ниров�ние �е�стви�

�л�ниров�ние �ви�ени�

�пр�вление приво���и
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�о�вилось т���е о�ро�ное �оли�ество поис�овых систе�, о�ле�����их
�оступ � не�. ��� пр�вило, они использу�т ту или ину� �о�и�и���и� поис��
по �л��евы� слов��. �оль�ое �оли�ество ин�ор���ии хр�нитс� в рел��ион-
ных т��ли��х р�зли�ных типов, � �оторы� �оступ осу�ествл�етс� посре�ство�
спе�и�льных �зы�ов тип� SQL.

�л� то�о, �то�ы из��витьс� от неу�о�ств, св�з�нных с о�р�ни�енность�
�зы�� SQL и сло�ность� поис�� ин�ор���ии по �л��евы� слов�� в ло��ль-
ных и р�спре�еленных в Internet ��з�х ��нных, р�зр���тыв��тс� сре�ств� �ос-
туп� � ��нны� н� естественно� �зы�е.

�ри�енительно � ло��льно� ��зе ��нных �о�пле�с из т��их сре�ств и с�-
�о� �� �о�ет �ыть н�зв�н интелле�ту�льны� ��н�о� ��нных. ��о о�о��енн��
стру�тур� по��з�н� н� рис. �.

Рис���� �тру�тур� интелле�ту�льно�о ��н�� ��нных

��з� зн�ни� со�ер�ит зн�ни� о �зы�е о��ени�, � т���е о пре��етно� о�-
л�сти, нео�хо�и�ые �л� пони��ни� з�прос� � ��зе ��нных. �ин�висти�ес�и�
про�ессор �ол�ен о�еспе�ив�ть синт��си�ес�и�, се��нти�ес�и� �н�лиз и
пр����ти�ес�и� �н�лиз з�прос� �вопрос�� н� естественно� �зы�е. � и�е�ле он
�ол�ен ре�лизовыв�ть ���тивны� �и�ло�� с пользов�теле�, в хо�е �оторо�о
ини�и�тив� �ол�н� перехо�ить от пользов�тел� � систе�е и о�р�тно с �ель�
уто�нени� вопрос�.

�ри�еро� про�р���но�о о�еспе�ени� �л� �оступ� � ��з�� ��нных н� ес-
тественно� �зы�е �вл�етс� п��ет In���e, р�зр��от�нны� в �осси�с�о� н�у�но-
иссле�ов�тельс�о� институте ис�усственно�о интелле�т� ��ос�в� – �овоси-
�ирс��.

����

�ин�висти�ес�и�
про�ессор

�ользов�тель

��

��
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1����Интеллектуальные����те�ы����а��тк��тек�т���й��н����а���

� н�сто��ее вре�� все ���е по�вл��тс� при�л��ные про�р���ы �л� �в-
то��тиз��ии о�исно� �е�тельности, претен�у��ие н� пр�во н�зыв�тьс� ин-
телле�ту�льны�и, т.е. использу��и�и �ето�ы ис�усственно�о интелле�т�. ��
иссле�ов�ни� в о�л�сти ис�усственно�о интелле�т� с �ель� соз��ни� т��их
про�р��� ве�у�ие �о�п�нии, произво���ие ��, в ��стности ���r����t, тр�т�т
�иллионы и �илли�р�ы �олл�ров.

�тот �л�сс при�л��ных систе� ис�усственно�о интелле�т� �о�но р�з�е-
лить н� сле�у��ие типы про�р���:

те�стовые ре���торы со встроенны�и сре�ств��и провер�и ор�о�р�-
�ии и стилисти�и �н�при�ер, все� известн�� про�р���� ��r� �ир�ы ���r�-
���t��

про�р���ы-перево��и�и �н�при�ер, St���� и ����� �ир�ы �������

про�р���ы �л� р�спозн�в�ни� и вво�� пе��тных и ру�описных �о�у-
�ентов �про�р���ные про�у�ты ��n���r� и ��ne�e��er росси�с�их �ир�
���n�t��e �e��n�����e� и �����, соответственно��

про�р���ы �л� поис�� ин�ор���ии в �ле�тронных �о�у�ент�х по
с�ыслу, в то� �исле, в Internet �н�при�ер, про�р���ны� про�у�т ��ле�опыт�
росси�с�о� �ир�ы �e���L�n�����

про�р���ы �л� ре�ериров�ни� те�стовых �о�у�ентов �н�при�ер, �e�-
t�n����t �ир�ы ��и�росисте�ы��.

про�р���ы �л� о�р��от�и и �л�сси�и���ии по с�ыслу �ле�тронно�
по�ты �н�при�ер, про�р���� �L���ert �ир�ы �e���L�n����.

�е или иные из пере�исленных вы�е типов про�р��� встр�ив��тс� в со-
вре�енные систе�ы �о�у�ентоо�орот� �н�при�ер, ������ �ир�ы ���n�t��e
�e��n�����e��.

1�����к��е�тные����те�ы

��спертные систе�ы – �то при�л��ные систе�ы ��, в �оторых ��з� зн�-
ни� пре�ст�вл�ет со�о� �ор��лизов�нные ��пири�ес�ие зн�ни� высо�о�в�ли-
�и�иров�нных спе�и�листов ���спертов� в ���о�-ли�о уз�о� пре��етно� о�-
л�сти. ��спертные систе�ы пре�н�зн��ены �л� з��ены при ре�ении з���� ��с-
пертов в силу их не�ост�то�но�о �оли�еств�, не�ост�то�но� опер�тивности в
ре�ении з����и или в оп�сных �вре�ных� �л� них услови�х.

��ы�но ��спертные систе�ы р�сс��трив��тс� с то��и зрени� их при�е-
нени� в �вух �спе�т�х: �л� ре�ени� ���их з���� они �о�ут �ыть использов�ны
и в ���о� о�л�сти �е�тельности. �ти �в� �спе�т� н��л��ыв��т сво� отпе��то�
н� �рхите�туру р�зр���тыв�е�о� ��спертно� систе�ы.

�о�но вы�елить сле�у��ие основные �л�ссы з����, ре��е�ых ��сперт-
ны�и систе���и:

�и��ности���
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про�нозиров�ние�

и�енти�и���и��

упр�вление�

прое�тиров�ние�

�ониторин�.
��и�олее �иро�о встре����иес� о�л�сти �е�тельности, ��е использу�тс�

��спертные систе�ы:

�е�и�ин��

вы�ислительн�� техни���

военное �ело�

�и�ро�ле�трони���

р��ио�ле�трони���

�риспру�ен�и��

��оно�и���

��оло�и��

�еоло�и� �поис� полезных ис�оп�е�ых��

��те��ти��.
�ри�еры �иро�о известных и ���е�тивно используе�ых �или использо-

в�нных в свое вре��� ��спертных систе�:

������L – �� �л� р�спозн�в�ни� стру�туры сло�ных ор��ни�ес�их
�оле�ул по результ�т�� их спе�тр�льно�о �н�лиз� �с�ит�ет-
с� перво� в �ире ��спертно� систе�о���

��L��� – �� �л� выр��от�е �ипотез о стру�туре ��� н� основе ��с-
пери�ентов с �ер�ент��и�

���� – �� �л� �он�и�уриров�ни� �прое�тиров�ни�� вы�ислитель-
ных �о�пле�сов ��� 11 в �орпор��ии ��� в соответствии
с з���зо� по�уп�тел��

���I� – �� �и��ности�и �и�е�ных з��олев�ни��
���� – �� �и��ности�и ле�о�ных з��олев�ни��
���S��� – �� �л� си�вольных прео�р�зов�ни� �л�е�р�и�ес�их выр�-

�ени��
��S���S – �� �л� упр�влени� �но�оз����но� опер��ионно� систе�о�

��S �оль�их ��� �орпор��ии I���
���� – �� �л� �и��ности�и �оль�их ��� �орпор��ии I���
���S�����
�

– �� �л� �онсульт��и� при поис�е з�ле�е� полезных ис�о-
п�е�ых�

����� – �� �л� вы���и ре�о�ен���и� по ухо�у з� ��лоневы� с�-
�о��

н��ор ��спертных систе� �л� упр�влени� пл�ниров�ние�, з�пус�о� и полето�
�ос�и�ес�их �пп�р�тов тип� ��елно���
�I��L��� – ��спертн�� систе�� �л� по�о�и лет�и�у при пос���е н�

�ви�носе��
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������ – �� �л� пл�ниров�ни� произво�ств� н� ���инс�о� не�тепе-
рер���тыв���е� з�во�е�

����� – �� �и��ности�и р�зли�ных �ор� �ипертонии�
����� – �� �л� и�енти�и���ии и устр�нени� �в�ри�ных ситу��и� в

�нер�осисте��х�
�et����r� – �� �л� прое�тиров�ни� ло��льных систе�.
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��1�����ы��нан�й

������со�о����ос�и�и�и
�ди�с������о��о�����
�ди�оо����ии����д����и���

�озь�� �рут�ов

� основе пре�ст�влени� зн�ни� ле��т пон�ти� се�иоти�и – н�у�и о зн��о-
вых систе��х �ис�усственных и естественных �зы��х�. � се�иоти�е р�зли���т
сле�у��ие р�з�елы: синт��ти�у, и�е��у� �ело со стру�туро� �синт��сисо��
зн��овых систе�, се��нти�у, р�сс��трив���у� с�ысл �интерпрет��и�� зн��о-
вых систе� ��ру�и�и слов��и, соответствие зн��ово� систе�ы �ру�о� зн��ово�
систе�е�, пр����ти�у, и�е��у� �ело с �елен�пр�вленность� зн��овых систе�.
�ру�и�и слов��и синт��ти�� отве��ет н� вопрос: ��� вы�л��ит зн�ние ���� оно
стру�туриров�но или ��� �ор��лизов�но�, се��нти�� отве��ет н� вопрос ��то
озн���ет зн�ние�, пр����ти�� отве��ет н� вопрос �з��е�� или �по�е�у� нео�хо-
�и�о �или пере��етс�� зн�ние. ���и� о�р�зо�, и�е� �ело со �зн�ние�� нео�хо-
�и�о у�еть р�зли��ть е�о синт��сис, се��нти�у и пр����ти�у. � �то� р�з�еле
��ето�ы пре�ст�влени� зн�ни�� р�сс��трив�етс� в основно� синт��сис �стру�-
тур� зн�ни��. �ето�ы о�р��от�и зн�ни� в основно� х�р��теризу�т их се��н-
ти�у. �р����ти�� зн�ни� в основно� выр���етс� в �рхите�туре интелле�ту�ль-
но� систе�ы – осо�енност�х ре�лиз��ии �ето�ов пре�ст�влени� и о�р��от�и
зн�ни�, ре�лиз��ии интер�е�сов систе�ы с вне�ни� �иро�.

� то��и зрени� �лу�ины р�зли���т ��стенсион�льные ��он�ретные, по-
верхностные� и интенсион�льные ���стр��тные, �лу�инные� зн�ни�. ��стен-
сион�льные зн�ни� пре�ст�вл��т со�о� ���ты о� о��е�т�х ре�льно�о �ир�.
�ри�еро� их �вл��тс� рел��ионн�� ��з� ��нных, утвер��ени� ви��:

��в�нов и�еет �вто�о�иль��
���ссто�ние от �е�ли �о �олн�� 1�� �лр�. ����
��реу�ольни� – есть �ео�етри�ес��� �и�ур��.

�нтенсион�льные зн�ни� пре�ст�вл��т со�о� пр�вил�, св�зыв���ие �е-
��у со�о� ���ты, или з��оно�ерности ре�льно�о �ир�. �ри�ер��и их �вл��т-
с� про�у��ионн�� ��з� зн�ни� �с�. �.��, утвер��ени� ви��:

��елове� �о�ет и�еть со�ственность, н�при�ер, �вто�о�иль��
�пл�нет�, н� �оторо� �о�ет �ыть �изнь, �ол�н� н�хо�итьс� от
�олн�� н� р�ссто�нии 1��-��� �лр�. ����
�если �ео�етри�ес��� �и�ур� и�еет три у�л�, то �то треу�ольни��.

�но��� р�з�еление н� ��стенсион�льные и интенсион�льные зн�ни� ус-
ловно и з�висит от уровн� ��стр��иров�ни�. ��при�ер, при нео�хо�и�ости
опериров�ть с пр�вил��и тип� �если ... то� ��� с ���т��и, они выступ��т в ро-
ли ��стенсион�льных зн�ни�, � интенсион�льные зн�ни�, пре�н�зн��енные �л�
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�то�о, о�ы�но н�зыв��т �ет�зн�ни��и. �ри�еро� �ет�зн�ни� �о�ет �ыть ут-
вер��ение

��сли �ы и�ее� �ело с �в�ли�ово� �ео�етрие�, то
спр�ве�ливо утвер��ение ��у��� у�лов треу�ольни��
р�вн� 1�� �р��усов�.

�о используе�ы� �ето��� пре�ст�влени� зн�ни� по�р�з�ел��тс� н� �е�-
л�р�тивные и про�е�урные.

�е�л�р�тивные зн�ни� со�ер��т опис�ние о��е�тов и отно�ени� �е��у
ни�и. �х интерпрет��и� или о�р��от�� осу�ествл�етс� про�р�����и. �овор�т,
�то при �е�л�р�тивно� пре�ст�влении се��нти�ес�ие и синт��си�ес�ие зн�ни�
от�елены �ру� от �ру��, �то при��ет �то� �ор�е пре�ст�влени� �оль�у� по
ср�внени� с �ру�и�и универс�льность и о��ность.

�ро�е�урные зн�ни� со�ер��т в �вно� ви�е опис�ние про�е�ур, т.е. �в-
л��тс� с��оинтерпретируе�ы�и. � �тих про�е�ур�х �о�ут �ыть з�про�р���и-
ров�ны �е�стви�, св�з�нные с из�енение� пре��етно� о�л�сти и ее �о�ели в
��зе зн�ни�. �ри �то� те�у�ее состо�ние пре�ст�вл�етс� в ви�е н��ор� спе-
�и�лизиров�нных про�е�ур, о�р���тыв���их опре�еленны� у��сто� ��зы
зн�ни�. �то позвол�ет от��з�тьс� от хр�нени� опис�ни� всех воз�о�ных со-
сто�ни� пре��етно� о�л�сти, тре�уе�ых �л� р��оты систе�ы ��, и о�р�ни-
�итьс� хр�нение� исхо�но�о состо�ни� и про�е�ур, о�еспе�ив���их прео�р�-
зов�ние �о�ели пре��етно� о�л�сти, т.е. поро��ение всех �ру�их состо�ни� из
исхо�но�о. �ро�е�урные пре�ст�влени� ре�лизу�тс�, ��� пр�вило, спе�и�ль-
ны�и �зы���и про�р���иров�ни� �н�при�ер, �L����� �1���. ��л��ение се-
��нти�и в ��зу зн�ни� позвол�ет повысить ���е�тивность поис�� ре�ени� с
использов�ние� ��зы зн�ни�. �о �то �ости��етс� �ено� спе�и�лиз��ии ��зы
зн�ни�, ориент��ии ее н� осо�енности ре��е�ых з����. �ро�е�урные зн�ни�
уступ��т �е�л�р�тивны� в воз�о�ност�х �л� н��оплени� и �орре��ии зн�ни�.

��з�еление �ето�ов пре�ст�влени� зн�ни� н� про�е�урные и �е�л�р�тив-
ные �вл�етс� в опре�еленно� степени условны�. ��исто� �е�л�р�тивные или
про�е�урные зн�ни� пр��ти�ес�и не использу�тс�. �ри�ер �исто про�е�урно-
�о зн�ни� – про�р����, н�пис�нн�� н� �л�орит�и�ес�о� �зы�е �но не о��е�тно-
ориентиров�нно��. �ри�ер �исто �е�л�р�тивно�о зн�ни� – рел��ионн�� ��з�
��нных. � �он�ретных ре�лиз��и�х ��з зн�ни� присутству�т �ле�енты и тех и
�ру�их спосо�ов пре�ст�влени� зн�ни�.

��и�олее р�спростр�ненны�и в�ри�нт��и �е�л�р�тивно�о пре�ст�влени�
�вл��тс� се��нти�ес�ие сети и �ре��ы. �но��� �овор�т о рел��ионных ��з�х
зн�ни�, не отли��� их су�ественно от соответству��их ��з ��нных. �ре�и
про�е�урных �ето�ов пре�ст�влени� зн�ни� вы�ел��тс� сре�ств� р��оты со
спис�овы�и стру�тур��и и ис�исление выс��зыв�ни� перво�о пор����.

�о степени �ор��лиз��ии р�зли���т ло�и�ес�ие и �вристи�ес�ие �ето�ы
пре�ст�влени� зн�ни�. �о�и�ес�ие �ето�ы �о�ут �ыть опис�ны в ви�е �ор-
��льно� теории �систе�ы�

S���,�,�,��,
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где� B – алфавит,
F – формулы-фа�ты,
A – формулы-а��иомы,
R – �равила-вывода�
�римеры логи�е��и� методов �ред�тавле�и� ��а�и�� и��и�ле�ие вы��а-

�ыва�и� �логи�а �реди�атов� 1-го �ор�д�а, ра�ли��ые ��евдофи�и�е��ие логи-
�и, �роду��ио��ые модели �ред�тавле�и� ��а�и��

�ври�ти�е��ие методы �ред�тавле�и� ��а�и� о��ова�ы �а �риме�е�ии
р�да �риемов, �ри��и�ов или �од�одов дл� о�и�а�и� ��а�и� в удо��ом дл�
�о�има�и� �елове�ом или о�ра�от�и �ом���тером виде� �римерами та�и� ме-
тодов �вл��т��� �ема�ти�е��ие �ети, фре�мы, о��е�т�о-орие�тирова��ое
�ред�тавле�ие� �ври�ти�е��ие методы �вл��т�� �олее вы�о�оуров�евыми ме-
тодами �ред�тавле�и� ��а�и� и, �а� �равило, могут �ыт� о�и�а�ы � �омо���
�а�ого-ли�о логи�е��ого метода � �отере� р�да �во��тв, �а�ример, та�и� �а�
�агл�д�о�т�, о�о�римо�т�, у�ивер�ал��о�т��

�е��ол��о в �торо�е от логи�е��и� и �ври�ти�е��и� методов �ред�тавле-
�и� и о�ра�от�и ��а�и� �а�од�т�� �е�ро��ые �ети� �� о�ы��о �е от�о��т �
методам и��е�ерии ��а�и�, а ра��матрива�т в рам�а� �е�ро�и�ер�ети�и
��е�рои�формати�и�� �� �ри��и�иал��ым отли�ием от методов и��е�ерии
��а�и� �вл�ет�� то, �то в �и� ��а�и� �одер�ат�� �е в формали�ова��ом и ло-
�али�ова��ом виде, а в виде �о�то��и� м�о�е�тва �е�ро�одо��ы� �леме�тов и
ра��ределе�ы ме�ду �тими �леме�тами� �е�ро��а� �ет� о�ладает, �а� говор�т,
голографи�е��ими �во��твами, т�е� �ор�а �а�ого-ли�о �леме�та ра��ределе�-
�ого в �и� ��а�и� �е �риводит � �ор�е в�его ��а�и�, а в�его ли�� – � �е�ото-
рому у�уд�е�и� его �ара�тери�ти��

�����Ло�������������о������о�о��о�����

ЛОГИКА – иск�сс��� ��с�и��
и ��сс������ � с������ с��
�����с��ии с �����и������
с��� и ��с�с���������с���
��������ски� ���������и��

�� �ир�� �ловар� �ата�ы

�оги�а �реди�атов �вл�ет�� ра�витием алге�ры логи�и �или логи�и вы��а-
�ыва�и��� � логи�е вы��а�ыва�и� дл� о�о��а�е�и� фа�тов и��ол��у�т�� �у�вы
�име�а или иде�тифи�аторы�, �е име��ие �тру�туры, и �ри�има��ие ��а�е-
�и� �1� или ��� ��да� или ��ет��� � логи�е �реди�атов фа�ты о�о��а�а�т�� �-
ар�ыми логи�е��ими фу���и�ми – �реди�атами F��1,��,���,���, где F – им� �ре-
ди�ата �фу��тор� и �� – аргуме�ты �реди�ата� �ме�а �реди�атов �еделимы, т�е�
�вл��т�� та� �а�ываемыми атомами� �ргуме�ты могут �ыт� атомами или
фу���и�ми ���1,��,���,���, где � – им� фу���ии, а �1,���,��, та� �е �а� и аргуме�ты
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�реди�атов �вл��т�� �ереме��ыми или �о��та�тами �редмет�о� о�ла�ти� �
ре�ул�тате и�тер�рета�ии ��о-другому, �о��рети�а�ии� �реди�ата фу��торы и
аргуме�ты �ри�има�т ��а�е�и� �о��та�т и� �редмет�о� о�ла�ти ��тро�, �и�ел,
�тру�тур и т�д��� �ри �том �ледует ра�ли�ат� и�тер�рета�и� �а �та�е о�и�а�и�
�редмет�о� о�ла�ти ��о�да�и� �рограмм и �а� ��а�и�� и �а �та�е ре�е�и� �а-
да� �вы�ол�е�и� �рограмм � �ел�� �орре�тиров�и или �о�ол�е�и� �а� ��а-
�и��� � дал��е��ем �ри ра�оте � �реди�атами мы �удем имет� дело � ре�ул�-
татом и� и�тер�рета�ии в �ервом �мы�ле, т�е� � и� �рив���о� � �е�оторо�
�редмет�о� о�ла�ти�

�реди�ат � ар�о�т�� � � 1 мо�ет и��ол��оват��� в и��е�ерии ��а�и� дл�
�ред�тавле�и� �-ар�ого от�о�е�и�, �в��ыва��его ме�ду �о�о� � �у��о�те�
�о��е�тов� – аргуме�тов �реди�ата� �а�ример, �реди�ат оте����ва��, ��етр
�ва�ови��� мо�ет о��а�ат�, �то �у��о�ти ��ва�� и ��етр �ва�ови�� �в��а�ы
род�тве��ым от�о�е�ием, а име��о, �о�лед�и� �вл�ет�� от�ом �ва�а или �а-
о�орот� �то��е�ие �ема�ти�и �того �реди�ата �в��а�о � тем, �а� о� и��ол��у-
ет��, т�е� в �а�и� о�ера�и�� или �олее �ло��ы� от�о�е�и�� о� у�а�твует и �а-
�у� рол� в �и� игра�т его 1-� и �-� аргуме�ты� �реди�ат �ом���тер��ам�т�,
�лавиатура, �ро�е��ор, мо�итор� мо�ет о�о��а�ат� �о��тие ��ом���тер� �а�
от�о�е�ие, �в��ыва��ее ме�ду �о�о� �о�тав�ые �а�ти �ом���тера�

�реди�ат � ар�о�т�� ��1 мо�ет �ред�тавл�т� �во��тво �у��о�ти �о��е�-
та�, о�о��а�е��ого аргуме�том или �ара�тери�ти�у о��е�та, о�о��а�е��ого
име�ем �реди�ата� �а�ример, �ир�и��ы��дом�, о�е��а���, ули�а���ра��ы�
�ро��е�т��, дата�ро�де�и���1 а�рел� 1��� г���, �ы�троде��твие��1 �фло�����

�реди�ат � ар�о�т�� ��� ��е� аргуме�тов� мо�ет о�о��а�ат� �о�ытие,
�ри��а� или �во��тво, от�о���ее�� �о в�е� �редмет�о� о�ла�ти� �а�ример,
��о�е� ра�оты��

�ри �а�и�и формул �выра�е�и�� �омимо логи�е��и� �в��о� ��о�����-
�и�� ���, �ди������и�� � �, �отри�а�ие� � �, ��ледова�ие� ��им�ли�а�и���
� �, �аим�твова��ы� и� логи�и вы��а�ыва�и�, в логи�е �реди�атов и��ол��у-
�т�� �ва�торы в�ео���о�ти � � и �у�е�твова�и� � �� �а�ример, выра�е�ие

��,�,�� �оте���,�� � �мат���,���  родители��,�,�� о��а�ает, �то дл� в�е� ��а-
�е�и� �,�,� и� �редмет�о� о�ла�ти ��раведливо утвер�де�ие �е�ли � – оте� и �
– мат� � , то � и � – родители �� выра�е�ие � �� ��туде�т��� � дол�-
�о�т���,�и��е�ер�� о��а�ает, �то �у�е�твует �от� �ы оди� �туде�т, �оторы�
ра�отает в дол��о�ти и��е�ера�

�ереме��ые �ри �ва�тора� �а�ыва�т�� �в��а��ыми �ереме��ыми в отли-
�ие от �во�од�ы� �ереме��ы�� �а�ример, в выра�е�ии

 � �� �владеле���,��  �а�т�а���о��тве��о�т�����
� – �в��а��а� �ереме��а�, � – �во�од�а� �ереме��а��

�оги�а �реди�атов 1-го �ор�д�а отли�ает�� от логи� вы��и� �ор�д�ов
тем, �то в �е� �а�ре�е�о и��ол��оват� выра�е�и� �формулы� в �а�е�тве аргу-
ме�тов �реди�атов�
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�е�е�ие �ада� в логи�е �реди�атов �водит�� � до�а�ател��тву �елевого
утвер�де�и� в виде формулы или �реди�ата �теоремы�, и��ол��у� и�ве�т�ые
утвер�де�и� �формулы� или а��иомы�

� �о��е ��-� годов �о�и��о�ом дл� до�а�ател��тва теорем в логи�е �ре-
ди�атов �ыл �редло�е� метод ре�ол��ии, о��ова��ы� �а до�а�ател��тве �от
�ротив�ого�� �елевое утвер�де�ие и�вертирует��, до�авл�ет�� � м�о�е�тву
а��иом и до�а�ывает��, �то �олу�е��ое та�им о�ра�ом м�о�е�тво утвер�де�и�
�вл�ет�� �е�овме�т�ым ��ротиворе�ивым�� �л� вы�ол�е�и� до�а�ател��тва ме-
тодом ре�ол��ии �ео��одимо �рове�ти о�ределе��ые �рео�ра�ова�и� �ад
м�о�е�твом утвер�де�и�, а име��о, �риве�ти и� � �овер�е��о� �о�����тив-
�о� �ормал��о� форме �������

�риведе�ие формул � ���� �о�тоит и� �леду��и� �та�ов, лег�о реали-
�уемы� �а ����

1� ��тра�е�ие им�ли�а�ии � �омо��� �аме�ы ее �а отри�а�ие и ди��-
����и� �риме�е�ием формулы

A B � �A �� B�
�� �гра�и�е�ие о�ла�ти де��тви� �имволов отри�а�и�, т�е� �родви�е�ие

отри�а�и� в�утр� формулы � �омо��� �а�о�а де �орга�а, т�е� �риме��� фор-
мулы

� � � � � � �� � � � �

� � � ��� �� � � � �

� � � � � � � ��

� � � � � � � ��

� � � � � �

� � � � � �

�� �та�дарти�а�и� или ра�деле�ие �ереме��ы��
�а �том �та�е в �а�до� формуле �ереиме�овыва�т�� �в��а��ые �ереме�-

�ые та�, �то�ы о�и �тали у�и�ал��ыми дл� �а�дого �ва�тора, � �оторым о�и
�в��а�ы� �то делает�� �а о��ова�ии того фа�та, �то �в��а��у� �ереме��у� в
о�ла�ти де��тви� �ва�тора мо��о �аме�ит� �а л��у� другу�, �е в�тре�а�-
�у��� �ереме��у�, �е и�ме�ив �тим ��а�е�ие и�ти��о�ти формулы�

�а�ример, � �� ����� �� ����� � � �� �F����
�рео�ра�ует�� в � �� ����� �� ����� � � �� �F�����

�� ���л��е�ие �ва�торов �у�е�твова�и��
�а �том �та�е �ва�тор �у�е�твова�и� �аме��ет�� та� �а�ываемо� фу���и-

е� ��олема ���� или �ере�и�ле�ием �реди�атов � аргуме�тами – �о��та�тами
и� о�ла�ти о�ределе�и� �ереме��о�-аргуме�та�

�римеры �рео�ра�ова�и��

и��од�а� формула
� ��  �

� �� � ��  �
� �� �F����

ре�ул�тиру��а� формула
����

���,��
F���,F������,
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где � и � – �о��та�ты� �у���и� ��олема �адает ото�ра�е�ие о�ла�те� о�реде-
ле�и� други� �ереме��ы� �а о�ла�т� о�ределе�и� �ереме��о�, �в��а��о� �
�ва�тором �у�е�твова�и��

�� �ы�е�е�ие �ва�торов в�ео���о�ти в �а�ало формулы�
�� ���л��е�ие �ва�торов в�ео���о�ти�
���л��е�ие до�тигает�� �ро�то удале�ием �ва�торов в �ред�оло�е�ии,

�то е�ли в формуле е�т� �е�отора� �ереме��а� �, то формула ��раведлива дл�
в�е� ее ��а�е�и� и� о�ла�ти о�ределе�и��

7� �о��тве��о �риведе�ие формулы � ���� �риме�е�ием �а�о�а ди�три-
�утив�о�ти

� � � � � � �� � � � ��� � �

�� ���л��е�ие �имволов �� �то до�тигает�� �аме�о� формулы вида
�A�B� �а м�о�е�тво формул вида �A,B��

�ред�оло�им �адо �риве�ти � ���� формулу

������,��������,������������� ���������������� �

���л��ив им�ли�а�и�, �олу�им

� �� � � �� �� � � � � , ���� � �� � , � � ����� � � � � � � � � � � � � � � � �

�родви�ув в�утр� отри�а�ие, �олу�им

� ��� � ���� �� � � � � , ������ �� � , �� � ����� � � � � � � � � � � � � � � � �

�а�делив �ереме��ые, �олу�им

� ��� � ���� �� � � � � , ������ �� � , �� � ������ � � � � � � � � � � � � � � �

�аме�ив �ереме��у� � �а ��олемов��у� фу���и� ����, и��л��им �ва�-
тор �у�е�твова�и� и �олу�им

� ��� � ���� �� � � � � , ����� � , � ��� � � ������� � � � � � � � � � � � � � � � �

�ы�е�ем �ва�торы в�ео���о�ти в �а�ало формулы и �олу�им

� �� ��� � ���� � � � � , ����� � , � ��� � � ������� � � � � � � � � � � � � � � � �

�риме�ив �а�о� ди�три�утив�о�ти, �олу�им

� �� ��� � � � � � � , ����� � � � , � ����

�� � � � � �����

� � � � � � � � � � � � � � � �

� � � � �

���л��ив �ва�торы в�ео���о�ти и �аме�ив �о������и� формул и�
м�о�е�твом, �олу�им м�о�е�тво �леду��и� формул ��редло�е�и���

� � � � � � � �

� � � � � � � �

� � � � �

� � � � � � , ��,

� � � , � , � ��,

� � � � ���
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Логика предикатов 1-го порядка легла в о��ов� я��ков логи�е�кого про-
гра��ирова�ия, �а��� ра�про�тра�е���� и� котор�� являет�я Prolog (ра�ли�-
��е его диалект�)� �о��ее, я��к Prolog о��ова� �а �оди�и�ирова��о� логике
предикатов 1-го порядка (логике �ор�а или логике ди����ктов)� Логика �ор�а
отли�ает�я от кла��и�е�ко� логики предикатов 1-го порядка те�, �то о�а опе-
рир�ет ��е по�ти прео�ра�ова����и к при�е�е�и� �етода ре�ол��ии �ор��-
ла�и �е� ква�торов в�ео���о�ти и ���е�твова�ия, пред�тавля��и�и �о�о�
��о�е�тво ди����ктов (предло�е�и� или кла�� �ор�а)� ��о�ти� о��я��яет�я
те�, �то кла��� �ор�а �одер�ат и�плика�и� и в�глядят как

� � ,
где � � предикат,

� � предикат или ко����к�ия или ди����к�ия предикатов (такое пред-
�тавле�ие �а�ти � предло�е�ия во��о��о, т�к� ко����к�ия и ди����к�ия ра�-
��атрива�т�я как �а�т��е �л��аи предикатов)�

�ока�ател��тво �екоторого �твер�де�ия (�елевого предиката) в логи�е-
�ко� програ��ирова�ии �водит�я к про�е��� ��и�ика�ии, � по�о��� которо-
го прои��одит рек�р�ив��� пере�ор в�е� во��о���� под�та�овок ��а�е�и�
пере�е���� в �елево� предикате, �правляе��� огра�и�е�ия�и, �ада����и
��о�е�тво� предло�е�и�� ��о�е�тво предло�е�и� о����о в �рологе �а��-
вает�я �а�о� да���� �ролога� �а�а да���� �о�тоит и� предло�е�и�-правил
в�вода вида � �  и предло�е�и�-�актов, пред�тавля��и� �о�о� отдел���е
предикат�� �ри �то� в предиката�-�акта� пара�етра�и �ог�т тол�ко ко��та�-
т�, а в предиката�-правила� � ко��та�т� и �еко�крети�ирова���е пере�е�-
��е� �о�лед�ее от�о�ит�я и к �елево�� предикат�� � �то� �л��ае, е�ли пара-
�етро� являет�я пере�е��ая, то �то о��а�ает, �то ее ��а�е�ие �ео��оди�о �а�-
ти при дока�ател��тве �елевого предиката�

��и�ика�ия о��ова�а �а �рав�е�ии (�опо�тавле�ии � о�ра��о�) �елевого
предиката, котор�� �адо дока�ат�, � предиката�и-�акта�и и предиката�и-
правила�и и� �а�� да���� Prolog-програ���� �ри �то� ��пе��о�т� �опо�тав-
ле�ия дв�� предикатов определяет�я �лед���и�и ��ловия�и, �порядо�е����и
в порядке и� проверки�

и�е�а предикатов �овпада�т�

коли�е�тво пара�етров � предикатов �овпадает�

ка�дая пара �рав�ивае��� пара�етров �опо�тави�а�
�о�лед�ее ��ловие для �екоторо� пар� пара�етров и�ти��о при тре� ва-

риа�та��

пара�етр� явля�т�я ко��та�та�и (л��ого типа) и о�и рав���

оди� пара�етр и� пар� являет�я ко��та�то�, а др�го� � пере�е��о�, в
�то� �л��ае пере�е��о� при�ваивает�я ��а�е�ие ко��та�т��

о�а пара�етра явля�т�я �еко�крети�ирова����и пере�е����и, в �то�
�л��ае �ти пере�е���е �та�овят�я ��вя�а����и�, т�е� в дал��е��е� при и�тер-
прета�ии програ��� ра���атрива�т�я как од�а и та �е пере�е��ая�
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�ри ��и�ика�ии �елевого предиката � правило�, �опо�тавле�и� подвер-
гает�я ��а�ала левая �а�т� правила, а �ате�, в �л��ае ��пе��о� ��и�ика�ии,
по�ледовател��о проверя�т�я предикат�, �а�одя�ие�я в право� �а�ти� ��е�
правило в �рологе � то�ки �ре�ия ��и�ика�ии ра���атривает�я как предикат �
и�е�е� ����� (и�плика�ия) и � пара�етра�и � и �, а � ра���атривает�я в �во�
о�еред� как предикат �,� (ко����к�ия) или ��� (ди����к�ия) � пара�етра�и-
предиката�и право� �а�ти правила�

�лед���и� �раг�е�т програ��� (�а �ди���рг�ко� вер�ии �ролога)
опи��вает поведе�ие гипотети�е�кого ро�ота-�а�ип�лятора и �о�ет являт��я
�а�т�� програ���ого о�е�пе�е�ия его �и�те�� �правле�ия�

�� опи�а�ие о��ектов, � котор��и ра�отает ро�от ��
к��(�к��ик�, 1�)�
�или�др(�пр�т�, 1��, �)�

�� опи�а�ие и� �е�тополо�е�ия    ��
о��ект(�к��ик�, ��тол�)�
о��ект(�пр�т�, �коро�ка�)�

��  опи�а�ие �екотор�� де��тви� ро�ота  (ко�а�д)  ��
в�ят�(�)�- в���вате(�),   ��  проверка �а�ято�ти ��вата  ��

�r���(���ват �а�ят�),
�l,
��

в�ят�(�)�- о��ект(�,�), ��определе�ие поло�е�ия о��екта ���
повер��т��к(�),
в��рат��о��ект(�,�oor���,�oor���),
по�и�ио�ироват����ват(�oor���,�oor���),
в�ят�,     �� вкл��е�ие ��вата  ��
����r�(в���вате(�))�  ���апо�и�а�ие �то в ��вате��

поло�ит�(�,�)�- в���вате(�), �� определе�ие, �то в ��вате��
����,
�r���(���ват �а�ят�),
�l,
��

поло�ит�(�,�)�- в���вате(�),
повер��т��к(�),
�е�тр(�, �oor���,�oor���),
по�и�ио�ироват����ват(�oor���,�oor���),
отп��тит�,
r��r���(в���вате(�)),
��

поло�ит�(�,�)�- �o�(в���вате(�)),
о��ект(�,�),
�r���(����ект �),
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�r���(�),
�r���(� ��е �а�одит�я в �),

�r���(�),
�l,
��

поло�ит�(�,�)�- �o�(в���вате(�)),
в�ят�(�),
поло�ит�(�,�)�

�де�� оператор� (в�трое���е предикат�) ����r�(�) и r��r���(�) и�пол���-
�т�я для до�авле�ия и �дале�ия предиката-�акта �, �оответ�тве��о, оператор
� и�пол���ет�я для а���лирова�ия поп�ток ал�тер�атив�о� ��и�ика�ии при
�е��пе��о� тек��е� ��и�ика�ии�

� �едо�татка� логики предикатов 1-го порядка как �етода пред�тавле�ия
��а�и� �о��о от�е�ти �лед���ее�

�о�ото��о�т� логи�е�кого в�вода, т�е� �ево��о��о�т� пере��отра по-
л��е���� про�е��то���� ре��л�татов (о�и ��ита�т�я �акта�и, а �е гипоте�а-
�и)�

�ево��о��о�т� при�е�е�ия в ка�е�тве пара�етров предикатов др�ги�
предикатов, т�е� �ево��о��о�т� �ор��лирова�ия ��а�и� о ��а�ия��

детер�и�ирова��о�т� логи�е�кого в�вода, т�е� от��т�твие во��о��о�ти
оперирова�ия � �е�етки�и ��а�ия�и�

�о логик� предикатов 1-го порядка �о��о и�пол��оват� как о��ов� для
ко��тр�ирова�ия �олее �ло���� и �до���� логи�е�ки� �етодов пред�тавле�ия
��а�и�� � �то� ка�е�тве о�а и�пол���ет�я в �одал���� и п�евдо�и�и�е�ки�
логика��

�����Модаль����ло����

�ерво� поп�тко� ра��ирит� во��о��о�ти логики 1-го порядка явило��
появле�ие ��о�е�тва �одал���� логик, в котор�� вводили�� ра�ли���е ква�-
тор� (�одал��о�ти) и ак�ио��, отра�а��ие тот или и�о� а�пект реал��ого
�ира� �аи�олее и�ве�т�� �одал���е логики �во��о��ого-�ео��оди�ого� (але-
ти�е�кая логика), део�ти�е�кая логика (�одал��о�ти �ра�ре�е�о-
о�я�ател��о�), �пи�те�и�е�кая логика (логика ��а�ия-вер�), вре�е��ая �о-
дал��ая логика (�одал��о�ти �в�егда-�икогда�, ��а�то-и�огда�)�

�ля и�терпрета�ии �одал���� логик во��о��о�те� предикатов, и�е�-
�и� в�его два ��а�е�ия (дв���а��о� �е�а�тики), ��ло �едо�тато��о� �о�то��,
��а�ала появила�� тре���а��ая логика Л�ка�еви�а (логика Л�ка�еви�а), где ло-
ги�е�кие пере�е���е �ог�т при�и�ат� ��а�е�ия �, 1, �, а �ате� �е�а�тика во�-
�о���� �иров (�-��а��ая логика)�

�и�е приведе�а �ет�ре���а��ая �е�а�тика во��о���� �иров (ри�� �)�
�о для пред�тавле�ия �е�етки� ��а�и� �одал���е логики �е годят�я, т�к�

о�и �а�ир��т�я �а детер�и�ирова��о� �е�а�тике и явля�т�я, по ���е�тв�,
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�екотор�� �л���е�ие� логики предикатов 1-го порядка �о в�е�и ее �едо�тат-
ка�и как �етода для пред�тавле�ия ��а�и��

������ �е�а�тика во��о���� �иров

�������о���������������о��������������а��ло���а

�ля пред�тавле�ия �е�етки� по�яти� и оперирова�ия � �и�и а�ерика�-
�ки� ��е��� Л� �аде в ��-� года� прид��ал теори� �е�етки� ��о�е�тв, а �ате�
� �е�етк�� логик�, �а�ир������я �а �е�� � о��ове теории �е�етки� ��о�е�тв
ле�ит и�терпрета�ия �акта при�адле��о�ти �ле�е�та � ��о�е�тв� � как �ак-
та, котор�� �о�ет ��т� и�ти���� или ло���� � �екоторо� о�е�ко� и�ти��о-

�ти �(�), про�ега��е� ��а�е�ия от � до 1� �та о�е�ка и�ти��о�ти �а��вает�я
���к�ие� при�адле��о�ти �ле�е�та � ��о�е�тв� ��

�пера�ии вкл��е�ия и раве��тва в теории �е�етки� ��о�е�тв определя-
�т�я о����о �лед���и� о�ра�о� (по �аде)�

)�()(,
�

)()(,
�

���
��

���
��

��

��

�опол�е�ие ��о�е�тва � к � определяет�я так, �то

)�(1)(, ��� ��

�ере�е�е�ие и о��еди�е�ие ��о�е�тв определя�т�я �лед���и� о�ра�о��

))�(),(���()(,
)),(),(���()(,
����
����

����

����

�ти определе�ия �е еди��тве���е, �отя о�и �е противоре�ат и�т�итив-
��� пред�тавле�ия� о �оответ�тв���и� опера�ия� �ад �е�етки�и ��о�е�т-

� � 1 �

�е �е�трал��о �е �е�трал��о��ти��о Ло��о

��ти��ое в�ра�е�ие Ло��ое в�ра�е�ие

�л��а��о и�ти��о �ео��оди�о ло��о

�ео��оди�о и�ти��о �л��а��о ло��о
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ва�и� �а�т��� �л��ае� теории �е�етки� ��о�е�тв (при �1 или �) являет�я
кла��и�е�кая теория ��о�е�тв� �д�ако в�тре�а�т�я и др�гие определе�ия опе-
ра�и� �ад �е�етки�и ��о�е�тва�и�

�ак �е как �а о��ове кла��и�е�ко� теории ��о�е�тв �троит�я двои��ая
(��лева) логика, так и �а �а�е теории �е�етки� ��о�е�тв �троит�я теория �е-
�етки� ��о�е�тв� ��а оперир�ет � в��ка��ва�ия�и, для котор�� ���к�ия
при�адле��о�ти, опи�а��ая ра�ее, определе�а �а ��о�е�тве и�ти���� в��ка-
��ва�и�� ���к�ия при�адле��о�ти и�терпретир�ет�я как �ера и�ти��о�ти,
�вере��о�ти или до�товер�о�ти и отра�ает �е�етко�т� ��а�и��

�редполо�и�, ���е�тв��т �лед���ие в��ка��ва�ия�

��ва�ов � �оро�и� �еловек� �  ����,

��олитик � �оро�и� �еловек� � �����
�огда ко����к�ия �ти� дв�� в��ка��ва�и� (и�е��ая ����л как �то��е�ие
��е�ия о� �ва�ове, когда �тало и�ве�т�о, �то о� � политик) определяет�я

���к�ие� при�адле��о�ти ����, а ди����к�ия � �����
�о��о ра�вит� логик� �е�етки� в��ка��ва�и� до логики �е�етки� преди-

катов, которая о����о ра���атривает�я в ра�ка� п�евдо�и�и�е�ки� логик
(��� ���)�

� теории �е�етки� ��о�е�тв ���к�ия при�адле��о�ти �о�ет и�терпре-
тироват��я как ����ектив�ое пред�тавле�ие о� и�ти��о�ти в��ка��ва�и� или
о��ектив�ая �е�етко�т� ��а�и� (и��ор�а�ии)� � перво� �л��ае опи�а�ие �е-
�етки� в��ка��ва�и� являет�я как �� ��и�ко� �о�тоя�ия �екоторо� и�теллек-
т�ал��о� �и�те��, о���е��о� �а при�ера� в�аи�оде��твия � в�е��е� �редо�
или �апол�е��о� ����ектив���и ��а�ия�и �к�пертов� �о второ� �л��ае �е�ет-
ко�т� являет�я �лед�твие� каки�-ли�о по�е� при по�т�пле�ии и��ор�а�ии в
�и�те�� и и�терпрета�ии ее в виде ��а�и�� � о�ои� �л��ая� ���к�и� при�ад-
ле��о�ти �о��о и�терпретироват� как вероят�о�т��� �ер� и�ти��о�ти и
при�е�ят� теори� вероят�о�ти к ее о�ра�отке и а�али��� �то �праведливо, т�к�
и�теллект�ал��ая �и�те�а ра�отает � ��о�е�тво� ра���� ����ектов, и�е��и�
ра���е ����ектив��е пред�тавле�ия о� и�ти��о�ти в��ка��ва�и�, или � ��о-
�е�тво� ра���� �ит�а�и�, в котор�� ра���е по�е�и �о�да�т вероят�о�т�ое
опи�а�ие и�ти��о�ти и��ор�а�ии (��а�и�)�

���������до�����������ло����

�едо�татки кла��и�е�ко� логики и о��ова��о� �а �е� логики предикатов
первого порядка как �етода пред�тавле�ия ��а�и� о� окр��а��е� �ире при-
вели к появле�и� п�евдо�и�и�е�ки� логик� � и� о��ове ле�ит пред�тавле�ие
�е�етки� или ра���т�� по�яти� в виде так �а��вае��� ли�гви�ти�е�ки� пе-
ре�е����, прид��а���� �аде ��� для того, �то�� при�ли�ит� �е�а�тик�
(����л) де�отата (��ака) к �е�а�тике, которая в�ра�ат�вает�я в �о�г� �елове-
ка в про�е��е его о���е�ия (оп�та)� �ля �того ��о�е�тво о�ра�ов (де�иг�атов),
� котор��и дол��а оперироват� и�теллект�ал��ая �и�те�а, пред�тавляет�я в
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виде точек на шкалах. Напри�ер, �о�но ра���атриват� шкал� "во�ра�т" (в �о-
дах�, "ра��то�ние до о��екта" (в � или к�� и т.п. � ка�до� шкало� �в��ано
�но�е�тво �наков�х �начени� лин�ви�тиче�ко� пере�енно�. Напри�ер, �о
шкало� "во�ра�т" �о��т ��т� �в��ан� �лед���ие �начени� однои�енно� лин-
�ви�тиче�ко� пере�енно�� "�н��", "�олодо�", "�рел��", "по�ило�", "�тар��",
"др�хл��". �о шкало� "ра��то�ние" � "вплотн��", "очен� �ли�ко", "�ли�ко",
"р�до�", "недалеко", "далеко", "очен� далеко", "� черта на к�личиках". ��аи�о-
�в��� �е�д� �ти�и дв��� пред�тавлени��и (�но�е�тво� точек на шкале и
�но�е�тво� �наков�х �начени�� �адает�� � по�о��� ��нк�ии принадле�но-

�ти �(��, �де � � �начение лин�ви�тиче�ко� пере�енно�, � � �начение на шкале.
�начение ��нк�ии принадле�но�ти интерпретир�ет�� как веро�тно�т� то�о,
что �начение � на шкале �о�но �а�енит� �нако� � или нао�орот. �чевидно, что
�о�но пронор�ироват� �начени� ��нк�ии принадле�но�ти в �оответ�твии �
�ор��ло�

��(
�

� �

или в �оответ�твии �
��(

�
� � .

На ри�. � приведен при�ер опи�ани� лин�ви�тиче�ко� пере�енно� во�-
ра�т. �де�� ка�да� крива� опи��вает ее одно �и�вол�ное �начение.

Рис���� �пи�ание лин�ви�тиче�ко� пере�енно� "�о�ра�т"

Наи�олее и�пол���е���и п�евдо�и�иче�ки�и ло�ика�и �вл��т�� про-
�тран�твенна�, вре�енна� и ка��ал�на� (причинно-�лед�твенна��.

На ри�. � пока�ана �тр�кт�ра �о�тавл���их про�тран�твенно� ло�ики.

"�н��"

"�тар��"

"по�ило�"

"�олодо�"

�,�

�.�

�� 2� �� �� �� �� �� ��
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�о�ики в�аи�но�о ра�поло�ени� о��ектов, ра��то�ни� и направлени� де-
л�т�� на �етриче�к�� и тополо�иче�к�� ло�ики. � отличие от �етриче�ко� то-
поло�иче�ка� ло�ика не �в��ана � �етриче�ко� шкало�.

Рис���� �ро�тран�твенна� ло�ика

�етриче�кие шкал� подра�дел��т�� на �к�о�ентриче�кие и �ндо�ентри-
че�кие, отно�ител�н�е и а��ол�тн�е. �к�о�ентриче�кие шкал� и�е�т нача-
ло� координат точк�, �в��анн�� � �а�о� интеллект�ал�но� �и�те�о�. �ри�е-
ро� тако� шкал� �вл�ет�� шкала дл� опи�ани� лин�ви�тиче�ко� пере�енно�
"�а��то�ние до о��екта" в ло�ике ра��то�ни�. �е �и�вол�н��и �начени��и �о-
��т ��т� �лед���ие� "�ов�е� р�до�", "р�до�", "очен�-очен� �ли�ко", "очен�
�ли�ко", "�ли�ко", "не очен� �ли�ко", "не �ли�ко", "недалеко", "не далеко, но и
не очен� �ли�ко", "не очен� далеко", "не�ли�ко", "далеко", "очен� далеко" и т.п.
�ндо�ентриче�ка� шкала и�еет начало� координат точк� вне �и�те��. �ри�е-
ро� тако� шкал� �вл�ет�� шкала дл� опи�ани� лин�ви�тиче�ко� пере�енно�
"ра��то�ние �е�д� дв��� о��екта�и" в то� �е ло�ике ра��то�ни�. �тно�ител�-
н�е шкал� и�е�т и��ен�е��� точк� от�чета (начало координат�, а а��ол�т-
н�е � неи��енн�� (о��чно, подра���евае���, т.е. �вно не �аданн���.

�о�ика направлени� оперир�ет � пон�ти��и "�права", "�лева", "впереди",
"��ади" или "на во�ток", "на �апад" и т.п.

� ло�ике в�аи�но�о ра�поло�ени� о��ектов опи��ва�т�� �лед���ие �а-
�ов�е отношени�� �нарн�е � "и�ет� �ори�онтал�ное поло�ение", "и�ет� вер-
тикал�ное поло�ение", �инарн�е � "находит��� вн�три", "находит��� вне", на-
ходит��� на поверхно�ти", "находит��� в �ентре", "находит��� в �ередине",

"��т� та� �е, �де..", "��т� нен�лево� проек�ие�", "находит��� в -
окре�тно�ти", "��т� ча�т��", "находит��� на одно� пр��о�", "находит��� во-
кр��", "��т� на кра�", "��т� параллел�но", "��т� перпендик�л�рно", "��т�
�и��етрично", "находит��� в � едини�ах от..", "и�ет� точк� опор� на..",
"и�ет� точк� подве�а на..", "�оприка�ат���", "��т� в�ше", "��т� ни�е", "нахо-

�ро�тран�твенна� ло�ика

�ина�иче�ка� ло�ика
(ло�ика дви�ени��

�татиче�ка� ло�ика
(ло�ика поло�ени��

�о�ика в�аи�но�о
ра�поло�ени� о��ектов

�о�ика �е�тополо�ени�
о��ектов в про�тран�тве

�о�ика ра��то�ни� �о�ика направлени�
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дит��� на одинаково� �ровне", "��т� дал�ше", "��т� �ли�е", "��т� равно�да-
ленн��и", �-арное отношение � "��т� �е�д�".

�� �а�ов�х отношени� � по�о��� ло�иче�ких �в��ок �тро�т�� прои�вод-
н�е отношени�, такие как "не �оприка�ат���" (отри�ание "�оприка�ат���"�,
"��т� в�е�те.." (�лед�твие от "находит��� та� �е.."�, "ви�ет�" (кон��нк�и�
"и�ет� вертикал�ное поло�ение" и "ви�ет� на�"�, "�то�т�" (кон��нк�и�
"и�ет� вертикал�ное поло�ение" и "и�ет� точк� опор� на.."� и т.п.

�����Прав��а��р�������

�равило-прод�к�и� (или про�то правило� в о��е� �л�чае �о�но пред�та-
вит� в виде

��, �, �, � �, ��,

�де
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

иденти�икатор правила (о��чно пор�дков�� но�ер��
о�ла�т� при�ени�о�ти�
��ловие при�ени�о�ти�
по��лка правила�
�акл�чение�
по�т��ловие правила.

� � �вл�ет�� �дро� правила-прод�к�ии и �о�ет по-ра�но�� интерпре-
тироват���. Наи�олее ча�то и�пол���е�а� �ор�а интерпрета�ии � ло�иче�ка�,
при которо� � �вл�ет�� �но�е�тво� �ле�ентарн�х ��лови�, �в��анн�х ло�и-
че�ки�и �в��ка�и "�", "���" и "Н��", � � �но�е�тво� �ле�ентарн�х �акл�-
чени�. �ри �то� правило �читает�� �ра�отавши� (в�полн�ет�� �акл�чение ��,
е�ли по��лка � и�тинна. �р��о� �ор�о� интерпрета�ии �дра �вл�ет�� веро�т-
но�тна� интерпрета�и�, при которо� правило �ра�ат�вает � некоторо� веро�т-
но�т��, �ави���е� от и�тинно�ти по��лки.

� каче�тве �акл�чени� о��чно при�ен�ет�� опера�и� до�авлени� �акта в
�а�� данн�х интеллект�ал�но� �и�те�� � �ка�ание� �ер� до�товерно�ти по-
л�чае�о�о �акта. � каче�тве по�т��лови� �о��т и�пол��оват��� какие-ли�о до-
полнител�н�е де��тви� или ко��ентарии, �опрово�да��ие правило.

���чно при опи�ании �а� �нани� или �к�пертн�х �и�те� правила пред-
�тавл��т�� в �олее на�л�дно� виде, напри�ер�

������� ��
����

��ра�ование����шее �
�о�ра�т��олодо� �
�о���ника�ел�но�т�����ока�

��
�ан�� на�ти ра�от�����окие ����.�.

�ри �ра�ат�вании �то�о правила в �а�� данн�х интеллект�ал�но� �и�те-
�� (напри�ер, �к�пертно� �и�те��� до�авл�ет�� �акт, о�нача��и�, что шан��
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на�ти ра�от� в��оки � до�товерно�т�� �.� или ��� (�начение ко���и�иента
до�товерно�ти ���. �он�ти� "��ра�ование", "�о�ра�т", "�о���ника�ел�но�т�"
�л��ат дл� �адани� ��лови� (в данно� �л�чае, кон��нк�ии�, при которо� �ра-
�ат�вает правило.

�акт� хран�т�� в �а�е данн�х прод�к�ионно� �и�те�� в �ор�е
(���ект, �начение, ���

или
(���ект, атри��т, �начение, ���.

Но �о��т и�пол��оват��� и др��ие �тр�кт�р� дл� хранени� �актов, такие
как �е�античе�кие �ети или �ре��� (��. 2.� и 2.��. � �то� �л�чае �овор�т о
ко��ина�ии ра�н�х �етодов пред�тавлени� �нани� или о �и�ридн�х интеллек-
т�ал�н�х (�к�пертн�х� �и�те�ах. �ри интерпрета�ии (в�полнении� правила в
ходе проверки ��лови� �и�те�а провер�ет �акт�, наход��ие�� ��е в �а�е дан-
н�х, и, е�ли �оответ�тв���е�о �акта нет, о�ра�ает�� �а ни� к и�точник� дан-
н�х (пол��овател�, �а�е данн�х и т.д.� � вопро�о� (или �апро�о��.

�ро�е правил в прод�к�ионн�х �а�ах �нани� �о��т и�пол��оват��� �ета-
правила дл� �правлени� ло�иче�ки� в�водо�. �ри�ер �етаправила дл� �ипо-
тетиче�ко� �а�� �нани�, при�ер и� которо� ��л приведен ранее�

����
�коно�ика � ра�вивает��

��
�величит� приоритет правила �

�л� пред�тавлени� нечетких �нани� �акт� и правила в прод�к�ионн�х
�и�те�ах �на��а�т�� ко���и�иента�и до�товерно�ти (или �веренно�ти�, ко-
тор�е �о��т прини�ат� �начени� и� ра�н�х интервалов в ра�н�х �и�те�ах (на-
при�ер, ��,��, ��, ����, �-�,����. �о второ� �л�чае �о�но �оворит� о� �ве-
ренно�ти в про�ентах, а в по�ледне� �л�чае � о �адании ко���и�иенто� �ве-
ренно�ти �ер� ло�но�ти или и�тинно�ти �акта.

���е�тв��т ра�н�е �етод� о�ра�отки нечетко�ти при интерпрета�ии
правил. ���чно дл� о�енки и�тинно�ти ��лови� и�пол����т�� правила нечет-
ко� ло�ики (��. 2.��. �л� о�енки и�тинно�ти �акта, пол�ченно�о при �ра�ат�-
вании правила, о��чно так�е и�пол���ет�� правило и� нечетко� ло�ики дл�
о�енки кон��нк�ии, ар���ента�и которо� �вл��т�� ��ловие и �акт в �акл�-
чении �о �вои�и ко���и�иента�и до�товерно�ти.

�олее ра�ноо�ра�н�е подход� дл� о�енки и�тинно�ти и�пол����т�� при
�ор�ировании правило� �акта, ��е ���е�тв���е�о в �а�е данн�х интеллек-
т�ал�но� �и�те��. Ни�е привод�т�� �ор��л�, и�пол���е��е в тако� �л�чае в
�к�пертно� �и�те�е ����� (в не� ко���и�иент принадле�но�ти про�е�ает
�начени� и� интервала �-�,�����
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�де� �� � новое �начение �акта,
�� � пока�ател� и�тинно�ти ��е ���е�тв���е�о �акта (и�ходн�� пока-

�ател��,
�� � пока�ател� �акта, �ор�ир�е��� и�ход� и� и�тинно�ти ��лови� и

�акл�чени� правила (ре��л�тир���и� пока�ател��.
�е�ко проверит�, что пол�ча��ие�� �начени� не вход�т в противоречие �

инт�итивн�� пред�тавление�, о то�, как дол�на �ен�т��� и�тинно�т� �акта
при �ра�ат�вании правила, подтвер�да��е�о или опровер�а��е�о е�о.

�о�тоин�тва�и прод�к�ионно�о �етода пред�тавлени� �нани� �вл��т��
�лед���ие.

�. На�л�дно�т� и пон�тно�т� �нани� (по кра�не� �ере, на �ровне одно�о
правила�.

2. �о��о�но�т� реали�а�ии не�онотонно�о ло�иче�ко�о в�вода и о�ра-
�отки противоречив�х �актов.

�. �о��о�но�т� введени� ра�личн�х �оди�ика�и� в интерпрета�и� пра-
вил в �оответ�твии � о�о�енно�т��и решае��х �и�те�о� �адач.

�. �о��о�но�т� ле�ко�о нара�ивани� �а�� �нани� п�те� до�авлени� но-
в�х правил.

Недо�татка�и �то�о �етода пред�тавлени� �вл��т�� �лед���ие.
�. Нео�о�ри�о�т� �ол�шо� �а�� �нани� и ее �тр�кт�р�.
2. �о��о�но�т� ле�ко�о вне�ени� �ер�е�н�х и�ка�ени� в �а�� �нани�,

привод��их к неправил�но�� ��нк�ионировани� �и�те�� (е�ли в �и�те�е нет
ра�вит�х �ред�тв проверки �ело�тно�ти �а�� �нани��.

�. �риента�и� на по�ледовател�н�� о�ра�отк� правил.

��������а��������������

������и�����������си��с���и�����
����

П�и��с���������������������
�.�. ��шкин. �ка�ка о р��аке и р��ке

�е�античе�ко� �ет�� на��вает�� ориентированн�� �ра� � по�еченн��и
вершина�и и д��а�и, �де вершина� �оответ�тв��т конкретн�е о��ект�, д��а�
� отношени� �е�д� ни�и.

� �е�античе�ких �ет�х и�пол����т�� три о�новн�х типа о��ектов� пон�-
ти�, �о��ти� и �во��тва.
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�он�ти� пред�тавл��т �о�о� �ведени� о� а��трактн�х или конкретн�х
(�и�иче�ких� о��ектах пред�етно� о�ла�ти.

�о��ти� � �то де��тви�, котор�е �о��т вне�ти и��енени� в пред�етн��
о�ла�т�, т.е. и��енит� �о�то�ние пред�етно� о�ла�ти.

�во��тва и�пол����т�� дл� �точнени� пон�ти� и �о��ти�. �ри�енител�-
но к пон�ти�� �во��тва опи��ва�т их о�о�енно�ти или характери�тики, на-
при�ер � �вет, ра��ер, каче�тво. �ри�енител�но к �о��ти�� �во��тва � про-
дол�ител�но�т�, �е�то, вре�� и т.д.

�е�античе�кие отношени� ��ловно дел�т�� на чет�ре кла��а� лин�ви�ти-
че�кие, ло�иче�кие, теоретико-�но�е�твенн�е и кванти�и�ированн�е. � наи-
�олее ра�про�траненн�� лин�ви�тиче�ки� отношени�� отно��т�� паде�н�е и
атри��тивн�е отношени�. �аде�н��и (или ролев��и� отношени��и �о��т
�вл�т��� �лед���ие�

а�ент, отношение �е�д� �о��тие� и те�, что (или кто� е�о в���вает,
напри�ер, отношение �е�д� "�авинчивание�" (�а�ки� и р�ко��

о��ект, отношение �е�д� �о��тие� и те�, над че� прои�водит�� де��т-
вие, напри�ер, �е�д� "�авинчивание�" и "�а�ко�"�

��ловие, отношение, �ка��ва��ее ло�иче�к�� �ави�и�о�т� �е�д� �о-
��ти��и, напри�ер, отношение �е�д� "�авинчивание�" (�а�ки� и "��орко�"
(��ла��

ин�тр��ент, отношение �е�д� �о��тие� и о��екто�, � по�о��� кото-
ро�о оно �овершает��, напри�ер, �е�д� "�авинчивание�" и "вер�тако�".

�три��тивн�е отношени� � �то отношени� �е�д� о��екто� и �во��тво�,
напри�ер, �вет, ра��ер, �ор�а, �оди�ика�и� и т.д. На ри�. � приведен при�ер
�е�античе�ко� �ети � и�пол��ование� атри��тивн�х отношени�.

Рис���� �ри�ер атри��тивн�х отношени�

�о�иче�кие отношени� � �то опера�ии, и�пол���е��е в и�чи�лении в�-
�ка��вани�� ди���нк�и�, кон��нк�и�, и�плика�и�, отри�ание.

�еоретико-�но�е�твенн�е отношени� � �то отношени� �е�д� �ле�енто�
�но�е�тва (под�но�е�тва� и �но�е�тво�, отношение ча�ти и �ело�о и т.п.
�тот тип отношени� и�пол���ет�� дл� хранени� в �а�е �нани� �ло�н�х (�о-
�тавн�х или иерархиче�ких� пон�ти�. �тот тип отношени� илл��трир�ет��
ри�. �.

�елен��

���ре�

�родол�оват��

��едо�н��

�ор�а�вет

�ол��а
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Квантифицированные отношения – это логи�е��ие �ванторы о��но�ти и
���е�твования. �ни и��ол����т�я �ля �ре��тавления �нани� ти�а: "л��о�
�т��ент �ол�ен �о�е�ат� ла�ораторные �анятия", "���е�тв�ет �отя �ы о�ин
я�ы� �рогра��ирования, �оторы� �ол�ен �нат� л��о� вы����ни� ����".

К �а�е �нани� �ре��тавленно� �е�анти�е��о� �ет��, во��о�ны �ле���-
�ие о�новные ти�ы �а�ро�ов:

�) �а�ро� на ���е�твование;
�) �а�ро� на �ере�и�ление.

Рис� 7� �еорети�о-�но�е�твенные отношения

�ри �о�троении интелле�т�ал�ны� �ан�ов �нани� о�ы�но и��ол����т
ра��еление интен�ионал�ны� и э��тен�ионал�ны� �нани�. ���тен�ионал�ная
�е�анти�е��ая �ет� �или К-�ет�) �о�ер�ит инфор�аци� о фа�та�, о �он�рет-
ны� о��е�та�, �о�ытия�, �е��твия�. �нтен�ионал�ная �е�анти�е��ая �ет� �или
�-�ет�) �о�ер�ит инфор�аци� о �а�оно�ерно�тя�, �отенциал�ны� в�аи�о�вя-
�я� �е��� о��е�та�и, неи��еняе��� инфор�аци� о� о��е�та�, т.е. �о�ел� �и-
ра. ���тен�ионал�ные ��он�ретные) �нания �о��а�т�я и о�новля�т�я в �роце�-
�е ра�оты � �ан�о� �анны�, а интен�ионал�ные �а��тра�тные) и��еня�т�я ре�-
�о. �ервые �о�но на�ват� э��е��ляро�, а �о�ле�ние – �о�ел�� ���е�о�) �а�ы
�анны�.

�а�ро� � �ан�� �нани�, о�ра�атывае�ы� �и�те�о� ��равления �а�о� �на-
ни�, �ре��тавляет �о�о� на�ор фа�тов ��ит�аци�), �ри о�и�ании �оторого �о-
����ает�я и��ол��ование �ере�енны� в�е�то �на�ени� атри��тов, и�ен �оня-
ти�, �о�ыти� и отношени�. �а�ро� �о�но �ре��тавит� в ви�е графа, в �оторо�
вершины, �оответ�тв���ие �ере�енны�, не о�ре�елены.

�ои�� ответа �во�ит�я � �а�а�е и�о�орфного вло�ения графа �а�ро�а �или
его �о�графа) в �е�анти�е���� �ет�.

�а�ро� на ���е�твование не �о�ер�ит �ере�енны� и тре��ет ответа ти�а
��, е�ли и�о�орфное вло�ение графа �а�ро�а в �е�анти�е���� �ет� ��ало��, и
��� – в �ротиво�оло�но� �л��ае. �ри о�ра�от�е �а�ро�а на �ере�и�ление
�рои��о�ит  �ои�� в�е� во��о�ны� и�о�орфны� граф� �а�ро�а �о�графов в

�т��ент

�елове�

�ле�о�ита��ее

�ре�о�авател�

���л

���а�ен

�илет �цен�а

�л-�ла��

�а�т�-целое

�л-�ла�� �л-�ла��

�а�т�-целое
�а�т�-целое
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�е�анти�е��о� �ети, а та��е �ри�ваивание �ере�енны� в �а�ро�е �на�ени� и�
на��енны� �о�графов.

�о�тоин�тво� �е�анти�е��и� �ете� являет�я и� �нивер�ал�но�т�, �о�ти-
гае�ая �а ��ет вы�ора �оответ�тв���его �ри�енени� на�ора отношени�. �
�ринци�е � �о�о��� �е�анти�е��о� �ети �о�но о�и�ат� ��ол� �го�но �ло�-
н�� �ит�аци�, фа�т или �ре��етн�� о�ла�т�.

�е�о�тат�о� �е�анти�е��и� �ете� являет�я и� �ра�ти�е��ая нео�о�ри-
�о�т� �ри о�и�ании �о�ели �ира реал�ного �ровня �ло�но�ти. �ри это� �ояв-
ляет�я �ро�ле�а ра��е�ения �е�анти�е��о� �ети в �а�яти ���. ��ли ее ра�-
�е�ат� в�� в о�еративно� �вирт�ал�но�) �а�яти, на ее �ло�но�т� на�ла�ыва-
�т�я �е�т�ие ограни�ения. ��ли ра��е�ат� во внешне� �а�яти, �оявляет�я
�ро�ле�а, �а� �о�гр��ат� нео��о�и�ые �ля ра�оты ��а�т�и.

�а�ти�но эта �ро�ле�а �тр��т�ри�ации �е�анти�е��и� �ете� решает�я вы-
�еление� фраг�ентов �е�анти�е��о� �ети, на�ывае�ы� о�ы�но вы��а�ывания-
�и. �и�е �риво�ит�я фраг�ент �е�анти�е��о� �ети, �о�тоя�е� и� �в�� вы��а-
�ывани�, �вя�анны� отношение� и��ли�ации ��ле�ования). ��ы�л этого фраг-
�ента �е�анти�е��о� �ети �о�но выра�ит� вы��а�ывание� �ри�. �):

"��ли �т��ент ��ит�я в ����, �на�ит он – ��ны�".

Рис� �� �ри�ер �ре��тавления �в�� вы��а�ывани�, �вя�анны� и��ли�ацие�

Кро�е того, в �е�анти�е��и� �етя� нел��я явно �а�ават� на�ле�ование
�во��тв, т.�. отношение "эле�ент �ла��а – �ла��" являет�я о�ни� и� �ноги� ти-
�ов отношени� и его о�ра�от�а ���а�тие в �роце��ре �ои��а �о��о�я�и�
фраг�ентов) ни�е� не отли�ает�я от о�ра�от�и �р�ги� отношени�.

�та �ро�ле�а �тр��т�ри�ации �е�анти�е��и� �ете� и нео��о�и�о�ти �а-
�ания в ни� на�ле�ования �во��тв �ривела � и�ее �тр��т�ри�ации �е�анти�е-
��и� �ете�, �риве�ше� � �оявлени� �онце�ции фре��ов.

����

�т��ент ��ны�

��е ��ит�я

� �

�во��тво���е�т���е�т
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�����Фр����

�Д���и�� с��� � ��������
�е�ли�а

� о�нове теории фре��ов ле�ит во��риятие фа�тов �о�ре��тво� �о�о�-
тавления �ол��енно� и�вне инфор�ации � �он�ретны�и эле�ента�и и �на�е-
ния�и, а та��е, � ра��а�и, о�ре�еленны�и �ля �а��ого �онце�т�ал�ного о��-
е�та в �а�яти. �тр��т�ра, �ре��тавля��ая эти ра��и, на�ывает�я фре��о�.

�р�ги�и �лова�и, фре�� – это �тр��т�ра, о�и�ыва��ая фраг�ент �а�ы
�нани�, �оторы� в �а�о�-то �те�ени ра���атривает�я и о�ра�атывает�я о�о�о�-
ленно от �р�ги� фраг�ентов. �р�гие фраг�енты, � �оторы�и он �вя�ан, во фре��е
�ре��тавлены тол��о и� и�ена�и �и�ентифи�атора�и) та� �е �а� и он в ни�.

� ви�е фре��а �о�ет о�и�ыват��я не�оторы� о��е�т, �ит�ация, а��тра�т-
но� �онятие, фор��ла, �а�он, �равило, ви��ал�ная �цена и т.�.

�онятие фре��а нера�рывно �вя�ано � а��трагирование� и �о�троение�
иерар�ии �оняти�.

�� �онятия "фре��", �оявившего�я в �онце ��-� го�ов в ра�ота� �. �ин-
��ого, выро�ло в �ал�не�ше� �онятие о��е�та и о��е�тно-ориентированного
�рогра��ирования � его и�ея�и ин�а���ляции �анны� в о��е�те, на�ле�ования
�во��тв и �ето�а�и, �ривя�анны�и � о�и�ани� о��е�тов.

�а� �а� фре�� являет�я �олее о��е� и ги��о� �онце�цие�, �е� "о��е�т", в
�ал�не�ше� ���е� и��ол��оват� тер�инологи�, �ло�ивш���я �ри о�и�ании
фре��ов, �о�ра���евая, �то � не�оторы�и ограни�ения�и они �ог�т �ыт� �е-
рене�ены в �ре�� о��е�тно-ориентированного �рогра��ирования.

�ре��ы �о�ра��еля�т�я на �ва ти�а: фре��ы-�рототи�ы �или �ла��ы) и
фре��ы-�ри�еры �или э��е��ляры). �ре��ы-�рототи�ы и��ол����т�я �ля �о-
ро��ения фре��ов-�ри�еров.

� о��е� ви�е фре�� �о�но о�и�ат� �а� �тр��т�р�, �о�тоя��� и� и�ени
фре��а, �но�е�тва �лотов, �ара�тери����и��я и�ена�и и �на�ения�и, и �но-
�е�тва �ри�ое�иненны� �роце��р, �вя�анны� � фре��о� или �о �лота�и:

)),,,�),...,,,�),...,,,�,,� ��� ������ �������������������

г�е �� – и�я фре��а, �� – и�я �лота, �� – �на�ение �лота, � – �ри�ое�иненная
�роце��ра.

�о фре��а� ра�ли�а�т �ва ти�а �ри�ое�иненны� �роце��р: �роце��ры-
�е�оны и �роце��ры-�л�ги. �ервые и� ни� �а����а�т�я авто�ати�е��и �ри на-
ли�ии не�оторы� ��лови� или �о�ыти�. �роце��ры-�л�ги �а����а�т�я явно.

� реал�ны� �и�те�а�, �а�ир���и��я на фре��а�, �тр��т�ра, о�и�анная
выше, �о�ет �ыт� �олее �ло�но� �а ��ет иерар�и�е��о� �тр��т�ры �на�ени�
�лотов �нали�ия �олее гл��о�и� �ровне� в о�и�ании фре��а).

�и�е �риво�ит�я �ри�ер фре��а-�рототи�а, о�и�ыва��его �е�ел�ны�
��а�то� в ви�е �ного�гол�ни�а:
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��я фре��а: �е�ел�ны� ��а�то�
Коли�е�тво �торон: ��)
�лины �торон:
�а��еры �глов:
�ло�а��: ���������: �ы�и�ление �ло�а�и

��������: �ы�и�ление цены
�ена:

��е�� �лот "Коли�е�тво �торон" и�еет �на�ение "�о ��ол�ани�", равное �,
т.�. �о�авля��ее �ол�шин�тво �е�ел�ны� ��а�т�ов и�еет фор�� �етыре�-
�гол�ни�а.

К �лот� "�ло�а��" �ри�ое�инены �роце��ры-�е�оны вы�и�ля��ие �ло-
�а�� и цен�, �оответ�твенно, �а����ае�ые �ри �а�ро�е �лота ��о�ытие
"���������") и �о�авлении �на�ения �лота "�ло�а��" ��о�ытие
"��������").

� ин�енерии �нани� ���е�тв��т я�ы�и �ре��тавления �нани�, �а�ир��-
�ие�я на �онце�ции фре��ов. �аи�олее и�ве�тные и� ни�: ��� и ���. ��а эти
я�ы�а явля�т�я ра�ширение� я�ы�а ���� – ф�н�ционал�ного я�ы�а �рогра�-
�ирования.

� ин�енерии �нани� ���е�тв��т я�ы�и �ре��тавления �нани�, �а�ир��-
�ие�я на �онце�ции фре��ов. �аи�олее и�ве�тные и� ни�: ��� и ���. ��а эти
я�ы�а явля�т�я ра�ширение� я�ы�а ���� – ф�н�ционал�ного я�ы�а �рогра�-
�ирования.

��������р����������

� не�ронны� �етя� �нания �о�ер�ат�я в �о�тояния� �но�е�тва та� на�ы-
вае�ы� не�ро�о�о�ны� эле�ентов �или �ро�то не�ронов) и �вя�е� �е��� ни-
�и. �а�равление, �оторое во глав� �гла �тавит �вя�и �е��� не�рона�и, на�ы-
вает�я �онне�тиви��о�.

�ор�ал�ная �о�ел� не�рона �а�-Калло�а-�итт�а, �оторая и �е��а� яв-
ляет�я наи�олее �ри�еняе�ы� фор�али��о� �ля о�и�ания от�ел�ного не�рона
в не�ронно� �ети, �о�а�ана на ри�. �.

Рис� �� �ор�ал�ная �о�ел� не�рона �а�-Калло�а – �итт�а
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�игнал на �-� в�о�е ��ина��е) не�рона;
ве�  �-го в�о�а ��ина��а) не�рона;
вы�о� не�рона;
�орог �ра�атывания не�рона.

� �о�ели в�вешенная ����а �игналов на в�о�а� не�рона �равнивает�я �
�ороговы� �на�ение� �, и на вы�о�е е�т� �игнал, е�ли она �ревышает �орог. �
�овре�енны� �о�еля� не�ронов �ороговая ф�н�ция в о��е� �л��ае �а�еняет�я
на нелине�н�� ф�н�ци� � � �� ) , на�ывае��� �ере�ато�но� ф�н�цие� или

ф�н�цие� а�тивации не�рона. � �а�е�тве это� ф�н�ции �о�ет и��ол��оват��я,
о�на и� �иг�ои�ал�ны� ф�н�ци�, на�ри�ер, рационал�ная �иг�ои�а

�

�
�� )�

�ара�етр  о�ы�но на�ывает�я ��е�ение�. �а�и� о�ра�о�, иног�а гово-
рят, �то не�рон �о�тоит и� ��но�ителе� �на ве�а), ����атора и нелине�ного
эле�ента.

�� �вя�анны� о�ре�еленны� о�ра�о� не�ронов ���лов) �троит�я не�рон-
ная �ет� � о�ре�еленны� �оли�е�тво� в�о�ов и вы�о�ов. ��ы�но ра�ли�а�т
три ти�а ��лов �не�ронов) – в�о�ные �в�о�но� �ло� не�ронов или ����� �����),
вы�о�ные �вы�о�но� �ло� или ������ �����) и ��рытые �лои не�ронов �������
������) �ри�. ��).

��н�ционирование не�ронно� �ети �о�тоит и� �в�� эта�ов: о���ения �ети
"�равил�но��" или а�е�ватно�� реагировани� на в�о�н�� инфор�аци�
�в�о�но� ве�тор) и и��ол��ования о���енно� �ети �ля ра��о�навания в�о�ны�
ве�торов. �о�ле�ни� эта� �а�то на�ыва�т те�тирование�. �р�ги�и �лова�и,
�ет� ��ит�я ра��о�навани� в�о�ны� ве�торов, т.е. фор�ировани� вы�о�ны�
ве�торов, �оответ�тв���и� ра��о�нанно�� �ла��� в�о�ны� ве�торов. �ри это�
�нания о �оответ�твии в�о�ны� ве�торов вы�о�ны� �о�раня�т�я в ве�а� �и-
на��ов

Рис� ��. �е�ронная �ет� � �ря�ы�и �вя�я�и

....... .......

��о�но� �ло� ��рыты� �ло� �ы�о�но� �ло�
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и �орога� не�ронов. � �л��ае �онне�тиви�т��ого �о��о�а – тол��о в ве�а� �и-
на��ов. �ног�а �о� в�о�ны� ве�торо� �они�ает�я �он�атенация в�о�ного и
вы�о�ного ве�тора и не в�е ра�ря�ы этого ве�тора �ог�т �а�ават��я �ри о���е-
нии и те�тировании �ети. � не�оторы� �о�еля� не�ронны� �ете� �на�ри�ер,
�о�ели �о�фил�а) в�о�ные и вы�о�ные �игналы не ра�ли�а�т�я и �оответ�т-
в���ие и� в�о�ы �вы�о�ы) �ети �ог�т �енят��я роля�и в �роце��е ф�н�цио-
нирования �ети.

��н�ционирование не�ронно� �ети �а�то о�и�ыва�т в тер�ина� �а�а�
о�ти�и�ации. �е о���ение �о�но �ре��тавит� �а� фор�ирование �-�ерно� ги-
�ер�овер�но�ти �г�е � – ра��ерно�т� в�о�ного ве�тора), о�ре�еленно� целево�
ф�н�ции, о�ы�но на�ывае�о� энергие� �ети. ��и�ание это� ги�ер�овер�но�ти
�ранит�я в �арте ве�ов �ина��ов и в �орога� не�ронов. �а�ри�ер, в �л��ае �о-
�ели �о�фил�а энергети�е��ая ф�н�ция о�и�ывает�я фор��ло�

��

�

�

�

�
�� ����

� ��

�

г�е
:

�
���

��

–
–
–

�оли�е�тво не�ронов �ра��ерно�т� в�о�ного ве�тора),
ве� �вя�и �е��� �-� и �-� не�рона�и,
�о�тояние �-го не�рона.

�ри те�тировании �и��ол��овании) о���енно� не�ронно� �ети �рои��о�ит
�роце�� �ои��а �ли�а�шего �ини���а целево� ф�н�ции. �ри это� �рои��о-
�ит во��тановление и��а�енны� ра�ря�ов в�о�ного ве�тора или "в��о�инание"
неи�ве�тны� ра�ря�ов, а��оциативно �вя�анны� � �а�анны�и �и�ве�тны�и) ра�-
ря�а�и.

� на�тоя�ее вре�я ���е�тв�ет �ол�шое ра�ноо�ра�ие �о�еле� не�ронны�
�ете�. �� ра�ли�а�т �о �тр��т�ре �ети ��вя�е� �е��� не�рона�и), о�о�енно-
�тя� �о�ели не�рона, о�о�енно�тя� о���ения �ети.

�о �тр��т�ре не�ронные �ети �о�но ра��елит� на не�олно�вя�ные �или
�лои�тые) и �олно�вя�ные, �о �л��а�ны�и и рег�лярны�и �вя�я�и, � �и��ет-
ри�ны�и и не�и��етри�ны�и �вя�я�и.

�е�олно�вя�ные не�ронные �ети о�и�ыва�т�я не�олно�вя�ны� ориенти-
рованны� графо�. �аи�олее ра��ро�траненны� ти�о� та�и� не�ронны� �ете�
явля�т�я �ерце�троны: о�но�ло�ные ��ро�те�шие �ерце�троны) и �ного�ло�-
ные, � �ря�ы�и, �ере�ре�тны�и и о�ратны�и �вя�я�и. � не�ронны� �етя� �
�ря�ы�и �вя�я�и не�роны �-ого �лоя �о в�о�а� �ог�т �ое�инят��я тол��о �
не�рона�и �-ы� �лоев, г�е � � �, т.е. � не�рона�и ни�еле�а�и� �лоев. � не�-
ронны� �етя� � �ере�ре�тны�и �вя�я�и �о����а�т�я �вя�и вн�три о�ного �лоя,

т.е. выше �риве�енное неравен�тво �а�еняет�я на �  � . � не�ронны� �етя� �
о�ратны�и �вя�я�и и��ол����т�я и �вя�и �-ого �лоя �о в�о�а� � �-ы� �ри � � �.
Кро�е того, �о ви�� �вя�е� ра�ли�а�т �ерце�троны � рег�лярны�и и �л��а�-
ны�и �вя�я�и.

�о и��ол���е�ы� на в�о�а� и вы�о�а� �игнала� не�ронные �ети �о�но
ра��елит� на аналоговые и �инарные.
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По моделированию времени нейронные се�и �одра�дел�ю�с� на се�и с не-
�рерывным и дис�ре�ным временем. �л� �ро�раммной реали�а�ии �римен�е�-
с�, �а� �равило, дис�ре�ное врем�.

По с�осо�� �ода�и ин�орма�ии на в�оды нейронной се�и ра�ли�аю�:

�ода�� си�налов на сина�сы в�одны� нейронов,

�ода�� си�налов на вы�оды в�одны� нейронов,

�ода�� си�налов в виде весов сина�сов в�одны� нейронов,

адди�ивн�ю �ода�� на сина�сы в�одны� нейронов.
По с�осо�� с�ема ин�орма�ии с вы�одов нейронной се�и ра�ли�аю�:

с�ем с вы�одов вы�одны� нейронов,

с�ем с сина�сов вы�одны� нейронов,

с�ем в виде �на�ений весов сина�сов вы�одны� нейронов,

адди�ивный с�ем с сина�сов вы�одны� нейронов.
По ор�ани�а�ии о���ени� ра�дел�ю� о���ение нейронны� се�ей с ��и�е-

лем (���������� ������ ��������� и �е� ��и�ел� (��������������. При о���ении с
��и�елем �ред�ола�ае�с�, ��о ес�� вне�н�� среда, �о�ора� �редос�авл�е� о��-
�аю�ие �римеры (�на�ени� в�одов и соо�ве�с�в�ю�ие им �на�ени� вы�одов�
на ��а�е о���ени� или о�енивае� �равил�нос�� ��н��ионировани� нейронной
се�и и в соо�ве�с�вии со своими �ри�ери�ми мен�е� сос�о�ние нейронной се�и
или �оо�р�е� (на�а�ывае�� нейронн�ю се��, �а��с�а� �ем самым ме�ани�м и�-
менени� ее сос�о�ни�. Под сос�о�нием нейронной се�и, �о�орое мо�е� и�ме-
н���с�, о�ы�но �онимае�с�:

веса сина�сов нейронов (�ар�а весов � ���� (�онне��ионис�с�ий �од�од��

веса сина�сов и �оро�и нейронов (о�ы�но в ��ом сл��ае �оро� �вл�е�с�
�олее ле��о и�мен�емым �араме�ром, �ем веса сина�сов��

�с�ановление новы� св��ей ме�д� нейронами (свойс�во �иоло�и�ес�и�
нейронов �с�анавлива�� новые св��и и ли�видирова�� с�арые на�ывае�с� �ла-
с�и�нос��ю�.

По с�осо�� о���ени� ра�дел�ю� о���ение �о в�одам и �о вы�одам. При
о���ении �о в�одам о���аю�ий �ример �редс�авл�е� со�ой �ол��о ве��ор
в�одны� си�налов, а �ри о���ении �о вы�одам в не�о в�оди� и ве��ор вы�од-
ны� си�налов, соо�ве�с�в�ю�ий в�одном� ве��ор�.

По с�осо�� �ред��влени� �римеров ра�ли�аю� �ред��вление одино�ны�
�римеров и �с�рани�ы� �римеров. � �ервом сл��ае и�менение сос�о�ни� ней-
ронной се�и (о���ение� �роис�оди� �осле �ред��влени� �а�до�о �римера. �о
в�ором � �осле �ред��влени� �с�рани�ы� (мно�ес�ва� �римеров на основе ана-
ли�а сра�� и� все�.

�сли рассма�рива�� нейронн�ю се�� �а� с�осо� �редс�авлени� �наний, �о
в ней �ран��с� �нани� о� ассо�иа�ивны� св���� ме�д� с�им�лами (в�одными
ве��орами� и о��ли�ами (вы�одными ве��орами�.

�нани� �ран��с� (�ормир�ю�с� в �ро�ессе о���ени�� о�ы�но в �орме ве-
сов св��ей ме�д� нейронами.
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�едос�а��ами нейронны� се�ей в �а�ес�ве ме�ода �редс�авлени� �наний
�вл�ю�с�:

�р�днос�и вер�али�а�ии ре��л��а�ов ра�о�ы нейронной се�и и о���с-
нений, �о�ем� она �рин�ла �о или иное ре�ение,

нево�мо�нос�� �аран�ирова�� �ов�ор�емос�� и одно�на�нос�� �ол�-
�ени� ре��л��а�ов

Преим��ес�ва нейронны� се�ей в �а�ес�ве ме�ода �редс�авлени� �на-
ний:

о�с��с�вие нео��одимос�и �ормали�а�ии �наний, �ормали�а�и� �а-
мен�е�с� о���ением на �римера�,

ес�ес�венное �редс�авление и о�ра�о��а не�е��и� �наний �римерно
�а�, �а� ��о ос��ес�вл�е�с� в ес�ес�венной ин�елле���ал�ной сис�еме
� мо��е

ориен�а�и� на �араллел�н�ю о�ра�о���, ��о �ри соо�ве�с�в�ю�ей а�-
�ара�ной �оддер��е о�ес�е�ивае� во�мо�нос�� ра�о�ы в реал�ном
времени

о��а�о�с�ой�ивос�� и �ив��ес�� �ри а��ара�ной реали�а�ии нейрон-
ной се�и

во�мо�нос�� о�ра�о��и мно�омерны� (ра�мернос�и �ол��е �ре��
данны� и �наний �а� �е (�е� �вели�ени� �р�доем�ос�и� �а� и не�ол�-
�ой ра�мернос�и (но в ��ом сл��ае �а�р�днено о���снение ре��л��а-
�ов, �.�. �елове� с �р�дом вос�ринимае� мно�омернос���

� нас�о��ее врем� наме�илис� �енден�ии о��единени� в одной сис�еме
ло�и�ес�и� и�или �м�ири�ес�и� ме�одов �редс�авлени� �наний (вер�ал�ны�
или символ�ны�� с ассо�иа�ивными, ис�ол���ю�ими нейронные се�и. � �оде
��и� исследований �о�вилис� �а�ие �аради�мы �а�:

семан�и�ес�ие нейронные се�и,

не�е��ие нейронные се�и,

�дв���ол��арные� ��с�ер�ные сис�емы.
�ел�ю ��и� исследований �вл�е�с� со�дание сис�ем ��, с�осо�ны� о��-

�а��с� �римерно �а�, �а� ��о делае� �елове�, со�дава� �ри о���ении ассо�иа-
�ивные св��и ме�д� �араме�рами вне�ней среды и символ�ными �он��и�ми и
иерар�ии �он��ий, и ре�а�� �ада�и, �ом�инир�� и �еред�� ассо�иа�ивный �о-
ис� и ло�и�ес�ий вывод.



��

���МЕТОДЫ�ОБРАБОТКИ���А�И�

�����Д���������������������������

�Странная�игра����ска�а�������а���
��инст��нная���игр��ная�страт��
гия
��н��играт����������

�. �и�о�. �еде�с�ие и�ры

�л� ре�ени� �ада� в �род���ионной ин�елле���ал�ной сис�еме с��ес�в�-
е� два основны� ме�ода дед���ивно�о ло�и�ес�о�о вывода: о�ра�ный и �р�мой.
�о�е� ис�ол��ова��с� и �ом�ина�и� ��и� дв�� ме�одов. При о�ра�ном ло�и�е-
с�ом выводе �ро�есс ин�ер�ре�а�ии �равил на�инае�с� с �равил, не�осредс�-
венно �ривод��и� � ре�ению �ада�и. � ни� в �равой �ас�и на�од��с� �а�лю-
�ени� с �а��ами, �вл�ю�имис� ре�ением (�елевыми �а��ами�. При ин�ер�ре-
�а�ии ��и� �равил в �ро�есс ре�ени� мо��� вовле�а��с� др��ие �равила, ре-
��л��а�ом вы�олнени� �о�оры� �вл�ю�с� �а��ы, ��ас�в�ю�ие в �слови�� �о-
не�ны� �равил и �.д.

� самом о��ем виде ал�ори�м о�ра�но�о ло�и�ес�о�о вывода, �а�исанный
на �севдо�оде в виде ��н��ии, вы�л�ди� �а� (�словие о�рани�ено �он�юн��и-
ей �лемен�арны� �словий�:
���������о�а�ана��ел�(�ел��: ��������
Помес�и�� �ел� в с�е� �елей.
���� с�е� �елей не ��с�
  ����

�ы�ор �ели и� с�е�а �елей и на�на�ение ее �е���ей.
Поис� мно�ес�ва �равил, в �равой �ас�и �о�оры�
    на�оди�с� �е���а� �ел� (мно�ес�ва �од�од��и� �равил�.
��и�а��, ��о �ел� не до�а�ана.
���� мно�ес�во �о�од��и� �равил не ��с�о
          и �ел� не до�а�ана
  ����
    �ы�ор и� ��о�о мно�ес�ва одно�о �е���е�о �равила
       с ис�ол��ованием о�ределенной с�ра�е�ии.
    ��и�а�� �е���им �лемен�арным �словием �ервое.

���� не �роверены все �лемен�арные �слови� �равила
          и не надо �рерва�� �ровер�� �слови�

     ����
���� в �е���ем �лемен�арном �словии

��ас�в�е� �а��,
��� вс�ре�аю�ийс� в �равой �ас�и

�а�о�о-�о �равила



��

    ��
    ���� не �о�а�ана��ел�(��о� �а���

    ��
    �адо �рерва�� �ровер�� �слови�

    ����������
�����
     �а�роси�� ин�орма�ию о �а��е.
      Провери�� �лемен�арное �словие.
      ����  �лемен�арное �словие ис�инно

��
    �о�ави�� �а�� в �а�� данны�.
    Перей�и � след�ю�ем� �лемен�арном�

 �словию.
�����
     �адо �рерва�� �ровер�� �слови�.

      ����������
����������

�����������������
���� �словие �равила ис�инно
   ��

�ы�олни�� �а�лю�ение.
�с�лю�и�� �ел� и� с�е�а �елей.
��и�а��, ��о �ел� до�а�ана.

 ����������
     �����������
�����������

�������������.
���ес�в�е� мно�о ра�ли�ны� с�ра�е�ий вы�ора �равила и� �од�од��и�.

�аи�олее �рос�ой и �ас�о вс�ре�аю�ейс� с�ра�е�ией �вл�е�с� ��ерва� �о�ав-
�а�с��. При ��ой с�ра�е�ии ре�ение �ада�и �ависи� о� �ор�д�а рас�оло�ени�
(�ере�ора� �равил в �а�е �наний. �р��ие ис�ол���емые с�ра�е�ии вы�ора:

�с�о��и �ни�� (�����,
��о �риори�е���,
�наи�олее све�ие данные�,
�наи�олее длинное �словие�.
� �р�мом ме�оде ло�и�ес�о�о вывода ин�ер�ре�а�и� �равил на�инае�с�

о� и�вес�ны� �а��ов, �.е. сна�ала вы�олн�ю�с� �равила, �слови� �о�оры�
мо�но �ровери�� с ис�ол��ованием �а��ов, ��е на�од��и�с� в �а�е данны�.

� о��ем виде ал�ори�м �р�мо�о вывода вы�л�ди� �а�:
���� �ел� не до�а�ана
   ����

�ормирование мно�ес�ва �од�од��и� �равил
(�о и� �слови�м и нали�ию �а��ов�.
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�ы�ор одно�о �равила и� ��о�о мно�ес�ва (с ис�ол��ованием
о�ределенной с�ра�е�ии вы�ора�.
��и�а�� �е���им �лемен�арным �словием �ервое.
���� не �роверены все �лемен�арные �слови� �равила

и не надо �рерва�� �ровер�� �слови�
     ����

����  �лемен�арное �словие ис�инно
    ��

Перей�и � след�ю�ем� �лемен�арном� �словию.
    �����

�адо �рерва�� �ровер�� �слови�.
����������

�����������
�ы�олни�� �а�лю�ение.
���� �ри �ормировании �а�лю�ени� �о�вилс� �елевой �а��
    ��

��и�а��, ��о �ел� до�а�ана.
����������

������������
�е�од �р�мо�о ло�и�ес�о�о вывода мо�но �римен��� �о�да, �о�да �а��ы

�о�вл�ю�с� в �а�е данны� не �ависимо о� �о�о, �а��ю �ада�� сей�ас �ре��е�с�
ре�и�� (�а�ой �елевой �а�� до�а�а��� и в ра�ные момен�ы времени. � ��ом
сл��ае мо�но �овори�� о �ом, ��о �а��ы ��равл�ю� ло�и�ес�им выводом (ре-
�ением �ада�и�. �роме �о�о, ��о� ме�од �елесоо�ра�но �римен��� дл� �орми-
ровани� в�ори�ны� �ри�на�ов (�а��ов� и� �ерви�ны� дл� �од�о�ов�и ре�ени�
�ада�и в дал�ней�ем с �рименением о�ра�но�о ло�и�ес�о�о вывода.

�е�од о�ра�но�о ло�и�ес�о�о вывода мо�но �римен��� �о�да, �о�да нео�-
�одимо миними�ирова�� �оли�ес�во о�ра�ений � ис�о�ни�� данны� (на�ри-
мер, �ол��ова�елю�, ис�лю�ив и� рассмо�рени� �аведомо нен��ные дл� ре�е-
ни� �ада�и �а��ы.

�����М�������������������������������

���и�т��а��н���на��к��а�
и�и�т���н���на���т���

��исание �ро�лемы ��д��е-
�о
ис��сс�венно�о ин�елле��а
в р�сс�и� народны� с�а��а�

� основе �ра��и�ес�и все� ме�одов ре�ени� �ада� в ис��сс�венном ин-
�елле��е ле�и� �а�ой-ли�о и� вариан�ов со�ос�авлени� �ра�мен�а �а�ы �наний
(�а�роса� с о�ра��ами, �ран��имис� в �а�е �наний (или �оис� релеван�ны�
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�наний�. ��о� �ро�есс в о��ем сл��ае сос�ои� и� �ро�ед�ры сравнени� дв��
�ра�мен�ов �наний (со�с�венно, со�ос�авление� и �ро�ед�ры �ере�ора вариан-
�ов дл� со�ос�авлени�.

По с�осо�� сравнени� дв�� �ра�мен�ов �наний ра�ли�аю� след�ю�ие ви-
ды со�ос�авлений:

син�а�си�ес�ое�

�араме�ри�ес�ое�

семан�и�ес�ое.
При син�а�си�ес�ом со�ос�авлении �роис�оди� сравнение на �олное �о�-

дес�во дв�� с�р����р данны�, �редс�авл�ю�и� �нани�. �динс�венное ра�ли-
�ие, до��с�аемое в ��и� с�р����ра� и �ривод��ее � �с�е�ном� со�ос�авле-
нию, во�мо�но в нео�ределенны� �еременны�, в�лю�енны� в сравниваемые
с�р����ры. Примером �а�о�о со�ос�авлени� �вл�е�с� �ни�и�а�и� �реди�а�ов в
Проло�е, �ри �о�орой сна�ала �ровер�ю�с� на �о�дес�во имена �реди�а�ов,
�а�ем, �ровер�е�с� �оли�ес�во ар��мен�ов в ни�, а �а�ем �о�арно сравниваю�-
с� ар��мен�ы (�ри ��ом нео�ределенным �еременным, если они ес�� в одном
и� �реди�а�ов, �рисваиваю�с� �на�ени� и� др��о�о�.

При �араме�ри�ес�ом со�ос�авлении во�мо�но не�олное �о�дес�во срав-
ниваемы� с�р����р данны�, �редс�авл�ю�и� �ра�мен�ы �наний. При ��ом ре-
��л��а�ом со�ос�авлени� �вл�е�с� не�о�ора� вы�исл�ема� �ри сравнении мера
и� син�а�си�ес�о�о ра�ли�и� (ра�ли�и� в с�р����ре данны��, �о�ора� мо�е�
сос�о��� и� мно�ес�ва �араме�ров, �а�и� �а� ра�ли�ие в �оли�ес�ве ар��мен-
�ов �реди�а�а, �оли�ес�венное ра�ли�ие в на�исании имен �реди�а�ов или ар-
��мен�ов (или на�ваний или �на�ений сло�ов� и �.�.

При семан�и�ес�ом со�ос�авлении �роис�оди� сравнение семан�и�и
(смысла� сравниваемы� �ра�мен�ов �наний. ��ы�но ��о �риводи� � нео��оди-
мос�и �росмо�ра с�р����р данны�, св��анны� со сравниваемыми �ра�мен�ами
(др��и� �ра�мен�ов �наний�, �.е. о�исываю�и� и� семан�и�� и, в �оне�ном
и�о�е, � син�а�си�ес�ом� или �араме�ри�ес�ом� со�ос�авлению �ра�мен�ов
�наний, и� �о�оры� они сос�о��. Последние �ра�мен�ы �вл�ю�с� �олее �лемен-
�арными (�а�овыми� �ра�мен�ами. �� мо�но сравни�� с �ерминал�ными сим-
волами �ри �рамма�и�ес�ом ра��оре, а �ра�мен�ы, дл� со�ос�авлени� �о�оры�
ис�ол���е�с� семан�и�ес�ое сравнение, � с не�ерминал�ными символами. При
семан�и�ес�ом со�ос�авлении о�ы�но ис�ол���ю� �он��ие семан�и�ес�ой
�ли�ос�и �он��ий (�ра�мен�ов �наний�. �но�да семан�и�ес�а� �ли�ос�� мо�е�
�ы�� вы�ислена не�осредс�венно, на�ример, �ри со�ос�авлении дв�� лин�вис-
�и�ес�и� �еременны�, о�исанны� на одной и �ой �е ме�ри�ес�ой ��але. � �о-
лее сло�ном сл��ае семан�и�ес�а� �ли�ос�� мо�е� о�енива��с� в �ро�ессе
�росмо�ра о�исаний семан�и�, о�исываю�и� сравниваемые �ра�мен�ы �на-
ний. При ��ом мо��� ис�ол��ова��с� ре��л��а�ы �араме�ри�ес�о�о со�ос�авле-
ни� �а�овы� �ра�мен�ов �наний. �ниверсал�ны� и дос�а�о�но �оро�о ма�ема-
�и�ес�и о�основанны� ал�ори�мов семан�и�ес�о�о со�ос�авлени� (в о�ли�ие
о� син�а�си�ес�о�о� не с��ес�в�е�.
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�ес�ол��о в с�ороне на�оди�с� �оис� релеван�ны� �наний, реали��емый в
нейронны� се���, �о�орый мо�но на�ва�� ассо�иа�ивным �оис�ом (см. �.��. �
о�ли�ие о� ме�одов, о�исанны� вы�е, �нани� в ��ом сл��ае �редс�авл�ю�с� в
виде си�налов или �исленны� �на�ений сос�о�ний нейронов, а не в виде сим-
вол�ны� о�о�на�ений.

�����О���������������������������������������������

��н�ги�����и�на��н����нятн��
н����т������т��на�и���нятия
с�а����н����т������т��сии
���и�н������ят���кр�г�на�и�
��няти���

�о��ма Пр���ов

�����������к��и�и��и��тн���
��с�рини�а�т��кр��а�����ср���
��т�����р�����как����н
����т���аи�����ст���ат��с
�т���ср������

�. �ен�о�о�аи, �.�р�и�
��он�е���ал�ные модели нервной
сис�емы�

�сновной �ро�лемой �ри ра�ра�о��е современны� ��с�ер�ны� сис�ем �в-
л�е�с� �ро�лема �рио�ре�ени� �наний, �.е. �рео�ра�ование ра�но�о вида ин-
�орма�ии (данны�� и� вне�не�о �редс�авлени� в �редс�авление в виде �наний,
�ри�одное дл� ре�ени� �ада�, дл� �о�оры� со�дае�с� ��с�ер�на� сис�ема. ���
�ро�лем� �ас�о на�ываю� �ро�лемой и�вле�ени� �наний и� данны� (в �олее
о��ем виде, и� вне�не�о мира�, �о�ора� своди�с� � �ада�е о���ени� ин�елле�-
��ал�ной сис�емы.

Примерами �ада� и�вле�ени� �наний �вл�ю�с�:
�� вы�вление �ри�инно-следс�венны� св��ей ме�д� а�ри���ами рел��и-

онной �а�ы данны� и �ормирование и� в виде �равил в �род���ионной ��с-
�ер�ной сис�еме�

�� �ормирование �ро�раммы (или �равил� ре�ени� �ада�и (на�ример,
�ланировани� �рои�водс�венно�о �ро�есса или �оведение ро�о�а� на основе
�римеров �да�но�о �ланировани�, вводимы� в �ом��ю�ер�

3� вы�вление ин�орма�ивны� �ри�на�ов дл� �ласси�и�а�ии о��е��ов,
с��ес�венны� с �о��и �рени� ре�аемой �ада�и.

����аю�иес� сис�емы мо�но �ласси�и�ирова�� �о дв�м �ри�на�ам: �ро-
вен�, на �о�ором �роис�оди� о���ение и �римен�емый ме�од о���ени�. По
�ервом� �ри�на�� ра�ли�аю� о���ение на символ�ном �ровне (��� � ������
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le�el lear������ при котором происходит улучшение предст��лени� �н�ни� н�
осно�е оп�т�� полученно�о при решении ��д�ч� и о�учение н� уро�не �н�ни�
���� � ����le��e le�el lear������ при котором происходит �ормиро��ние но�
��х �н�ни� и� су�ест�у��их �н�ни� и д�нн�х�

�� сим�ол�ном уро�не о�учение с�одитс� к м�нипулиро��ни� у�е су�е�
ст�у��ими структур�ми� предст��л���ими �н�ние� н�пример� корректиро�к�
ко���и�иенто� досто�ерности пр��ил�продук�и�� и�менение пор�дк� р�спо�
ло�ени� �просмотр�� пр��ил�продук�и� � ���е �н�ни� ��одимо�о пол��о��те�
лем опис�ни� решени� ��д�чи н� дост�точно �орм�ли�о��нном ���ке� не сил��
но отлич���имс� от ���к�� н� котором предст��л��тс� �н�ни� � системе�

�� уро�не �н�ни� о�учение с�одитс� к ����лени� и �орм�ли���ии но��х
�н�ни�� ��пример� и� ��кто�

�ур��л� умеет лет�т��
�оро�е� умеет лет�т��
сини�� умеет лет�т��
�ур��л� ест� пти���
�оро�е� ест� пти���
сини�� ест� пти��

систем� мо�ет с�ормулиро��т� пр��ило�продук�и�
�сли � ест� пти��

то � умеет лет�т��
�о при�н�ку примен�емо�о метод� о�учени� р��лич��т систем�� � кото�

р�х испол��у�тс� �н�литические или �мпирические метод� о�учени�� �н�ли�
тические� � с�о� очеред�� дел�тс� н� испол��у��ие �лу�инн�е �����le��e�
r���� или по�ерхностн�е �����le��e��r��e�� �н�ни��

�мпирические дел�тс� н� испол��у��ие �н�ни� �����le��e�lear����� или
д�нн�е ��a�a��r��e���

� дру�о� сторон� � ин�енерии �н�ни� и��естн� три осно�н�х подход� к
прио�ретени� �н�ни�� индукти�н�� ���од� ���од по �н�ло�ии и о�учение н�
пример�х� � осно�е индукти�но�о ���од� ле�ит про�есс получени� �н�ни� и�
д�нн�х и�или дру�их �н�ни� �� продук�ионн�х систем�х � пр��ил и� ��кто�
и�или дру�их пр��ил�� ���од по �н�ло�ии осно��н н� ��д�нии и о�н�ру�ении
�н�ло�и� ме�ду о��ект�ми �ситу��и�ми� о�р���ми� пост�но�к�ми ��д�чи�
�р��мент�ми �н�ни�� и применением и��естн�х методо� �про�едур� к �н�ло�
�ичн�м о��ект�м� � осно�е о�учени� н� пример�х ле�ит демонстр��и� систе�
ме и ��помин�ние е� примеро� решени� ��д�ч� �е�ко� �р�ни�� ме�ду �тими
метод�ми не су�ест�ует� т�к� �се они ���иру�тс� н� о�о��ении� ре�ли�о��нно�
� то� или ино� �орме� т�е� ре�ли�у�т переход от �олее конкретно�о �н�ни�
���кто�� к �олее ��стр�ктному �н�ни��

�� рис� �� пок���н� кл�сси�ик��и� о�уч���ихс� систем и ���имос���и
ме�ду пон�ти�ми� с����нн�ми с прио�ретением �н�ни��



4�

Рис��11� �л�сси�ик��и� о�уч���ихс� систем и ���имос���и ее с
испол��уемо� терминоло�ие�
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�� рис� �� и�о�р��ен� о�о��енн�� структур� �кспертно� систем��

Рис��1�� �труктур� �кспертно� систем�

���� �н�ни� предн��н�чен� дл� хр�нени� �кспертн�х �н�ни� о предметно�
о�л�сти� испол��уем�х при решении ��д�ч �кспертно� системо��

���� д�нн�х предн��н�чен� дл� �ременно�о хр�нени� ��кто� или �ипоте��
��л���ихс� проме�уточн�ми решени�ми или ре�ул�т�том о��ени� систем� с
�нешне� средо�� � к�чест�е которо� о��чно ��ступ�ет чело�ек� �еду�и� ди��
ло� с �кспертно� системо��

��шин� ло�ическо�о ���од� � мех�ни�м р�ссу�дени�� опериру��и� �н��
ни�ми и д�нн�ми с �ел�� получени� но��х д�нн�х и� �н�ни� и дру�их д�н�
н�х� име��ихс� � р��оче� п�м�ти� �л� �то�о о��чно испол��уетс� про�р�мм�
но ре�ли�о��нн�� мех�ни�м дедукти�но�о ло�ическо�о ���од� �к�к���ли�о е�о

���� �н�ни�

�одсистем�
прио�ретени�

�н�ни�

�одсистем�
о��ени�

��шин�
ло�ическо�о

���од�

�одсистем�
о���снени�

���� д�нн�х
�р��оч�� п�м�т��

�нешн��
сред�
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р��но�идност�� или мех�ни�м поиск� решени� � сети �ре�мо� или сем�нтиче�
ско� сети�

��шин� ло�ическо�о ���од� мо�ет ре�ли�о����т� р�ссу�дени� � �иде�
�� дедукти�но�о ���од� �пр�мо�о� о�р�тно�о� смеш�нно�о��
�� нечетко�о ���од��
�� �еро�тностно�о ���од��
4� уни�ик��ии �подо�но тому� к�к �то ре�ли�о��но � �роло�е��
5� поиск� решени� с р���иением н� последо��тел�ност� под��д�ч�
�� поиск� решени� с испол��о��нием стр�те�ии р���иени� простр�нст��

поиск� с учетом уро�не� ��стр��иро��ни� решени� или пон�ти�� с ними с���
��нн�х�

�� монотонно�о или немонотонно�о р�ссу�дени��
�� р�ссу�дени� с испол��о��нием мех�ни�м� �р�умент��ии�
�� �ссо�и�ти�но�о поиск� с испол��о��нием не�ронн�х сете��
��� ���од� с испол��о��нием мех�ни�м� лин��истическо� переменно��
�одсистем� о��ени� слу�ит дл� �едени� ди�ло�� с пол��о��телем� � ходе

которо�о �� ��пр�ши��ет у пол��о��тел� нео�ходим�е ��кт� дл� про�есс�
р�ссу�дени�� � т�к�е� д����� �о�мо�ност� пол��о��тел� � к�ко��то степени
контролиро��т� и корректиро��т� ход р�ссу�дени� �кспертно� систем��

�одсистем� о���снени� нео�ходим� дл� то�о� что�� д�т� �о�мо�ност�
пол��о��тел� контролиро��т� ход р�ссу�дени� и� мо�ет ��т�� учит�с� у �кс�
пертно� систем�� �сли нет �то� подсистем�� �кспертн�� систем� ���л�дит дл�
пол��о��тел� к�к ��е�� � се�е�� решени�м которо� мо�но ли�о �ерит�� ли�о
нет� �орм�л�н�� пол��о��тел� ���ир�ет последнее� и т�к�� �� не имеет пер�
спекти� дл� испол��о��ни��

�одсистем� прио�ретени� �н�ни� слу�ит дл� корректиро�ки и пополне�
ни� ���� �н�ни�� � просте�шем случ�е �то � интеллекту�л�н�� ред�ктор ����
�н�ни�� � �олее сло�н�х �кспертн�х систем�х � средст�� дл� и��лечени� �н��
ни� и� ��� д�нн�х� неструктуриро��нно�о текст�� �р��ическо� ин�орм��ии и
т�д�

�����К��������������������������������������������������

�кспертн�е систем� �елесоо�р��но испол��о��т� то�д�� ко�д�� 1�� ��з���
���к�������з�����������п�������������������и������ии�з���ий�с������с��
������������й�з������

��ссмотрим �олее подро�но �ти усло�и��
���р��отк� �� �о�мо�н� ко�д��

су�ест�у�т �ксперт� � д�нно� о�л�сти�

�ксперт� дол�н� сходит�с� � о�енке предл���емо�о решени��

�ксперт� дол�н� умет� ��р��ит� н� естест�енном ���ке и о���снит�
испол��уем�е метод��

��д�ч� тре�ует тол�ко р�ссу�дени�� � не де�ст�и��
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��д�ч� не дол�н� ��т� слишком трудно�� ее решение дол�но ��ним�т�
у �ксперт� до нескол�ких ч�со� или дне�� � не недел� или мес��е��

��д�ч� дол�н� относит�с� к дост�точно структуриро��нно� о�л�сти�

решение не дол�но испол��о��т� � �н�чител�но� мере �др���� см�сл
�т�е� широки� спектр о��их с�едени� о мире и о спосо�е е�о �унк�иониро��ни���

���р��отк� �� опр��д�н�� если�

решение ��д�чи принесет �н�чител�н�� ���ект�

испол��о��т� чело�ек���ксперт� не�о�мо�но и���� о�р�ниченно�о ко�
личест�� �ксперто� или и���� нео�ходимости ��полнени� �ксперти�� одно�ре�
менно �о мно�их мест�х�

при перед�че ин�орм��ии �ксперту происходит �н�чител�н�� потер�
�ремени или ин�орм��ии�

нео�ходимо реш�т� ��д�чу � окру�ении� �р��де�ном чело�еку�
�етод� ин�енерии �н�ни� соот�етст�у�т ��д�че� если ��д�ч� о�л�д�ет

следу��ими х�р�ктеристик�ми�

мо�ет ��т� естест�енн�м о�р��ом решен� посредст�ом м�нипул��ии с
сим�ол�ми� � не с числ�ми�

имеет ��ристическу� природу� т�е� не �одитс� ��д�ч�� котор�� мо�ет
��т� решен� ��р�нтиро��нно с помо��� некотор�х �орм�л�н�х про�едур�

дол�н� ��т� дост�точно сло�но�� что�� опр��д�т� ��тр�т�� но не
чре�мерно сло�но��

дол�н� ��т� дост�точно у�ко�� но пр�ктически �н�чимо��

�����Э�������������������������������

� проектиро��нии �кспертн�х систем мо�но ��делит� следу��ие �т�п��
�� �денти�ик��и��
���� �пределение уч�стнико� и их роле� � про�ессе со�д�ни� и �ксплу��

т��ии �кспертно� систем��
� про�ессе со�д�ни� �кспертно� систем� мо�ут уч�ст�о��т� следу��ие

спе�и�лист�� ин�енер� по �н�ни�м� �ксперт�� про�р�ммист�� руко�одител�
проект�� ��к��чики �конечн�е пол��о��тели�� �ри ре�ли���ии ср��нител�но
прост�х �кспертн�х систем про�р�ммисто� мо�ет не ��т�� �ол� ин�енер� по
�н�ни�м � ��у�и��ние про�ессион�л�н�х �н�ни� и� �ксперто� и проектиро���
ние ���� �н�ни� �кспертно� систем� и ее �рхитектур�� �ро�р�ммист нео�хо�
дим при р��р��отке спе�и�ли�иро��нно�о дл� д�нно� �кспертно� систем� про�
�р�ммно�о о�еспечени�� ко�д� подход��е�о ст�нд�ртно�о �н�пример� о�олочки
дл� со�д�ни� �кспертн�х систем� не су�ест�ует или е�о �о�мо�носте� не дос�
т�точно и тре�у�тс� дополнител�н�е модули�

� про�ессе �ксплу�т��ии мо�ут приним�т� уч�стие конечн�е пол��о��те�
ли� �ксперт�� �дминистр�тор�
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���� �денти�ик��и� про�лем��
�� �том �т�пе р��р��отчики дол�н� от�етит� н� р�д �опросо�� опреде�

л���их осо�енности реш�ем�х �ксперт�ми� �� следо��тел�но� �уду�е� �кс�
пертно� системо�� ��д�ч� �ти осо�енности определ�т и осо�енности �рхитек�
тур� �кспертно� систем�� �ормируемо� н� последу��их �т�п�х� � �тим �о�
прос�м относ�тс� следу��ие�

к�ко� кл�сс ��д�ч дол�н� реш�т� ���

к�к �ти ��д�чи мо�ут ��т� ох�р�ктери�о��н� или определен��

к�кие мо�но ��делит� под��д�чи�

к�кие исходн�е д�нн�е дол�н� испол��о��т�с� дл� решени��

к�кие пон�ти� и ���имос���и ме�ду ними испол��у�тс� при ре�
шении ��д�чи �ксперт�ми�

к�ко� �ид имеет решение и к�кие кон�еп�ии испол��у�тс� � нем�

к�кие �спект� оп�т� �ксперт� су�ест�енн� дл� решени� ��д�чи�

к�ко�� природ� и о��ем �н�ни�� нео�ходим�х дл� решени� ��д��
чи�

к�кие преп�тст�и� �стреч��тс� при решении ��д�ч�

к�к �ти помехи мо�ут �ли�т� н� решение ��д�чи�
���� �пределение нео�ходим�х ресурсо� � �ременн�х� л�дских� м�те�

ри�л�н�х�
��4� �пределение �еле��
� к�чест�е �еле�� преследуем�х при со�д�нии �кспертн�х систем� мо�

�ут ��т�� по��шение скорости прин�ти� решени�� по��шение к�чест�� реше�
ни��  тир��иро��ние оп�т� �ксперто� и т�п�
�� �он�епту�ли���и��

�� �том �т�пе р��р��отчики дол�н� от�етит� н� следу��ие �опрос��

к�кие тип� д�нн�х ну�но испол��о��т��

что и� д�нн�х ��д�но� � что дол�но ��т� ���едено�

име�т ли под��д�чи н�имено��ни��

име�т ли стр�те�ии н�имено��ни��

име�тс� ли �сн�е ч�стичн�е �ипоте��� котор�е широко испол��
�у�тс��

�� �орм�ли���и��
4� �е�ли���и� прототипно� �ерсии�
5� �естиро��ние�
�� �ерепроектиро��ние прототипно� �ерсии�

�����П��������������������������������������������

�о степени �ото�ности к испол��о��ни� и р�спростр�нени� р��лич��т
чет�ре прототип� �кспертн�х систем�
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�� демонстр��ионн��� предн��н�чен дл� демонстр��ии �о�мо�носте�
�уду�е� �кспертно� систем�� осно�н�х �рхитектурн�х решени�� пол��о���
тел�ско�о интер�е�с�� дл� уточнени� тре�о��ни� к пол��о��тел�скому интер�
�е�су и �унк�и�м� ��полн�ем�м �кспертно� системо�� содер�ит демонстр��
�ионну� д�леко неполну� ���у �н�ни��

�� исследо��тел�ски�� предн��н�чен дл� исследо��ни� н�пр��лени� д�л��
не�ше�о со�ершенст�о��ни� �кспертно� систем� и дл� пополнени� ���� �н��
ни�� мо�ет испол��о��т�с� дл� решени� ре�л�н�х ��д�ч � о�р�ниченн�х преде�
л�х�

�� пром�шленн��� предн��н�чен дл� испол��о��ни�� к�к пр��ило� � ор�
��ни���ии� �де ��л р��р��от�н� � нем �о�мо�н� о�р�ничени�� усло�ности� спе�
�и�ли���и�� с�о�ст�енн�е дл� д�нно� ор��ни���ии�

4� коммерчески�� предн��н�чен дл� широко�о р�спростр�нени�� о�л�д�ет
�и�кост��� удо�ст�ом � �ксплу�т��ии� �д�птируемост�� к конкретн�м ��д�ч�м
и тре�о��ни�м пол��о��тел��

�и�ненн�� �икл �кспертно� систем� состоит и� �т�по� р��р��отки и со�
про�о�дени�� �� �т�пе р��р��отки со�д�етс� про�р�ммное о�еспечение и ����
�н�ни� �кспертно� систем�� н� �т�пе сопро�о�дени� происходит испр��ление
����ленн�х оши�ок и пополнение ���� �н�ни� �е� уч�сти� р��р��отчико� �ес�
ли последнее допуск�етс� �рхитектуро� �кспертно� систем���

�рименение �кспертно� систем� с ���о� �н�ни�� неи�мен�емо� � про�ес�
се �ксплу�т��ии� �о�мо�но при дост�точно ст��ил�но� � течение длител�но�о
�ремени предметно� о�л�сти� � которо� реш��тс� ��д�чи� �ример�ми т�ких
предметн�х о�л�сте� ��л��тс� р��дел� м�тем�тическо�о �н�ли��� опис�ние
пр��ил ди��ностики р��личн�х ���оле��ни��

�ример�ми о�л�сте� применени�� тре�у��их �и�кости со сторон� со�д��
ни� и пополнени� ���� �н�ни�� ��л��тс�� пл�ниро��ние прои��одст��� проек�
тиро��ние и ди��ностик� � о�л�сти �лектроники� ��числител�но� техники и
м�шиностроени��

�������������������������������������

�кспертн�е систем� мо�но х�р�ктери�о��т� следу��ими осо�енност�ми�
о�л�ст� применени��
кл�сс реш�ем�х ��д�ч�
метод �метод�� предст��лени� �н�ни��
метод �метод�� решени� ��д�ч �поиск� решени���
структури���и� д�нн�х ���кто�� предметно� о�л�сти�
структури���и��неструктури���и� �н�ни� о решении ��д�ч�
четкост��нечеткост� д�нн�х�
четкост��нечеткост� �н�ни��
монотонност��немонотонност� про�есс� решени� ��д�ч�
метод �метод�� прио�ретени� �пополнени�� �н�ни��



5�

вид пользовательского интер�е�са,
дина�и�еска� или стати�еска� пред�етна� о�ласть,
интегра�и� с др�ги�и програ��н��и систе�а�и (����, систе�а�и �о-

делировани�, гра�и�ески�и пакета�и и т.д.).

�����Инстру��нт���н���ср��ст�������р��р���т�����с��ртн���с�ст��

�р�дозатрат� на разра�отк� �� в зна�ительно� степени завис�т от ис-
польз�е��� инстр��ентальн�� средств (��). �и�е приведен� тип� совре�ен-
н�� ��, �пор�до�енн�е в соответствии с ���вание� тр�дозатрат при создании
�кспертн�� систе�.

�. �ради�ионн�е (в то� �исле о��ектно-ориентированн�е) �з�ки про-
гра��ировани� типа �, �++ (как правило, �ти �� использ��тс� не дл� созда-
ни� ��, а дл� создани� ��).

�. �и�вольн�е �з�ки програ��ировани� (напри�ер, Lisp, Prolo� и и� раз-
новидности). �ти �� в последнее вре��, как правило, не использ��тс� в ре-
альн�� прило�ени�� в св�зи с те�, �то они пло�о приспосо�лен� к о��едине-
ни� с програ��а�и, написанн��и на �з�ка� тради�ионного програ��ирова-
ни�.

�. �нстр��ентари�, содер�а�и� �ногие, но не все ко�понент� ��. �ти
средства предназна�ен� дл� разра�от�ика, от которого тре���тс� знание про-
гра��ировани� и ��ение интегрировать ко�понент� в програ��н�� ко�плекс.
�ри�ера�и �вл��тс� такие средства, как �P� 5, ���� и др.

�. ��оло�ки �� о��его назна�ени�, содер�а�ие все програ��н�е ко�по-
нент�, но не и�е��ие знани� о конкретн�� пред�етн�� среда�. �редства �то-
го и послед���его типов не тре���т от разра�от�ика прило�ени� знани� про-
гра��ировани�. �ри�ера�и �вл��тс� ���, L�o��r�o, ���p�r� ������, ��pp� и
др.

�од�еркне�, �то в последнее вре�� тер�ин �о�оло�ка� (s��ll) использ�ет-
с� ре�е, его за�ен��т на �олее �ироки� тер�ин �среда разра�отки� (����lop-
���� ���iro�����). �сли �от�т под�еркн�ть, �то средство использ�етс� не толь-
ко на стадии разра�отки прило�ени�, но и на стади�� использовани� и сопро-
во�дени�, то �потре�л��т тер�ин �полна� среда� (�o�pl��� ���iro�����). �ри-
�ера�и таки� средств дл� создани� стати�ески� �� �вл��тс�� ���p�r� ������ ,
Pro��pp�, ��������rpris�, L���l 5 ������ и др.

5. �ро�ле�но�пред�етно-ориентированн�е о�оло�ки (сред�)� �
про�ле�но-ориентированн�е средства (pro�l��-sp��i�i�), ориентирован-

н�е на некотор�� класс ре�ае��� зада� и и�е��ие в свое� составе соответ-
ств���ие �то�� класс� альтернативн�е ��нк�иональн�е �од�ли (при�ера�и
таки� классов зада� �вл��тс� зада�и поиска, �правлени�, планировани�, про-
гнозировани� и т.п.)�
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пред�етно-ориентированн�е средства (�o��i�-sp��i�i�), вкл��а��ие
знани� о некотор�� типа� пред�етн�� о�ласте�, �то сокра�ает вре�� разра-
�отки ��.

�ри использовании инстр��ентари� первого, второго и третьего типов в
зада�� разра�от�ика в�одит програ��ирование все� или �асти ко�понентов
�� на �з�ке довольно низкого �ровн�. �ри при�енении �етвертого и п�того
типов �� разра�от�ик прило�ени� полность� осво�о�даетс� от ра�от по соз-
дани� програ��, его основн�е тр�дозатрат� св�зан� с наполнение� �аз� зна-
ни� о��и�и и (или) спе�и�и�ески�и знани��и. �ри использовании инстр�-
�ентари� �етвертого типа �ог�т возникн�ть след���ие тр�дности�

�) �правл���ие стратегии, вло�енн�е в �е�аниз� в�вода инстр��ента-
ри�, �ог�т не соответствовать �етода� ре�ени�, котор�е использ�ет �ксперт,
взаи�оде�ств���и� с данно� систе�о�, �то �о�ет привести к не���ектив-
н��, а воз�о�но, и неправильн�� ре�ени���

�) �з�к представлени� знани�, прин�т�� в инстр��ентарии, �о�ет не
под�одить дл� данного прило�ени�.

�на�ительна� ко�пенса�и� �ти� тр�дносте� достигаетс� при�енение�
про�ле�но�пред�етно-ориентированн�� средств (�� п�того типа).

�����Инстру��нт���н����р��р���н������с����н��������
����с����н�����с��ртн���с�ст��

����1��Сос�������������������

���i� � инстр��ентальное програ��ное о�еспе�ение дл� создани� �кс-
пертн�� систе�, ре�а��и� зада�и диагностики, иденти�ика�ии и класси�и-
ка�ии. � состав �того �� в�од�т п�ть програ��� програ��на� о�оло�ка
���i�, предназна�енна� дл� интерпрета�ии �аз знани� (ориентированна� на
использование при разра�отке и отладке �аз знани�), програ��на� о�оло�ка
���i�� дл� зап�ска �аз знани� коне�н�� пользователе�, редактор-
констр�ктор �аз знани� ����, позвол���и� в �до�но� �ор�е констр�ировать,
прос�атривать и редактировать �аз� знани�, програ��а ���i�� дл� прос�от-
ра и диагностики �елостности �аз знани�, програ��а ���p�i� дл� редактиро-
вани� и опти�иза�ии �аз знани�. �ти програ��� �ог�т ра�отать независи�о
др�г от др�га или в ко�плексе. �� ���i� �о�но отнести к �-�� тип� инстр�-
�ентальн�� средств дл� построени� �кспертн�� систе� с �ле�ента�и 5-го ти-
па.

� пакете ���i� реализовано представление знани� в виде правил-
прод�к�и�, �ре��ов и лингвисти�ески� пере�енн��. �л� ре�ени� зада� в не�
реализован не�етки� о�ратн�� логи�ески� в�вод.

�рогра��ное о�еспе�ение ���i� разра�отано сов�естно ка�едро� ��-
�ислительно� те�ники ���� и �ир�о� ��������� (�нтеллект�альн�е �ис-
те�� и �о�плекс�) (���p���i�s��o�.����.r�) и реализовано в среде ��lp�i 5.�.
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������������������

�аза знани� содер�ит на�ор �ре��ов и правил-прод�к�и�.
�ри�ер �аз� знани� (�раг�ент �кспертно� систе�� дл� проектировани�

�кспертн�� систе�)�

���L� � дл� в��ора �етода представлени� знани�
����� � �ель

�етод представлени� знани�� ()
����
����� � �ип

�е�ае��е зада�и� (диагностика� проектирование)
����
����� � ��ласть

�ри�енение ��акова о�ласть при�енени���� (�еди�ина� в��ис-
лительна� те�ника)

����
����� � �оли�ество

�исло правил в �азе знани� (�исленн��)� ()
�исло о��ектов в �азе знани� (�исленн��)� ()

����
����� � �е�ствие

�оо��ение� ()
����
��L� �

� (�оли�ество.�исло правил в �азе знани�� 5�)
� (�оли�ество.�исло правил в �азе знани�� ���)
� (�оли�ество.�исло о��ектов в �азе знани�� ��)

��
� (�ип.�е�ае��е зада�и� диагностика) ���

����
��L� �

� (�оли�ество.�исло правил в �азе знани�� ���)
� (�оли�ество.�исло о��ектов в �азе знани�� ��)

��
� (�ип.�е�ае��е зада�и� проектирование) ���

����
��L� �

� (��ласть.�ри�енение� �еди�ина)
� (�ип.�е�ае��е зада�и� диагностика)

��
� (�етод представлени� знани�� �равила-прод�к�ии с представ-

ление� не�етки� знани�) ��
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����
��L� �

� (��ласть.�ри�енение� в��ислительна� те�ника)
� (�ип.�е�ае��е зада�и� проектирование)

��
� (�етод представлени� знани�� �ре���) ���

� (�етод представлени� знани�� �равила-прод�к�ии с представ-
ление� не�етки� знани�) ��

� (�етод представлени� знани�� �е�анти�еские сети) ��
��(�е�ствие.�оо��ение� �оказано правило �)

����

� пор�дк� следовани� �ре��ов и правил-прод�к�и�, н��ера�ии правил-
прод�к�и� �естки� тре�овани� не пред��вл�етс�. �динственное ограни�ение �
неиз�енность но�ера правила-прод�к�ии на прот��ении всего сеанса ра�от� с
�азо� знани�. �а�ало н��ера�ии и пор�док н��ера�ии правил-прод�к�и� �о-
�ет ��ть произвольн��, но из соо�ра�ени� �елесоо�разности л���е на�инать
н��ера�и� с едини�� и н��еровать правила по пор�дк�.

�аза знани� состоит из дв�� �асте�� посто�нно� и пере�енно�. �ере�ен-
на� �асть �аз� знани� наз�ваетс� �азо� данн�� и состоит из �актов, пол��ен-
н�� в рез�льтате логи�еского в�вода. �акт� в �азе данн�� не �вл��тс� посто-
�нн��и. �� коли�ество и зна�ение зависит от про�есса и рез�льтатов логи�е-
ского в�вода.

�о на�ала ра�от� с �кспертно� о�оло�ко� �аза знани� на�одитс� в тек-
стово� �а�ле. � �а�ле с рас�ирение� �.�l� (��o�L���� ��s�) �ран�тс� �ре�-
�� и правила-прод�к�ии (�аза знани�). �ри на�але ра�от� с програ��но�
о�оло�ко� нали�ие данного �а�ла о��зательно. �тот �а�л создаетс� пользова-
теле� с по�о�ь� спе�иального редактора или вр��н��. � �а�ле с рас�ирени-
е� �.��� (���� ��s�) �ран�тс� �акт�, пол��енн�е в про�ессе логи�еского в�-
вода (�аза данн��). �ри на�але ра�от� с програ��но� о�оло�ко� нали�ие
данного �а�ла нео��зательно. �а�л с �азо� данн�� создаетс� програ��но�
о�оло�ко� в про�ессе логи�еского в�вода. �ерв�е �асти и�ен �ти� дв�� �а�-
лов совпада�т. � �а�ле с рас�ирение� �.l�� (Li����s�i� ��ri��l� ��s�rip�or)
описан� лингвисти�еские пере�енн�е, использ�е��е в �азе знани�.

�ри ра�оте с програ��но� о�оло�ко� (после загр�зки в оперативн�� па-
��ть �аз знани� и данн��) �ре��� и правила-прод�к�ии, на�одив�иес� в �а�-
ле с рас�ирение� �.�l�, оста�тс� неиз�енн��и. �акт�, на�одив�иес� в �а�ле
с рас�ирение� �.���, �ог�т из�ен�тьс� в про�ессе логи�еского в�вода (по�в-
л�тьс�, �дал�тьс� или �ен�ть свое зна�ение в рез�льтате сра�ат�вани� правил-
прод�к�и� или диалога с пользователе�).

�аза знани� �о�ет содер�ать спе�иальн�� констр�к�и� ������ �ре�-
�оподо�ного типа�

������ � �и�� констр�к�ии�
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P������ �и�� �ре��а с описание� вне�не� �аз� данн���
�и�� слота �� ��ари��ети�еское в�ра�ение��� (�и�� пол� � в ��)
�и�� слота �� ��ари��ети�еское в�ра�ение ��� (�и�� пол� � в ��)

�
�и�� слота �� ��ари��ети�еское в�ра�ение ��� (�и�� пол� � в ��)

����
�онстр�к�и� ������ использ�етс� дл� св�зи �аз� знани� с како�-ли�о

стандартно� �азо� данн��. �а ее основе авто�ати�ески �ор�ир�етс� ��L-
запрос. � не� задаетс� ото�ра�ение стр�кт�р� однои�енного �ре��а на пол�
�аз� знани�. ��� вне�не� �аз� данн�� определ�етс� во �ре��е, и�е��е�
и��, совпада��ее с и�ене� �аз� данн��. �лот P����� констр�к�ии
������ сс�лаетс� на �ре��, и�е��и� и��, совпада��ее с и�ене� �аз� дан-
н��. �р�гие слот� данного �ре��а определ��т и�� та�ли�� в �азе данн��,
и�ена поле� та�ли��, ��L-запрос. �сли слот, предназна�енн�� дл� задани�
��L-запроса, не и�еет зна�ени�, в поле вопроса такого слота �о�но использо-
вать в��исли�ое в�ра�ение, которое и ��дет использоватьс� в ка�естве зна�е-
ни� слота.

�спользование констр�к�ии ������ и �ре��а с описание� вне�не� �а-
з� данн�� позвол�ет в про�ессе логи�еского в�вода пол��ать �акт� из вне�-
не� �аз� данн�� с по�о�ь� ��L-запроса.

�онстр�к�и� ������ дол�на �довлетвор�ть след���и� тре�овани���
�) зна�ение слота P�r��� дол�но соответствовать �L��� в ��� дл� дост�-

па к �азе данн��,
�) коли�ество слотов дол�но соответствовать коли�еств� слотов в одно-

и�енно� с ������ �ре��е и и� и�ена то�е,
�) зна�ени� слотов соответств��т вн�тренни� и�ена� поле� в �азе дан-

н�� (та�ли�е), в ка�естве та�ли�� �о�ет в�ст�пать запрос в ������,
�) если надо использовать в��исли�ое поле, зна�ение слота дол�но ��ть

п�сто, а в ка�естве вопроса к слот� (в квадртн�� ско�ка�) пи�етс� в�ра�ение
дл� зна�ени� пол�.

�ро�е стр�кт�р� ������ в �� дол�ен ��ть �ре�� с и�ене�, соответст-
в���и�  �L���, в которо� дол�ен ��ть о��зательно слот с и�ене� ���l� и
зна�ение�-и�ене� та�ли�� в �азе данн�� (или запроса в ������). �ог�т
��ть и др�гие слот�, опис�ва��ие �аз� данн�� и нос��ие ин�ор�ативн��
�арактер или ��аств���ие в диалоге (на �с�отрение автора ��),

�о вре�� логи�еского в�вода при о�ра�ении к слот�, содер�а�е��с� во
�ре��е, св�занно� с вне�не� �азо� данн�� (однои�енно� с констр�к�ие�
������), проис�одит откр�тие �ор�� дл� авто�атизированного �ор�ирова-
ни� ��L-запроса и �тени� все� слотов �ре��а из �аз� данн��.
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�������Фреймы

Фреймы использую�с� � ��зе з���ий �л� опис��и� о��е��о�, со�ы�ий, си-
�у��ий, про�и� по���и� и �з�имос��зей ме��у �ими. Фрейм – ��о с�ру��ур�
����ы�, сос�о���� из сло�о� (полей). Форм�� ��е��е�о пре�с���ле�и� �рей-
мо�:

FRAME (‹�ип �рейм�›) � ‹им� �рейм�›
�ARE��: ‹им� �рейм�-ро�и�ел�›

‹им� сло�� �› (‹�ип сло��›) �‹�опрос сло��›�� �‹�омме���рий сло��›�:
(‹з���е�ие �›� ‹з���е�ие �›� �� ‹з���е�ие �›)

‹им� сло�� �› (‹�ип сло��›) �‹�опрос сло��›�� �‹�омме���рий сло��›�:
(‹з���е�ие �›� ‹з���е�ие �›� �� ‹з���е�ие �›)
�

‹им� сло�� � › (‹�ип сло��›) �‹�опрос сло��›�� �‹�омме���рий сло��›�:
(‹з���е�ие �›� ‹з���е�ие �›� �� ‹з���е�ие �›)

E��F

Фрейм мо�е� при���ле���ь � о��ому из �ре� �ипо� �реймо�: �рейм-�л�сс
(�ип описы��е�с� з�резер�иро����ым сло�ом ��л�сс�), �рейм-���ло� (�ип
описы��е�с� з�резер�иро����ым сло�ом ����ло��), �рейм-��земпл�р (�ип
описы��е�с� з�резер�иро����ым сло�ом ���земпл�р�). � ��зе з���ий со�ер-
���с� �реймы-�л�ссы и �реймы-���ло�ы. �ри соз���ии ��зы з���ий �ип
�рейм�-�л�сс� мо��о �е описы���ь, ��о� �ип �рейм� по�им�е�с� по умол��-
�ию. ���о сле�уе� описы���ь �оль�о �ип �рейм�-���ло��.

�ре�и �реймо�-�л�ссо� �ы�ел�е�с� спе�и�ль�ый �рейм-�л�сс ��ель�, з�-
��ю�ий пере�е�ь �елей ло�и�ес�о�о �ы�о�� (�о ес�ь о�оз���е�ий з����, ре-
��емы� ��спер��ой сис�емой).

��з� ����ы� со�ер�и� �оль�о �реймы-��земпл�ры. �ип �рейм�-
��земпл�р� � ��зе ����ы� по�им�е�с� по умол���ию.

�м� �рейм�, �рейм�-ро�и�ел�, сло�� – после�о���ель�ос�ь сим�оло� (�и-
рилли�ес�ие и�или л��и�с�ие �у��ы, �и�ры, про�елы, з���и по��ер�и���и�).

�ип сло�� – сим�оль�ый, �исле��ый или ли���ис�и�ес��� переме����.
���з��ель�ым ��л�е�с� опис��ие �исле��о�о �ип� сло�� (описы��е�с� з�резер-
�иро����ым сло�ом ��исле��ый�) и ли���ис�и�ес�ой переме��ой (описы��е�-
с� з�резер�иро����ым сло�ом �лп�). �ло� �ез опис��и� �ип� по умол���ию
по�им�е�с� ��� сим�оль�ый. �пис��ие �ип� сло�� з��лю��е�с� � �ру�лые
с�о��и ().

�опрос сло�� – лю��� после�о���ель�ос�ь сим�оло�, з��лю�е���� � ����-
р���ые с�о��и ��. �опрос сло�� �е ��л�е�с� о��з��ель�ым. �ри о�су�с��ии �о-
прос� �у�е� использо���� �ормулиро���: ��ы�ери�е з���е�ие� или ���е�и�е
з���е�ие�.



5�

�омме���рий сло�� – им� �е�с�о�о�о (�.���) или �р��и�ес�о�о ��йл�
(�.���), з��лю�е��о�о � �и�ур�ые с�о��и ��. �омме���рий сло�� �е ��л�е�с�
о��з��ель�ым.

����е�ие сло�� – лю��� после�о���ель�ос�ь сим�оло�. ����е�и� сло��
р�з�ел�ю�с� �о���ми с з�п��ыми. �писо� з���е�ий сло�� �ео��з��еле�. �ло�
�рейм�-��земпл�р� имее� е�и�с��е��ое з���е�ие, сло� �рейм�-�л�сс� и �рей-
м�-���ло�� имее� �ео�р��и�е��ое �исло з���е�ий.
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��������р�������р�������

�р��ил�-про�у��ии описы��ю� о��о�е�и� ме��у о��е���ми, со�ы�и�ми,
си�у��и�ми и про�ими по���и�ми. �� ос�о�е о��о�е�ий, з�����емы� � пр��и-
л��, �ыпол��е�с� ло�и�ес�ий �ы�о� (ре�е�ие �ы�р���ой з����и). � усло�и�� и
з��лю�е�и�� пр��ил прису�с��ую� ссыл�и �� �реймы и и� сло�ы. Форм��
��е��е�о пре�с���ле�и� пр��ил:

R��E ‹�омер пр��ил�›
‹усло�ие �›
‹усло�ие �›
�
‹усло�ие �›

��
‹з��лю�е�ие �›
‹з��лю�е�ие �›
�
‹з��лю�е�ие �›

E��R

�омер пр��ил�

�омер пр��ил� – �елое �исло. ����ло и пор��о� �умер��ии пр��ил произ-
�оль�ый, пре�по��и�ель�ее пр��ил� �умеро���ь по пор���у и ���и���ь с е�и-
�и�ы.

Форм�� з�писи усло�ий и з��лю�е�ий о�и���о� и имее� сле�ую�ий �и�:
‹о��о�е�ие› (‹им� сло��›� ‹з���е�ие сло��›) ‹�о���и�ие�� �ос�о�ер�ос�и›
���о�е�и� � усло�и�� и з��лю�е�и�� мо�у� �ы�ь:

E� � � р���о�
�� � � �оль�е�
�� � � ме�ь�е�
�� у��ле�ие сло�� �о �рейме-��земпл�ре�
E� з�пус� ��е��ей про�р�ммы�
FR �ы�о� �рейм�-��земпл�р��
�� з�пус� пр��ил��
M� �ы���� соо��е�и�.

� з��лю�е�и�� пр��ил использую�с� �оль�о о��о�е�и� E�, ��, E�, FR,
��, и M�. �л� с�ро�о�ы� з���е�ий сло�о� мо�у� �ы�ь использо���ы �оль�о
о��о�е�и� E�, ��, E�, FR, ��, M�. �л� ли���ис�и�ес�и� переме��ы� �опус-
�имы �се о��о�е�и�, ��� ��� с �ими с��з��ы ��� с�ро�о�ые, ��� и �исле��ые
з���е�и�.

�м� сло�� – ло��ль�ое или �ло��ль�ое. �о��ль�ое им� сло�� соо��е�с��у-
е� име�и сло�� � �е�о�ором �рейме. �ло��ль�ое им� сло�� со�ер�и� им�
�рейм� и им� сло��, р�з�еле��ы� �о��ой.
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����е�ие сло�� – с�ро�� или �исло (опре�ел�е�с� �ипом сло��). �сли � ��-
�ес��е з���е�и� сло�� используе�с� им� �рейм�-���ло��, �о � про�ессе ло�и-
�ес�о�о �ы�о�� �ыпол��е�с� о��о�реме��ое опре�еле�ие з���е�ий �л� �се�
сло�о� ����о�о �рейм�.

�о���и�ие�� �ос�о�ер�ос�и – �исло о� � �о ���. �о���и�ие�� �ос�о�ер-
�ос�и � з��лю�е�ии используе�с� при �ормиро���ии з���е�и� сло�� �рейм�-
��земпл�р� при ср����ы���ии пр��ил�. �о���и�ие�� �ос�о�ер�ос�и � усло�ии
� ��ой �ерсии �е используе�с�. �о умол���ию �о���и�ие�� �ос�о�ер�ос�и
при�им�е� з���е�ие ���.

�����������������е���е��ереме��ые

�ри �ормиро���ии ��зы з���ий �л� опис��и� �е�е��и� по���ий исполь-
зую�с� ли���ис�и�ес�ие переме��ые � ���ес��е сло�о�. �и���ис�и�ес��� пе-
реме���� поз�ол�е� при ло�и�ес�ом �ы�о�е з������ь ��� сим�оль�ое, ��� и
�исле��ое з���е�ие сло��.

�и���ис�и�ес��� переме���� имее� о��о или �ес�оль�о сим�оль�ы� з��-
�е�ий. ����ому сим�оль�ому з���е�ию пос���ле�� � соо��е�с��ие �у���и�
при���ле��ос�и, �о�ор�� опре�ел�е� о��о�е�ие ме��у �исле��ым з���е�ием
ли���ис�и�ес�ой переме��ой и �о���и�ие��ом �ос�о�ер�ос�и �л� ����о�о
�исле��о�о з���е�и� (соо��е�с��ую�е�о сим�оль�ому з���е�ию). �л� ����о�о
сим�оль�о�о з���е�и� ли���ис�и�ес�ой переме��ой су�ес��уе� со�с��е����
�у���и� при���ле��ос�и. Фу���и� при���ле��ос�и опре�ел�е�с� �� о�рез�е
ме�ри�ес�ой ���лы, о��ом и �ом �е �л� �се� сим�оль�ы� з���е�ий ли���ис-
�и�ес�ой переме��ой.

�пис��ие ли���ис�и�ес�и� переме��ы� �р��и�с� � �е�с�о�ом ��йле (�.���
– ���������� �������� �����������). �ер��� ��с�ь име�и ��йл� �ол��� соо��е�с�-
�о���ь име��м ��йло�, со�ер���и� ��зу з���ий и ��зу ����ы� (�.��� и �.���).
Форм�� ��е��е�о пре�с���ле�и� ли���ис�и�ес�ой переме��ой:

‹�исло ли���ис�и�ес�и� переме��ы�›
‹им� ли���ис�и�ес�ой переме��ой �›
‹�и��ее з���е�ие �р��и�ы ме�ри�ес�ой ���лы›
‹�ер��ее з���е�ие �р��и�ы ме�ри�ес�ой ���лы›
‹��� ме�ри�ес�ой ���лы›
‹�исло сим�оль�ы� з���е�ий ли���ис�и�ес�ой переме��ой �›
‹сим�оль�ое з���е�ие �›

‹з���е�ие �у���ии при���ле��ос�и �›
�
‹з���е�ие �у���ии при���ле��ос�и �›

�
‹сим�оль�ое з���е�ие �›

‹з���е�ие �у���ии при���ле��ос�и �›
�



��

‹з���е�ие �у���ии при���ле��ос�и �›
�

����������ер�ре�������р������р������й

���ерпре���и� пр��ил ���и��е�с� с �ы�ор� �ели ло�и�ес�о�о �ы�о�� или
з����и. � ���ес��е �ели ло�и�ес�о�о �ы�о�� используе�с� о�и� из �еле�ы�
сло�о�, со�ер���и�с� �о �рейме-�л�ссе со спе�и�ль�ым име�ем ��ель�.

��лее осу�ес��л�е�с� поис� пр��ил�, � з��лю�е�ии �о�оро�о прису�с��уе�
�ы�р���ый �еле�ой сло�.

�осле ���о��е�и� пр��ил� ���и��е�с� е�о и��ерпре���и� (пере�ор и про-
�ер�� усло�ий). �ри про�ер�е усло�и� и�е�с� соо��е�с��ую�ий сло�. �ер�о-
����ль�ый поис� �ыпол��е�с� � ��зе ����ы�. �сли сло� имее� з���е�ие, �о о�о
используе�с� при про�ер�е усло�и�. �сли з���е�и� �е�, �о з���е�ие сло�� з�-
пр��и��е�с� у пользо���ел�, с использо���ием ме�ю �ы�ор� сим�оль�ы� з��-
�е�ий, или о��� �л� ��о�� �исле��о�о з���е�и�, или �о�о и �ру�о�о � слу��е
сло�� ли���ис�и�ес�о�о �ип�. �ло� � усло�ии мо�е� у��зы���ьс� с�оим ло-
��ль�ым име�ем или �ло��ль�ым (с у��з��ием име�и �рейм�). �ри ло��ль�ом
име�и сло�� поис� ���и��е�с� с �рейм�, использо����о�о после��им при ло-
�и�ес�ом �ы�о�е. ���ой �рейм с�и��е�с� �е�у�им. �м� �е�у�е�о �рейм� �р�-
�и�с� � ���ес��е з���е�и� сло�� спе�и�ль�о�о �рейм�, описы��ю�е�о �о��е�с�
�и�ло��. ��о� �рейм �се��� �ос�упе� �л� про�ер�и усло�и� � пр��ил��.

�ри ��о�е пользо���елем з���е�и� сло�� ли���ис�и�ес�о�о �ип�, �орми-
руе�с� �исле��ое з���е�ие с �о���и�ие��ом �ос�о�ер�ос�и р���ым ���, если
пользо���ель ��ел �исло. �сли пользо���ель �ы�р�л сим�оль�ое з���е�ие,
�ормируе�с� ����е �исле��ое з���е�ие, р���ое з���е�ию �� ���ле ли���ис�и-
�ес�ой переме��ой с м��сим�ль�ым з���е�ием  �о���и�ие��� �ос�о�ер�ос�и.
�сли з���е�ие сло�� � пр��иле �ыло сим�оль�ым, � пользо���елем �ыло ��е�е-
�о �исле��ое з���е�ие, �о �о���и�ие�� �ос�о�ер�ос�и �ормируе�с� ��� з��-
�е�ие �у���ии при���ле��ос�и ли���ис�и�ес�ой переме��ой (��е�е��ое
пользо���елем �исло используе�с� � ���ес��е �р�уме��� �у���ии при���ле�-
�ос�и).

�о���и�ие�� �ос�о�ер�ос�и ���ор� усло�ий �ы�исл�е�с� ��� �о���и�и-
е�� �ос�о�ер�ос�и �о��ю���ии (ми�им�ль�ое з���е�ие из з���е�ий �о���и-
�ие��о� �ос�о�ер�ос�и усло�ий).

�о���и�ие�� �ос�о�ер�ос�и сло�� �рейм�-��земпл�р�, �ормируемо�о ��
ос�о�е з��лю�е�и�, �ы�исл�е�с� ��� произ�е�е�ие �о���и�ие��� �ос�о�ер�о-
с�и ���ор� усло�ий и �о���и�ие��� �ос�о�ер�ос�и з��лю�е�и�. �сли ���ой
сло� �о �рейме-��земпл�ре у�е ес�ь, �о е�о �о���и�ие�� �ос�о�ер�ос�и ме��-
е�с� �� �о�ое з���е�ие, �ы�исл�емое по �ормуле:

�� резуль�ирую�ий � �� ис�о��о�о сло�� � �� ���ор� усло�ий � (� – �� ис�о��о�о сло��)



��

�ри про�ер�е усло�и� � пр��иле или при �ыр��о��е ре�е�и� (з��лю�е�и�
пр��ил�) � слу��е, если �о���и�ие�� �ос�о�ер�ос�и ме�ь�е опре�еле��ой �е-
ли�и�ы (���), усло�ие или з��лю�е�ие с�и��ю�с� �е �ыпол�е��ыми.

���ий �и� ос�о��о�о о��� про�р�мм�ой о�оло��и E���� пре�с���ле� ��
рис. ��.

�������. �с�о��ое о��о с резуль����ми ло�и�ес�о�о �ы�о��

�и�е при�е�е�ы �и� �л���о�о ме�ю ос�о��ой �ормы ре����ор� E���,
�орм� �л� ре����иро���и� �рейм�, �орм� �л� ре����иро���и� ли���ис�и�е-
с�ой переме��ой (рис. ��, ��, ��).

�������. �с�о��ое ме�ю ре����ор� ��з з���ий E���
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