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ПРЕДИСЛОВИЕ К РУССКОМУ ИЗДАНИЮ 

Сегодня всем кт/ работает информатики или инте¬ 
ресуется этой новой областью наукц*.иввестен термин "экспертные 
систе мы Эксп ртными системами ,‘ЗС) называют компьютерные 
программы, способные накапливать знаник '"Кб,горые содержатся в 
различных источниках, и моделировать процесс экспертизы, т.е. 
решение специалистами той или иной области неформализуемых 
задач на основе своею профессионального опыта. 

Книт американских авторов К.Таунсевда и Д.Фохта предста¬ 
вляет собой введение в круг основных идей искусственного ин¬ 
теллекта (ИИ) и методов программной реализации элементов ЭС 
на ЭВМ. Большинство рассмотренных в книге методов иллюстри¬ 
руются текстами программ написанных на Форте ■ оригинальном 
языке, созданном специально для персональных компьют ров. 

Пут*, оі исследовательских проектов нескольких научных цен¬ 
тров США до признания специалистами по информатике и пользо¬ 
вателями в качеств* одной из ведущих информационных техноло¬ 
гий экспертные системы "прошли” значительно быстрее чем их 
предшественники - информационные системы и базы данных. При - 
чинами такого уникального успеха являются, во-первых, многооб¬ 
разие сфер приложений, включающее такие далекие друг от друга 
области как юриспруденция и производство космической техники, 
сельское хозяйство и создание систем противоракетной обороны, а 
во-вторых, возможность исполь ования экспертных систем 
непрофессионалами в качества инструмента в своей повседневной 
работе 

С появлением экспертных систем искусственный интеллект 
(ИИ), одну из ветвей которого они составляют, п рестал считаться 
чисто тесретическои научной дисциплиной и стал рассматриваться 
как стратегически важное направление исследований. Идеи и ре 
Зуль, аты исследований в области ИИ положили за рубежом начало 
целой отрасл і электронной промышленности. Е?ли прикладная за¬ 
дача может быть решена на основе знаний экспертов и эти знания 
можно определенным спс обом выявить и представить на некото¬ 
ром формальном языке, то применение ЭС оказывается весьма эф 
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фективным. Как показывает опыт, влодр яш в разработку экс¬ 
пертных систем .редства нс только быстро окупаются, но и при¬ 
нося'»' значительную прибыль 

Признание пользователей, позволившее экспертным системам 
быстро занять юстойное место среди других средств информатики., 
во многом обусловлено успехом первых проектов, в частности, та 
ких, как МѴСІЫ, РК08РЕСТОК. ОЕ^ВАЬ и др. Первые проек¬ 
ты завершили» ь созданием экспертных систем, ныне по праву 
считающихся классическими Методы их разработки использованы 
при построении огромного числа ЭС в самых различных об астях. 
По данным зарубежных изданий в 1988 г. насчитывалось более 5 
тыс видов ЭС и инстр. ментальны сре тств для их построения. 

■хлояннр расширяющийся рынок ЭС привлек к ним внимание 
многих фирм, которые поставили их производство на промышлен¬ 
ную основу. Ряд униві рен етов и научных центров разверну, ти ис- 
следования, направленные на совершенствование архитектуры и 
методов разразолки ЭС К коне у 1987 г. в этой отрасли уже было 
анято более 600 организаций. 

Становление индустрии экспертных систем в свою очередь 
стимулировало дальнейший прогресс исследований по ИИ Сфер 
мировалась новая область информатики инженерия знаний, кото¬ 
рая имела целью создание технологии выявления знаний и напол¬ 
нения ими ЭС Возникла и соответствующая новая специальность - 
инженер знаний. При проектировании конкретной ЭС в его функ¬ 
ции входят построение концептуальной модели предмет ной облас¬ 
ти, выбор эффективных способов представления знаний и механиз¬ 
мов вывода. 

В условиях расширяющегося спроса на ЭС многие фирмы в 
С Ш А сочли заманчивым привлечь для разработки экспертных сис¬ 
тем более мощные программные и аппаратные средства. В качестве 
аппара гных средств широкое распространение получили специали¬ 
зированны. рабочие станции, обладающие по сравнению с универ¬ 
сальными С ВМ более высоким быстродействием. Однако такая 
стратегия развития ЭС, вопреки ожиданиям, не только не заин¬ 
тересовала новых заказчиков, но и стала препятствием в рас¬ 
ширении их сектора на рынке ИИ в США С конца 1986 г. неко¬ 
торые фирмы-изготовители ЭС начали и* пытывать затруднения в 
сбыте своих программных продуктов, реализ ванных на рабочих 
станциях, - спрос на экспертные системы снизился. Причинъ 
этого, как отмечают заруб ясные специалисты, заключены в высо¬ 
кой стоимости специализированных рабочих станции и реализо¬ 
ванных на их основЬ инструментальных средств, а также в слож 
ности работ л с ними. 

Еще одна серьезная причина кроется в непонимании назначе¬ 
ния ЭС и, в какой-то степени, в идеализации их возможностей 
что выражается в попытк„ применить экспертные системы для ре 
шения таких творческих задач, дтя которых точно неизвестны 

механизмы получения решения. Но эксп іітные системы, разумеет¬ 
ся, - не волшебный ключик, способный открыть любой ларец, да 
они никогда и не пре генд івали иа подобную ролъ. ЭС могут ока 
затьгя действительно полезными го^гько в тех случаях, когда 
хорошо известны Способы поиска решения, т е. когда эксперт 
может точно описать логику решения задачи 

Проблемы сбыта, обусловленные такой дезориентацией подь- 
.ювателей, заставили разработчиков пересмотреть коны, пцию 
пострс, яия и применения своих программных продуктов. Это про 
явилось, во-первых, в переходе от спецпроцессоров к универ¬ 
сальным компьютерам и, во-вторых, в отказе.1 от использования 
специальных языков программирования, ориентированных на за¬ 
дачи ИИ, в пользу традиционных, таких, как Си и Паскаль. В 
результате заказчики получили возможность создавать ЭС на 
имеющихся у них ЭВМ и не приобретать ді ірогостоящие рабочие 
станции. Предпринятые ша и вызвали в США новую волну зака¬ 
зов на ЭС. в том числе весьма крупных от Министерства обороны 
и позволили стабилизировать их положение на рынке програм¬ 
мных средств*. 

В связи с высоким интересом к ЭС со стороны специалистов 
раз; ичннх областей знания и теми надеждами, которые на них 
возлагаются естественна возникает вопрос: каковы тенденции раз¬ 
вития экспертных систем в ближайшем будущем, т е. какие иссле¬ 
дования в данной области будут реализованы на практике? Судя 
по ориентации работ ведущих научных центров у нас в стране и за 
рубежом, наиболее перспективными и плодотворными с точки зре¬ 
ния приложений можно считаі ь следующие направления. 

1. Интеграция ЭС с традиционными пакетами программ само¬ 
го различи го назначения: вычислительной математики, оптими¬ 
зации, обработки информации (табличные процессоры и СУБД) и 
создание гибридных ЭС. Такой подход позволяет, ьо первых, ис¬ 
пользовать ЭС в качестве внешней по отношению к упомянутым 
пакетам управляющей программы, которая осуществляет вызов ну 
жноіо пакета в зависимости от вида решаемой задачи, и, во-вто¬ 
рых, дает возможность учитывать качественные факторы при ре¬ 
шении количественных или аналитических задач. 

Объединение ЭС с базами данных и электронными таблицами 
открі тает новые возможности в автоматизации делопроизводства и 
экономического анализа на предприятиях и в учреждениях, дает 
руководителям плановикам и статистикам мощный инструмент 
обобщения и многоаспектного анализа разнородной информации. 
Особо, место занимает интеграция ЭС с системами автоматизиро¬ 
ванного проектирования (САПР). В состав; интеллектуальных 
САПР экспертные системы смогут взять на себя часть важных 
функций проектировщика по согласованию парам тров разли ных 
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элементов проекта, а также генерацию вариантов какой-либо час¬ 
ти проек а и выбору из них тоге который в наибольшей степени 
отвечает требованиям технического задания 

Не менее важным представляется и объединение ЭС с обучаю¬ 
щими системами, В процессе обучения на ЭС возлагается выпол 
нение анализа ответов ученика и выбор оптимальной стратегии 
взаимодействия с ним, которая дает ему во. м жность приобрести 
необходимые навыки за минимальное время. Обучающие сис гемы с 
элементами ИИ - одно из наиболее перспективных приложений 
ЭС, поскольку успехи в этой области- позволяют значительно по¬ 
высить качество обучения и резко снизить за граты на него (в не¬ 
которых случаях до 10-12 раз) 

2. Создание ЭС реального времени. Экспертны. системы по¬ 
добного рода оказываются крайне необходимыми при управлении 
непрерывными процессами. Они дают возможность повысить на' 
дежность и эффективность управления не только обычными техно¬ 
логическими линиями, но и такими важными объектами, как, на¬ 
пример, ядерныг реакторы на которых необходима автоматизиро¬ 
ванная подстраховка” действий операторов в экстремальных ситу¬ 
ациях. 

3. Построение распределенных ЭС. Ряд сложных задач требу¬ 
ет для своего решения привлечения знаний из различных предмет¬ 
ных областей Согласованная обработка разнородных знаний может 
быть выполнена в распределенной экспертной системе. Взаимодей- 
ствие между составляющими ее автономными ЭС осуществляется 
путем передачи сообщений черед специальный блок, называемый 
доек, й объявлении Работа распределенной ЭС имитирует коллек¬ 
тивное решение сложной проблемы группой специалистов, каждый 
из которых знаком лишь с одним ее аспектом. 

4. Разработка динамических ЭС. Системы данного класса по¬ 
зволяют моделировать динамические предметные области. Измене¬ 
ния произошедшие в таких областях после начала решения зада¬ 
чи, оказывают влияние на окончательное заключение и поэтому 
должны учитываться непосредственно в процессе вывода (возмож¬ 
но, после кажд .го его Шага)» Появление динамических ЭС даст 
возможность автомати ировать ряд важных задач мониторинга, ко¬ 
торые не могут быть решены с помощью традиционных экспертных 
систем. 

На развитие ЭС оказывает безусловное влияние прогресс во 
всех смежных областях информатики и вычислительном техники, и 
особенно в микроэл ктронике продолжающ ;й развиваться необыч¬ 
айно быстрыми темпами Можно ожидать, что ра: работка ЭС на 

базе быстродействующих микропроцессоров и систем оптической 
памяти откроет новую страницу в их применении. Однако наибо¬ 
лее широкая перспектива повышения эфф ктивности ЭС связыва 
ется с появлением транспьютеров - однокристальных микропроцес¬ 
соров с быстродействием до 10 млн. операций в секунду и средст- 
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вами коммуникации позволяющими объединять их в сети различ¬ 
ном архитектуры В сети транспьютеров могут параллельно выпол¬ 
няться несколько независимых процессов в том числе и поиск 
решения. Иными словами, возникает реальная возможность приме¬ 
нят ь экспертные системы для решения задач очень высокой слож¬ 
ности 

Несмотря на то что в настоятре время в основном уже опре¬ 
делены принципы, на которых могут базироваться ЭС перечислен¬ 
ных выше классов и даже созданы соответствующие прототипы, в 
целом проблемы построения экспертных систем с нетрадиционной 
архитектурой пока еще далеки от своего решения. Немало откры¬ 
тых вопросов остается и в сфере разработки традиционных ЭС, 
также нуждающихся в совершенс твовании. Поэтому столь важным 
представляется выпуск хороших книг по ЭС, способных привлечь в 
эту активно развивающуюся отрасль информь гиги свежие силы 
разработчиков. Книга, которую вы держите в руках, несомненно, 
принадлежит к их числу. 

Нужно отметить, что издательства сегодня не обходят внима¬ 
нием тему ЭС и книги по данной проблематике периодически по¬ 
являются на прилавках магазинов В них более или менее деталь 
но рассматриваются назначение, структура, области применения и 
принципы построения ЭС. Однако этап собств нно прегртммирова 
ния ЭС остается как бы ”за кадром”, и разработчик должен само 
стоятельно преодолевать возникающие здесь трудности. В некото¬ 
рой степени восполнись пробел в русскоязычной литературе, по¬ 
священной упомянутым выше проблемам, поможет 
подготовленный к выпуску издательством "Финансы и статистика” 
ряд переводов1, которые можно рассматривать как практические 
руководства по реали іации ЭС на распространенных языках 
программиоования. Они хорошо дополняют ранее опубликованные 
работъ* так как дают читателю возможность не только проследить 
весь путь создания ЭС, но и приобрести необходимые 
программистские навыки. 

Наметившийся в последнее время а публикациях сдвиг от из¬ 
ложения концептуальных основ ЭС к описанию методов их прог¬ 
раммной реализации неоспоримо свидетельствует о том, что уже 
накоплен достаточный опыт разработок, который может быть пе¬ 
редан даже начинающим. Американские специалисты К.Тауніенд 
и Д.Фохт относятся к числу тех, кто взял на > ебя эту непростую 
задачу. 

1 Помимо предлагаемого читателю издания, к иич относятся следующие 

книги Левин Р., Дранг Д Эделсон Б. Практическое введение в технологию 
искусственного интеллекта и экс ертных систем с иллюстрациями на Бейся 
ке. — М . Финансы и Статистика 1990; Сойер Б., Фостер Д Программироі пни* 
кспертных истем на Паска те - М.: Финансы и статистика, 1989. 
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Предлагаемая вашему вниманию книга состоит из двух час¬ 
тей Первая часть представляет ;обой доступно напиганное вве 
Денис в проблема гику ИИ, включая небольшой экскурс в его ис¬ 
торию Здесь в основном рассматривают ся радиционные г опросы - 
назначение ЭС, их отличительные особенности, методы представ¬ 
ления знаний в ЭС. Особо необходимо отметить, к сожалению, 
краткую, но исключительно важную последнюю главу первой час¬ 
ти, где обсуждаются проблема идентификации предметной облас¬ 
ти,, а также выбора подходящего способа извлечения и представле¬ 
ния знаний, т.е. инженерии знании 

Вторая часть книги посвящена методам программирования, 
применяемым при разработке ЭС. Авторы подробно описывают 
операции над списками и процедуры логического вывода. У праг¬ 
матически настроенного читателя может возникнуть вопрос, стоит 
ли тратить время на изучение столь сложных элементов програм¬ 
мирования, если существуют оболочки ЭС. которые щ жно лишь 
наполнить предметными знаниями для получения готовой системы. 
На этот вопрос следует ответить положительно по двум причинам. 

Во первых, знакомство С внутренним устройством ЭС и схе¬ 
мой ее работы позволит выбрать наиболее подходящий способ 
представления знаний, что отразится не только на времени поиска 
решения но и может увеличить число задач, решение которых 
окажется возможным. Заметим попутно, что выбор адекватного 
представления знаний является стратегической задачей, а 
последствия его неудачного выбора могут оказаться катастрофичес¬ 
кими1. 

Во-вторых, поскольку чисто экспертные и чисто вычислитель¬ 
ные задачи на практике встречаются не так уж часто, может воз¬ 
никнуть необходимость объединения программных средств для об 
работки знаний и для проведения расчетов. Создание интерфейса 
между оболочками ЭС, представляющими собой сложные, замкну¬ 
тые комплексы, с традиционными пакетами программ - дело нс 
легкое. Но даже решив проблему, вы получите громоздкую и пло¬ 
хо подлающ' юся управлению систему отладка которой займет не¬ 
мало времени из-за появления непредсказуемых ошибок. 

Более подходящим в такой ситуации может оказаться над¬ 
стройка механизмов вывода над существующим программным обес 
печением, для чего желательно использовать тот язык, на котором 
ведется разработка прикладного пакета. Именно по этой причине 
полезно знать способы программной реализации одного из важней¬ 
ших компонентов ЭС - блока логического вывода. 

Следует также иметь в виду, что обработка списков и проце¬ 
дуры логического вывода составляют ядро таких общепризнанных 
языков ИИ. как Лисп и Пролог. Поэтому, зная, как реализованы 

'о, Вѵас У Л. Оспопііыс проблемы представления знаний. - ТИИЭІ1, 1986. — 
Т„ 7А — № 10. 
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лежащие в их основе механизмы, вы будете лучше представлять 
возможности и г раничения указанных языков и сможете более 
эффективно применять их для решения своих іадач. 

В качестве инструментария для разработки приведенных в 
книге программ авторы выбра-ш Форт - сравнительно "молодой” 
язык, приобретающий в последнее время все большее чисто сто¬ 
ронников В СССР он менее популярен, чем, например, в США, 
но с выпуском необходимой литературы1 и увеличением количест¬ 
ва трансляторов для различных типов компьютеров Форт, надо по¬ 
лагать, вскоре займет подобающее ему место. Привлекательными 
свойствами Форта, который можно рассма грива гь как высокоуров¬ 
невый асе* мбл.р, являются диалоговый режим работы, высокая 
эффективность написанных на нем программ, а также наличие 
компилирующего и ині ерпретирующего режимов их выполнения. 

Отличительная особенность Форта состоит в том, что он поз¬ 
воляет конструировать из базовых команд (называемых словами) 
языковые средства требуемой предметной ориентации. Это делает 
его легко расширяемым (как и Лисп) при сохранении несравненно 
более высокого быстродействия. Отмеченное обстоятельство послу¬ 
жило причиной повышенного внимания к Форту со стороны специ ¬ 
алистов по ИИ - именно ему в последнее время все чаще отдается 
предпочтение. Аргу ментом в пользу Форта, по сравнению с други¬ 
ми языками проі раммирования служит также компактность транс¬ 
лятора, благодаря чему его можно применять на персональных 
компьютерах с небольшим объемом оперативной памяти. И хотя 
появление 32-разрядных микропроцессоров открывает широкие 
перспективы для использования любых языков роль Форта не сни 
зится до тех пор, пока при разработке программ первостепенное 
значение будут иметь их такие характ. ристики. как быстродейст¬ 
вие. занимаемый объем памяти и переносимость 

Книга К Таунсенда и Д.Фохта адресована широкому кругу чи¬ 
тателей и специалистам, занятым программированием ЭС, и тем. 
кто только начинает работать в области ИИ и желает изучить его 
основы. Начинающие найдут в книге необходимые сведения об ис¬ 
токах ИИ и его проблематике, получат представление о том, что 
такое немонотонные рассуждения, объектно-ориентированное проі - 
раммирование и параллельные процессы. Профессиональным прог¬ 
раммистам будет небезынтересно узнать о способах реализации 
логического выьчда сретствами языка со стековой организацией 
вычислении. Книга написана в доступной форме и содержит боль¬ 
шое количество примеров. Приведенные листинги программ аадут 
терпеливому читателю возможность досконально разобраться в из¬ 
ложенных методах реализации ЭС. 

*См : Броуди Л. Начальный курс программирования на языке Форс. - М.: 

Финансы и статистика, 1989. 
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Пс-видимому, у ’штагеля выовет интерес приведенный в 
книге перечень наиболее распространенных ЭС и инструменталь¬ 
ных средств, который дает определенное представление о прог¬ 
раммных продуктах, имеющихся на рынке в США. К сожалению, 
в этом списке не нашли отражение отечественные инструменталь¬ 
ные средства для построения ЭС Ввиду невозможности рассказать 
обо всех системах, упомянем лишь о н< которых из них. 

Система ОЕМ, разработанная во Всесоюзном инстит. те науч¬ 
но-технической информации под руководством В К Финна, пред¬ 
назначена для выявления эмпирических зависимостей причинно 
следетв иного типа в базах данных с неполной информацией. С ее 
помощью со даны ЭС, работающие в области фармакологии, эко¬ 
логии и технической диагностики 

С *.* мз АРІ А ,НА разработанная во Всесоюзном научно 
исследовательском институте системных исследований В К Моргое 
вым ориентирована на поддержку процесса приобретения знаний в 
интерактивном режиме с участием эксперта и инженера знаний. 
Система позволяет осущ отвить быстрое прототипирование базы 
знании путем уточнения постан вки задачи и выявления ограниче¬ 
ний. 

Система 8ІМЕК + МІК, разработанная в Институте програм¬ 
мных систем АН СССР под руководством автора этого предисло¬ 
вия, представляет собой технологию создания ЭС для задач диаг¬ 
ностики и прогнозирования в медицине, экологии и др' гих пред¬ 
метных областях Система включает в себя модуль прямого приоб 
ретения знаний 8ІМЕК., реализующий управляемый диалог с экс¬ 
пертом, модуль ѵНК, моделирѵющий рассѵждения типа аргумента¬ 
ции, и модуль обеспечивающий адаптацию решателя МІЕ к 
базе знаний, которая представлена в виде неоднородной семан¬ 
тическом сеги. 

Система ПиЭС (про раммныи инструментарий для ЭС) разра¬ 
ботана в Вычислительном центре АН СССР под рукоь, яством В.Ф. 
Хорошевского ПиЭС предоставляет разработчику совокупность 
программных средств проектирования экспертных систем и под¬ 
держивает весь процесс их создания. В распоряжении пользователя 
системы имеются языки представления знаний нескольких уров¬ 
ней, библиотека стандартных механизмов управления выводом и 
средства для конструирозания новых управляющих Механизмов. 
Особенностями системы является наличие средств общения на ог¬ 
раниченном естественном языке, многооконн >й графики и сетевых 
меню, а также подсистемы сборки новой ЭС из существующих и 
созданных с помощью ПиЭС блоков 

В Международном центре информатики и электроники 
(ИнтерЭВМ) разработан под руководством Э В. Попова комплекс 
инструментальных срелств для создания экспертных систем 
состоящий из оболочек ЭКО и НЭКС-2, Обе ободочки работают на 
персона льных компьютерах типа 1ВМ РС АТ. Для представления 

процедурных знаний в них используются правила Декларативные 
знания в системе ЭКО представляются в виде конструкций типа 
объект-атрибут значение, а в системе НЭКС-2 - в виде фреймов. 
Инструментальный комплекс располагает средствами для 
преобра ования знаний из одной_ структуры представления в 
другую. Построенные с помощью "этих оболочек ЭС позволяют 
проводить обработку неполных, недостоверных и тіротиворі чивых 
знаний и включают блок поддержания истинности. 

Система СПЭИС (система проектирования эксп ртных интел 
лектуальных систем) разработана во Всесоюзном научно-исследо 
вательском институте сист емных исследований О.В. Ковригиным. 
СПЭИС - это реализованная на языке Лисп оболочка для создания 
ЭС в которой поддерживается иерархия языков представления 
знаний Базовый формализм представления знаний - фреймы 
включающие продукции. В системе имеется совокупность инстру- 
м, нтальных модулей, позволяющих собирать прикладные системы, 
а также проводить консультации, сопровождаемые графической 
иллюстрацией процесса вывода 

В заключение хотелось бы отметить, что, прочитав книгу, вы 
не только получите общее представление об искусственном интел 
лекте, но и сможете самостоятельно составить программы основ¬ 
ных компонентов "персональной” экспертной системы. 

Тираж книги отпі чатан с оригинал пакета, подготовленного 
переводчиками с помощью текстового процессора Місгозо(і 
\Ѵогй 5.0 на г :рсональном компьюі ^ре ІВМ РС АТ. При создании 
оригинал-макета перевозчики пользовались консультациями 
Г В Сенина, которому они выражают свою признательность. Набор 
шрифтов для лазерного принтера был предоставлен совместным 
предприятием "Параграф**. Гл. 1-6 книги перевел С В. Трубицын, 
гл.7-11 и приложения - В.А. Кондратенко 

ГС. ОСИПОВ 
кандидат физ. - мат. наук 

12 



ПРЕДИСЛОВИЕ 

"Можно ожидать, что наступающая эра искусст¬ 
венного интеллекта окажет влияние на деятельность 
"белых воротничков” в той же степени в какой про- 
мъпшіі иные автоматы в свое время повлияли на дея¬ 
тельность "синих спецовок”, 

Джон Дибольд 

”База данных содержит данные: база знаний вклю¬ 
чает в с бя как сами данные, так и описание'' их 
свойств С годня такое разделение выглядит^естест 
венным. Очень скоро компьютеры станут тю меньшей 
мере интерактивными консультантами для специалис¬ 
тов, получив наиболее широкое распространение в 
области медицины”. 

Джеймс Мартин 

Появление экспертных систем - один из наиболее инт ресных 
этапов во всей истории существования ЭВМ. Чисто разработок, 
специалистов и рогра»'мных продуктов в этой области растет 
экспоненциально, В 1980 г. все исследования были полностью 
сконцентрированы в университетах. В 1981 г Япония объявила о 
своем намерении обогнать США в развитии компьютерной техно¬ 
логии поставив целью создание ЭВМ пятого поколения. По мне¬ 
нию япок; ких ученых, эти ЭВМ должны произвести революцию в 
промышленности Ученые США взяли на вооружение другой прин¬ 
цип - широкомасштабность: из б СО компаний почти половина уже 
начали вой собственные исследования по созданию экспертных 
систем. Несколько компаний приступили к совместной разработке 
сложных систем, основанных на знаниях причем около 10% фирм 
нашли им практическое применение. 

Если вн хотите приобрести в личное пользование лазерный 
диск с тем, чтобы превратись свой компьютер в постоянно готового 
прийти вам на помощь эксперта, то ждать этого вам придется еще 

очень и очень долго. Те хнологически подобная задача может быть 
решена уже через несколько лет, однако повсеместно наш уровень 
развития таков, что мы пока не готовы к тем переменам, которые 
вызовет внедрение в практику лазерного диска. Более реалистично 
ожидать, что в ближайшее время экспс ртные системы станут лишь 
средством для расширения знаний и повышения квалифика ии са 
мих экспертов 

Предлагаемая вашему вниманию книга представляет собой 
введение в методы разработки "думающих” машин будущего. Мы 
познакомим вас с некоторыми закономерностями процесса мышле¬ 
ния, а также с основными концепциями экспертных систем и спо¬ 
собами их поел роения. Вы найдете в книге полную распечатку 
пре раммн, реализующую небольшую экспертную систему, с кото 
рой можете начать свое путсшестви. в страну искусственного 
интеллекта, причем для этого вам не потребуется ничего, кроме 
бытового или профессионального компьютера, 

Первая часть книги задумана как учебный курс, цель которо¬ 
го - познакомить читателя с начальными сведениями по эксперт¬ 
ным системам, поскольку предполагается, что читатель обладает 
лишь минимальными знаниями в области искусственного интелле¬ 
кта (ИИ). Здесь приводится большое число примеров Если же вы 
захотите более детально изучить пре граммы, то загляните в прило¬ 
жения В первой главе рассматриваются элементы искусственного 
инте ілекта. В гл 2 приводится общая информация о системах, ос¬ 
нованных на знания к, или экспертных системах. В гл.З очисыва- 
куі ся системы конкретного типа - продукционные В гл.4 дается 
обзор различных способов представления знаний, начиная со 
структуры продукционных систем, щ рвоначально уже упомин »в 
шихся в гл.З. Глава 5 посвящена методам постро ния ба з знаний. 

Вторая часть книги содержит описание систе мы, основанной 
на знаниях, которая может быть разработана средствами языка 
Форт. Глава б представляет собой введение в этот язык, являю¬ 
щийся пр граммыой средой для создания рассматриваемой здесь 
экспертной системы. В гл 7 обсуждается обработка списков - ядро 
символьной обработки В гл.8 приводятся методы про раммирова 
ния, а в гл 9 - элементы языка Пролог, который на. практике 
используется для реализации систем, основанных на знаниях. В 
гл. 10 и 11 освещаются некоторые современные проб/ омы искусст¬ 
венного интеллекта. 

Прилож. ния включают библиографию, листинг программы 
экспертной системы, описанной в книге перечень коммерческих 
экспертных систем, имеющихся на рынке в настоящее время, сло¬ 
варь языка Форт и текст дополнительной программы, позволяющей 
преобразовать Пролог-систему в интерпретат эр правил. 

Программа экспертной системы, представленная в книге, мо¬ 
жет быть использована как основа для создания небольших баз 
знаний, ориентированных на решение различных адач, в том чис - 
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ле и упомянутых в первой части книги Во второй части речь идет 
о более сложных понятиях, применение которых возможно лишь 
при наличии определенного опыта в про раммировании Приведен¬ 
ная в прилоз* ении рограмма написана на языке Форт-33. Для 
экспериментов с нею необходимо располагать каком-либо версией 
Форт-системп. Выбрать подходящую систему вам поможет библи¬ 
ография, где перечислены существующие интерпретаторы и компи¬ 
ляторы я' ыка флрт1. 

Надеемся что эта книга окажется для вас полезной. В заклю 
чение мы выража м глубокую признательность фирме Текіп тх и 
Майклу Фрейлингу за помощь и поддержку при написании книги. 

К.Таунсеид. Д.Фохгп 

ЧАСТЬ! 

экспертные системы - системы, 
основанные на знаниях 

Первая часть книги вводит вас в круг основных понятий ис¬ 
кусственного интеллекта и инженерии знаний. Она пострс на как 
учебный курс Здесь вы найдете примеры и упражні ния, которые 
помогут вам приобрести н обходимый опыт. При желании более 
углубленно изучить гот или иной вопрос обратитесь к приложе¬ 
нию где указаны источники дополнительной информации. 

Для освоения материала книги достаточно начальных сведе¬ 
ний по математике, и программированию. Большинство терминов и 
понятий объясняется по мере их появления в тексте. Если вы уже 
имеете представление об инженерии знаний то для экономии вре¬ 
мени можете о раничиться беглым просмотром первой главы и 
прочитать остальны главы, чтобы освоить терминологию, которая 
употребляется и во второй части книги. 

Карл Таунсенд 

НЯУЧкЗ-ТЕХНИЧРСКЦЯ 
БИБЛИОТЕКИ 

Рыбинска у ? ■ і . 
’ОИЗВОДСТВ-^ НОГО ОБЪЕДИНЕ Н 
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Глава 1 

„ ВВЕДЕНИЕ 
В ИСКУССТВЕННЫЙ ИНТЕЛЛЕКТ 

Уже на заре цивилизации философы и естествоиспытатели 
стремились познать механизмы мышления человека, чтобы создать 
искусственные формы интеллекта. Так, греческие боги, упоминае¬ 
мые в мифах Древней Греции за несколько столетий до возникно¬ 
вения христианства, были подобны людям, но обладали неземной 
красотой, умом и силой. К XIV веку человек изобрел часы, утсра 
шенные механически управляемыми фигурами - прообразами сов¬ 
ременных роботов. Они кивали головами перемещались, били в 
гонг и кланялись в заранее определенные моменты времени. К XIX 
веку ученые открыли возможность использования "разумных” ма¬ 
шин в производственных целях, создав печатный станок, который 
позволил напечатать Библию быстрее, чем это сделали бы несколь¬ 
ко сотеч переписчиков. 

ЧТО ТАКОЕ МЫШЛЕНИЕ? 

На всех этапах своего развития "думающие” машины вмзмва 
ли многообразные, порой противоречивые эмоции. Многие рассмат¬ 
ривали такую машину как основу могущества, путь к процветанию 
и изобилию, как средство самоусовершенствования. Другие видели 
в машинах библейского Ваала - кровожадного идола, злого и 
беспринципного. "Думающая” машина и на самом деле может вес¬ 
ти себя безнравственно, поскольку в отличие от человека нс может 
определить, правильно она поступает или нет. Все современные 
машины принимают решения на основе базовых правил, которые 
явно или неявно заложил в нее человек. Если о машине говорят, 
что она интеллектуальна, то это означает, что ее способы 
принятия решений похожи, по крайней мере до некоторой степени, 
на способ, который применяет человек. 

Классическое толкование понятия интеллекта было предложе¬ 
но А М Тьюрингом немногим более трех дегятков лет назад. Проб¬ 
лема формулируется в терминах имитационной игры, основанной 
на популярной игре под названием "Английская гостиная”. Чело¬ 
век (А) и интеллектуальная машина (В) помешаются в разные 
комнаты. Экзаменатор (С), задавая вопросы, должен определить, 
кто ему отвечает - человек или машина. Если он нс может распоз¬ 
нать, кто есть кто, то считается, что машина "интеллектуальна”. 
К інечно, экзаменатор должен попьп аться выработать некоторую 
с гратегию диалога, которая бы позволила ему оценить, способен 
ли объект (испытуемый) познавать и творить или только повто¬ 
рять, как попугай, запомненные фразы Приведем классический 
пример диалога для теста Тьюринга. 

Экзаменатор. Если в первой строке сонета "Сравню ль тебя я 
с летним днем” вместо выражения ”с летним днем” подставить ”с 
весенним днем”, то изменится ли что-нибудь в стихотворении? 

Испытуемый. Нарушится ритм стиха. 
Экзаменатор. А если подставить выражение ”с зимним днем”? 

В этом случае ритм сохранится. 
Испытуемый. Да, но кто же захочет, чтобы его сравнивали с 

зимним днем? 

Эказаменатор. Могли бы вы сказать, что образ мистера Пик¬ 
вика ассоциируется у вас с Рождеством? 

Испытуемый. В некотором смысле - да. 
Экзаменатор. Однако Рождество - зимний день, и я не думаю, 

что мистер Пикі ик возражал бы против такого сравнения 
Испытуемый. Неужели вы это серьезно? Под ”зимним днем" 

в сонете понимается обычный зимний день, а нс такой праздник 
как Рождество. 

Подобный осмысленный диалог был бы, конечно, невозможен 
для 'юбой ныне существующей или разрабатываемой машины. 

ПРОЦЕСС МЫШЛЕНИЯ 

Процесс мышления, протекающий в человеческом сознании, 
невероятно сложен. Одна ячейка человеческого глаза способна 
««полнить за 10 мс обработ ку, эквивалентную решению системы 
из 500 нелинейных дифференциальных уравнений со 100 перемен¬ 
ными. Суперкомпьютеру Сгау-1, самому быстродействующему на 
сегодня компьютеру в мире, потребовалось бы несколько минут 
Для решения этих уравнений. Поскольку глаз человека насчитыва 

г н„ м нее 10 млн. ячеек и каждая из них взаимодействует с 
другими, суперкомпьютер Сгау-1 затратил бы по меньшей мере 

00 лет, ч гобы воспроизвести те процессы, которые происходят в 
глазу ежесекундно. 

Данные из внешнего мира воспринимаются человеком с помо¬ 
щью одного из пяти органов чувств (таких, как зрение) и затем 
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помещаются в буфер кратковременной памяти для анализа. В дру¬ 
гой области памяти (долговременной) хранятся символы и смысло¬ 
вые связи между ними, которые используют* я для объяснения но 
вой информации, поступающей из кратковременной памяти 
(рис 1 1) В долговременной памяти хранятся не столько факты и 
данные, сколько объекты и связи между ними, т.е. символьные об 
разы Большие объ мы данных постоянно записывают* я С’дампи- 
р'тотся ) в кратковременную память и мы непрерывно анализиру¬ 
ем и фильтруем полу чаемую информацию для того, чтобы опреде¬ 
лить степень ее важности и то. как она соотносится с образами, 
хранящимися в долговременной памяти. 

Вероятно, наиболее удивительным является гот факт, что уче¬ 
ные уже установили фи іичсское местоположение всех областей па- 
мяги в мозгу. Отсюда, естественно, следует что имеющиеся в моз¬ 
гу области памяти объединяются в единую структуру.в которой и 
выполняется обработка поступающей информации (рис. 1.2). 

Доступ к информации в долговременной памяти осуществля¬ 
ется весьма эффективно. Практически любой элемент данных мо¬ 
жет быть извлечен в течение цикла обработки продолжительно¬ 
стью не более 70 мс и затем преобра юван Например, мы "инстин¬ 
ктивно’ отдергиваем руку от горячей печки или резко поворачи¬ 
ваем руль автомобиля при возникновении препятствия на дороге, 
используя образы, ранее запомненные в долговременной памяти. 

Механизмы запоминания информации в долговременной памя¬ 
ти представляют собой самостоятельную и достаточно обширную 
тему. Требуется приблизительно 7е для "записи” одного обра а в 
долговременную память и установления всех связей, необходимых 
для извлечения этого образа в будущем. Перемещение данных из 
кратковременной памяти в долговременную занимает приблизите¬ 
льно 15-20 мин. Если человек в автомобильной катастрофе полу¬ 
чил мозговую травму, то долговременная память может восстано¬ 
виться почти полностью. Однако вся инфо рмация, поступившая в 
последние 15-20 мин до катастрофы, будет утрачена и никогда нс 
восстановится. 

Можно провести аналогию между кратковременной памятью 
человека и опера гивной памятью ЭВМ, для которой отключение 
электропитания означает полное уничтожение всех данных. Долго 
временная память похожа, скорее, на дисковую память, где образы 
существуют в виде циркулирующих электрохимических импульсов 
и физических нейронных взаимодействий. Человек часто полно¬ 
стью выздоравливает после повреждения мозга и уничтожения 
нейронов в резульгате автомобильной катастрофы, если у него не 
разрушены речевые центры или нейроны, управляющие двига тель¬ 
ной системой. Нейроны других типов, даже если они частично пов 
рождаются при травме, могут сохранять работоспособность благо¬ 
даря запомненной ранее инфс рмации. 
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ОРГАНИЗАЦИЯ ХРАНЕНИЯ ИНФОРМАЦИИ В 
ЧЕЛОВЕЧЕСКОЙ ПАМЯТИ 

Эта тема отражает функциональный аспект долговременной 
пзмяти и потому представляет наибольший интерес для разработ¬ 
чиков интеллектуальных машин. Способ хранения символьных об¬ 
разов в долговременной памяти во многом схож со способом хране¬ 
ния числовой информации в базе данных сетевого типа. Реализо¬ 
ванная на ЭВМ база данных сотового типа может быть использова- 

‘ на для запоминания совокупности элементов, поднаборов, наборов 
и моделей данных. Элементы дацных "принадлежат” поднаоорам, 
наборам и моделям. Поднаборы в свою очередь "принадлежат” на¬ 
борам и моделям Конкретная модель составляется из одного или 
нескольких наборов, поанаборов и элементов данных (рис. 1.3). 

Рис. 1.3. Структура сетевой базы данных 

Между моделями и наборами имеется связь типа "родитель- 
потомок”. В отличие от общепринятых родственных связей набор 
может являться потомком более чем одной модели База данных 
сетс вого типа обладает сложной системой указателей, что облегча¬ 
ет пользователю (например, управляющему производством) веле¬ 
ние всей совокупности информационных объектов. При выборке 
какого-либо элемента совокупности (скажем, набора) управляю¬ 
щий должен иметь также возможное гь извлечь все связанные с 
ним данные (поднаборы, элементы данных и т.д.). Человеческая 
память хранит не числовые данные, как, например, номера эле¬ 
ментов некоторой совоку пности, а образы или символы. Хотя в па¬ 
мяти тоже существует система указателей, позволяющая нам быст 

/ 
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МИР ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА ро извлечь любой ну жный символ и все данные, кот 'рьте с ним 
связаны Однако мозг организован более совершенно и символьные 
образы в нем объединены в так называемые чанки - наборы фактов 
и вязей между ними., запомненные и извлекаемые как единое це 
лое. Чанки хранятся совместно со взаимосвязями между ними. В 
каждый момент времени человек может обрабатывать и интерпре¬ 
тировать не более четырех-семи чанков. Чтобы убедиться в этом, 
возьмите карандаш и бумагу, прочтите следующую строку, закрой¬ 
те книгу и попытайтесь написать на листе бумаги то, что вы 
прочли 

V. 

Нлонмйкртс зрззйнк впбпм гвеемзл 

Теперь проверьте написанное и подсчитайте, сколько симво 
лов воспроизведено правильно. Вероятно, их окажется от четырех 
до семи 

Повторите эксперимент со следующим предложением: 

Экспертные системы почти разумны. 

Проверьте результат. На сеи. раз вы, видимо, написали вес 
буквы правильно. Обратите внимание на то, что оба предложения 
состоят из одинакового числа букв и слов Почему же так отлича¬ 
ются результаты? Во втором случае вы объединили все объекты 
(буквы) в четыре чанка и в действительности запомнили только их 
и связи между ними, что соответствует допустимому для человече¬ 
ского мозга диапазону. В первом же примере вы должны были за¬ 
помнить 30 чанков. т.е. выйти за пределы возможного. 

Используя ту же стратегию, опытный шахматист может, бегло 
взглянув на доску, запомнить положение всех фигур Конечно, он 
запоминает нс положение каждой фигуры, а их комбинации (чан¬ 
ки) и поэтому восстанавливает расположение фигур на доске со¬ 
вершенно безошибочно. 

Способность формировать чанки отличает эксперта в конкрет¬ 
ной предметной области, или домене, от неэкгперта. Эксперт 
упорно развивает свою способность объединять в чанки большие 
объемы данных и устанавливать иерархически 2 связи между ними 
для того, чтобы быстро извлекать эти данные из памяти и с их 
помощью распознавать новые ситуации по мерс поступления ин¬ 
формации о них в мозг 

Средний специалист в конкретной предметной области помнит 
от 50000 до 100000 чанков, котсрые могут быть использованы для 
решения той или иной проблемы Накопление в памяти человека и 
построение указателей для такого объема данных тгебуютот 10 до 
20 лет. 

Проблематика искусственного интеллекта довольно обширна. 
Можно считать, что исследования в этой области проводились едва 
ли нс с самого зарождения цивилизации. Начало современного эта¬ 
па в развитии науки об искусственном интеллекте, вероятно, мо¬ 
жет быть датировано *95б г., когда К. юд Шеннон из фирмы ВеІІ 
ЬаЬогаюгіез и Марвин Минский из Массачусетского технологичес¬ 
кого института встретились в Дортмундском колледже с другими 
пионерами информатики для того, чтобы ”сня гь покрывало” с пер¬ 
вой в мире эксперт цой системы "Логик-теоретик” Аллена Ньюэл¬ 
ла. Список дисциплин по искусственному ин геллскту постоянно 
увеличивается. Сегодня в него входят представление знаний, ре¬ 
шение задач, экспертные системы, средства общения с ЭВМ на ес¬ 
тественном языке, обучение, когнитивное моделирование, страте¬ 
гические игры, обработка визуальной информации и робототехника 
(рис 14). Искусственный интеллект является составной частью 
информатики (соптриіег зсіепсег, и еиэ основной проблемой явля¬ 
ется воспроизведение на ЭВМ человеческих способов рассуждения 
и решения задач. 

Представление знаний 

Представление знаний, вероятно, является наиболее важной 
областью исследований по искусственном) интеллекту. Это крае¬ 
угольный камень всех остальных дисциплин Данной теме мы по¬ 
свящаем две главы книги (гл. 4 и 5). Знания имеют форму описа¬ 
ний объектов, взаимосвязей и процедур. Наличие адекватных зна¬ 
ний и способность их эффективно использоьатъ означают'умение”. 
Мозг человека очень хорошо приспособлен для символьной обра- 
ботки, но при выполнении вычислений становится беспомощным 
даже по сравнению с маленьким калькулятором. Могут ли компь¬ 
ютеры воспроизвести символьную обработку, осуществляемую че¬ 
ловеческим мозгом, и если да, го каким образом? 

Создание общей теории или метода представления знаний яв¬ 
ляется стратегической проблемой. Такая теория открыла бы возмо¬ 
жность накопления знаний, которые нужны нам ежедневно для ре 
шения все новых и новых задач. Однако для достижения постав¬ 
ленной цели необходимо прежде всего найти способ выражения об 
щих закономерностей нашего мира, в чем и состоит суть проблемы 
представления знаний. 

Решение задач 

Решение задач сводится к поиску пути из некоторой исходной 
точки в целевую. Человек делает это весьма эффі кт явно с помо- 
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щью дедуктивного логического вывода (рассуждений), процедура- . 
льного анализа, аналогии и индукции. Люди способны также учи¬ 
ться на собственном опыте. Компьютеры, по крайней мере в насто¬ 
ящее время, в общем случае решают задачи только с использова¬ 
нием дедуктивного логического вывода и процедурального анализа. 

Тип задачи определяет метод, наиболее подходящий для ее 
решения. Задачи, которые сводятся к процедуральному анализу, 
вообще говоря, лучше всего решаются на компьютере. Учетные за¬ 
дачи, ведение счетов, анализ поступления наличных денег могут 
служить примерами процедуральных задач, решаемых компьютер 
ром быстрее и надежнее, чем человеком. Задачи же, связанные с 
использованием аналогии или индукции, эффективнее решаются 
человеком Задачи, требующие дедуктивных рассуждений, предста¬ 
вляются наиболее вероятными кандидатами для решения с помо¬ 
щью экспертных систем (систем, основанных на знаниях), которые 
и являются предметом нашего изучения. 

Некоторые исследования в области решения задач концентри¬ 
руются на разработке эфф *ктивных игровых аппаратных и прог¬ 
раммных средств, ориентированных на сложные игры, для которых 
нужны навыки (умения) приобретенные в других играх, таких, 
как шахматы и шашки. Уже разработаны шахматные программы 
для персональных компьютеров, соответствующие среднему уров¬ 
ню, и шахма гные про раммы для больших компьютеров, играющие 
на уровне мастера. 

( тратегии решения задач могут быть исследованы путем раз¬ 
вития игр. которые требуют привлечения творческих способностей, 
выраба гывакѵі умение у игрока или воспроизводят некоторые аспе¬ 
кты решения проб темы человеком При разрабо ке такой игры 
должны бы~ь рассмотрены следующие факторы 

Допущение Основная парадигма и ры должна включать ряд 
ключевых решений: 

* должен ли быть в игре один победитель (как в шахматах) 
или могут выиграть все партнеры? 

* каково число играющих? 
* является ли игра детерминированной (нс нужно бросать 

жребий или отсутствует генератор случайных чисел), частично де¬ 
терминированной или недетерминированной? 

* является ли вся прошлая информация доступной (как в ша¬ 
хматах) или часть информации скрывается (как в картах)? 

Представление. В каком виде игра будет представлена? В слу¬ 
чае шахмат это означает, что необходимо определить вид фигур, 
их положение на доске и значения В некоторых ситуациях и ра 
можег происходить в фантастическом мире, который является рас¬ 
ширением реального мира. 'Законы ’ и ры могут быть определены 
ее создателем. 

Цель. Что считать целью игры? В шахматах цель состоит в 
том, чтобы поставить мат противнику. Должны быть также прсду- 

26 27 



смотрены средства, которые позволяли бы распознать, достигнуто 
целевое состояние или нет. Цель может быть видима игрокам (как 
в шахматах; или скрыта (как в приключенческих играх фирмы 
Іпйххтп). 

Правила игры. Какие из допустимых в игре ходов законны? В 
шахматах это определенные ходы которые доступны для каждого 
типа фигур, так же как и групповые ходы (например, рокировки), 
допустимые при вполне конкретных условиях Правила могут быть 
известны (как в шахматах) или неизвестны (как в приключенчес 
ких играх фирмы ІпГосот ). 

Стратегия управления Если игра реализована на компьютере, 
го он должен иметь средства для "обдумывания” следующего 
(наилучшего) хода 

Экспертные системы 

Экспертные системы представляют собой кла^с компьютерных 
программ, которые выдают советы, проводят анализ, выполняют 
классификацию, дают консультации и ставят диагноз. Они ориен¬ 
тированы на решение задач, обычно требующих проведения экс¬ 
пертизы чсловеком-специал истом. В отличие от машинных прог¬ 
рамм, использующих процедуральный анализ, экспертные системы 
решают задачи в узкой предметной области (конкретной области 
экспертизы) на основе дедуктивных рассуждений. Такие системы 
часто оказываются способными найти решение задач, которые 
неструктурированы и плохо определены. Они справляются с отсут¬ 
ствием ст руктурированности путем привлечения эвристик, т.с. 
правил, взятых "’с потолка”. что может быть полезным в тех ситу¬ 
ациях, когда недостаток необходимых знаний или времени исклю 
чает возможность проведения полного анализа Системам, основан¬ 
ным на знаниях, и посвящена главным образом эта кни^а. 

Средства общения с ЭВМ на естественном языке 

Машины обладают своим собственным языком для представле¬ 
ния знаний и решения задач Язык можно определить как набор 
символов, используемых для представления знаний (семантика), и 
правил, предназначенных для обработки этих символов (синтак¬ 
сис) и решения задач. Человек работает наиболее эффективно, 
если он владеет специальными языками, которые развиваются до 
уровня потребностей конкретной предметной области. Когда вы 
приезжаете в другую страну, кто-то должен постоянно преобразо¬ 
вывать ваши знания, переводя их на язык этой страны. Верно и 
обратное - вы накапливаете—информацию путем преобразования 
знаний, сформулированных на иностранном языке, на ваш родной 
язык и запоминаете их в своей базе знаний. Помощь в переводе 

вам могут оказать современные электронные средства, помещаю¬ 
щиеся в кармане. 

При наличии такой .интеллектуальной машины путешествие в 
другую страну становится более приятным. Машина имеет собст 
венный язык, и люди часто находят свое призвание в том чтобы 
научи' ься формулировать задачи в понятных для компьютера тер¬ 
минах. Точно так же компьютер выдает полученное решение на 
своем языке, если только оно предварительно нс переведено об¬ 
ратно на язык пользователя. 

Если правила перевода выражены в виде совокупности знаний 
(символов и процедур), то логично предположить, что моіуг быть 
разработаны средства позволяющие компьютеру понимать поста 
новку задачи на естественном языке, а затем на естественном же 
языке выдавать ее решение, Это основная тема исследований по 
разработке средств общения с ЭВМ на естественном языке. Цель 
исследований - установить принципы взаимодействия между людь¬ 
ми и на их основе создать машины, с которыми можно было бы об¬ 
щаться, как с людьми. Здесь можно выделить четыре ключевые 
проблемы. 

Машинный перевод - использование компьютеров для перево¬ 
да текстов с одного языка на другой. 

Информационный поиск обеспечение с помощью компьютс 
ров доступа к информации по конкретной тематике, хранящейся в 
большой базе данных. В настоящее время возможен только поиск 
по ключевым словам. Компьютеры нс в состоянии найти информа¬ 
цию по контексту или по аналогии. 

Генерация документов - применение компьютеров для преоб 
разевания документов, имеющих определенную форму или задан¬ 
ных на специализированном языке, в эквивалентный документ в 
другой форме или на другом языке. (Например, автоматическое 
преобразование руководства для инженера по работе с компьюте 
ром в такое же руководство, которое может быть понятно врачу, 
нс имеющему специальной подготовки.) 

Взаимодействие с компьютером организация диалога между 
неподготовленным пользователем и компьютером. 

Важность разработки средств взаимодействия с компьютерами 
на естествсннсм языке обусловлена необходимостью их сочетания с 
экспертными системами, ориентированными на неподготовленного 
пользователя. Роботы и другие механические формы искус¬ 
ственного интеллекта иногда оснащаются развитыми средствами 
общения на естественном языке, что упрощает их испольюванис. 

Одним из наиболее интересных примеров общения на естест¬ 
венном языке является система команд в иі ровых программах фир¬ 
мы Іпіосот, имеющихся в большинстве персональных компьюте¬ 
ров. Некоторые из этих игр располагают обширным словарем, на¬ 
считывающим более 1000 слов, и дают возможность пользователю 
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общаться с компьютером на подмножестве английского языка 
{рис-1.5). 

Распечатка диалога с системой "ИСПОЛНИТЕЛЬ ЖЕЛАНИЙ 
Гипотетический диалог для начинающих 
Все авторские права сохраняет фирма 'Шокот, 1985 
Редакция 68 / Порядковый номер 85050 

>ПОСМОТРИ ВОКРУГ 

Южное окончание моста Южная сторона крытого моста, который 
соединяет берега реки Фестерон. Тропинки ведут на восток и на 
запад, дорога в южном направлении ведет к деревне. 

>ИДИ НА ВОСТОК 

Устье реки. Это место, где река Фестерон впадает в озеро. Дороі а в 
южном направлении проходит по берегу реки и поворачивает на 
восток вдоль реки. Узкая тропинка ведет вверх к вершине Стороже¬ 
вого холма. 

>ПОДНИМИСЬ НА ХОЛМ 

Холм Сторожевой. Вы стоите на вершине высокого, лишенного рас¬ 
тительности холма. Вы можете увидеть деревню Фестерон, зате¬ 
рявшуюся среди деревьев. По северному склону холма, извиваясь, 
спускается вниз к реке узкая тропинка Венчает холм пень на месте 
которого когда- то стоял большой, величественный дуб. Недалеко от 
пня в траве лежит подкова. 

>ПОДНИМИ ПОДКОВУ 

Поднял. 

>НА ЧтО ЭТО ПОХОЖЕ? 

То что Вь, держите, напоминает подкову, золотую монету, кусочек 
шоколада, морскую раковину, мертвого морского конька, фиолето¬ 
вый значок и зонтик. 

>ПОСЛУШАЙ РАКОВИНУ И ПОДУЙ В НЕЕ 

Можно услышать шум океанского прибоя. Раковина издает приглу¬ 
шенный звук 

>СЯДЬ НА ПЕНЬ 

С этого пня открывается прекрасный вид на окрестности. 

>СПУСТИСЬ ВНИЗ С ХОЛМА 

(Сначала поднимитесь с пня.) 

Устье реки. 

Рис. 1.5. Пример общения на естественном языке в игре 
с компьютерной системой (с разрешения фирмы Іпіосот) 
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Обучение 

Родителям ребенка, испытывающего затруднения в учебе, по 
собственному горькому опыту знакомо чувство растущего раздра¬ 
жения от недостатка у него способное] ей, поскольку им приходит¬ 
ся сотни раз объясня гь ему одно и то же. Однако хороший учитель 
обладает замечательной способностью проявлять выдержку, повто¬ 
ряя ребенку объяснение столько раз, сколько это нужно для того, 
чтобы тот освоил таблицу умножения, грамматику языка, поворот 
на лыжах или научился ездить на велосипеде. В ситуации, когда 
компьютер выступает в роли ученика, а пользователь - в роли 
учителя, у последнего возникает чувство досады, если при каждом 
запуске программы приходится всякий раз заново вводить началь¬ 
ные зкачения или воспроизводить какую-либо последовательность 
шагов для получения желаемого результата. Почему компьютер не 
мож.ет обучиться даже простейшим процедурам ? 

Настоящая глава написана с помощью текстового редактора 
МчгозоГі \Ѵогс1. Эта программа позволяет создать множество про¬ 
цедур форматирования строк, абзацев и заголовков, которые впос¬ 
ледствии могут повторно применяться для оформления других до¬ 
кументов, глав и даже книг. Вы можете обучить этому программу 
с помощью "типовых страниц”. Записанные в память они вызыва 
ются путем нажатия нескольких клавиш. К тому же при работе 
орфографического корректора возникает впечатление, что он обла¬ 
дает некоторой разновидностью естественного интеллекта. Если вы 
допустили орфографическую ошибку, то можете дать задание прог¬ 
рамме-корректору найти слово, которое, по ее мнению вы намере¬ 
вались использовать, и устранить ошибку, обратившись к словарю. 
Программа может распознавать новые слова и запоминать их в 
электронном словаре. 

Сегодня уже многие осознали, что способностью обучения 
должна быть наделена практически каждая прикладная программа, 
которая может понадобиться пользователю, Десять лет назад боль¬ 
шая часть обработки данных в компаниях проводилась програм¬ 
мистами вычислительных центров. Программисты фактически вы¬ 
полняли роль жрецов, являясь как бы связующим звеном между 
непостижимым компьютером и теми, кто использовал полученные 
данные и принимал решения. 

С появлением персонального компьютера взаимоотношения 
между пользователем и вычислительной техникой, а следователь¬ 
но, и роль программиста резко изменились. Вместо того чтобы 
заставлять пользователя преодолевать сложности программирова¬ 
ния, проще обучить компьютер сложностям выполнения конкрет¬ 
ной задачи стоящей перед пользователем. Со временем програм¬ 
мные продукты, такие, как электронные таблицы, системы управ¬ 
ления базами данных и текстовые процессоры, будут расширены 
компонентами, обладающими свойствами систем искусственного 
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интеллекта (средствами обучения и общения на естественном 
языке а также средствами, реализующими возможности систем, 
основанных на знаниях), а машинная память и аппаратура станут 
дешевле. Это, конечно, не означает, что необходимость в 
программистах отпадет, но несколько меняет их роль во взаимо¬ 
отношениях между компьютером и пользователями. 

Когнитивное моделирование 

Целью когнитивного моделирования является разработка тео¬ 
рии, концепций и моделей человеческого мышления и его функ¬ 
ций. Оно помогает нам нс только диагностировать и лечить психи¬ 
ческие заболевания, но и выявлять процессы, протекающие в соз¬ 
нании человека при решении задач. От сюда вовсе не следует, что 
лучшими компьютерами являются те, которые моделиру ют работу 
человеческого мозга. Однако мы сможем сделать вывод о том, ка¬ 
кого типа компьютеры нам нужны, как спроектировать компьютер, 
который бы расширил возможности мышления человека и позво¬ 
лил бы ему более эффективно решать задачи. 

Обработка визуальной информации и 
робототехника 

С появлением первых автоматов (XIV в.) люди были пленены 
идеей построения электрических и механических устройств, кото 
рыс могли бы действовать подобно человеку Ві роя" но, наиболее 
известным из ранних автоматов является искусственная утка Во- 
кансона (1738 г.). Она могла хлопать крыльями, пить воду, клі 
взть зерно и даже имитировать отправление естественных по.рсб- 
ностей организма благодаря искусно сделанной системе пищеваре¬ 
ния. Современные роботы уже облегчили труд '.особенно неквали¬ 
фицированный) многих рабочих, занятых в сфере производства, 
безупречно ьыто. шяя свою работу и нс прерываясь на перекуры и 
чаепития. На предприятиях фирмы БМ в 60-е годы мне довелось 
наблюдать, как машины проектируют и строят компьотеры следу¬ 
ющего поколения практически без участия человека. Точно т ак же 
создаются сейчас и современные компьютеры типа Масшіозб и 
ІВМ РС. Исследования в области роботов хники входят как состав¬ 
ная часть в исследования по искусственному интеллекту, ставящих 
полью оснастить компьютеры средствами визуальной обработки и 
манипулирования объектами в некоторой среде. Эти исследования 
ведутся в трех основных направлениях: 

* разработка воспринимающих элементов (в частности, для 
визуальной информации) и распознавание информации, поступа¬ 
ющей от систем восприятия; 
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создание манипуляторов и-систем управления ими; 
* выявление рвриегкк для решения задач перемещений в 

про- гранстве и манипулирования объектами (.планирование 
деятельности ) 

В будущем роботы, станут еще более интеллектуальными В 
50-е годы Айзек Азимов установил три закона робототехники, 
ставшие ныне кчассическими Теперь они упоминаются ьо многих 
фантастических произведениях и до сих пор'напоминают, нам о 
социальных и этических проблемах, связанных с использованием 
роботов: 

1. Робе нс можп причинить вред человеку или допустите» это 
своим бездействием. 

2. Робот обязан выполнять все приказания человека за 
исключением тех, которые противореча- первому закону. 

3. Робот должен повышать все меры для самосохранения за 
исключением тех случаев когда это противоречит первом', или 
второму закону'. 

СОВРЕМЕННЫЙ УРОВЕНЬ РАЗВИТИЯ 
ЭКСПЕРТНЫХ СИСТЕМ 

Экспертные системы, реализованные га больших ЭВМ , уже 
сейчас нс уступают по качеству вырабатываемых решений экспер¬ 
там, специализирующимся в конкретных областях знании. Фирма 
Оііііаі іфнршепі Согрогаііоп ФЕС) исподьзуст экспертные систе¬ 
мы для прогнозирования спроса покупателей и определения кон 
фигурации компьютерных систем по заказу пользователей. Эти 
экспертные системы доказали свою коммерческую эффективное) ь, 
давая фирме экономию в 200000 дол. в месяц. Но еще более важ¬ 
ным оказалось то, что применение системы повысило оператив¬ 
ность процедуры установки компьютера. Так, без экспертной сис¬ 
темы отсутствие десягидолларового кабеля при установке компью 
тера могло надоіго задержать его ввод в эксплуатацию и, как 
следствие, привести к неоправданно высоким расходам фирмы 
Р С на данном этапе работы Управление процессом установки с 
т мощью экспертной системы позволяет определять уникальные 
конфигу рации компьютера и составлять для них перечень всех не¬ 
обходимых компонентов и технологических операций, чтобы про¬ 
водит установку без задержек. Другая экспертная система (РКО 
5РЕСТОК) обнаружила залежи молибдена стоимостью 100 млн. 
лол наличие которых не предполагал ни один из девяти экспер¬ 
та •- участвующих в построении базы знаний. Система МѴСШ ста¬ 
вит медицинские диагнозы, совпадающие с заключениями врачей- 
специалистов. 

Большинство исследователей считают возможности персональ¬ 
ных компьютеров недостаточными для реализации эффективных 
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экспертных систем какого бы то ни бито назначения Машина* 
нащаемая средствами искусственного интеллекта, должна облада 
памятью значительного объ. ма ^исчисляемого мегабайтами) и бг 
тродейств юідими процессорами. При этом может возникнуть н 
обходимость объединений нескольких процессоров в параллельні 
структуры. Языки программирования пока еще более пригодны для 
выполнения процедур числовой, а не символьной обраоотки, тр 
бу смой для решения большинства задач. Практически отсутствуй г 
средства взаимодействия с прикладными программами на естест- 
веннем языке, за иі ключолием нескольких, примитивных програм¬ 
мных продуктов типа СЮІ’Т фирмы Місгогіт и 8аѵ су фирмы 
ЕхсаНЬиг. Промышленные робе гы уже начали свое вторжение на 
предприятия, но пройдет еще немало лет, прежде чем роботы 
домохозяйки станут для н^с стоть же привычными, как домашние 
животные. 

Однако все это не путает ученых Причина их бесстрашия лег¬ 
ко объяснима, Стремительное снижение стоимости производства и 
разработки новых процессоров и языков, в большей степени ѳриен 
тированных на символьную обработку, вскоре сделает пгимски 
средств искусственного интеллекта экономически целесообразным 
для решения задач в целом ряде областей. На создание хороших 
экспертных систем понадобится что-нибудь около 10 человеко-лет 
Другими словами, многое из того, что намечается реализовать в 
ближайшее десятилетие на персональных компьютерах, уже сейчас 
проходит апробацию в исслсдователі ских лабораториях Даже 
помощью нынешней примитивной технологии мы можем начать 
работать над созданием моделей и концепции, которые вскоре 
обретут жизнь. Разрабатываемые сегодня теории, модели, програм¬ 
мы и аппаратура - это большой вклад в создание систем будущего. 

Примером юго, как средства искусственною интеллекта могут 
впоследствии повлиять на разработку программного обеспечения 
для персональных компьют ров является новая СУБ 1 РагаДох 
фирмы Ап$а, Она не относится к числу систем, основанных на зна¬ 
ниях, однако использует методы искусственного интеллекта для 
кон рол я за выполнением неявно заданного алгоритма решения- 
дачи. С системой Рага^ох может работать человек, не знакомый г 
базами данных, программированием или инженерией знани 
Пользователь определяет задачу путем задания примеров, после 
чего Рагасіох на основе некоторых эвристик (см. гл. 2) самое гоя- 
тсльно Составляет процедуру се решения. 

УПРАЖНЕНИЙ 

1, По.) горите уномиюшшееся ранее задание на обрізовашс чанков пр і- 

мі’нителыю к приведенному ниже предложению ро іитдйтс предложение в 

течение 10 секунд, затем закройте книгу и воспроизведите его на бумаге 

Инженерия Знаний является очень молодой наукой и поки еир не имеет 
общепринятых стандартов 

Теперь проведите тот же эксперимент с предложением, не имеющим смысла: 

Способен время работа чисто любит Сэм науки дисциплина недостаток 
адекватный необыкновенный цвет 

• 

В нервом случае вы, вероятно, успешно запомнили все слова, хотя л 
предложении было 12 чанков, что превышает объем кратковременной памяти. 

Почему это оказалось возможным? Чем объясните свою неудачу во втором случае, 

печь предложение содержало то же число слов? Б чем состоит «люсоб образования 
чанков -маний у человека? 

2 Что делает знания полезными и что определяет их ценность? 

3. Каковы специфические функциональные особенности мышления людей, 
являющихся специалистами в различны, ооластях профессиональной деятельности 
(в частности, занимающихся решением задач, посвятивших себя творческой 
деятельности, преподавателей)? С каких из указанных областей навыки можно 
совершенствовать путем тренировки и обучения а в каких они зависят только от 
наличия способностей? 
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Глава 2 

СИСТЕМЫ, ОСНОВАННЫЕ НА ЗНАНИЯХ 

вообще невозможно. По этим фактам врач определяет, что пэци 
ент болен свинкой Тот же самый диагноз могла бы поставить и 
компьютерная система, основанная на знаниях, если бн в ней хра 
нилмсь необходимые правила (эвристики) Можно сказать, что кл 
чсство экспертной системы определяется размером и качеством 
базы знаний (правил или эвристик). Система функционирует в 

• дующем циклическом режиме: выбгр (запрос) данных или ре¬ 
зультатов анализов, наблюдение, иытерпоетация результатов, ус- 
чоі иг ноной информации, выдвижение с помощью правил времен- 
лык гипотез и затем выбор следующей яорцйи данных или резуль¬ 
татов анализов (рж 2.2). Такой процесс продолжается цо тех Лор 
пока не поступит информация, достаточная для окончательного 
зійлючеиия; 

Разработка систем, основанных на знаниях, является состав 
ной частью исследований по искусственному интеллекту и имеет 
целью создание компьютерных методов решения проблем, обычно 
требующих привлечения специалистов В этой главе вы получите 
начальные сведения о применении и ограничениях систем, осно¬ 
ванных ка знаниях, а также познакомитесь с основными принци¬ 
пами обработки символьной информации. 

ЧТО ТАКОЕ СИСТЕМА, ОСНОВАННАЯ 
НА ЗНАНИЯХ? 

Эдвард Фейгенбаум, ведущий специалист в области систем 
основанных на знаниях, из Станфордского университета, определя¬ 
ет эти системы как '"интеллектуальные компьютерные программы, 
использ ѵющие знания и процедуры вывода Для решения проб тем 
которые настолько сложны, что для в «с решения необходимо 
привлечение эксперта”. Терминология по искусственному интел¬ 
лект у пока еще окончательно нс установилась, поэтому словосо¬ 
четания "экспертные системы" и "системы, основанные на зна¬ 
ниях” мы будем употреблять как синонимы В системах, основан¬ 
ных на знаниях, правита Сити эвристики), по которым решаются 
проблемы в конкретной предметной обтасти хранятся в базе зна¬ 
ний. Проблемы ставятся перед системой в виде совокупности фак¬ 
тов, описывающих некоторую ситуацию и система с помощью ба¬ 
зы знаний пытается вывести заключение из этих фактов (рис. 2.1). 
Эвристики представляют собой правила вывода, которые позволч 
ют находить решения по известным фактам, 

і Нап имер, при установлении медицинского диагноза о паци¬ 
енте мо уі быть известны следующие факты: слюнные железы рас¬ 
пухли температура высокая; слюноотделение снижено: лимфати¬ 
ческие узды на шее увеличен!.', сосание лимона вызывает боль иди 
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Рис. 2 1 Схема функционирования системы основанной 
на знаниях 

Бодес простые системы, основанные на знаниях, фу нкциони- 
руют в режиме диалога, называемом режимом консультации Пос¬ 
ле апуска система задает пользователю ряд вопросов о решаемой 
задаче, требующих краткого ответа: "да" или "нет". Ответы слу¬ 
жат для установления фактов, по которым может бы гь выведено 
окончательное заключение (рис 2-3). 

дюбой момент времени в системе содержатся три типа 
знаний: 

* Структурированные знания - статические знания о предме¬ 
тной области. После, того как эти знания выявлены, они уже не 
изменяются. 

* Структурированные динамические знания - изменяемые 
(намии о предметной области. Они обновляются по мере выявления 
н. - ім информации. В предыдущем примере связь между четырьмя 
приведенными фактами и заключением относится к структуриро- 
нким динамическим знаниям. 
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1 
Заключения 

Рис. 2.2. Цикл функционирования системъ:, основанной на знаниях 

(Начальный этаг диалога, в процессе которого устанавливается имя 
пациента, его возраст местонахождение очага инфекции и другие 
характеристики). 

Э Анализ мазка проведен в то же время, когда был получен образец 
исследуемой бактериальной куяы уры? 
ДА 
10. Обнаружены ли какие нибудь микроорганизмы в мазке? 
НЕТ 
11. Были ли отобраны дчя посеаа культур;порождающие микро¬ 
организмы, относительно которых Вы не будете просить совета? 
ДА 
12. Можно ли предположить, что очаг инфекции у пациента находится 
не там. откуда получены образцы культуры? 
НЕТ. 

13. Получает ли пациент лекарство, включающее антимикробный 
компонент? 

Рис 2 3 Фрагмент одного из сеансов консультации, проведеиноЛ- 
экспертной системой 

* Рабочие знания - знания, применяемые для решения кон- 
рЛ'Ной задачи или проведения консультации. К нам относится, в 
тности, информация из рассмотренного выше примера с гом, 

что у пациента жар 

Все перечисленные выше знания хранятся в базе знаний. Для 
ес построения требуется провести опрос специалистов, являющихся 
экспертами в конкретной предметной области а затем системати¬ 
зировать организовать и снабдить эти знания указателями, чтобы 
л последст вии их можно было легко извлечь из базы знаний. 

ОТЛИЧИТЕЛЬНЫЕ ОСОБЕННОСТИ 

Системы, основанные на знаниях, имеют свои особенности, 
іичающис их от систем других типов. 

1 Экспертиза может проводиться только в одной конкретной 
области. Так, программа, предназначенная для определения кон¬ 
фигурации систем ЭВМ не может ставить медицинские диагнозы. 

2 База знаний и механизм вывода являются различными ком¬ 
понентами. Действительно, часто оказывается возможным сочетать 
механизм вывода с другими базами знаний для создания новых 
экспертных систем Например, программа анализа инфекций в 
крови может быть применена в пульманологии путем замены базы 
знаний, используемой с тем же самым механизмом вывода. 

3 Наиболее подходящая область применения - решение задач 
деду ктивным методом. Например, правила или эвристики выража¬ 
ются в виде пар посылок и заключений типа "если - тс’' (см 
следующую главу). 

4. Эти системы моіуі объяснять ход решения задачи понятным 
пользователю способом. Обычно мы не принимаем ответ эксперта 
если на вопрос "Почему ?" не можем потучить логичный ответ. 
Точно так же мы должны иметь возможность спросить систему, ос¬ 
нованную на знаниях, как было получено конкретное заключение. 

5 Выходные результаты являются качественными (а не коли¬ 
чественными) . 

6. Системы, основанные на знаниях, строятся по модульному 
принципу, что позволяет постепенно наращива гь их базы знаний. 

ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ 

Области применения систем, основанных на знаниях, могут 
быть сгруппированы в несколько основны классов: медицинская 
диагностика, прогнозирование, планирование, интерпретация, кон¬ 
троль и управление, диагностика неисправностей в механических и 
электрических устройствах, обучение. 
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Медицинская диагностика 

Диагностические системы используются для установления 
язи между нарушениями деятельности организма и их возм< ж- 

ными прич,,нами Наиболее известна диагностическая система 
мѵ ІѴ которая предназначена для диагностики и наблюдения за 
р“'ем оо-чьного при менингите и бактериальных инф -кциях 

р ^рсия бьыа разработана в Станфордском унивсп'итете 
в середине 70-х годов Б настоящее время эга система Гвит а^г 
ноз на уровне врачаЩтециалиста Ока имеет 

м™вк"«ин^агоаар" мож,!т »»«ад 

Нрогно:ирование 

таты^,ГН^ИРУЮЩИС СИС1СМЫ предсказывают возможные резуль- 
аты иди .ооытия на основе данных о текущем состоянии обь;кп 

чиКть'котюн"СМа ’’3авосванис у^«-стриі-а- может прогнали* ировать конъюнктуру рынка и с помощью статщ г и чески х м ™ „ 

тде рыікТ ,ГоечьЗ у«ть 

оГ'па^жигГ”^7 ПреДСКаЗЫВатЬ погоду. ѵрожайность и по- 
ДйЖС НД ЛСрСОНалЬНОМ КОМЛЬЮТСОС Ѵтнглпмс 

ак.ИЙЯх „ы ^оУп™“Гь оч „нь точный местный прогноз погоды. 

Планирование 

"™’ру« системы предназначены для достижения кон 
Пт7-ГягХ ЦеЛ*И при Решении задач с большим числом переменных 
Лхасская фирма МошагТ впервые в торговой практике о . : 
ваяет в оаспоряженис Покупателей 13 рабочих станций устное 
ленных в ходле своего оффиса, на которых проводятся бесо • Гные 
15-минутные консультации с целью помочь ^кѵпат^ям ' ь 
бю аже^Э я наибольшей степени отвечающий их потребностям и 
. ^ ^ а система использует пакет программ Регзопаі Сог иі 

~ =жэд» 
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иди изменени і конфигурации компьютерных систем типа ѴАХ в 
соответствии с требованиями покупателя. Фирма БЕС в настоящее 
время рьзра щтмкает более мощную систему Х8Ец включающую 
базу знаний системы ХСОЫ, с целью оказания помощи покѵшге¬ 
лям при выборе вычисли^ пьных систем с нужной конфигурацией. 
В отличие от ХС0І\ система Х5ГЬ является интерактивной 

Интерпретация 

Н итерпреіирх ющие системы обладают способностью получать 
определенные заключения на основе результатов наблюдения. Сис¬ 
тема ИЮ5РЕСТ0К. одна из наиболее известных систем интерпре¬ 
тирующего типа, объединяет знания девяти экспертов. Используя 
сочетание всех девяти методов экспсргизы, сист ме удалось обна¬ 
ружить залежи руды стоимостью в миллионы долларов, причс м на¬ 
личие этих залежей не предполагал ни один из девяти экспертов. 
Другая интерпретирующая система - НА5Р/51АР Она определяет 
местоположение и типы судов в Тихом океане по данным акусти¬ 
ческих систем слежения. 

Контроль и управление 

Системы, основанные на знаниях, могут применяться в качес¬ 
тве интеллектуальных систем контроля и принимать решения, ана¬ 
лизируя данные, поступающие от нескольких источников. Такие 
системы уже работают на атомных электростанциях, управляют 
воздушным движением и осуществляют медицинский контроль. 
Они могут быть также полезны при регулировании финансовой де¬ 
ятельности предприятия и оказывать помощь при выработке реше¬ 
ний в критических ситуациях. 

Диагностика неисправностей в механических и 
электрических устройствах 

В этой сфере системы, основанные на знаниях, незаменимы 
как при ремонте механических и электрических машин (автомоби¬ 
лей, дизельных локомотивов и т,д.), так и при устранении неис¬ 
правностей и ошибок в аппаратном и программном обеспечении 
компьютеров. В частности, несколько лет назад в фирме Сспегаі 
Еіссігіс специалисты по ремонту дизельных локомотивов дол жнм 
были выйти на пенсию. Чтобы сохранитъ для фирмы их опыт и 
знания, администрация приня та решение построить экспертную 
систему, в которой были бы пределазлены все инженерные знания, 
накопленные за последние годы. 
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Обучение 

*■ Тотемы, основанное' на знаниях, могут входив ь составив и 
частью в компьютерные системы обучения. Система получает ин¬ 
формацию о деятельности некоторою объекта (например, студен¬ 
та) и анализирует его поведение. База знаний изменяется в соот¬ 
ветствии с поведением объекта. Примером такого обучения может 
служить компьютерная игра, сложность которой автоматачееы 
увеличивается по мере возрастания степени квалификацій! игр 
ющего. Одной из наиболее интересных обучающих экспертных сис 
тем является разработанная Ц. Ленатом система ЕІЖІБКО кото¬ 
рая испотьзуст простые эвристики. Эта система была опробован; 
игр» і 1 реветлера, имитирующей боевые действия. Суть иге 
состойі в том, чтобы определить состав флотилии, способной нан 
ста поражение противнику в условия-, неизменяемого множества 
правил Система ЕШІЗКО включила в состав флотилии небол 
шие, способные провести быструю атаку корабли и одно очень ма¬ 
ленькое скоростное судно й постоянно выигрывала в течение трех 
ЛСУ несмотря на то что я стремлении воспрепятствовать этому 
правитз игры меняли каждый год. 

Большинство экспертных систем включают знания, по соде, 
жзнмю которых их можно отнести одновременно к нсскотыим тя 
пим Например, обучающая система может также обладать зияни¬ 
ями. позволяющими выполт ять диагностику и планирование Она 

>п редел яет способности; обучаемого по основным направо ту 
курса а зятем с учетом полученных данных составляет учебный 
план лравллющая система может применяться для целей контро¬ 
ля, диагностики, прогнозирования и планирования. Система, обес¬ 
печивающая сохранность жилища, может следить за окружающей 
обстановкой, распознавать происходящие событая (например, от- 
крылось окно), выдавать прогноз (вор взломщик яамері в#т-ся Ѵіро - 
никнуть В дом) и.составлять щ*ш действий (вызвать полицию). 

КРИТЕРИИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 

С щестдует р«тд прикладные: задач которые вешают; я с помо 
щью 1 “Стем- основанных на знаниях, более успешно, чем любыми 
ДР ™ми средствами Іри определении целесообразности примене¬ 
ния таких систем нужно руковод-тзозьться следующими критери- 

1. Данные и знания надежны и не менгются со временем. 
Л Пространство (или область) возможных решений относите¬ 

льно невелико. ~ 

3. В процессе решения задачи должны использоваться форма- 
ьк ^ рассуждения Существу ющие системы, основанные иа зиа- 

гил-, пока еще нс приютны для решения задач методами прове¬ 
дения аналогии или абстрагирования (человеческий мозг елраппя- 
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стсч с этим лучше). В свею очередь традиционные компьютерные 
программы оказываются эффективнее систем, основанных на зна¬ 
ниях в тех случаях, когда решение задачи связано с привлече¬ 
нием процедурною анализа. Системы, основанные на знаниях, бо¬ 
лее подходят для решения задач, щг треб- ются формальные рас- 
су ждемія 

4. Должен быть по крайней мере один экспері, который спосо¬ 
бен явно сформулировать свои знания и объяснить методы приме¬ 
нения этих знаний для решения задач. 

В табл. 2.1 приведены сравнительные свойства прикладных за¬ 
дач, по наличию которых можно судить о целесообразности ис¬ 
пользования для их решения экспертных систем. 

3 целом экспертные системы не рекомендуется применять для 
решения следующих типов задач. 

* мате таыіче ких, решаемых обычно путем формальных пре¬ 
образовании и процедурного анализа, 

* задач распознавания, поскольку в общем случае они реша¬ 
ются численными методами; 

* задач, знания о методах решения которых отс тствуют (не¬ 
возможно построить базу знаний). 

Таблица 2.1 

Критерии применимости экспертных систем 

Применимы Неприменимы 

Не могут быть построены 
строгие алгоритмы или 
процедуры, но уществуют 
эвристические ме тоды решения 

Имеются эффективные 
алгоритмические методы 

Есть эксперты, способные 
решить задачу 

Отсутствуют эксперты или их 
число недостаточно 

По своему характеру задачи 
относятся к области диагнос¬ 
тики интерпретации или 
прогнозирования 

Задачи носят вычислительный 
характер 

Доступные данные "Зашумлены” Известны точные факты и стро¬ 
гие процедуры 

Задали решаются методом 
формальных рассуждений 

Задачи решаются процедур¬ 
ными методами с Помощью 
аналогии или интуитивно 

Знания статичны (неизменны) 
/ 

Знания динамичны (меняются 
со временем) 
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ОГРАНИЧЕНИЯ 

Даже лучшие из существующих экспертных систем, которые 
эффективно функционируют как на больших, так и на мини-ЭВМ, 
имеют определенные ограничения по сравнению с человеком - 
экспертом. 

1. Большинство экспертных систем не вполне пригодны для 
применения конечным пользователем. Если вы не имеете некото¬ 
рого опыта работы с такими системами, то у вас могут возникнуть 
серьезные трудности Многие системы оказываются доступными 
только тем экспертам, которые создавали их базы знаний 

2 Вопросно-ответный режим, обычно принятый в таких систе¬ 
мах замедляет получение решений. Например, бсч системы 
МѴСІЫ зрач может (а часто и должен) принять решение значи¬ 
тельно быстрее, чем с ее помощью 

3. Навыки системы не возрастают после сеанса экспертизы. 
4 Все еще остаетс я проблемой приведение знаний, получен¬ 

ных от эксперта, к виду, обеспечивающему их эффективнѵю ма¬ 
шинную реализацию. 

5. Экспертные сие гемы не способны обучаться, не обл .дают 
здравым смыслом. Домашние кошки способны обучаться даже без 
специальном дрессировки, ребенок в состоянии легко уяснить, что 
он станет мокрым, если опрокинет ка себя стакан с водой однако 
если начать выливать кофе на клавиатуру компьютера, у нег\> нс 
хватит "ума” отодвинуть ее 

6 Экспертные системы неприменимы в бол* ших предметных 
областях.. Их использование ограничивается предметными с властя¬ 
ми, в которых эксперт может принять решение за время от нес¬ 
кольких минут до нескольких часов. 

7. В тех областях, где отсутствуют эксперты (например, в аст- 
ролигик/. применение экспертных систем оказывается нсвозмфк 
ным 

8 Имеет смысл Привлекать экспертные системы только для 
решения когнитивных задач Теннис и езда на велосипеде не мргут 
являться предметной областью для экспертных систем, однако та 
кис системы мох но использовать при формировании футбольных 
команд 

9, Человек-эксперт при решении задач обычно обращается к 
Своей интуиции или здравому смыслу, если отсутствуют формаль¬ 
ные ме тоды решения или аналоги таких задач Это подтверждает 
следующий пример. Как то один банковский служащий был напра¬ 
влен в Южноамериканский банк, который просит предоставить 
ему заем, и посвятил несколько дней изучению его финансовых 
документов По всем формальным показателем получалось что 
этот банк является достаточно надежным. Однако банковский слу¬ 
жащий, основываясь на своем опыте и интуиции, рекомендовал от - 
казать в засме. Через несколько недель банк "лопнул . 
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Системы, основанные на знаниях, оказываются неэффектив¬ 
ными при необходимости проведения скрупулезного анализа, когда 
число "решений” зависит от тысяч различных возможностей и 
многих переменных, которые изменяются во времени. В таких слу¬ 
чаях лучше использовать ба эы данных с интерфейсом на естест¬ 
венном языке. 

ПРЕИМУЩЕСТВА 

Системы, основанные на знаниях, имеют определенные ^преи- 
мущества перед чсловском-эксгсртом. 

1. У них нет предубеждений. 
2. Они не делают поспешных выводов. 
3. Эти системы работают систематизирование, рассматривая 

все детали, часто выбирая наилучшую альтернативу йз всех 
возможных 

4 Баз* знаний может быть очі.нь и очень большой. Вргч 
имеет ограниченную базу знаний, и если данные долгое время не 
используюті я, то они забываіотсч и навсегда теряются. Например, 
сельский врач может ошибм ься при распознавании конкретного 
заболевания ввиду его уникальности или потому, что он никода не 
встречался с ним прежде. Ничего подобного нс может произойти с 
компьютерной экспертной системой. Будучи введены в машину 
один рас, знания сохраняются навсегда. 

5 Системы, основанные на знаниях, устойчивы к "помехам". 
Эксперт' пользуется побочными знаниями и легко поддается влия¬ 
нию внешних факторов, которые непосредственно не связаны с ре 
шаемой задачей. Экспертные системы, нс обремененные знаниями 
из других областей, по своей природе менее подвержены "шумам”, 
Со временем системы, основанные на знаниях, могут рассматрива¬ 
ться пользователями как разновидность сре дств тиражирования - 
новый способ записи и распространения знаний. Подобно другим 
видам компьютерных программ они не могут заменить человека в 
решении задач, а скорее напоминают орз дия труда, которые дают 
ему возможность решать задачи быстрее и эффективнее. Эти сис¬ 
темы не заменяют специалиста, а являются инструментом в его 
руках. 

ВОЗМОЖНОСТИ РЕАЛИЗАЦИИ НА 
ПЕРСОНАЛЬНЫХ КОМПЬЮТЕРАХ 

Системы, основанные на знаниях, как правило, требуют для 
своей реализации больш го объема памт ги ЭВМ и быстродейству 
ющих процессоров. Значительная часть памяти расходуется на 
хранение базы зданий и Эвристик, которые используются для по¬ 
лучения решения. Собственно же ” рограмма” „овеем невелика (в 
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последующих главах при непосредственном знакомстве с эксперт¬ 
ными системами, описанными в книге, вы узнаете, что собственно 
программа занимает объ м памяти компьютера ІВМ РС приблизи¬ 
тельно в 30000 байт, т,е. намного меньший, чем редакторы, элек¬ 
тронные таблицы или системы управления базами данных). 

Однако большие объемы памяти необходимы для хранения баз 
знаний экспертных систем. В перс «нальном компьютере с памятью 
объемом 640000 байт может храни гься не более нескольких соген 
правил и пэры дюжин заключений. Поэтому в настоящее время 
такие системы (одна из них описана в нашей книге) могут приме¬ 
няться только для решения задач из очень небольших предметных 
областей, для разработки прототипов больших систем и обучения 
азам построения экспертных систем. Экспертные системы, реализо¬ 
ванные на персональных компьютерах, имеют несколько возмож¬ 
ных областей применения: 

* расчет почтовых расходов и установление кратчайшего пути 
транспортировки почтового отправления в зависимости от его веса 
и пѵнкта назначения; 

* анализ альтернативных вариантов телефонной связи с целью 
выявления варианта с наименьшей стоимостью* 

* диагностика отказов автоматики; 
* анализ спроса покупателей на компьютеры и определение 

конфигурации систем мини ЭВМ: 
* местный прогноз погоды; 
* обеспечение безопасности; 
* использование солнечной энергии; 
* анализ отчетов о поездках (командировках) для получения 

обобщенных выводов; 
* анализ индивидуальных стратегий капиталовложений; 
* интерпретация результатов электрофорез?. 

Размеры базы знаний не всегда определяют качество системы 
по критерию 'стоймост о-эффе»огивность”. Шелом М Вейс и Кази¬ 
мир А. Куликовски из Рутжерского университета и Роберт С Гален 
из Колумбийского университета совместно разработали в 1930 г. 
ориентированную на макроЭВМ систему интерпретации результа¬ 
тов электрофореза, которая использовала всего 82 правила. Как 
выяснилось, эта система дает* приемлемые результаты практически 
во всех случаях ее применения. 

Ограничения экспертных систем, реализованных на персона¬ 
льных компьютерах, обусловлены только размером их памяти и 
быстродействием процессоров и, по существу, являются времен¬ 
ными. Сегодня рынок экспертных систем для персональных компь¬ 
ютеров постоянно расширяется. Уже более ста компаний, желая 
удовлетворить растущий спрос покупателей, включили в сослав 
своей продѵкции экспертные системы. Можно провести интересную 
параллель м жду разработкой в наши дни экспертных систем для 

герсо'плъных »тмпыртеров и созданием несколько лет назад 
СУБД для компьютеров этого же типа При проектировании пер¬ 
вых СУБД для персональных компьютеров разработчики использо¬ 
вали принципы, положенные в основу уже существующего прог- 
р.іммного обеспечения для больших ЭВМ, и пытались перенести 
имеющиеся программные продукты на микрокомпьютеры. Однако 
все их попытки потерпели неудачу, чего нельзя сказать о СУБД 
гов'го типа сІВАЗЕ II,которой даже не пытались придать стандарт - 
ый вид реляционной СУБД. Многие концепции, разработанные 
ля больших ЭВМ, оказались применимы и к микрокомпьютерам, 
но принципы построения и эксплуатации СУБД радикально отли- 
пом я от ранее принятых. Не происходит ли го же самое и с 

! спертнычи системами? 4 
Одной из наиболее популярных экспертных систем для персо¬ 

нальных компьютеров считается Бхрегі-Еазу, функционирующая 
по совершенно иной схеме, нежели традиционные экспертные сис¬ 
темы. Конкурентоспособными из всех фирм-производи гелей экс¬ 
пертных систем могут стать только те, которые проявляют изобре¬ 
тательность в поиске новых путей систематического применения 
знаний и м тодов инженерии зі іаннй при решении задач. Исполь¬ 
зовал ие почт всех существующих ныне экспертных систем требу- 
т наличия определенных из ыков программирования, Для того 
чтобы экспортные системы когда-нибудь действительно-стали по¬ 
лезным инструментом л руках бизнесменов и специалистов из са¬ 
ми различных областей, необходимо развить эти системы до та¬ 
кого уровня, при котором возмс: -это общение с «ими на естествен¬ 
ном яяы :с, что сделает их доступкь;ли нс топьхо про раммиса м, 
о ч пользоиате гоѵ. 

9РРИ ТИЧ* СК'№ И / ПТОРИТМИЧРСКИР МЕТОДН 
РЕШЕНИЯ ЗАДА*! 

Щ& ѵ 

В настоящее время ЭВМ используются преимущественно в тех 
областях, й» тля рещ гмых задач существуют точно определенные 
методы, ил.. 'иѵ<щп;гпмъ>. Алгсрипім представляет собой системати¬ 
ческую процедуру. і спорая м жет быть применена длят решения 
некоторой звллчи. Он ідре гируст правильное завершение вычис¬ 
лений и при л зторнд применениях будет давать те же результа 
шл. Так, вычисление ежемесячных платежей за купленный в кре¬ 
дит автомобиль и е гь тот самый алгоритм, или правильно опрс іс- 
ленная процедура. Тлч реализации такого алгоритма нужны неко¬ 
торые входные.данные: величина кредита, число месяцев, на кото¬ 
рые он прлд таплен, норма процента. На основе этих даниыѵ про 
цедура (алгоритм) может вычислить размер месячного платежа. 
Олли и тс же входные данные всегда привод» т к одному и тому же 
результату. 



Напротив, обнаружение неисправности в вашем автомобиле 
требует совсем иного подхода к решению задачи Допустим, одна¬ 
жды утром ваш автомобиль не завелся - че работает стартер. Вы 
предполагаете, что им» ются неполадки в системе электропитания, 
и пытаетесь найти ту часть системы, кот ірая не работает: стартер 
двигателя, т я: овсе реле стартера, реле-регулятор иди аккумулятор. 
Если у вас есть подозрения, что неполадки в аккумуляторе, то сле¬ 
дует проверить его контакты, степень заряженности, а также плот 
несть электролита. Со временем вы обнаружите истинную причину 
неисправности. 

При решении этой проблемы вы опирались на эвристики, т с. 
применяли приемы, которые повышают эффективность процесса 
решения задачи, даже если их природа не может быть строго объ¬ 
яснена. Эвристики уменьшают время решения задачи путем сокра¬ 
щения чиста псрсбсров в заданном пространстве поиска Так, в 
примере с автомобитем нет необходимости проверять уровень ох¬ 
лаждающей жидкости в радиаторе поскольку уже на первых ша¬ 
гах выяснилось, что неполадки в системе электропитания стар 
тера. Хотя эвристики не гарантируют нахождение решения, они 
позволяют сократить время, требуемое для решения очень слож¬ 
ных задач. Их можно сравнить с фильтрами в процессе сопоставле¬ 
ния по образцу , которые дают возможность системе сфокусировать 
внимание лишь на нескольких основных образцах. 

Задача обнаружения неполадок в автомобиле не может быть 
решена с помощью процедурных методов, как это принято в тради¬ 
ционном программировано^. По своей природе она существенно 
отличается от задачи вычисления ежемесячных платежей за куп¬ 
ленный в кредит автомобиль Задача обнаружения неисправностей 
довольно плохо структурирована, и поэтому практически невозмо¬ 
жно пхггроить какую-либо процедуру, гарантирующую ее реше¬ 
ние. Мы можем рассматривать эту задачу как поиск в простран¬ 
стве состояний, где каждое состояние может стать частичным 
решением, т.е составляющей конечного решения. Осуществляя 
поиск, мы надеемся, что приближаемся к конечной цели, хотя 
твердо уверенными в этом быть не можем. Однако можно сформи¬ 
ровать такие эвристики, которые помогут нам минимизировать 
число переборов в пространстве состояний и в стучае удачи 
приблизить нас к цели - запуску двигателя автомоби. ія. 

На ранних этапах большинство исследований по искусственно¬ 
му интеллекту было направлено на построение эвристик для реше¬ 
ния задач, что привело к тупиковой ситуации. В настоящее время 
акцент в этой области сместился. Сегодня исследования ориентиро¬ 
ваны на разработку способов определения и организации («острое 
ния чайков) знаний в структуры, используемые для решения плохо 
структурированных проблем, которые нс под силу даже специалис¬ 
там 

4Р 

СѴШБОЛЬНАЯ И ЧИСЛОВАЯ 
ОБРАБОТКА ДАННЫХ 

Почти все современные компьютеры осуществляют чи< новую 
обработку данных, и по таким парамстрам, как надежность и ско¬ 
рость вычислений, они делают это лучше, чем человек. И наобо¬ 
рот, человеческий мозг более адаптирован к символьной обработке, 
чем мощнейшие компьютеры. ІШхматист, играя партию, исполь¬ 
зует символьную обработку. Возможности для хорошего хода 
повышаются, если рассматривать распотожение фигур на доске как 
совокупность типовых позиций, или чанков. Шахматист сравнива¬ 
ет совокупность позиций с образами, хранящимися в его долговре¬ 
менной памяти. Его мысль направлена на создание ситуации, в 
которой он может поставить мат противнику Компьютер, напро¬ 
тив. медлителен и неэффективен в символьной обработке, посколь¬ 
ку выиграть партию он может, только перебрав практически все 
возможны; ходы (здесь он бо тее искусен, чем человек). В своем 
стремлении к победе компьютер прим-ияет некоторые эвристики, 
которые позволяют ему мини" зировять число ходов, подлежащих 
просмотру. 

Сознание экспертных систем можно рассматривать как попыт¬ 
ку наделить компьютер способностью выполнять символьную обра¬ 
ботку, аналогичную той, которую выполняет человек, и тем самым 
поднять компьютер в пределах ограниченной предметной области 
до уровня эксперта. Под предметной областью здесь следует по¬ 
нимать совокупность взаимосвязанных знаний. Различают прес- 
криптивпые (прсдписыв :К)щие) и дескриптивные (описательные) 
системы. Ша кматная программа яіщ-іется прескриптивной, поско¬ 
льку использует предварительно заданный алгоритм и процедуре 
вычисления оценки любого возможного хода. На каждом шаге она 

\ должна выбирать ход с наибольшей оценкой, опираясь на эвристи¬ 
ки, чтобы уменьшить число ходов, для которых необходимо ВЫЧИС¬ 

ЛЯТЬ оценки. В дескриптивной системе, напротив, процесс решения 
задачи управляется не процедурой, а знаниями, хранимыми в базе 
знаний. Процедура фактически существует, но задсчз неявно. 
Принципы функционирования таких систем подробно описаны в 
следующей главе. Большинство языков программирования, напри¬ 
мер Бейсик. Паскаль, Си. Фортран, ориентированы на поддержку 
прескриптивных процессов решения задач. Как вы увидите в гл.6 и 
10, для поддержки дескриптивных процессов решения необходимы 
специальные языки (и элементы аппаратуры). 

Символ мо кно определить как некоторый компонент структу¬ 
ры знаний. Примеры символов - четыре, Джек, Спарроу, 3.1416, 
дочь Одной из важных предпосыл к любого исследования по ис- 

• кусственному интеллекту является разработка формальных языков 
для описания символьных преобразований. В гл.4 мы покажем вам. 
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как такие формальные языки могут быть испоіьзоганы для пред- 
стаплсния знании. 

РАССУЖДЕНИЯ С РАСШИРЯЮЩИМСЯ И 
УМЕНЬШАЮЩИМСЯ МНОЖЕСТВОМ ЗАКЛЮЧЕНИЙ 

Традиционные вычислительные системы хорошо приспособле¬ 
ны для выполнения рассуждений с расширяющимся множеством 
заключений. При небольшом числе входных данных эти 
компьютеры могут породить практически бесконечное число 
выходных данных (результатов). Человеку же и системам, 
основанным на знаниях, более свойственны рассуждения с 
уменьшающимся множеством заключений, когда он подучает 
единичные результаты на основе больших массивов данных. 
Например, ученый может затратить годы на анализ данных о 
катом либо явлении для получения результата, который Судет 
удостоен Нобелевской премии. 

Таблица 2 2 

Сравнение свойств обычных ЭВМ и компьютеров 
для реализации экспертных систем 

Свойства обычных компьютеров Свойства компьютеров для 
экспертных систем 

Процедурно управляемый поток 
вычислений 

Числовая обработка 

Рассуждения с расширяющимся 
множеством выводов 

Фон -неймановская архитектура 

Алгоритмическая обработка 

Обслуживание программистами 

Последовательная обработка 

Структурированный процесс 
проектирования (линейный) 

Поток вычислений, управляе¬ 
мый данными 

Символьная обработка 

Рассуждения с уменьшающимся, 
множеством выводов 

Архитектура, отличная от 
фон-неймановской 

Эвристическая обработка 

Обслуживание инженерами 
знании 

Интерактивная и параллельная 
обработка 

Интерактивный процесс 
проектирования (циклический) 

ВЫВОДЫ 

Системы, основанные на знаниях, представляют собой скобый 
тип компьютерных систем, которые во многом отличаются от тра¬ 
диционных. Они используют декларативно заданные алюритмы, 
символьную обработку и рассуждения с уменьшающимся множест¬ 
вом выводов (табл, 2 2). Новая архитектура компьютеров подхо¬ 
дящая для реализации таких систем, еще только начинает создава¬ 
ться, однако уже сейчас ясно, что она должна быть ориентирована 
на лараллельну ю , а не на последовательную обработку, которую 
выполняют существующие маіш.лы. Значительным вкладом в раз¬ 
витие экспертных систем будет разработка выразительных спосо¬ 
бов представления знаний и более глубоко^ изучение механизмов 
решения задач, особенно тех из них, которые неточно определены 
и тохо структурированы 

УПРАЖНЕНИЙ 

1. Для каждой из перечисленных ниже прикладных областей укажите, какие 
способы решения тадач окажутся наиболее эффективными - с помощью систем, 
основанных на знаниях, или традиционное программирование, и почему: 

я) управление предприятием; 

б) ремонт ЭВМ; 

в) классификация видов ч биологии (птиц, цветов и т.д.); 

г) составление меню; 

д) объяснение результатов химического анализа крови при внутренних 
заболеваниях, 

^планирование учебных программ; 

ж)анализ возможных вариантов капиталовложений (финансовое планирова- 

• ние). 

2. ІІазовит известную вам прикладную задачу, которая в настоящее время 
требует привлечения специалистов. Могут ли спсциаписты использовать для 
решения этой задачи экспертную систему? Поясните свой ответ. 

3. Представьте прикладную область в которой существующие экспертные зна¬ 

ния постоянно увеличивав: гея, что со временем делает невозможной их 

эффективную обработку человеком. Чтс произойдет в таком случае с накопленными 
знаниями и как их применить’ 

4 Какая из выполняемых вами в настоящее время задач, которая сегодня нам 
по си там, несколько десятков лет назад потребовала бы привлечения специалиста? 

: 
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Глава 3 

СТРУКТУРА СИСТЕМЪ 
ОСНОВАННЫХ НА ЗНАНИЯХ 

В настоящей главе рассматривается конкретный тип систем, 
основанных на знаниях, - продукционные системы. Их также ино¬ 
гда называют системами, основанными на правилах, или система¬ 
ми с выводом., использующим сопоставление по образцу. Здесь 
описываются компоненты этих систем и схемы их функциониро¬ 
вания В зак лючение главы дается краткий обзор некоторых про¬ 
мышленных систем, разработанных с помощью такой модели пред¬ 
ставления знаний В следующей главе мы обсудим др\ гие типы сис¬ 
тем, основанных на знаниях 

ПРОДУКЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ 

Вычислительный процесс в продукционных системах сущест¬ 
венно отличается от классической фон-неймаяовской схемы, при¬ 
нятой в большинстве компьютеров. В компьютерах с фон-нейма- 
нпвекои архитектурой и программы, и данные при вычислениях 
находятся вместе в одной области памяти. Программа представляет 
собой последовательное! ь действий, записанных в памяти по пре¬ 
образованию данных для получения требуемого розу .іьтаіа. Прог 
рамма может даже преобразовывать самою себя как данные, изме¬ 
няя тем самым последовательность своих действий.В противополо¬ 
жность этомѵ продукционная си« тема почти нс имее- процедурных 
компонентов и практически полностью управляется данными, т.е. 
является дескриптивной Продукционная система включает три ос¬ 
новных составляющих: базѵ правил рабочую память и механизм 
вывода. В дополнение к ним для поддержки работы системы и реа¬ 
лизации ин еллектѵального взаимодействия с пользователем в нее 
обычно входят еше и подсистема приобретения знаний, средства 
общения на естесі денном языке а также подсист *ма объяснения 
(рие.З. I). 
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Память дг» хранения правил (баз? правил) 

Если вп когда-нибудь наб подали за тем ж подходит к ре¬ 
шению задачи поиска неисправности в автомобиле профессионал 
(здесь мы возвращаемся к примеру из предыдущей главы), то за¬ 
метили, что для ее решения он использует опр^стенную страте¬ 
гию или эвристики- Даже плохо продетаплч і себе истинную при 
чину неполадок, он все равно осуществляет пои:» ііголіу<з целенап¬ 
равленно и не производит впечатления че іевека, который нс зна¬ 
ет, что предпринять в конкретной ситуации. 

Обнаружив, что анализируемая система »в данном случае ав¬ 
томобиль) неисправна, специалист пытается опреде лить ту ее под¬ 
систему, в которой могут быть неполадки (годснсісмл аксктроіш- 
тания. охлаждения, подачи топлива и т.д.) По ле выявления та¬ 
кой подсистемы ил приступает к поиску неисправных компонентов 
(рис. 3.2). Зтот процесс выглядит гак, как будто специалист посто¬ 
янно обращается к неявно заданному мнсчссстпѵ правил, получая 
промежуточные (включения при выполнен и» каких-либо условий. 
Промежуточные заключ гния в свою очереді стдч'ччгся у словиями 
для вывода следующих заключений. 

Например, п рассматриваемом случае (с упрошенными прави¬ 
лами) пепь рассуждении будет выглядеть приоди итс'іьно так: 

ЕСЛИ Двигатель нс заводится 
И стартер двигателя не работает 
ТО неполадки - в системе а ил. гро,іитанич 

стартера 

ЕСЛИ двигатель не заводится 
И стартер шшатсля не работает 
ТО неполадки - в системе поддай 

тоддива 

ЕСЛИ неполадки в системе подачи топлива 
И показатель уровня тотнва 

находится на нуле 

ВЫВОД газовая камера пуста 

ЕСЛИ неполадки в системе электропитания 
стартера 

И нарушены контакты аккумулятора 
ВЫВОД плохо присоединен дккумѵлятор 

Таким образом, наша система, основанная на знаниях, в каче¬ 
стве одного из компонентов должна включать память для храпе¬ 
ния правил, которая содержит набор срабатывающих в определен¬ 
ных ситуациях правил, имеющих форму ЕСЛИ-ТО. Та* не конст¬ 
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рукции получили название продукционных правил Каждое дра¬ 
ило складывается из двух частей. Первая из них антецедент, 
или посылка правил, - состоит из элементарных предложений, сое- 
диненных логическими связками И, ИЛИ и т.д Вторая часть, на¬ 
зываемая консеквентом, или заключением, состоит из одною или 
ческолькчх предложений, которые образуют выдаваемое правилом 
решение либо указывают на действие, подлежащее выполнению 
(рис 3.3). Антецедент представляет собой образец правила, 
предназначенного для распознавания ситуации, когда оно должно 
срс тать Правило срабатывает, если факты и? рабочей памяти 
(см, следующий раздел) при сопоставлении совпали с образцом, 
■б л с чего правило считается отработавшим. 

Автомобиль 

7 
Система Система Система Тормозная 

охлаждения электропитаиия по-гчи г-стемя 

| ТОПЕиеа 

[ / 
Аккумулятор Ре, уг,ятор Альгер- Распреде- Зажигание 

’ ^%ч^напряжения натор литель 

Уровень, Контакты Аккумулятор 
охлаждав щей заряжен? 
жидкости 

ис.0. 2 Иерархическая схем* поиска неисправностей в автомобиле 

*. ^ __ ІЕСЛИ двигатель не заводится 
И стартер двигателя не | антецедент 

работает 

неполадки - в системе 
элсктрого! ган» я стартера | консеквент 

^ио. 3.3. Пример продукционного правила 



Каждое правило в »том ростом примере содержит атрибуты 
и значения Так. в первом правиле выражение ”нс заводится" 
является зна« нием, а слово "двигатель" - атрибутом (риб. 3.4). 
Любое правило состоит из одной или нескольких пар атрибут - 
значение и заключения. 

Продукционную модель, послужившую нам для построения 
базы правил, по сути можно рассматривать как вариант модели 
'стимул-реакция”, которая была предложена в психологии и тео¬ 
рии автоматов задолго до появления экспертных систем Многие 
ученые полагают что эта модель вполне адекватно •опчеілвэег 
поведение человека 

Атрибут Значение 

Двигатель Не заводится 
Стартер двигателя Не работает 
Система электролита- 
ния стартера Неисправна 

Рис. 3.4. Парь; атрибут-значение 

Рабочая память (база данных) 

Дрѵіая важная часть системы, основанной на знаниях, - рабо¬ 
чая память (база данных). В этой памяти хранятся множество 
фактов.описывающих текущую ситуацию, и все пары атрибут-зна¬ 
чение, которые были установлены к определенному моменту. Со¬ 
держимое рабочей памяти со временем изменяется, увеличиваясь в 
объеме по мере срабатывания правил*. В приведенном выше при¬ 
мере до начала процесса вывода в рабочей памяти находились 
только следующие факты; двигатель нс заводится; стартер двигате¬ 
ля нс работает. После применения первого правила в рабочую па¬ 
мять добавится новый факт: система электропитания стартера не¬ 
исправна В конце концов будет выведено окончательное'решение, 
которое также заносится в рабочую память. Последняя представля¬ 
ет собой динамическую часть базы знаний,изменяющуюся со вре 
менем. Ее содержимое зависит и от состояния окружающей среды. 

* Вообще гонор-1, объі"Ч рзбочеи памяти может и ѵменыпптьс* Эіо происхо¬ 

ди и том случае, если дейстиие правила состоит в удалении і аких-либо факта. - 

При уі. иерее, 
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Новые факты, добавляемые в рабочую память, являются резуль¬ 
татом вывода, который состоит в применении правил к имеющимся 
фах г«м. База знаний включает в себя совокупность правил и со¬ 
держимое рабочей памяти. 

В системах с монотонным выводом факты, хранимые в рабо¬ 
чее памяти, статичны, т.е. нс изменяются в процессе решения 
задачи. В системах с немонотонным выводом допускается измене¬ 
ние или удаление фактов из рабочей пом гги В качестве приме 
системы с немонотонным выводом можно привести экспертную 
систему, предназначенную для составления перспективного плана 
капиталовложений компании В такэй системе по вашему желанию 
могут быть изменены даже тс данные, которые после'ввода уже 
вызвали срабатывание каких-либо правил. Иными словами, имеет¬ 
ся возможность модифицировать значения атрибутов в составе 
фа ов, находящихся в рабочей памяти. Изменение фактов в свою 
очередь приводит к необходимости удаления из рабочей памяти 
з.нрк-4 ннй, полученных с помощью упомянутых правил. Тем са¬ 
мым вывод выполняется повторно для того, чтобы пересмотреть те 
решения которые быти полѵчсны на основе подвергшихся измене¬ 
нию фактов. 

Механизм вывода (интерпретатор правил) 

Механизм вывода (интерпретатор правил) выполняет две ф н- 
кцт1 во первых, просмотр существующих фактов из рабочей па¬ 
мяти и правил из базы знаний и добавленного мере возможности; 
в рдбоч ю память новых фактов и, во-вторых, определение поряд¬ 
ка просмотра и применения правил. Этот механизм управляет 
процессом консультации, сохраняя для пользователя информацию 
о полученных заключениях, и запрашивает у него информацию 
когда "ля срабатывания очередного правила в рабочей памяти ока¬ 
зывается недостаточно дачных. 

■) В некоторых системах принят прямой порядок вывода - от 
фактов, которые нахсшітся в рабочей памяти, к заключению. В 
других системах вывод осуществляется в обратном порядке; зав пе¬ 
чения просматриваются последовательно до тех пор пока нс будут 
обнаружены в рабочей памяти или получены от пользователя фак- 
Ця, по дтзерждаюшис одно из них. В подавляющем большинстве 
Систем, основанных на знаниях, механизм вывода представляет 
соосй небольшую по объему программу. Основную же часть памя 
ти компьютера занимают правила. 

■ Выше у л < отмечалось, что механизм вывода включает в себя 
Два компонента - один из них рсализуег собственно вывод, другой 
управляет этим процессом. Компонент вывода выполняет первую 
•задачу, просматривая имеющиеся правила и факты из рабочей па¬ 
мяти и д.. в->яя в последнюю новые факты при срабатывании ка- 

шго-нибудь правила. Управляющий компонент определяет порядок 
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применения правил Рассмотрим каждый из этих компонентов со 
лее подробно. 

Компонент вывода. Его действие основано на применен»» 
правила вывода, обычно называемого модус поненс, с\ ть которого 
состоит в следующем пусть известно, что истинно утверждение А 
и существует правило вида "ЕСЛИ А, ТО В”, тогда утверждение 
также истинно. Правила срабатывают, когда находятся факты, 
довлетворяющие их левой части: если истинна посылка, то долж¬ 

но быть истинно и заключение. 
Хотя в принципе на первый взгляд кажется, что такой вывод 

легко может быть реализован на компьютере, тем не менее на 
практике человеческий мозг все равно сказывается более эффекти¬ 
вным при решении задач. Рассмотрим, например, простое предло¬ 

жение: 

М три искала ключ. 

Здесь для слова "ключ” допустимы как минимум два значе¬ 
ния: ' родник” и "ключ от квартиры”. В следующих же двух пред 
ложенинх одно и то же слово имеет совершенно разные значения: 

Мы заблуди тись в чаще. 
Нужно чаще ходить в театры. 

Понять факт ы становится еще сложнее, если они яв іяются 
составными частями продукций, которые используют правило 
Матус поненс для вывода заключений. Приведем такой пример: 

ЕСЛ П Белый автомобиль легко заметить ночью 
И Автомобиль Джека белый 
ТО Автомобиль Джека легко замети гь ночью 

Это заключение легко выведет даже ребенок, но оно оказыва¬ 
ется не под силу ни одной из современных экспертных систси, 
как, впрочем, и какому бы то ни было животному. Другой пример: 

ЕСЛИ Сюзанна была в ресторане Сильвии 
И Заказала там бифштекс 
И Заплати па официанту за бифштекс 
ТО Сюзанна съела бифштекс в ресторане Сильвии 

И в этом случае утверждение, содержащееся в заключитель¬ 
ной части приведенной продукции, очевидно для любого человека, 
но вывод его без дополнительного пракгпа находится за пределам 
возможностей существующих систем, основанных на знаниях. Под¬ 
воля итоги, можно сказать, что человек способен вывести большое 
число заключений с помощью очень большой базы знаний, которая 
хранится в его памяти, экспертные же системы могут вывести то¬ 
лько сравнительно небольшое число заключений, используя задан¬ 

ное множество правил. 

Компонент вывода должен обладать способностью функциони¬ 
ровать к условиях недостатка информации. В нашем примере с 
поиском неисправности в автомобиле факт нарушения контактов 
аккумулятора мог и отсутствовать в рабочей памяти системы в 
нача те сеанса консультации. Конечно, компонент вывода мог бы 
обратиться к пользователю за сведениями о состоянии контактов. 
Ну, если и ему она неизвестна' Механизм вывода должен быть 
способен продолжить рассуждения и со временем найти решение 
даже при недостатке информации. Это решение может и нс быть 
точным, однако систем* ни в косм случае не должна останавлива¬ 
ться из-за того, что отсу гствуст какая-либо часть входной инфор¬ 
мации (как, например, обычная программа, определяющая целесо¬ 
образность предоставления займа). 

Управляющим компонент. Этот компонент определяет поря- 
применения правил, а также устанавливает, имеются ли еще 

факты, которые могут быть изменены в случае продолжения кон¬ 
сультации (вспомните оосуждсние монотонного и немонотонного 
выводов). Управляющий компонент выполняет четыре функции 

І .Сопоставление - образец п ранге іа сопоставляется с име¬ 
ющимися фактами. 

2.Выбор - если ь конкретной ситуации могут быть применены 
сразу несколько правил, то из них выбирается одно, наиболее 
подходящее по заданному критерию (разрешение конфликта). 

3 рабатывЛнне - если образец правила при сопоставлении 
соь.іат с какими-либо фактами из рабочей памяти, то правило 
срабатывает. 

4.Действие - рабочая память подвергается изменению путем 
добавления в нес заключения сработавшего правила. Если в пра¬ 
вой части правила содержится указание на какое-либо действие, то 
оно выполняется (как, например, в системах обеспечения безопас¬ 
ности информации). 

Интерпретатор продукций работает циклически. В каждом 
цикле он просматривает все правила, чтобы выявить среди них те, 
посылки которых совпадают с известными на данный момент фак- 
тачи из рабочей памяти. Интерпретатор определяет также порядок 
применения правил. После выбора правило срабатывает, сто зак¬ 
лючение заносится в рабочую память, и затем цикл повторяется 
сначала. 

В одном цикле может сработать только одно правило. Если не 
сколько правил успешно сопоставлены с Фактами, го интерпрета¬ 
тор производит выбор по определенному критерию единственного 
[правила, которое и сработает в данном цикле. Цикл работы интер¬ 
претатора схематически представлен на рис. 3.5. Информация из 
раоочеи памяти последовательно сопоставляется с посылками пра- 
Віл для выявлении успешного сопоставления. Совокупность отоб¬ 
ранных правил составляет так называемое конфликтное множес¬ 
тво. Для разрешения конфликта интерпретатор имеет критерий, с 



помощью которого он выбирает единственное правило, после чего 
оно срабтпяваст. Это выражается в занесении фактов, образующих 
заключение правила в рабочую память или в изменении критерия 
выбора Конфликтующих правил. Рели же в заключение правила 
входит название какого нибудь действия, то оно выполняется (на¬ 
пример, подается звуковой сигнал, начинает вылолнятьс-і процеду¬ 
ра, запускается двигатель и тдК 
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Сряостагі 

ГЫНИ6 
Критерий 
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Действие 

Рис. 3.5 Цикл работы интерпретатора 

Новые Данные, введенные в систему сработавшим правилом, в 
свою очередь могут изменить критерий выоора правила. В том слу 
час, если, например, компьютерная система, предназначенная для 
игры в шахматы, разыгрывает партию за двух ніроков, то она мо 
жет принять решение придерживаться атакующей стратегии через 
ход, т.с. атаковать будет один из партнеров. Если вы сами играете 
с этой системой, го в какой-то момент она может перейти к ис¬ 
пользованию обі ронитсльной стратегии (го крайней мерс времен¬ 
но», а затем опять вернуться к наступательной игре Изменение 
критерии основывается на заключениях, полученных после анали¬ 
за положения на доске, которое представлено в рабочей памяти 
системы, а также правил игры (статических структурных знаний) 
и структурных динамических знаниях (эвристиках). 
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В действительности экспертные системы не располагают про¬ 
цедурами, которые могли бы построить в пространстве состояний 
сразу весь пугь решения задачи. Более того, зачастую діжс нс 
ѵдаітс.і определить, имеется ли вообще какое-нибудь решение за¬ 
дачи. Тем нс менее поиск решения выполняется, поскольку движе¬ 
нием в пространстве состояний управляют скрытые или виртуаль¬ 
ны. процед. ры. Они получили названи демонов, поскольку во 
время работы системы находятся в засаде** и активизирую и 
только то да. когда их Просят о помощи, т.с. на самом деле ведут 
себя как добр ые демоны 

Свое название демоны пол чили от демона Максвелла" 
действующего лица одного из мысленных экспериментов, предло 
женного его автором для критики законов термодинамики. Другим 
их прообразом является Пандемониум Оливера Селфрид а - пер¬ 
вой модели человека, в которой деятельность биологической сис¬ 
темы представ ія агь как работа вызываемых по образцу демонов 
I 'ли же воспользоваться научной терминологией, то такие управ¬ 
ляютъ >е процедуры полу чили название нсдстермилщхучтпых. Это 

.на а г, что а расктория поиска решения в пространстве состоя¬ 
ний полності ю определяется данными. 

- ,^РИ разработке управляющаго компонента механизма вывода 
необходимо решить вопрос о том по какому крш рию следует вы 
он рать правило, которое будет применено в конкретном цикле. 
Этот вопрос мы рассмотрим позднее в разделе, посвящен ном стра¬ 
тегиям правления. В системах, в которых знания представленія в 
виде фреймов (см. гл. 4), управление осуществляется демонами 
входящими в состав слотов; с принципами их работы мм позкакл- 
м,,м вас при описании модели представления знаний, использую¬ 
щей фреймы 

Подсистема приобретения знаний 

Подсистема приобретения знаний предназначена для добавле- 
*ш в базу знаний новых правил и модификации имеющихся 8 ее 
задачу входит приведение правила к виду, позволяющему механи¬ 
зму вывода применять это правило в процессе работы. В простей¬ 
шем случае в качестве такой лодеи тсмы может высппіть обыч 
ныи редактор или текстовый процессор, который просто заносит 
правила в файл. В более сложных системах прсду; мотрены еще и 
среда вэ для проверки вводимых или модифицируемых правил на 
нспроі ннорэчивоегь с имеющимися правилами. 

В нскоторк х системах приобретение знаний осуществляется нс 
о* зим, а несколькими различными методами Примером может 
служи »ь экспертная система ОЕ I ЕКТК, предназначенная для пои- 
кка неисправностей в электронных у тройствах Эта система 
радраоогана фирмой Іекігопіх в рамках программы по созданию 
средств инженерии знаний. 



Специалисты по искусственному интеллекту фирмы екігопіх 
различают три типа знаний, приобретение которых соответственно 
требует применения трех различных методов: 

* оперщиоіиілыіые. необходимые для решения задачи в теку¬ 
щий момент; 

* вспомогательные, или тс факты, которые эксперт может 
и нс помнить, но обязан знать, где их можно найти; 

* дополнительные, т.е. сведения о внешних условиях, в ко¬ 
торых будет происходить решение задачи. 

В версии-прототипе системы ОБТЕК IК операциональные 
знания вводятся с помощью программного средства ІбичА 
(ІМегасііѵе Кпбѵѵіесі^е Асдишіібл - интерактивное приобретение 
знаний) на основе специализированной "грамматики описания 
знаний”. Эта грамматика задаст формѵ представления правил по¬ 
иска неисправностей для их ввода в систему экспертом, например 

ЕСЛИ НАПРЯЖЕНИЕ В УЗЛЕ 4 РАВНО НАПРЯЖЕНИЮ В 
УЗЛЕ 5, ТО РЕЗИСТОР 2 НЕ РАБОТАЕТ 

Для поиска неполадок в электронных устройствах наиболее 
важні ми вспомогательными знаниями являются тс, которые испо¬ 
льзуются для проверки допустимости конкретного соединения 
элементов, правильности принципиальных схем и расположения 
плат. ОЕТЕКГК включает в себя специальную подсистему РІКА 
(РІсіоііаІ КпоѵЛесфе Асцшзйюп - приобретение знаний в форме 
изображений), которая способна воспринимать схему в графичес¬ 
ком представлении и проверять по ней правильность соединения 
элементов. 

Сведения о внешних условиях, в которых будет протекать 
процесс решения задачи ' (так называемые дополнительные зна¬ 
ния) , непосредственно в систему нс включаются, но для того, 
чтобы спроектировать и реализовать эффективно работающую экс¬ 
пертную систему, их необходимо тщательно проанализировать 
Дополнительные знания крайне необходимы, например, специали¬ 
стам по ремонту, которые в случае недостатка таких знаний тратя» 
очень много времени на поиск неисправного элемента. До¬ 
полнительные знания этого типа используются для обоснования и 
проверки различных проектных решений, например, при включе¬ 
нии в электронное устройстве специальных плат и схем, которые 
бы ускорили обнаружение неисправностей 

Средства общения на естественном языке 

Поскольку системы, основанные на знаниях, реализуются на 
компьютерах, то и входная информация воспринимается ими в ви¬ 
де, понятном компьютеру, т. с. в битах и бантах. Однако для того 
чтобы с системой мог взаимодействовать неподготовленный пользо- 

вате іь, в нее требуется включить средства общения на естествен¬ 
ном языке. Подавляющее большинство систем, основанных на на- 
ниях, обладают достаточно примитивным интерфейсом на естест¬ 
венном языке - допустимые входные сообщения пользователя огра¬ 
ничены набором понятий, содержащихся в базе знаний. Со време¬ 
нем специалистам будет предоставлена возможность общаться с та¬ 
кими системами с помощью полных предложений, которые могут 
включать в себя любые части речи: существительные, глаголы, 
предлоги прилагательные и наречия. 

Простые системы, основннныс на знаниях (такие, как продук¬ 
ционная система, описанная в книге), ведут с пользователем дос¬ 
таточно элементарный диалог в котором он может обойтись слова¬ 
ми "да”, "нет” и иногда добавить вопрос "почему?”. В более слож¬ 
ных системах компонент взаимодействия с пользователем способен 
произвести грамматический разбор входного предложения. Грамма¬ 
тический разбор состоит в определении связанных частей предло¬ 
жения. Тщательно разработанные средства общения на естествен¬ 
ном языке, аналогичные тем, которые применяются в играх фирмы 
I л (осот, строятся на сложном алгоритме грамматического разбора, 
который даст пользователю возможность вводить в систему сооб¬ 
щения в виде полных предложений. Алгоритм грамматического ра¬ 
збора определяет во введенном предложении подлежащее, сказуе¬ 
мое и другие члены предложения. 

Подсистема объяснения 

Большинство спсциалистов-пользователей не смогут с довери¬ 
ем относиться к выведенному системой заключению, пока не будут 
знать, как оно было получено. Если врач установил у вас наличие 
некоторого заболевания, то вы, конечно, захотите узнать, почему 
он пришел к такому выводу. Вы, вероятно, попросите его показать 
ам рентгеновский снимок, результаты анализа крови или что-то 

другое, на основе чего он сделал такое заключение, а может быть, 
изложить ход своих рассуждений, который позволил поставить 
данный диагноз. К экспертной системе предъявляются те же самые 
требования 

Пусть, например, в своей деятельности врач опирается на 
компьютерную систему, которая выполняет химический анализ 
Крови и ставит с сто помощью диагноз. И пусть на основе анализа 
крови пациента было установлено, что он страдает заболеванием 
печени и у него плохо усваиваются препараты железа. Естествен¬ 
но, пациент зихочет узнать, почему система пришла к такому за- 
лючению 

Компонент экспертной системы, который отвечает на вопросы 
пользователя о том, как именно получено решение, называется 
подсистемой объяснения. Во время проведения консультации эта 
подсистема должна быть способна в любой момент привести обос- 
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цокание принятого решения. Например, если систему, осноьанную 
на знаниях, спросить о том, почему она сделала вывод о наличии у 
пациента заболевания печен і, то можно получить следующее обь- 
яснеиме. 

Нг.ііеі гііі.і сі.-дующие факты: 

Ур'шюіп. содержания н кропи алі-буммшт высок, что свидетсш стиуст об имею¬ 

щемся обсзіюжщщтш организма и.:и печеночной нсдисгаточности. 

УрЬпепь содержании и кроии билирубина низок - это указыпает на нарушение 
функций печени или сптыюс утомление нациста. 

Высокий ДОпснь содержании креатинина дает осноиашіи полаіать, что имеет 
место забо.теііанис печени пли почек, если то и ко пациент нс яалисясм спортсменом 

Нациеі.т спортом ис занимаегси. 

Отсюда мсіжііо заключить, что пациент страдает печеночной недостаточ¬ 
ное іыо 

Рс юмируя изложенное выше, отметим, что Продукционная 
система иди система, основанная на правилах, работает цикли¬ 
чески. В каждом цикле продукции (правила) из базы знаний про- 
матриваются интерпретатором правил в определенном порядке, 
который устанавливается его управляющим компонентом. Рели 
обнаруживается правило, посылка которого при сопоставлении 
совпала с некоторыми фактами из рабочей памяти, то правило 
рабатывает и его заключение дсбавдяется в рабочую память. 
*ітем цикл повторяется. Цикл имеет четыре фазы: сопоставление, 
выбор (ри/решение конфликта), сраЫшшванис и выполнение 
действия (изменением состояния рабочей памяти) 

Любое правиле1 представляет собой управляемый данными мо¬ 
дуль (сокращенно ріШ) УДМ является автономным, не зависи¬ 
мым от других правил элементом базы знаний. Это даст возмож¬ 
ность легко наращивать и отлаживать программу, состоящею из 
продукций, поскольку при добавлении новою правила или рсдак 
тировании имсюшегося не требуется вносить изменения в осталь- ■ 
оыс правила Каждому УДМ присваивается собственный номер 
например, Правило-06), что позволяет весьма просто вызывать 

дтя просмотра цепочку сработавших правил. Система, основанная 
на правилах, содержит совокупность УДМ, состоящих из двух 
1 петой посылки (антецедента) и заключения (консеквента). 
Механизм вывода может быть назван системой вывода, 
і пользующей сопоставление по образцу. Продукционная система 
это система, основанная на правилах, механизм вывода которой 

включает в себя компоненты собственно вывода и управления им. 

СТРАТЕГИП УПРАВЛЕНИЯ ВЫВОДОМ 

Одним из важных вопросов, возникающих при проектирова¬ 
нии управляющей компоненты систем, основанных на знаниях, яв¬ 
ляется выбор метода поиска решения, т.с. стратегии вывода. От 
выбранного метода поиска будет зависеть порядок применения и 
срабатывания правил. Процедура выбора сводится к определению 
направления поиска и способа его осуществления. Процедуры, реа¬ 
лизующие поиск, обычно зашиты в механизм вывода, поэтому в 
большинстве систем инженеры знаний нс имеют к ним доступа и 
следовательно, нс могут в них ничего изменять по своему жела¬ 
нию. л 

При разработке стратегии управления выводом необходимо 
ответить на два вопроса: 

1. Какую точку в пространстве состояний принять в качестве 
исходной Дело в том, что еще до начала поиска решения система, 
основанная на знаниях, должна каким-то образом выбрать исход¬ 
ную точку поиска. От выбора этой точки зависит и метод осущест¬ 
вления поиска - в прямом или в обратном направлении 

2 Как повысить эффективность поиска решения? Чтобы доби¬ 
ться повышения эффективности поиска решения, необходимо най¬ 
ти эьр, стики разрешения конфликтов, связанных с существовани¬ 
ем нес» ольких возможных путей для продолжения поиска в прост¬ 
ранстве состояний, поскольку требуется отбросить те из них, 
которые заведомо нс ведут к искомому решению. 

Прямой и обратный вывод 

б системах с ооратным выводом вначале выдвигается некото¬ 
рая гипотеза, а затем механизм вывода в процессе работы как бы 
возвращается назад, переходя от нес к фактам, и пытается найти 
среди них тс', которые подтверждают эту гипотезу (рис. 3.6). Если 
она оказалась правильной, то выбирается следующая гипотеза, де¬ 
тализирующая первую и являющаяся по отношению к ней подце- 
ью Далее отыскиваются факты, подтверждающие истинность 
подчиненной гипотезы. Вывод такого типа называется управляе¬ 
мым целями, или управляемым консеквешпами. Обратный поиск 
применяете*! в тех случаях, когда цели известны и их сравнитель¬ 
но немного. 

В системах с прямым выводом по известным фактам отыски¬ 
вается заключение, которое из этих фактов следует (см.рис. 3.6). 
Если такое заключение удастся найти, то оно заносится в рабочую 
память. Прямой вывод часто называют выводом, управляемым дан- 
ьыміі, или выводом, управляемым антецедентами. 

‘В системах диагностики чаще применяется прямой вывод, в то 
время как в планирующих системах более эффективным оказыва- 
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ется обратный вывс д. В некоторых системах вывчд основывается на 
сочетании упомянутых выше методов - обратного и ограниченно 
го прямого. Такой комбинированный метод получил название 
циклического. 

Повышение эффективности поиска 

В системах, база знаний которых насчитывает сотни правил, 
весьма желательным является использование какой-либо стратегии 
упоавления вывопом, позволяющей минимизировать время поиска 
решения и тем самым повыситъ эффек тивность вывода. К числу 
таких стратегии относятся поиск в глубину, поиск в ширину, раз¬ 
биение на подзадачи и альфа-бета алгоритм 

Сопоставление методов поиска в глубину и в ширину. Суть 
поиска в глубину состоит в том, что при выборе очередной подцели 
в пространстве состояний предпочтение всегда, когда это возмож¬ 
но, отдается той, которая- соответствует следующему, более де¬ 
тальному уровню описания задачи. Например, диагностирующая 
система, сделав на основе известных симптомов предположение о 
наличии определенного заболевания, будет продолжать запраши¬ 
вать уточняющие признаки и симптомы этой болезни до тех пор, 
пока лолнос і ю не отвергнет выдвинутую іипотезѵ. При поиске в 
ширину напротив, система вначале проанализирует все симптомы, 
находящиеся на одном уровне пространства состояний, даже если 
они относятся к разным заболеваниям, и лишь затем перейдет к 
симп гомам следующего уровня детальности. 

Специалисты в какой-либо узкой области выше оценивают по¬ 
иск в глубину, поскольку он позволяет собрать воедино вес 
признаки, связанные с выдвинутой гипотезрй. Универе алы же от¬ 
дают предпочтение поиску в ширину, так как в этом случае ана¬ 
лиз не ограничивается заранее очерченным кругом признаков. 
Особенности пространства поиска во многом определяют целесо¬ 
образность применения той или иной стратегии: например, прог¬ 
раммы для игры в шахматы строятся на основе поиска в ширину, 
поскольку при использовании поиска в глубину число анализируе¬ 
мых ходов может быть очень и очень большим. 

Разбиение на подзадачи. При такой стратегии в исходной за¬ 
даче выделяются подзадачи, решение которых рассматривается как 
достижение промежуточных целей на пути к конечной цели. При¬ 
мером, прекрасно подтверждающим эффективность разбиения на 
подзадачи, может служить его реализация в системе ХССМ, о чем 
пойдет речь в гл. 5. Другой практической задачей, где эта страте¬ 
гия бя хорошо зарекомендовала, является поиск неисправностей 
в лвтомоби іе - вначале выявляется отказавшая подсистема (элек¬ 
тропитания, охлаждения и т.д.), что значительно сужает прост- 
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раьство поиска Если удастся правившие понять сущность задачи и 
оптимально разбитъ се на систему иерархически связанных целей 
подцелей, то можно добиться того, что путъ к ее решению в прост 
ранстве поиска будет минимал к Однако если задача является 
плохо структурированной, до сделать это невозможно. 

Альфа-бета алгоритм. Задача сводит я к уменьшению прос¬ 
транства состояний путем удаления в нем ветвей не перспектив 
мых для поиска успешного решения Поэтому просматриваются то 
лько те вершины, в которые можно попасть в результате следую¬ 
щего шага, после чего неперспективные направления исключают¬ 
ся из дальнейшего рассмотрения. Например если цвет предмета, 
который мы ищем, не красный, то его безсмысленно искать среди 
красных предметов. Альфа-бета алгоритм нашел широкое примене¬ 
ние в основном в системах, ориентированных на различные игры, 
например в шахматных программах, однакс он может использова¬ 
ться и в продукционных системах для повышения эффек .лвнос~и 

поиска. 

КОММЕРЧЕСКИЕ ПРОДУКЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ 

Большинство коммерческих систем, основанных на знаниях 
является продукционным. Это прежде всего гё-шс системы» как 
МѴСШ, ОРМІЖАЬ, РКОЗРЕСТОИ, РШТ, ШТЕКРП5Т, ХССШ 
или 8АССЖ (см приложение Д). Их базы знаний насчитывают со¬ 
тни правил. Имеются версии, которые работают как на больших, 
так и на мини-компьютерах. Время разработки каждой из них сос¬ 
тавило приблизительно десять человеко-лет, хотя Более поздние 
системы, в частности РСРР и ХС0Ы, были созданы несколько бы¬ 
стрее, поскольку уже имелись развитые методы их построения. 
Области применения перечисленных выше экспертных систем 
приведены в табл 3 !. 

Иэвестны несколько приме ров успешной реали .ации эксперт¬ 
ных систем на персональных компьютерах. Однако почти все эти 
системы предназначались для р< шения задач из относительно не¬ 
больших предметных областей Примеры такого рода были приве¬ 
дены в гл. 1 и 2. Видимо наиболее плодотворными при реализации 
на персональных компьютерах окажутся идеи и методы искусст¬ 
венного интеллегта, позволяющие сделать традиционные пакеты 
программ более дружественными к пользователю и прост - ии і 
применении. Текстовые редакторы, электронные таблицы и СУБЛ 
б- дут расширены базами знаний продукционного типа, средствами 
вывода и интерфейсами на естественном языке, которые органично 
войдут в состав пакетов и повысят уровень их собственного ин¬ 

теллекта”. 

ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫЕ СРЕДСТВА 

Одно из наиболее замечательных свойств продукционных сис¬ 
тем - возможность с оздания на их основе совершенно новой экс¬ 
пертной системы путем простой замены базы знаний. В частности, 
система МѴСШ, предназначенная для диагностики и л. чения ме¬ 
нингита и инфекционных заболеваний путем замены базы знаний 
может быть превращена в систему РІІрР, ориентированную на 
диагностику и лечение заболеваний совершенно другого типа, а 
имеі но легочных. Та часть системы, которая остается неизменной 
после перепрофилирования, получила название оболочки. Она 
включает в себя такие компоненты как механизм вывода, подсис¬ 
темы объяснения и взаимодействия на естественном языке, а так¬ 
же рабочую память Оболочка полученная путем уіаления базы 
знаний из системы МѴСШ, известна как РМѴСШ 

Таблица 3.1 

Характеристики некоторых продукционных систем 

Название системы Организация- 
разработчик 

Область применения 

ОЕМОПАЬ Сганфордский Органическая масс- 
университет спектрометрия 

ШТЕЯМІ8Т Питсбургский Диагностика внутренних 
университет болезней 

МѴС.Ы Стэнфордский Диагностика инфекци- 
университет онных заболеваний и 

менингита 
РВОЗРЕСТОВ ЗВ! Іпіегпаііопаі Геологическая разведка 
РОРР Стэнфордский Диагностика легочных 

университет заболеваний 
ХСОЫ РЕС Определение 

конфигурации 
компьютерных систем 

Оболочка часто поставляется в виде самостоятельного прог¬ 
раммой) средства, которое позволяет инженеру знаний создать 
специализированную басу правил и после наполнения ее эксперт¬ 
ной информацией получить полную систему, основанную на зна¬ 
ниях. Качество такой системы будет зависеть только от объема 
базы знании и адекватности содержащихся в ней правил. Это дает 
возможность сокра тить время ра'работки системъ! так как при на - 
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личии оболочки инженер знаний концентрирует свои усилия на 
построении одной лишь базы знаний Следует, правда, отметить, 
что инженеру знаний тем самим навязывается единственная стра¬ 
тегия вывода которая заложена в оболочку. Однако хорошие обо¬ 
лочки представляют собой достаточно гибкий инструментарий, пос¬ 
кольку располагаю’ несколькими стра -сгиями вывода, из которых 
инженер может выбрать наиболее соответст вующую специфике ре¬ 
шаемой задачи. 

Применение коммерческих оболочек весьма значительно сок¬ 
ращает время создания систем, основанных ня знаниях. В настоя¬ 
щее время при использовании оболочек построение экспертных 
систем занимает около в эсьми человеко-часов на правило. Некото¬ 
рые из инструментальных средств, ориентированных на персональ¬ 
ные компьютеры, приведены в табл. 3 2 Эволюция коммерческих 
экспертных систем и инструментальных средств показана на рис. 
3.7. Более полный перечень таких систем и средств содержится в 
приложениях Г и Д. Во второй части книги вы сможете ознакоми¬ 
ться с листингами программ, реализующих оболочку, а добавив 
конкретную базу правил, получите полную систему, основанную 
на знаниях. 

таблица 3.2 

Примеры оболочек продукционного типа. 
Ориентированных на персональные компьютеры 

типа ІВМ РС и Ті Ргоіеззіопаі Согпроіег 

Оболочка Фирма-изготовитель Цена, Язык реа- 

дол. лизации 

ЕЗ/РАОѴІЗП Ехрогі Зузіетз Іпіегпа^іопаі 1895 Пролог 
1№1СНТ 1-еѵеІ 5 ЯезеагсН 95 Паскаль 
М.1 Текпоѵѵіебде 12500 Пролог 
РЕЯЗОИАЕ 
СОИЗШ.ТАМТ 

Техаз Іпзігитепіз 3000 юизр 

8ЕЯІЕ5-РС ЗПІ тТЕПМАТІСМАІ. 5000 юизр 
КЕЗ ЗоЯѵѵаге А&Е 4000 .оизр 
ЕХРЕПТ- 2 Моипіаіп Ѵіеѵѵ Ргезз 100 Ферт 

При выборе для последующего приобретения инструменталь¬ 
ного средства построения экспертных систем инженер знаний дол- 
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жен быть очень внимателен. Чтобы выбор был удачным, необходи¬ 
мо учесть все характеристики ра'раба^ываемой с его помощью экс¬ 
пертной системы - число правил в базе знаний, особенности интер¬ 
фейса с пользователем, вид решаемой задачи и стратегии вывода. 
Так как последняя является частью механизма вывода, тип оболо¬ 
чки предел,ределяет и набор доступных стратегий вывода Цена 
оболочки - немаловажный параметр. Если вы предполагаете испо¬ 
льзовать оболочку для разработки коммерческой системы, осно¬ 
ванной на знаниях, которая будет продана большему количеству 
потребителей, то необходимо учесть се стоимость при определении 
цены конечного продук га. В отличие от компилятора с языка про 
граммировлния, затраты на который окупаются за время эксплуа¬ 
тации, оболочка в этом смысле подобна интерпретатору, т.е. ее ко¬ 
пию должен иметь каждый пользователь К изложенному следует 
добавить, что лучшие образцы инструментальных средств могут 
эффективно применяться только после того, как будущие разрабп 
гчики пройдут соответствующий курс обучения Стоимость обуче¬ 
ния также следует включитъ в смету построения системы, основан¬ 

ной на знаниях 

ЯЗЫКИ ПРОГРАММИРОВАНИЯ СИСТЕМ, 
ОСНОВАННЫХ НА ЗНАНИЯХ 

Системы, основанные на знаниях, могут быть реализованы 
практически с помощью любого языка проіраммі рования, однако 
наиболее известные из них были разработаны на языках, позво¬ 
ляющих выполнять символьную обработку, таких, как Лисп и 
Фе рт (см. гл. 6). Последние являются языками интерпретирующего 
типа, что замедляет скорость выполнения программ Поэтому в на¬ 
стоящее время ведутся работы по созданию компиляторов для язы¬ 
ков символьной обработки. Ожидается, что это дает новый мощный 
импульс к построению экспертных систем. 

Более широкими возможностями обладают языки программи¬ 
рования, специально предназначенные для разработки систем ос¬ 
нованных на знаниях (рис. 3.8). Одним из таких языков является 
Пролог, транслятор с которого часто пишется на Лиспе. Пролог 
позволяет весьма просто создавать эт и системы. 

И наконец, самый высокий уровень по своим возможностям 
для построения систем, основанных на знаниях, занимают оболоч¬ 
ки Они также часто разрабатываются на языке Лисп (или Про 
лог), и поэтому тоже работают в режиме интерпретации. Оболоч¬ 
ки обладают меньшей мбкостью и стоят дороже по сравнению с 
трансляторами языков программирования, однако их применение 
сокращает время создания экспертных систем и позвотяет разра¬ 
ботчику полностью сосредоточиться на построении базы знаний. 

Примерь іІМЗіент, 
МѴСІГМ. РК05РЕКТСЖ 

(см. приложение Е) 

Примеры: ЕМѴСКѴІ 
КЕЕ (см. приложение Д) 

Примерь Пролог, 
Интерлисп 

Примерь? 
Форт, Лисп 

Рис 3 8 Программные средства построения систем, основанных на 
знаниях 

ПРОДУКЦИОННАЯ СИСТЕМА - СРЕДСТВО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ ПРОЦЕССОВ 
МоІШЛЕНИЛ ЧЕЛОВЕКА 

Одной из причйн высокой популярности продукционных сис¬ 
тем как моделей представления знаний является совпадение схемы 
их функционирования с формой процессов мышления человека (в 
том числе и эксперта) при решении задач. Долговременной памяти 
человека можно поставить в соответствие базу знаний, а кратко¬ 
временной- рабочею память или Разу данных экспертной истемы 
Символьные образы создаются в кратковременной памяти из поня¬ 
тий и связей между ними. Они используются для нахождения и 
выполнения продукций, хранимых в долговременной памяти. Пос¬ 
ле срабатывания продукции ее заключение добавляется в кратко¬ 
временную память. 

Каждый набор взаимосвязанных образов (пар атрибут-значе¬ 
ние) из рабочей памяти представляет собой единый чанк. В крат¬ 
ковременно» памяти одновременно могут быть обработаны от че- 
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тырсх до семи чанков. Память человека имеет сшс одно свойство - 
способность поддерживать во время решения задачи иерархические 
связи между чанками. Как вы увидите в следующей главе, это мо¬ 
жет быть сделано с помощью другой модели представления знаний, 
основанной на фреймих. 

Однако следует иметь в виду, что сходство между работой 
проду кционной системы и решением задач человеком не является 
абсолютным, Действительно, человек-эксперт в своей деятельности 
не только применяет известные ему правила, но и существенно 
опирается на свой опыт для распознавания исключений из правил, 
прибегаел к аналогии, использует интуицию и индуктивный вывод. 
Кроме тою, база правил представляет собой всего лишь модель 
знаний эксперта. По мере приближения к границе познаний экс¬ 
перта качество его рекомендаций снижается довольно плавно, в то 
время как система, основанная на знаниях, при выходе за пределы 
своей области приложений оказывается просто неработоспособной. 
К этому нужно добавить, что база знаний эксперта весьма динами¬ 
чна - в ней постоянно происходит образование новых понятий, ко¬ 
торые эксперт сопоставляет с имеющимися. При решении задач эк¬ 
сперт обучается и по мере необходимости реорганизует свою базу 
знаний. И наконец, в незнакомой ситуации эксперт всегда может 
руководствоваться здравым смыслом что недоступно даже лучшим 
из компьютеров. 

УПРАЖНЕНИЯ 

I Приведите какие-либо общие сіраіегии сужения пространства поиска, 
применимые в шахматных компьютерных программах. 

2. При разработке стратегии вывода на каком правиле вы осіапонше свой 
выбор - на том, при котором у вас наибольшая вероятность потерпеть неудачу, или 

на том, при котором всронтносп. неудачи наименьшая? Почему? 

3. Сопоставьте эффективность традиционных компьютерных программ, 
использующих для решения задач процедуры, логику, деревья решений, и систем, 
основанных на знаниях, которые ориентированы на решение этого же класса задач. 

Перечислите жктоннсіва и недостатки систем, основанных на знаниях. Как 
изменится объем баі.і знаний и что с ней произойдет, если некоторые фрагменты 
знаний, используемые для решения задач, окажутся неоднозначными? 

4. За счет чего применение инструментальных срелсів упрощает процесс 

построения систем, основанных на знаниях? 

5. Какие доводы вы приведете при выборе инструментальных средств для 
решения конкретной задачи? Какие критерии при этом будете использовать? 

Глава 4 

ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ЗНАНИЙ 

В предыдущей главе были рассмотрены экспертные системы, 
использу ющие конкретный способ представления знаний, в основе 
которого лежат продукции, или правила. Здесь обсуждается альтер¬ 
нативный способ представления знаний в сопоставлении с вышеу¬ 
помянутым. Чтобы сопоставление было более понятным, мы прове¬ 
дем его на примере простой задачи, построив для нее фрагмент ба¬ 
зы знаний с применением как того, так и другого способа. В каче- 
стве примера приведем игру, которая называется ”Отгадай живот¬ 
ное". Этот пример может показаться тривиальным, но следует 
иметь в виду, что путем замены правил на совокупность других 
или увеличением их числа можно создать систему любой степени 
сложности, ориентированную на ре пение задач из какой угодно 
предметной области. 

Вес спосооы представления знаний имеют свои ограничения. 
Г му важной проблемой, которая еще долго будет оставаться 
актуальной, является разработка общей теории или метода пред¬ 
ставления знаний произвольного вида. 

ИГРА "ОТГАДАЙ ЖИВОТІЗОЕ” 

Суть игры состоит в том, что пользователь задумывает какое- 
либо животное, а компьютер, задавая вопросы, пытается отгадать 
его. База знаний, необходимая для проведения игры, содержит све¬ 
дения о признаках различных видов животных и хранится в памя¬ 
ти компьютера, который обращается к ней для организации диало¬ 
ге с пользователем Фрагмент типичного диалога приведен на рис. 
4.1. Компьютер задает пользователю серию вопросов, а пользова¬ 
тель может отвечать на них только словами ”да'’ и "нет”. Анали¬ 
зируя ответы, компьютер со временем отгадывает задуманное жи¬ 
вотное. В любой момент диалога пользователю предоставляется воз- 
ожность задать вопрос "почему?”, после которого компьютер вое- 



производит цепочку своих рассуждений, обья кягащуга, почему 
именно был задан тот или иш й вопрос 

ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ЗНАМИЙ В ВИДЕ ПРАВИЛ 

В продукцией ной системе (системе использующей при выводе 
сопоставление по образцу), рассма ривавшеися в предыдущей гла¬ 
ве, мы могли бы представить необходимые для игры знания в виде 
набора правил Как известно, правила соста т из двух частей - ан¬ 
тецедента и конс'квента. В нашем примере база знаний включает 
15 правил, которые дают возможность распознавать животных се¬ 
ми видов. На рис 4.2 приведены сами эти правила, а на рис 
изображена сеть, иллюстрирующая связи между ними. 

В процессе игры формируется также рабочая память куда за¬ 
носятся выявленные в процессе диалога признаки животных. В на 
чельныи момент времени в рабочей памяти он утствуют какие-ли¬ 
бо данные о животных. Система выдвигает некоторую гипотезу о 
виде животного, а затем используя обратный вывод, пытается оп¬ 
ределить те вопросы, которые несоходимо задачъ для подтвержде¬ 
ния этой гипотезы Напцимер. 

[(Гипотеза) Задуман альбатрос] 
(Требуемый гопрос) Может летать? 

Являются ли следующие утверждения истинными** 

(МОЖЕТ ЛЕТАТЬ)? 

Да/ Нет** - НЕТ 
(ИМЕЕТ ПЕРЬЯ) 
Да/Нет? - НЕТ 
(ДАЕТ МОЛОКО) 
Да/ Нет? - ДА 
(ЖУЕТ Х'ВАЧКУ) 
Да/Нет? - ДА 
(ИМЕЕТ НА ТЕЛЕ ЧЕРНЫЕ ПОЛОСЫ) 

Да/Нет? - ДА 
Гипотеза (3/ДУМ АН НОЕ ЖИВОТНОЕ ЗЕБРА) подтвердилась 

Рис 4.1. Фрагмент диалога из игры "От адай животное 

Рассматривая рис. 4.1 и 4 3, легко заметить, как система 
реализует обратный вывод - сначала выдвигается гипотеза, затем 

ПРАВИЛО 01 ЕСЛИ животное имеет волосяной покров 
ТО это животное - млекопитающее 

ПРАВИЛО 02 ЕСЛИ животное дает молоко 
ТО это животное - млекопитающее 

ПРАВИЛО 03 ЕСЛИ животное имеет перья 
ТО это живо ное - птица 

ПРАВИЛО 04 ЕСЛИ животное может летать 
И откладывает яйца 
ТО это животное - птица 

ПРАВИЛО 05 ЕСЛИ животное ест мясо 
ТО это животное - хищник 

ПРАВИЛО 06 ЕСЛИ животное имеет острые зубы 
И животное им*еет когти 
И его глаза смотрят вперед 
ТО это животное - хищник 

ПРАВИЛО 07 ЕСЛИ живо 'ное является млекопитающим 
И имеет копыта 
ТО это животное - парнокопытное 

ПРАВИЛО 08 ЕСЛИ животное является млекопитающим 
И жует жвачку 
ТО это животное - парнокопытное 

ПРАВИЛО 09 ЕСЛИ животное является млекопитающим 
И это животное - хищник 
И это животное желто-коричневого цвета 
И это животное имеет темные пятна 
ТС МОЖНО ПРЕДПОЛОЖИТЬ, ЧТО 

это животное - гэпард 

ПРАВИЛО 10 ЕСЛИ животное является млекопи а.ощем 
И это животное - хищник 
И это животное - желто-коричневого цвета 
И это животное имеет темные полосы 
ТО МОЖНО ПРЕДПОЛОЖИТЬ, ЧТО 

это животное - тигр 

ПРАВИЛО 11 ЕСЛИ живо~ное является парнокопытным 
И имеет длинную шею 
И имеет длинные ноги 
И имеет черные пятна 
ТО МОЖНО ПРЕДПОЛОЖИТЬ, ЧТО 

это животное - жираф 

ПРАВИЛО 12 ЕСЛИ животное является парнокопытным 
И имеет черные полосы 
ТО МОЖНО ПРЕДПОЛОЖИТЬ, ЧТО 

это животное - зебра 
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Продолжение 

ПРАВИЛО 13 ЕСЛИ животное является птицей 
И не может лежатъ 
И имеет длинную шею 
И имеет длинные ноги 
И имеет черно-белую окраску 
ТО МОЖНО ПРЕДПОЛОЖИТЬ. ЧТО 

это животное - страус 
ПРАВИЛО 14 ЕСЛИ животное является птицей 

И не может лета гь 
И может плавать 
И имеет черно-белую окраску 
ТО МОЖНО ПРЕДПОЛОЖИТЬ. ЧтО 

это животное - пингвин 
ПРАВИЛО 15 ЕСЛИ животное является птицей 
И хорошо летает 
ТО МОЖНО ПРЕДПОЛОЖИТЬ. ЧТО 
это животное - альбатрос 

Рис 4,2 Продукции для игры "Отгадай животное” 

отыскивается подтверждающий се вопрос, который находится на 
самом верхнем уровне сети, после чего включается прямой вывод 
от вопроса к заключению. Если, например, на первый вопрос по¬ 
лучен ответ "да” то в рабочую память заносится факт (МОЖЕТ 
ЛЕГАТЫ. 

В рабочей памяти хранятся пары атрибут - значение, истин¬ 
ность которыз установлена в процессе решения конкретной задачи 
Поэтому для экономии памяти система выдвигает предположение о 
виде объекта ^животного/. В системах этого типа правила из базы 
знаний состоят из пар атрибут-значение (А - 3), причем каждая 
часть антецедента и консеквента содержит единственный атрибут и 
единственное значение. Например: 

Атрибут Значение 
ЕСЛИ животное может летать 
И животное откладі івает яйца 
ТО животное является птицей 

В некоторых продукционных системах каждое высказывание 
состоит из а грибута, объекта и значения атрибута. В этом случае 
антецеденты и консеквенты состоят из троек атрибут - объект - 
значение (А -0-3} Так. например, база знаний системы МѴСШ 
включает следующее правило: 
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ЕСЛИ Окраска микроорганизма по Граму является грам-отрк- 
цательной 

И Организм является бактерийной палочкой 
И Микроорганизм рос в анаэробных условиях 
ТО Можно определенно утверждать, что микроорганизмом 

является ЬакіегоіВез 

В форме троек А - О - 3 это правило будет иметь следующий 
вид: 

Атрибут Объект Значение 
ЕСЛИ Окраска по Микроорганизм Грам-отрицателькая 

Граму 
И Является Микроорганизм Бактерийная палочка 
И Условия роста Микроорганизм Анаэробные 
ТО Является Микроорганизм ВасіегонЗез 

Заметим, что в нашем случае все объекты идентичны. В сис¬ 
темах, где все объекты идентичны, выдвинутая гипотеза также 
может быть представлена в виде пары А - 3 В системе МѴСШ ис¬ 
пользование троек А - О - 3 даст возможность рассматривать па¬ 
циента или культуру тоже как объект. В большинстве существую¬ 
щих продукционных систем применяются пары А - 3. что упроща¬ 
ет процесс формирования правил. 

В системах, основанных на знаниях, существует четкая грань 
между следствием, или гипотезой, с одной стороны и заключением 
- с другой. Следствие, или гипотеза, носит предположительный ха¬ 
рактер. поскольку оно полу чено на основании фактов, которые мо¬ 
гут быть как истинными, так и ложными. Заключение представля¬ 
ет собой факт, полученный путем вывода на остов .нии фактов, 
которые считаются истинными. 

Например, если животное летает и откладывает яйца, то мы 
можем вывести следствие (выдвинуть гипотезу), что это пингвин 
(см. рис. 4,3». Но наша гипотеза нуждается в дополнительной 
проверке. Однако на основании тех же фактов мы можем приити к 
истинному заключению, что отгадываемое животное - птица. 
Предполагая истинность выдвинутой гипотезы, можно спросить у 
пользователя умеет ли птица плавать. Получив утвердительный 
ответ, мы вправе предположить, что это пингвин. В конце концов 
на каком-то шаге мы придем к заключению, что рассматриваемый 
объект - определенно пингвин. Заключения заносятся в рабочую 
память или базу данных. Гипотезы никогда нс включаются в базу 
данных, но используются при выводе. 

Часто бывает необходимо включитъ в правила элемент неоп¬ 
ределенности Например, заключение упомянутого выше правила 
из базы знаний системы МУСІМ в действительности выполняется 
только в 70% случаев. В зависимости от вида системы фактор оп¬ 
ределенности может назначаться как антецеденту* так и конгскве- 
нту. С пособы включения элементов неопределенности в базѵ зна- 
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ний и методы их обработки при выводе будут более подробно рас¬ 
смотрены в гл. 10 

Продукции имеют по сравнению с другими классами представ¬ 
ления знаний следующие преимущества? 

* модульность. 
* единообразие структуры (основные компоненты эксперт¬ 

ной системы могут применяться для построения систем с иной про 
блемной ориентацией); 

* естественность (вывод заключения в продукционной системе 
во многом аналогичен процессу рассуждений эксперта»: 

* гибкость родовидовой иерархии понятий, которая поддержи¬ 
вается только как связи между правилами (изменив правило вы 
тем самым внесете изменение и в иерархию) 

Однако продукционные системы не свободны от недостатков: 
♦процесс вывода менее эффективен, чем в других системах, 

поскольку большая часть времени при выводе затрачивается на 
непроизводительную проверку применимости правил; 

* этот процесс трудно поддается управлению; 
* сложно представить родовидовую иерархию понятий. 
Представление знаний с помощью продукций иногда называют 

плоским Реляционную базу данных также считают плоской, пос¬ 
кольку в ней в отличие от систем представления знаний не от¬ 
ражена в явном виде иерархия понятий, т.е. родовидовые отно¬ 
шения между объектами из базы данных. В этом же смысле следу¬ 
ет понимать и плоскость продукционных сис гем, так как в них 
отсутствуют средства для установления иерархии правил Объем 
базы знаний продукционных систем растет линейно по мере вклю¬ 
чения в нее новых фрагментов знаний, в то время как в традици¬ 
онных алгоритмических системах, использующих деревья реше¬ 
ний, зависимость между объемом базы знаний и количеством собс¬ 
твенно знаний является логарифмической 

Большинство существующих коммерческих систем, основан¬ 
ных на знаниях, - продукционные. Краткие сведения о некоторых 
из них были приведены в предыдущей главе (см. рис. 3.1). 

ФРЕЙМЫ 

Продукционные системы, базы знаний которых насчитывают 
сотни правил, отнюдь не считаются чем-то необычным. При такой 
сложности системы для инженера знаний процесс обновления сос¬ 
тава правил и контроль связей между ними становится весьма зат¬ 
руднительным, поскольку добавляемые правила могут дублировать 
имеющиеся или вступать с ними в противоречие. Для выявления 
подобных фактов можно использовать программные средства, нс 
включение их в работу системы приводит к еще ботее тяжелым 
последствиям - потере ею работоспособности, так как в этом слу¬ 
чае инженер знаний теряет представление о том, как взаимодейст- 
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вуют правила. Сеть, оі ражающая взаимосвязи правил, в такой си¬ 
туации похожа на о,ему организационной структуры федерально. 
правительства. Количество опосредованных родовидовых связей 
между понятиями резко возрастает и инженеру знаний трудно их 
к снтролировать 

Представление знаний, основанное на фреймах, является аль¬ 
тернативным по отношению к системам продукций1 оно дает воз¬ 
можность хранить родовидовую иерархию понятий в базе знаний в 
явной форме. Фреймом называется структура для описания стере¬ 
отипной ситуации, состоящая из характеристик этой ситуации и 
их значений, характеристики называются слотами, а значения - 
заполнителями слотов. Пример типичной системы фреймов, опи¬ 
сывающих различные классы птиц, приведен на рис 4.4. Слот 
может содержать не только конкретное значение, но и имя проце¬ 
дуры, позволяющей вычислить его по заданному алгоритму, а так¬ 
же одну или несколько продукций (эвристик), с помощью которых 
это значение можно найти 

В слот можг-т входить не одно, а несколько значений. Напри¬ 
мер, в слоте БРАТ фрейма, описывающего больного, допускается 
одновременно несколько имен. Иногда слот включает компонент, 
называемый фасетом, который задает диапазон или перечень его 
возможных значений. Фасет указывает также граничные значения 
заполнителя слота (нагример, максимально допустимое число 
братьев). 

Как уже отмечалось, помимо конкретного значения, г слоте 
могут храниться процедуры и правила, которые вызываются при 
необходимости вычисления этого значения. Можно сказать, что та¬ 
кие процедуры, или правила действуют как демоны (см. гл 3), 
активизируемые только по мере надобности. Если, например, 
фрейм, описывающий человека, включает слоты ЛАТА РОЖДЕ¬ 
НИЯ и ВОЗРАСТ и в первом и'з них находится некоторое значе¬ 
ние, то во втором слоте может стоять имя процедуры, вычисляю¬ 
щей возраст по дате рождения и текущей дате. Процедуры, распс- 
загающиеся в слоте, называются связанными процедурами (см. гл. 
10). 3 приведенном примере связанная процедура будет активизи¬ 
роваться при каждом изменении текущей даты. 

Совокупность фреймер, моделирующая какую-либо предмет¬ 
ную область, представляет собой иерархическую структуру, в 
которую фреймы соединяются с помощз.ю родовидовых связей. На 
верхнем у ровне иерархии находится фрейм, содержащий наиболее 
общ ю информацию, истинную для всех остальных фреймов. 
Фреймы обладают способное! ью наследова гь значения характерис¬ 
тик своих родителей, находящихся на более высоком уровне иерар¬ 
хии Так, фрейм АФРИКАНСКИЙ СЛОН наследует от фрейма 
СЛОН значение СЕРьІЙ характеристики ЦВЕТ. Значения харак¬ 
теристик фреймов могу г передаваться по умолчанию фреймам, на¬ 
ходящимся ниже них в иерархии, но если последние содержат со- 
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Рис. 4 4. Пример базы знаний основанной на фреймах 
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бствнные значения даннкх характеристик то в качестве истин 
ных принимаются имі яно они. Это обстоятельство позволяет легко 
учитывать во фреймовых системах различного рода исключения В 
частности, во фрейме АЗИАТСКИЙ СЛОН значением слота ЦВЕТ 
будет КОРИЧНЕВЫЙ, а не СЕРЫЙ, которое могло бы в нем нл- 

Рис 4.5. Пример наследования свойств 

ходцгься, если бь предпочтение при выборе отдавалось не собст¬ 
венному значению, а наслед' емому от фрейма СЛОН (рис. 4,5) 

Различают статические и динамические системы фреймов. В 
системах первого типа фреймы не могут быть изменены в процессе 
решения зада іи. в системах второго типа это допустимо. 

О системах программирования, основанных на фреймах, го¬ 
ворят, что они являются объектно-ериентироі энными. Каждый 
фрейм соответствует некоторому объекту предметной области, а 
слоты содержат описывающие этот объект данные, т.е. в слотах 
находятся значения признаков объекта Фрейм может быть пред¬ 
ставлен в виде списка свойств, а если использовать средства базы 
данных, то в виде записи 

Наиболее ярко достоинства фреймовых систем представления 
знаний проявляются в том случае, если родовидовые связи изменя¬ 
ются нечасто и предметная область насчитывает немного исключе¬ 
ний Во фреймовых системах данные о родовидовых связях хранят¬ 
ся явно, т е. так же, как и знания всех других типов. Значения 
слотов представляются в системе в единств інном экземпляре, пос¬ 
кольку включаются только в один фрейм, описывающий наиболее 
общее пон пгие из всех тех которые содержат слот с данным име¬ 
нем Такое свойство систем фреймов дает возможность уменьшить 

.итьем памяти4, необходимый для их размещения в компьютере. 
Еще одно достоинство фреймов состоит в том, что значение любого 
слота при необходимости может быть вычислено с помощью соот¬ 
ветствующих шюцедур или найдено эвристическими методами. 
Для этого инженер знаний должен заранее разработать все требуе¬ 
мые процедуры и эвристические методы, чтобы включить их в сис¬ 
тему на этапе ее проектирования. 

Как недостаток фреймовых систем следует отметить их отно¬ 
сительно высокую сложность, что проявляется в снижении скоро¬ 
сти работы механизма вывода и в увеличении трудоемкости вне¬ 
сения изменений в родовидовую иерархию. Кроме того, во фреймо¬ 
вых системах затруднена обработка исключений. Например, не 
ясно, как представить в базе знаний игры ‘Отгадай животное” 
сведения о гопарде-альбиносе 

В настоящее время имеется лишь небольшое число экспертных 
систем, где для представления знаний служат фреймы Самая по¬ 
пулярная среды них система КЕЕ, созданная компанией Іпіеііі- 
согр. Программное обеспечение "той системы выполнено на языке 
Лисп и требует применения специальной аппаратуры Стоимость 
самих программ равна приблизительно 60000 дол., а к ней еще 
нужно добавить стоимость Лисп-машины, на которой оии выполня¬ 
ются, т е. еще 50000 - 100000 дол. Стоимость же полного ком¬ 
плекта системы составляет не менее 250000 дол. 

ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ЗНАНИЙ В ВИДЕ 
СЕМАНТИЧЕСКОЙ СЕТИ 

Семантические сети, по мнению специалистов, - наиболее об¬ 
щий способ представления знаний, причем они появились, по-ви- 
димому, ранее других. Семантическая сеть отображает совокуп¬ 
ность обл рктов предметной области и отношений между ними, при 
этом объектам соответствуют вершины шли узлы) сети, а отноше¬ 
ниям - соединяющие их дуги. Так, семантическая сеть, которая 
представляет факты "Альбам гюс является птицей” и "Птица летает 
и имеет перья”, приведена в верхней части рис. 4.6. 

В семантическую сеть включаются только те объекты предмет¬ 
ной области, которые необходимы для решения прикладных задач. 
В качестве объе ктов могут выступалъ события, действия, обобщен¬ 
ные понятая (например, хищники) или свойства объектов (напри 
мер, 'имеет перья”, "может летать”). Свойства представляются в 
сети также в виде вершин и служат для описания классов объек 
тов 

*Однако основным назначением родовидовой иерархии является все же нс 
экономия Памяти а представление в базе знаний семантических связей, 
существующих между понятиями іредметной области - Примеч. персе. 

84 85 



Вершины сети соединяются дугой, если соответствующие объ¬ 
екты предметной области находятся в каком-либо отношении. Наи¬ 
более распространенными являются следующие типы отношений: 

* БЫТЬ_ЭЛЕМЕНТОМ КЛАССА ЯВЛЯТЬСЯ) - означает, 
что объект входит в состав данного класса, например альбатрос 
является птицей; 
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* ИМЕТЬ - позволяет задавать свойства объектов, например 
жираф имеет длинную шею; 

* ЯВЛЯТЬСЯ_СЛЕДСТВИЕМ - отражает причине - следст¬ 
венные гвязи, например низкое содержание альбумина в крови 
является следствием нарушения работы печени (рис. 4.7); 

* ИМЕ1 Ь_ЗНАЧЕНИЕ - задает значения свойств объектов, 
например пациент может иметь двух братьев (рис. 4 8). 

Как и в системе, основанной на фреймах, в семантической 
сети могут бы гь представлены родовидовые отношения, которые 
позволяют реализовать наследование свойств от объектов-родите- 
лей. Это обстоятельство приводи^ к тому, что семантические сети 
приобретают все недостатки и достоинства представления знаний в 
виде фреймов. Основной недостаток сетей - сложность обработки 
исключений. 

ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ЗНАНИЙ СРЕДСТВАМИ 
ЛОГИКИ ПЕРВОГО ПОРЯДКА 

Четвертый способ представления знаний реализуется средства¬ 
ми логики предикатов Это один из наиболее важных способов, 
рассматриваемых в книге, поскольку он составляет базис языка 
Пролег, который будет обсуждаться в гл. 10. 

В основе такого прелс гавления лежит язык математической 
лотки, позволяющий формально описывать понятия предметной 
области и связи между ними. В естественном языке существуют 
граммат ические правила, которые залают его синтаксис. Эти пра¬ 
вила никак не связаны со значением слов, т.е. с семантикой языка. 
Основными компонентами естественного языка являются слога 
(существительные, глаголы, предлоги, наречия, прилагательные), 
предложения и контексты. Правила языка задают порядок следова 
ния слов в предложениях. 

Точно так же язык, предназначенный для формализации зна¬ 
ний, должен иметь собственный синтаксис и располагать средст¬ 
вами для выражения связей между объектами реального мира. 
Указанным требованиям отвечают два языка математической логи¬ 
ки: логика высказываний и исчисление предикате.», или логика 
первого порядка. Оба эти языка были разработаны задолго до по¬ 
явления компьютеров Прежде чем перейти к практическому при¬ 
менению логики для представления знаний, введем ее некоторые 
понятия 

Основные понятия логики предикатов 

Предикатом называется функция, принимающая только два 
значение - истина и ложь - и предназначенная для выражения 
свойств объектов и. іи связей между ними. Выражение, в котором 
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Рис. 4 7. Пример отношения ЯВЛЯТЬСЯ_СЛЕДС1 ВИЕУ 

утверждается или отрицается наличие каких-либо свойств у объ¬ 
екта, называется высказыванием. Константы служат для имено¬ 
вания объектов предметной области. Логические предложения или 
«ыска. ывания образуют ап омарные формулы. Интеппретация 
предиката - это множество всех допустимых связывании перемен¬ 
ных с константами. Связывание представляет собой подстановку 
констант вместо переменных. Предикат считается общезначимым, 
сели он исттшен на всех возможны., интерпретациях. Говорят, что 
высказывание логически следует из заданных посылок, если оно 
истинно всегда, когда истинны посылки. Рассмотрим, например, 
утверждение: 

ЕСЛИ Животное имеет перья 
И 7 Откладывает яйца 
ТО Это животное - птица 

Здесь высказывание "это животное - птица” логически следу¬ 
ет из двух доугих высказыі аний Заключение данного утверждения 
истинно всегда, ко»да истинні і обе посыл' и. Правила вывода назы¬ 
ваются непротиворечивыми, если их заключения логически следу¬ 
ют из посылок Совокупность правил вывода, позволяющих вывес¬ 
ти все высказывания, которые логически следуют из посылок, яв¬ 
ляется полной. База знаний счи гаетея полной, если любое выска¬ 
зывание, истинность которого вытекает из содержащихся в ней 
сведений, может быть голучено с помощью логического пывода. 

Т Исчисление предикатов с кванторами 
(логика предѵшатое) 

Наиболее простым языком логики является исчисление выска¬ 
зываний, в котором отсутствуют переменные. Любому высказыва¬ 
нию можно приписать значение истинно или ложно. Отдельные 
высказывания могут соединяться связками И, ИЛИ, НЕ, которые 
называются булевыми операторами. Основу исчисления высказы¬ 
ваний составляют правиле образования сложных высказываний из 

Рис. 4 8. Пример отношения ММЕТЬ_ЗНАЧЕННЕ 

атомарных. В качестве примеров сложных (составных) высказыва¬ 
ний можно привести следующие 

X - ИСТИННО и У - ЛОЖНО, 
X и V ЛОЖНО 
X или V ИСТИ НПО 

Здесь переменные обозначают логические высказывания, т.е 
высказывания, о которых можно сказать, ч~о они истинны или 
ложны Логические операторы имеются в большинстве языков про¬ 
граммирования, в таких, например, как Бейсик, Си, Паскаль 
Однако исчисление высказываний - недостаточно выразительное 
средство для обработки знангій поскольку в нем не могул быть 
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представлены предложения» включающие переменные с кванто¬ 
рами. 

Исчисление предикатов с кванпь рами (логика предикатов) 
является расширением исчисления высказываний, в котором для 
выражения отношений между объ с. ктами предметной области могут 
использоваться предложения, включающие не только константы, 
но и переменные, 

Синтаксис языка логики предикатов 

Основные символы языка логики предикатов (элементарные 
составляющие) называются атомами. Различают три типа атомов: 
константы, функциональные символы и предикатные символы. 

Константы применяются для обозначения объектов реального 
мира. Примерами констант мо*уг слу жить: АЛЬБАТРОС, ПТИЦА 
ПАРНОКОПЫТНОЕ ПЕРЬЯ. Константы состоят из одной или не¬ 
скольких букв алфавита, цифр или других символов (за исключе¬ 
нием скобок). 

функциональные символы обозначают операторы (функции), 
которые после возлействия на объект возвращают некоторое значе¬ 
ние. К числу функциональных символов относятся, например, + , 
ЦВЕТ, ВОЗРАСТ. 

С помощью предикатных символов задаются отношения меж¬ 
ду объектами, такие, например, как БЫТЬ БРАТОМ, БЫТЬ_ОТ- 
ЦОМ, ЯВЛЯТЬСЯ. 

Высказывания образуются с помощью этих трех типов ато- 
мов,скобок и операторов, в результате чего получаются конструк¬ 
ции, которые называются термами. Например, истинное высказы¬ 
вание "альбатрос является птицей” может быть представлено 
термом: 

(ЯВЛЯТЬСЯ АЛЬБАТРОС ПТИЦА) 

Используя введенные выше три типа атомов, можно получить 
высказывания трех видов: атомарные, логические и высказывания 
с кванторами. Атомарные высказывания состоят из предикатного 
символа и одного или нескольких гермов, например 

(ЯВЛЯТЬСЯ КОТ АБИССИНЕЦ) 
(БЫТЬ_БРАТОМ ДЖОН ДЖЕК) 

Функции также могут быти выражены с помощью предикат¬ 
ных символов: 

(=(+42)6) 

Приведенное атомарное высказывание эквивалентно следующему: 

(= (51»М 4 2)6) 

Логические высказывания - это предложения, о которых мож¬ 
но говорить, цто они являются истинными или ложными Логичес¬ 
кие высказывания могут состоять из а гемаоных высказываний, со¬ 
единенных связками И, ИЛИ НЕТ и ЕСЛИ. Например: 

(НЕ (ЯВЛЯТЬСЯ ПТИЦА ЗВЕРЬ)) 
СЕС/ІИ (И (ЛЕТАЕТ) (ОТКЛАДЫВАЕТ ЯЙЦА)) 
(ПТИЦА)) 

И наконец, высказывания с кванторами могу г включать однѵ 
или несколько переменных, находящихся под действием кванторов 
ДЛЯ ВСЕХ и СУЩЕСТВУЕТ, например 

(ДЛЯ_ВСЕХ х (ЕСЛИ (АБИССИНЕЦ х ) (КОТ х))) 

Формулы, построенные с помощью логических связок и кван¬ 
торов (см. табл. 4.1), называются правильно построенными (ППФ). 
В исчислении предикатов первого порядка предусмотрено достаточ¬ 
но много правил формального вывода, позволяющих образовывать 
формулы. Как и в продукционных системах, вывод может исполь¬ 
зоваться для получения новых ППФ из числа имеющихся в резу¬ 
льтате применения правил вывода. Например, если истинны пре¬ 
дикаты: 

(ДЛЯ_ВСЕХ х (ЕСЛИ (КОТ х) (ИМЕТЬ_ЛАПЫ х))) 
(ДЛЯ_ВСЕХ х (ЕСЛИ (АБИССИНЕЦ х) (КОТ х))) 

то можно вывести, что кот Абиссинец тоже имеет лапы. т.с. 
получить следующий предикат: 

(ДЛЯ_ВСЕХ х (ЕСЛИ (АБИССИНЕЦ х) (ИМЕТЬ „ЛАПЫ х))) 

Для доказательства истинности ППФ необходимо располагать 
базой знаний и правилами вывода. Всякий раз, когда ь базе дан¬ 
ных обнаруживаются высказывания, совпадающие при сопоставле¬ 
нии с посылкой некоторого правила вывода, то его заключение до¬ 
бавляется к имеющимся утверждениям. Этот метоп вывода называ¬ 
ется резолюцией. 

С помощью правил, задающих синтаксис языка, нельзя уста¬ 
новить истинность того или иного высказывания, причем это рас¬ 
пространяется абсолютно на вес языки. Высказывание может быть 
построено синтаксически правильно, но оказаться совершенно бес¬ 
смысленным. 

Еще одним важным понятием исчисления предикатов является 
процедура унификации, позволяющая сравнивать выражения путем 
их сопоставления. Говорят, что два выражения могут быть унифи¬ 
цированы, если для их переменных существует такая подстановка, 
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называемая унификатором, в результате которой они становятся 
идентичными. Пусть, например, истинны следующие предложения 

(БЫТЬ_МАГЕ°ЬЮ Джейн Мери) 
(БЫТЬ_МАТЕРЬЮ Мери Сью) 

В них утверждается, что Джейн является матерью Мери а 
Мери - матерью Сью Отсюда можно вывести чте Джейн является 
бабушкой Сью. Теперь посроим обш >е правило вывода, которое 
позволяет установить межд\ объе.с ами отношение БЫТьБАЬУ- 
ШКОЙ: 

(ДЛЯ_ВСЕХ х у 2 (ЕСЛИ 'И (ЬЫТЬ_МАТЕРЬЮ х у) 
(БЫТЬ_МАТЕРЬЮ у г)) (БЫТЬ .БАБУШКОЙ х г))) 

Таблица 4.1 

Операторы и кванторы исчисления предикатов 

ЛОГИЧЕСКИЕ СВЯЗКИ КВАНТ ОРЫ 

^ и 

ѵ или 3 СУЩЕСТВУЕТ 

-1 НЕ $ 

—ЛОГИЧЕСКИ СЛЕДУЕТ 

ДЛЯ ВСЕХ 

= ЭКВИВАЛЕНТНО 

СИСТЕМЫ, ИСПОЛЬЗУЮЩИЕ ПРИНЦИП 
ДОСКИ ОБЪЯВЛЕНИЙ 

В системах, построенных по принципу доски объявлений, су¬ 
ществует несколько независимых источников знаний, которые име¬ 
ют общую рабочую память. Эти источники знаний могут различа¬ 
ться то типам, знания в них могут храни гься в виде, наиболее 
соответствушем их природе, причем допустимы и смешанные пред¬ 
ставления, но при едином механизме вывода и единственной рабо¬ 
чей памяти. Примером такой системы является система НЕАДБА^. 

ФОРМИРОВАНИЕ БАЗЫ ЗНАНИЙ ПО ПРИМЕРАМ 

У тех, кто не имеет специальной подготовки в области инже¬ 
нерии знаний, пользуется популярностью метод представления 
знаний по примерам. Работая с системой такого типа, пользова 
тель задает ей несколько примеров задач вместе с решениями На 

их основе система самостоятельно строит базу знаний, крторэя 
затем будет применяться для решения других задач. При создании 
базы знаний пользователь имеет возможность в любой момент выз- 
ваті иа экран дисплея матрицу, состоящую из примеров задач и 
их решений, с тем ітобы установить в ней наличие пустых мест, 
которые необходимо заполнить соответствую'1 іими примерами "за¬ 
дача - решение”. 

Знания в такой системе также могут храниться в виде правил 
или в какой-либо иной форме, но для пользователя база знаний 
вееіда существует только в форме матрицы примеров. Эта матрица 
формируется пользователем, а затем преобразуется во внутреннее 
представление. Таким образом, база знаний может быть расширена 
или изменена лишь путем корректировки примеров, содержащихся 
в патрице, или их добавлением 

Основным достоинством рассматриваемого способа построения 
экспертных систем является простота его применения, поскольку 
пол ьзователь может не иметь ни малейшего представления о про 
Аукционных правилах, дек л ара гивных языках, фреймах или исчи¬ 
слении предикатов Как недостаток следует отмстить отсутствие 
гибкости процесса построения систем. Пользователь оказывается 
отстраненным от собственно создания базы знаний и поэтому не 
может контролировать связи между содержащимися в ней понятия¬ 
ми Этот способ прекрасно зарекомендовал себя в тех случаях, 
когда решаемая задача имеет соответствующий аналог в базе зна¬ 
ний. Что же касается задач нового типа то, даже если они взяты 
из той же области приложений, система, основанная на изложен¬ 
ных выше принципах, "не умеет" применять свои знания для их 
решения. 

Одной из лучших систем этоги типа считается сравнительно 
недорогая и простая в использовании система ЕХРЕКТ-ЕА5Е. Она 
может приценяться для составления финансовых отчетов о коман¬ 
дировках специалистов по снабжению и проверки расходов по 
соог ветствующим статьям, принятым в данной организации. База 
знаний создается путем ввода примеров разрешенных и запрещен¬ 
ных видов расходов на командировку. ЕХРЕКТ-ЕА5Е формирует 
внутреннее представление базы знаний, с помощью которой она 
сможет стандартным способом проводить анализ отчетов о коман¬ 
дире вках. 

ПОСТРОЕНИЕ^ЦЕМОНСТРАЦИОННОЙ 
ВАЗЫ ЗНАНИИ 

Демонстрационная база знаний может быть построена приме¬ 
нительно к игре "Отгадай животное”, упоминавшейся в этой главе. 
Для этого следует обратиться к приложению Б. Если вы имеете ди¬ 
скету с системой, то можете сразу приступить к игре, задумав ка¬ 
кое-нибудь животное. Если же такой дискеты у вас нет, то, ис- 
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пользуя приложения А и Б, создайте Необходимые компоненты 
системы и загрузите их в компьютер. После чего можно иници¬ 
ировать игру ввод ом команды ОІАСѴОЕЕ (рис. 4.9), Схема базы 
знаний приведена на рис 4.3, правила - на рис. 4.2, а их 
программная реализация - на экранах 81 и 82 в приложении Б. 

Система задаст серию вопросов и по вашим ответам на них 
отгадает задуманное вами животное. Во врзмя игры вы сможет с 
іыявьть следующие особенности работы системы: 

1. Вопросы, которые задаются пользователю, зависят от име¬ 
ющихся фактог или полученных признаков. Ответы запоминаются 
в рабочей памяти (в списке РАСТ8) и затем используются при вы¬ 
воде заключений. 

2 Для получения заключений применяется обратный метод 
вывода. Вначале выводятся более общи», свойства животного (на- 
пример,''животное Является млекопитающим”), затем система поэ¬ 
тапно приближается к более конкретным заключениям. 

ОіАСбЮБЕ 
ИМЕЕТ ПЕРЬЯ 
Истинно ли это утвержд ение9 (ДА/КЕТ) --ДА 
ХОРОШО. ЛЕТАЕТ 
Истинно ли это утверждение? ІДА/НЕТ) —НЕТ 
ЛЕТАЕТ 
Истинно ли эі о утверждение? і ДА/НЕТ) —НЕТ 
НЕ_ЛЕТАЕТ 
Истинно ли этс утверждение? (ДА/НЕТ) —ДА 
ПЛАВАЕТ 
Истинно ли это утверждение? »ДА/НЕТ) —ДА 
ИМЕЕТ.ЧЕРНО-БЕЛУЮ.ОКРАСКУ 
Истинно ли это утверждение? (ДА/НЕТ) —ДА 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ: 
(ЯЗЛЯСТСЯ ПИНГВИНОМ) —ПРАВИЛЬНО 

Рис. 4, 5 Пример диалога, инициированного командой 0АСМ053 в 
компьютерной игре "Отгадай животное" 

УПРАЖНЕНИЯ 

I. Какие „чособы представления знаний более вссгг подходят для решения 
каждой из следующих прикладных задач: 

94 

а) классификация биологических видов (птиц, цветов и т.д.); 
б) поиск неисправностей в компьютере; 
в) медицинская диагностика. 

2, Как можно оненип сложность прикладной задачи? 

3. Как способ представления знаний в системе зависит от се тина (система 
диагностики, планирона іия или интерпретации)? Может быть, такая зависимость 
вообще отсутствует? 

4 Как оценить мощность имеющихся знаний? Возможно ти это сделать в 
принципе? 

3. Приветите гример метазнаний, которые могут быть использованы в 
экспертной системе. предназначенной для іоиска неисправностей в автомобиле 

6. Представьте эквиваленты на естественном языке для стелющих логических 
высказываний: 

(ВОЗРАСТ ДЖОН 32) 
(НЕ (СЕМЕЙНОЕ.ПОЛОЖЕНИЕ МЕРИ НЕ.ЗАМУЖЕМ’)) 
,ДЛЯ „ВСЕХ х (ЕСЛИ (БЫТЬ.ЯБЛОКОМ х) (ЦВЕТ к КРАСНЫЙ))) 

7. К какому типу относится кажтое из приведенных выше высказываний? 

8 Запишите следующие предложения на язык ; исчисления предикатов: 

Билл - это конь 
Джон - это с обака 
Существует лошадь, которая обгонит любую собаку. 
Джейк - сестра Сью. 

9 Постройте систему фреймов, описывающую организационную структуру 
небольшой предприятия. Принедитс пример наследования свойств в такой гистемс. 

( 



Глава 5 

ИНЖЕНЕРИЯ ЗНАНИЙ 

Одной из наиболее сложных проблем, возникаю-цих при соз¬ 
дании экспертных систем является преобразі ваьие знаний экс¬ 
перта и описания применяемых им способов поиска решений в 
форму, позволяющую представить их в базе знаний системы, а за¬ 
тем эффективно использовать для решения задач в данной предме¬ 
тной рблас ги. 

Обычно эксперт не прибегает к процедурным или количест¬ 
венным методам; его основные средства - аналогия, интуиция и 
абстрагирование. Часто эксперт даже не может объяснитъ, как 
именно им было найдено решение. В лучшем случае зы получите 
от него лишь описание основных приемов или эвристик, которые 
помогли ему успешно справиться с задачей. На инженера знаний 
возлагается очень сложная работа по преобразованию этих описа¬ 
ний в стрсгую, полную и непротиворечивую систему, которая поз¬ 
воляла бы решать прикладные задачи не хуже, чем это сделал бы 
сам эксперт. 

В настоящей главе мы рассмотрим построение блзм знаний на 
основе сведений, полученных от эксперта. Процесс ее построения 
состоит из трех этапов 

* описание предметной об части. 
* выбор метода и модели представления знаний; 
* приобретение знаний 

У читателя может сложит ься впечатление, что процесс пост¬ 
роения базы знаний - структурированный и линейный. Однако в 
действительна ти он гораздо сложнее, поскольку плохо структу - 
рнрован и по своей природе является скорее циклическим, чем 
линейным. 

Излагаемый здесь материал довольно сложен, но одновремен¬ 
но он относится к числу наиболее важных в книге. Для того чтобы 
вам было легче уяснить принципы построения базы знаний, этот 
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процесс рассматривается на примере системы, используемой в 
медицинской практике при постановке диагноза заболевания на ос¬ 
нове результатов химического анализа крови и некоторых симпто¬ 
мов наблюдаемых у пациента В каких-то ситуациях мы будем об 
ращаться к примерам из других областей, чтобы проиллюстриро¬ 
вать ряд специфических методов, но главным объектом нашего 
изучения останется упомянутая выше диагностическая система. 

ОПИСАНИЕ ПРЕДМЕТНОЙ ОБЛАСТИ 

Первый шаг при построении базы знаний заключается в выде¬ 
лении предметной области, на решение задач из которой ориенти¬ 
рована экспертная система. По сути эта работа сводится к очерчи¬ 
ванию инженером знаний границ области применения системы и 
класса решаемых ею задач, Сюда входит пять этапов: 

* определение характера решаемых задач; 
* выделение объектов предметной области: 
* установление связей между объектами; 
* выбор модели представления знаний; 
* выявление специфических особ 'нностей предметной области 
Инженер знаний должен корректно сформулировать задач). В 

то же время он должен уметь распознать, что задача не структури¬ 
рована, и в этом случае воздержаться от попыток ее формализо¬ 
вать или применить систематические методы решения Главная 
гель начального этапа построения базы знаний - определить, как 
будет выглядеть описание предметной области на различных уров¬ 
нях абстракции. Основные шаги абстрагирования при построении 
базы знании показаны на рис. 5.1. Экспертная система включает 
базу знаний, которая создается путем формализации некоторой 
предметной области, а та в свою очередь является результатом 
абстрагирования определенных сущностей реального мира 

Рассмотрим пример из медицинской практики Признаки и 
симптомы любого заболевания развиваются по некоторой схеме, 
которая упрощенно выгяядет так. Человек рождается с опреде¬ 
ленными генетическими характеристиками, На состояние его 
организма оказывают влияние различные факторы внешней среды: 
режим питания, климатические и экологические условия, 
различные стрессы и т.д. Под воздействием этих факторов 
появляются признаки нарушения функций организма, которые в 
свою очередь могут быть объединены в симптомы, а симптомы 
свидетельствуют о возникновении заболевания Заболевание же, 
если его нс лечить, со временем может привести к смерти. 

Все врачи в своей практике сталкиваются с одними и теми же 
заболеваниями человека, но рассматривают их каждый со своей 
• очки зрения, т.с. их предметные области различаются. Врач - 
диагност видит болезни, которые уже развились в организме. Он 

■ игает гипотезу о наличии у пациента некоторого заболевания 
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Рис. 5 1. Этапы создания базы знаний для некоторой предметной 
области 

(основываясь при этом на жалобах пациента), а затем отгалкива 
ясь от своей гипотезы, пы ается вылечи ль больного и восстановить 
его здоровье. Сп циалист по профилактика заболеваний умеет хо 
рошо выявлять их признаки и симптомы на ранней стадии когда 
болезнь легче всего поддается лечению Но он испытывает затруд¬ 
нения, если болезнь находится в активной фаяе. Врачи-натуропа¬ 
ты, специалисты по нарушениям обмена веществ, специалисты пс 
прогнозированию развития болезней - все они имеют дело с од¬ 
ним и тем же организмом человека, но каждый из них видит раз¬ 
ные совокупности симптомов, т.е различны- предметные области 
(рис. 5.2). Даже врачи диагносты (такие, как дерматологи) поль¬ 
зуются собственными критериями для установления заболеваний, а 
значит, располагают специфической предметной областью. Выделе¬ 
ние предметной об іасти представляет собой первый шаг абстраги 
рования реального мира. , 

После того как предметная область зыделена. иня енер знании 
должен ее формально описать. Для этого ему необходимо выбрать 
какой-либо способ представления знаний о ней (модель представ¬ 
ления знаний). В настоящее время отсутствует общий способ пред¬ 
ставления знаний, который бы годился для формализации предмет¬ 
ных областей любой природы. Инженер знаний должен воспользо¬ 
ваться той моделью, с помощью которой можно лучше всего ото¬ 
бразить специфику предметной области. Когда будет создана об¬ 
щая теория представления зн нии (если это вообще когда-нибѵдь 

произойдет), ее можно будет применять для формализации новых 
предметных областей без учета их особенностей 

Полученная после формализации предметной области база 
знаний представляет собой результат ее абстрагирования, а пред¬ 
метная облаетъ в свою очередь била выделена в результате абстра 
гирования реального мира. Человек обладает способностью рабе 
тать с предметными областями различных типов, использовать раз¬ 
личные модели представления знании, рассматривать понятия ре¬ 
ального мира с разли шых точек зрения, выполня гь абстрагирова - 
ния различных видов прово шть сопоставление знаний различной 
природы и прибегать к самым разнообра ным методам решения за - 
дач. Компьютеру все это оказывается не под силу. Имеются от¬ 
дельные примеры совместного использования баз знаний, ориенти¬ 
рованных на различные предметные области, но большинство сов¬ 
ременных систем могут решать задачи только из одной предметной 
области. 

Рис. 5.2. Предметные области (ПО) в медицине 

Определение характера решаемых задач 

Вернемся к нашему прим еру из медицинской практики Пред¬ 
положим что мы хотим построить экспертную систему, предназна- 
1 'чную для обработки результатов химического анализа крови, 
выполненного в лаборатории. Инженер знаний прежде всего обязан 
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провести опрос эксперта и только поток приступать к построению 
системы Эксперт безусловно, должен быть специалистом в той 
области, в которой будет работать система Первым делом необхо¬ 
димо определить целевое назначение системы. Какие, собственно, 
задачи предстоит решать системе, основанной на знаниях? Цели 
разработки системы следует сформулировать точно, полно и непро 
тиворечиво. Например, для диагностической системы это может 
быть получение ответов на такие вопросы. 

1. Здоров ли пациент (исправна ли система)? Если нет, то 
какое именно у него заболевание? Если имеется несколько 
заболеваний, то какое из них наиболее опасно' 

2 Какие изменения в диете и рационе питания следует реко¬ 
мендовать и какие из них считаются особенно важными? 

3 Какие лабораторные исследования необходимо провести до¬ 
полнительно и какие из них являются первоочередными? 

4. Как нужно изменить образ жизни пациента или климатиче 
ские условия, в которых он находится? 

5. Нужно ли направить пациента для обследования к врачам 
специалистам и если да, то к каким именно? Подумайте, на какие 
еще вопросы должна у меть отвечать наша диаіностическ/1 

система? 
После того как цель разработки системы определена, инженер 

знаний приступает к формулированию подцепей Это поможет ему 
установить иерархическую структуру системы и разбить ее на мо¬ 
дули. Введение тех или иных подцелей обусловливается наличием 
связей между отдельными фрагментами знаний. Проблема своди ? 
ся к разбиению задачи на две или несколько подзадач меньшей 
сложности и последующему поиску, их решении При необходимо*' 
ти полученьые в результате разбиения под ,адачи могут дробиться 
и дальше. 

Рассмотрим, в частности, как происходит выделение подцелей 
в экспертной системе ХСОК, которая применяется фирмой ОЕС 
(Оі§і(а1 Ециіршепі Согрогаіюп) для определения конфигурации 
компьютерных систем по заказу пользователей Основная задача 
(нахождение нужной конфигурации компьютерных систем типа 
ѴАХ) разбивается на шесть следующих подзадач: 

1. При наличии серьезных сбоев в оборудовании проверить за 
каз на покупку. 

2. Доставить требуемые компоненты системы в помещение для 
сборки 

3. Доставить необходимые блоки системы в помещение для 
сборки 

4 Доставить требуемые платы в помещение для сборки 
5. Определить последовательность соединения компонентов 

системы 
6. Соединить компоненты системы кабелем. 

Действия, которые необходимо выполнить для решения каж¬ 
дой подзадачи, могут существенно различаться в зависимости от 
того, что именно предпринималось в рамках предыдущей задачи и 
типа используемых компонентов. База знаний системы ХССЖ нас 
читывает около 800 правил, предназначенных для определения 
конфигурации компьютерных систем типа ѴАХ 

Система осуществляет поиск решения, используя обратную 
стратегию вывода' вначале рассматриваются наиболее общие под 
задачи, находящиеся на верхнем уровне иерархии целей, а затем - 
подзадачи следующего уровня детальности. Цели каждого уровня 
представляют собой часть общей цели или одно из состояний в 
пространстве поиска. Инженер знании, описывая задачу в виде 
иерархии подзадач, применяет тем самым нисходящий метод: ог 
абстрактно^.; (т е. от наиболее общих и нестрого- сформулирован¬ 
ных целей) к конкретному. Таким образом, система решает внача¬ 
ле самые трудоемкие подзадачи, после чего приступает к более 
простым Переход на следующий уровень иерархии происходит 
лишь по завершении всех задач текущего уровня. 

В нашем примере исходную задачу можно разбить на несколь¬ 
ко подзадач, решение которых сводится к поиску ответов на следу¬ 
ющие вопросы: 

1. Имеются ли нарушения в системе кровообращения? 
2. Имеются ли нарушения в системе пищеварения? 
3. В порядке ли нервная система? 

Какие еще подзадачи такого рода вы могли бы назвать? Заметим, 
что все перечисленные подзадачи могут быть увязаны с первым 
вопросом, находящимся в первой из пяти групп вопросов, список 
которых приведен выше. Другими словами, упомянутые подзадачи 
детализируют этот вопрос или выступают подцелями для него. 

Из изложенного следует, что система выполняет поиск реше¬ 
ния как бы в обратном направлении, все более и более детализи 
руя подзадачи. Процесс детализации продолжается до тех пор, 
пока не будут обнаружены факты, содержащие непосредственно 
результаты измерений или лабораторных анализов, т.е. исходные 
данные поставленной задачи,например: 

* результаты химического анализа крови; 
* наблюдаемые признаки и симптомы заболеваний; 
* климатические условия и наследственные факторы. 

Приведите примеры других исходных данных, которые могут пот 
ребоваться при постановке диагноза 
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Выявление объектов предметной области 

Следующим шагом построения базы знаний является выделе 
пир объектов предметной области, или в терминах теории систем, 
установление границ , истомы. Как и формальная система, сове 
купиость выделенных понятий должна быть точной, полной и не¬ 
противоречивое Итак, какие конкретно лабораторные анализы 
необходимо провести? Следует ли обратиться к истории болезни 
пациента и если да, то какие данные в ней наиболее важны? Ка 
кие еще сведения о пациенте могут представлять интерес (напри¬ 
мер, отмечались ли раковые заболевания у родственников) ’ Нужно 
ли учитывать лекарства, которые больной принимал ранее а так 
же предыдущие назначения врачей? Играет ли какую нибудь роль 
род занятии и образ жизни больного, климатические условия и 
режим питания? Какие симптомы у него наблюдаются (головны 
боли жар и т.д.)? 

Отлеты на все перечисл иные вопросы позволяют очертить 
границы исходных данных. А как построить само пространств 
поиска решения? Для этого необходимо определить подцели на 
каждом уровне иерархии целей общей задачи В вершине иерархии 
следует поместить задачу, которая по своей общности отражает 
принципиальные возможности и назначение системы. 

Установление взаимосвязей между объектами 

После выявления объектов предметной области необходимо 
установить, какие между ними имеются связи. Например, низко» 
содержание тиреотропного гормона в крови может свидетельстве 
вать о повышенной активности поджелудочной железы, но может 
означать и нечто другое. Следует стремиться к выявлению как 
можно большего количества связей, в идеале - всех которые 
существуют в предметной области 

Формализация знаний 

Полученное качественное описание предм етной области доля - 
но быть представлено средствами какого-либо формального языка, 
чтобы привести это описание к виду, позволяющему поместить его 
в базу знаний системы. Для решения этой задачи выбирается под¬ 
ходящая модель представления знаний, с помощью которой сведе¬ 
ния о предметной области можно зыразить формально 

Выявление специфических особенностей 
предметной области 

В предметной области необходимо выявить специфические 
особенное! которые затрудняют решение прикладных задач Вид 
этих особенностей зависит от назначения системы (см. гл 2). Так, 
для нашей диагностической системы они могут состоять в следую¬ 
щем 

* некоторые из признаков (результатов анализов или симпто¬ 
мов) перекрываются другими 

* отдельные признаки изменяются скачкообразно, их значения 
зависят от периода наблюдения или внешних" условии 

* возможны сбои в лабораторном оборудовании; 
* ряд признаков недоступен или их получение связано с 

большими затратами 
* могут быть известны не все взаимосвязи между признаками. 
Следует заметить, что перечисленные особенности характерны 

для всех систеі.і диагностического типа 

Выбор модели представления знаний 

После завершения описанных выше действий необходимо выб¬ 
рать способ организации выделенных объектов предметной области 
и определить связи между ними в терминах некоторой модели 
представления знаний. Этот этап является особенно важным для 
систем в которых знания представлены с помощью фреймов и се¬ 
мантических сетей, но играет определенную роль и для систем, ос¬ 
нованных на продукциях. Природа некоторых предметных облас¬ 
тей такова, что их описание имеет классификационную структуру, 
т.е. все объекты связаны родовидовыми отношениями БЫТЬ_ЭЛЕ- 
МЕНТОМ КЛАССА (ЯВЛЯТЬСЯ). Примером подобной предмет¬ 
ной области можеі служить биология, в которой классификация 
птиц и цвете а выполняется по иерархическому принципу. 

Однако не все предметные области имеют классификационную 
структуру и рассматриваемый нами пример из медицинской 
практики служит тому подтверждением. В таких случаях процесс 
проектирования экспертной системы может быть упрощен путем 
разбиения всего множества продукций на классы что дает возмож¬ 
ность проводить групповой ввод и редактирование правил, входя¬ 
щих з один класс, как мы это делали в примере поиска неисправ¬ 
ностей в автомобиле. В примере с диагностической системой можно 
выделить группу правил, связанных с первой подцелью, т.е. позво¬ 
ляющих ответить на вопрос о том обнаружены ли нарушения в 
системе кровообращения. С подцелью следующего уровня деталь 
ности будет связана другая группа, насчитывающая меньшее число 
правил. 
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Рис. 5.3. Виды иерархий в предметных областях и связи между ними 

Структурная иерархия 

При описании структуры компьютера он рассматривается как 
совокупность иерархически организованных физических компонен 
тов В вершине иерархии находится собственно компьютер в 
г,елоѵ На следующем уровне он представляется в виде набора 
скомпонованных блоков. Третий уровень образован платами, из 
которых состоит каждый блок. На четвергом уровне его описание 
детализируется до таких составляющих как микросхемы 

При отказе компьютера (самый верхний уровень иерархии' 
вначале проверяется работоспособность каждого блока После обна¬ 
ружения неисправного блока проверяются платы, из которых он 
состоит, а по выявлении неисправной і латы в ней проводится 
поиск дефектной микросхемы Заметим, что этот метод локализа 
ции неисправности не требует наличия у проверяющего никаких 
знании об устройстве компьютера или сведении из электроники. 
Не являются необходимыми и данные о функциях блоков. Те зна¬ 
ния, йа основе которых осуществляется рассмотренный поиск неис¬ 
правности специалисты по экспертным системам называют повер¬ 
хностными. 

Причинно-следственная иерархия, 
или модель поведения системы 

Способ оріанизации знаний, состав классов, вид структуры и 
перечень выделенных объц ктов в предметной области зависит ст 
того, под кадим углом зрения ее рассматривает эксперт и инженер 
знаний В предметной области могут быть выделены иерархии трех 
видов: функциональная, причинно-следственная (она отражает по¬ 
ведение системы; и структурная фис 5.3). Давайте на некоторое 
время отвлечемся от медицинской тематики и рассмотрим виды 
иерархий, существующие в предметных областях, на примере ком¬ 
пьютера. Но прежде отмстим следующее: 

1. В данном примере каждый вид иерархии соответствует оп¬ 
ределенной точке зрения на предметну ю область. 

2 Природа предметной области может быть такова что ока 
жегся возможным представить ее как некоторую иерархическою 
структуру. Мы будем рассматривать два типа иерархий: объектив¬ 
но существующие в предм.тной области и отраженные в некото¬ 
ром се представлении Далее мы поясним эту мысль на примере 

3. Не во всех предметных областях может быть установлена 
иерархия какого бы то ни было вида 

4. Деление знаний на поверхностные и глубинные, проведен¬ 
ное в данном примере, применимо к любой предметной области. 
Более того, оно носит общий характер и будет рассмотрено более 
подробно позднее. 

Иерархия такого вида позволяет построить модель поведения 
системы Функционирование компьютера в этом случае описывает¬ 
ся в терминах "причина-следствие ’. Например, на самом верхнем 
уровне иерархии нажатие клавиш на клавиатуре должно приво¬ 
дить к высвечиванию соответствующил букв на экране дисплея 
или выводу на печать. Если ничего подобного не происходит, необ¬ 
ходимо спуститься на следующий уровень иерархии и проверить 
работоспособность принтера. Его действия в терминах "причина- 
следствие” можно описать так: поступление через линию связи 
данных от компьютера приводит к их выводу на печать. Если 
принтер не работает, то нужно спуститься еще на один уровень 
иерархии и проверить исправность вольтметра или осциллографа. 
Здесь уже могут иметь место и другие причины отказа принтера, 
рассмотрение которых даст ключ к локализации неисправности. 
Так, прежде всего надо посмотреть горят ли лампочки на его 
лицевой панели. Если нет, то можно предположить, что в электро¬ 
сети нет напряжения, поврежден кабель электропитания или пере¬ 
горел предохранитель. 

Для поиска неисправности можно использовать программы 
диагностики. Эти программы сами генерируют возможные причины 
неполадок, а вы, анализируя результаты, можете определить, 
какой именно компонент данного уровня вышел из строя Затем 
программы диагностики начинают тестировать элементы, находя - 



щиеся на следующем иерархическом уровне описания компьют -ра 
вследствие чего неисправность может быть выявлена Например, в 
компьютере типа ІВМ РС ХТ программа диагностики оперативной 
памяти может выдать на экран дисплея изображение соотв -гствую- 
щей платы и указать в ней неисправную микросхему Таким обра¬ 
зом, рассматривая причинно-следственную иерархию, мы примени 
ем знания более глубокого уровня. Однако и их может оказаться 
недостаточно для восстановления работоспособности компьютера. 
Конечно, знания о поведении системы являются более содержате¬ 
льными, чем знания о ее стр ктуре, но и они все-таки довольно 
поверхностны в приложении к такой сложной системе, как совре¬ 
менный компьютер. 

Функциональная иерархия 

На третьем (и самом высоком) уровне абстракции компьютер 
рассматривается как иерархия модулей или подсистем, выполня 
ющих определенные функции, Так, функция компьютера в целом, 
находящаяся на вершине этой иерархии, заключается в преобразо¬ 
вании поступивших входных данных в требуемые выходные с по¬ 
мощью заданных алгори мов или эвристик (если компьютер осна¬ 
щен системой основанной на знаниях) На следующем уровне рас- 
сма решаемой иерархии мы имеем целый спектр функций, таких, 
как ввод данных обработка, запись их в опе ративную память, 
запись и считывание их из внешней памяти, вывод Если не вы¬ 
полняется основная функция компьютера (не выводятся результа¬ 
ты вычислений или выведенные данные оказываются неверными), 
то нужно сгуститься на следующий уровень иерархии и попыта¬ 
ться выяснить, какая из его фз нкций ”рала сбой". Предположим, 
например, что не удается записать данные во внешнюю память 
т.е. неисправен дисковод. Далее осуществляется локализация 
невыполняющейся функции на том уровне иерархии, где соде р¬ 
жится описание дисковода. Вы может' , например, осмотреть диско¬ 
вод и установить что находящийся на нем диск не приводится в 
движение в результате отказа мотора. 

Теперь мы можем построить иерархии всех перечисленных 
выше видов в такой предметной области, как медицина для чего 
вновь обратимся к примеру из предыдущего раздела. Так, струк¬ 
турная иерархия может быть введена при рассмотрении физичес¬ 
кого е~роения человеческого тела. В нее будут входить сле- 
лѵющие уровни: организм в целом, отдельные органы, ткани, 
клетки, молекулы и гены. В функциональной иерархии можно вы¬ 
делить уровень организма в целом, затем уровень подсистем орга¬ 
низма ( мыш чная и нервная системы, система кровообращ ни и 
т.д.). Дробление проводится до получения описания требуемой 
степени детальности. Таким образом, сод, ржание базы знаний 
определяется тем, какие объек гы, взаимосвязи между ними и виды 

иерархий выделены в предметной области. В нашем примере мы 
воспользуемся причинно-следственной исоархией, поскольку боль¬ 
шинство фигурирующих в нем пар атрибут-значение включают в 
себя названия химических элементов и симптомов заболеваний 
Связь между двумя событиями или проявлениями признаков назы 
вается причинной, если одно из них с необходимостью влечет за 
собой другое, т.е. мы представляем причинную связь в терминах 
модели поведения предметной области. 

При переходе в описании любой предметной области с уровня 
поверхностных на уровень глубинных знаний обязательно увели 
чивается количество имеющейся информации о ней, а также о 
том, каким образом сс отдельные составляющие объединяются в 
единое целое. Для перехода от структурной иерархии к описанию 
поведения системы требуется привлечение соответствующего тео¬ 
ретического аппарата, в качестве которого выступает каузальная 
(причинно-следственная) логика. Аналогично для получения функ¬ 
циональной иерархии на основе модели поведения системы необхо¬ 
димо использовать такой теоретический аппарат, как логика 
целей* (см рис, 5.3). 

Глубинные и поверхностные знания 

Поскольку назначение компьютера наиболее полно выражает¬ 
ся в терминах фѵнкций, которые он выполняет, функциональная 
иерархия должна соответствовать наиболее глубокому уровню 
представления знании о предметной области. Глубинные знания - 
это совокупность основных закономерностей, аксиом и фактов о 
конкретной предметной области. В представлении же с помощью 
поверхностных знаний структура предметной области выглядит как 
иерархия составляющих сс физических компонентов. Содержание 
как глубинных, так и поверхностных знаний полностью обусловли¬ 
вается природой предметной области и видом решаемых задач. 
Глубинные знания отражают наиболее общие принципы, в соответ¬ 
ствии с которыми развиваются все процессы в предметной области, 
и свойства этих процессов. Поверхностные знания представляют 
собой эвристики и некоторые закономерности, устанавливаемые 
опытным путем и используемые при отсутствии общих теорий и 
методов. 

Заметим, что человек в процессе мышления не различает упо¬ 
мянутые выше виды иерархий и имеет равные возможности при¬ 
менять как поверхностные, так и глубинные знания при решении 

*Упомимаемыс здесь лотки получили название псевдофизических. С их 
применением для представления знаний и вывода решений можно ознакомиться по 

к,,-: Ііоспело.і Д.А Ситуационное управление. - М.: Наука, 1986. - Прим. 
перга. 
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задач. Эксперт опирается в своей работ:; на все имеющиеся у него 
знания, не отдавая себе отчета в том, к какому типу они отно¬ 
сятся. При построении же базы знаний, напротив, нужно очень 
четко представлять, какого типа знания и какого вида иерархию 
вы в нее включаете. 

Для того чтобы лучше уяснить различия между глубинными и 
поверхностными знаниями, пусдставьтс себя в роли инженера зна¬ 
ний, который работает вместе с врачом над созданием экспертной 
системы, предназначенной для оказания помощи в постановке мс- 
дицинскиго диагноза. Присутствуя при беседах врача с пациентами 
(и просматривая затем видеозаписи таких бесед), вы проследили 
связь между результатами лабораторных анализов, жалобами па¬ 
циентов и различными видами заболеваний Допустим, чте вас не 
интересует путь, которым врач пришел к тому или иному выводу/ 
вы лишь механически включаете в продукционные правила исход¬ 
ные данные (посылки) и вытекающие из них заключения Эѵо обе 
спечивает возможность системе, основанной на знаниях, прини¬ 
мать в одинаковых ситуациях идентичные решения Однако при¬ 
менять такую систему в медицинской практике будет весьма опас¬ 
но, да и пациенты вряд ли будут ей доверят ь. Это объясняется тем, 
что в ней содержатся только поверхностные знания, поскольку при 
построении системы вы не включили в нее никаких теоретических 
знаний, полученных врачом в институте, и не отразили его прак¬ 
тический опыт 

Аналогичный эффект вы получите, если при построении экс¬ 
перт ой системы для игры в покер будете, наблюдая за действиями 
опытного игрока, запоминать только решения, которые он прини¬ 
мает при наличии той или иной комбинации карт с тем, чтобы 
воспроизвести их в комгьютере. Эти знания также являются по-, 
верхностными. Глубинные же знания, позволяющие игроку прини¬ 
мать правильные решения, вновь остались ”за кадром”. 

Для получения глубинных знаний эксперт должен понять вну¬ 
тренние механизмы, действующие в предметной области, и прежде 
всего основные закономерности, которые обустовливают возмож¬ 
ность принятия правильных решений. Существуют предметные об 
ласти, где они до сих пор не выявлены. В таких случаях следует 
прибегать к помощи эвристик, т е. ограни чиваться применением 
поверхностных знаний. 

Сопоставление методов представления 
и реализации знаний 

Инженер знании очерчивает границы предметной области и 
формализует знания 6 ней. Модель представления знаний необхо¬ 
дима для реализации перехода от содержательного описания пред¬ 
мет ной области к форме, допускающей его включение в базу зна¬ 
ний экспертной системы (см. рис. 5 1). База знаний и ры "Отгадай 

животное”, упоминавшееся в гл. 4, построена на основе продук¬ 
ций Для реализации данной базы знаний средствами языка Про¬ 
лог потребуется друтой тип представления - логика предикатов 
Это означает, что одно представление знаний может быть преобра¬ 
зовано в другое. Запись содержания базы знаний средствами языка 
Пролог называется ее реализацией. 

Если вы будете применять какое-либо инструментальное сред¬ 
ство для построения экспертной системы, то сможете уловить 
различие между содержанием знаний (т.е. представлением знаний) 
и формой хранения и использования знаний (т.е реализацией). 
При работе с системой Ехреп-Еазе вы описываете знания в виде 
матрицы, содержащей примеры исходных ситуаций (условий) и 
соответствующих им решений Затем соответствующая программа 
системы компилирует эти данные во внутреннее представление и 
загружает их в ба у знаний, после чего систему можно исполь¬ 
зовать для реіа ния новых задач. Способ реализации базы знаний 
в компьютере часто называют архитектурой системы, чтобы отли¬ 
чать его от модели представления знаний. 

ПРИОБРЕТЕНИЕ ЗНАНИЙ 

Заключительным этапом построения экспертной системы яв¬ 
ляется собственно приобретение знаний и загрузка их в базу 
знаний. Этот этап начинается с разбиения задачи на максимально 
возможное число подзадач. Инженер знаний должен выяснить у 
эксперта, каким образом лучше всего произвести такое разбиение, 
а также выявить основные приемы, которые эксперт применяет 
при анализе и решении задач. 

В своей деятельности эксперт обычно использует профессио¬ 
нальный язык, лексика которого определяется спецификой пред¬ 
метной области Этот язык часто оказывается н пригодным для 
описания способа решения задачи в терминах, позволяющих его 
реализовать в экспертной системе. Но тем не менее не следует зас¬ 
тавлять эксперта изучать модели представления знаний, принципы 
построения экспертных систем или какие-нибудь другие элементы 
искусственного интеллекта что входит в компетенцию инженера 
знаний От эксперта же требуется лишь умение решать проблем¬ 
ные задачи из соответствующей предметной области. 

Процесс приобретения знаний носит скорее циклический, чем 
іинейнош характер и структурирован хуже, чем любая другая дея¬ 
тельность, выполняемая при построении экспертной системы. Вна¬ 
чале инженер должен получить от эксперта как можно больше 
знаний о каком либо фрагменте или свойстве предметном области. 
Затем знания подвергаются анализу в ходе которого в них может 
выявиться много несогласованностей. В таком случае знания моди¬ 
фицируются и расширяются, после чего опять проверяется их не- 



противоречивость. Таким образом поэтапно наращиваются возмож¬ 
ности экспертной системы в решении проблемных-вадач. 

Разработку системы, основанной на знаниях, следует 
проводить в следующей последовательности: 

1. Выберите задачу, характер которой дает возможность 
применить для ее решения технологию экспертных систем. 

2. Определите точно цель реш :ния задачи. 
3. Вникните как можно глубже в существо задачи. 
4. Установите подцели, разбив задачу на подзадачи. 
5. Выявите специфические особенности предметней области. 
6. Найдите эксперта, специализирующегося в выбранной пред¬ 

метной области, и заручитесь его согласием оказать вам помощь в 
разработке системы, основанной на знаниях. 

7. Участвуя вместе с экспертом в решении нескольких прикла¬ 
дных задач, выявите приемы, которые он применяет. Подробно их 
опишите. 

8. Выберите программные средства, необходимые вам для соз¬ 
дания системы. Этот выбор будет зависеть от типа решаемой зада¬ 
чи, ваших финансовых возможностей и сложности предметной об¬ 
ласти. Выберите технические средства, на которых будет работать 
ваш программный инструментарий. 

9. Постройте лабораторный прототип экспертной системы, 
позволяющий успешно справи гься с примерами тех задач, которые 
вы решили совместно с экспертом. 

10. Приступите к созданию базы знаний. Выявите объекты 
предметной области, взаимосвязи между ними, виды иерархий, 
разбейте объекты на классы. Структурируйте базу знаний в соот- » 
ветствии с представлением эксперта о строении предметной об¬ 
ласти. 

11. Выполните необходимое число циклов по наращиванию 
базы знаний, каждый из которых включает добавление знаний, 
проверку их непротиворечивости и модификацию с целью 
устранения обнаруженных несогласованностей. 

12. Определите, какие инструментальные средства вам следует 
использовать для создания системы, и приобретите их. 

13. Разработайте документацию на систему. 
14. С первых шагов реализации проекта стремитесь к тому, 

чтобы построитъ хотя И ограниченную по своим возможностям, но 
правильно работающую модель, что позволит вам завоевать дове¬ 
рие эксперта, для чего используйте при разработке модульный 
подход. 

При опросе эксперта иня енер знаний должен исключить из 
диалога такие обороты, как ЕСЛИ - ТО, поскольку их применение 
предполагает, что инженер строит примеры задач, а затем запоми¬ 
нает выданные экспертом решения. Однако такой способ дает воз¬ 
можность получить только поверхностные знания. Болес продук¬ 
тивным считается подход, основанный на построении модели пред¬ 

метной области. Если это ваш первый опыт разработки эксперт ной 
системы го вам следует выбрать задачу, сѵщность которой абсо¬ 
лютно ясна, и вы легко определите, являются ли достаточными 
имеющиеся у вас технические и финансовые средства. Лучше не¬ 
дооценить возможности эксперта, чем обмануться в своих ожида¬ 
ниях. Если вы разработали предложения по созданию экспертной 
системы, то воспользуйтесь решенными ранее задачами для оценки 
вероятной стоимости и времени, необходимых для реализации ва 
ших предложений. Постройте прототип системы, который абсолют¬ 
но правильно решает задачи в небольшой предметной области, - 
это расположит к вам эксперта, а затем постепенно раздвигайте ее 
границы. 

1 

УПРАЖНЕНИЯ 

1. Предположим, что вы решаете прикладную задачу поиска неисправностей 
в автомобиле. 

“) Какую стратегию следует применять эксперту для приобретения знаний,, 

необходимых ..тля решения этой задачи’ 

б) Какие способы следует применять инженеру знаний для приобретения 
необходимых сведений и разработки экспертной системы? 

2 В чем способ построения экспертной системы совпадает со способом 
ратпаботки обычных программ? Чем они различаются? 

3. Как можно развивать возможности экспертной системы? Определите пути 
развитие экспертной системы, предназначенной для поиска неисправностей в 
автомобиле. Что в данной задаче поддается измерению, а что - нет? 

4. Можете ли вы привести гример прикладной задачи, для решении которой в 
экспертную систему достаточно заложить лишь поверхностные знания? Как 
вопросы соотношения глубинных и оверхностных знаний связаны с проблемой 
обучения системеI? Может ли обучение системы начинаться с уровня поверхностных 
знаний? Для обоснования ответа приведите конкретный пример. 



ЧАСТЬ 2 

построение систем, основанных 
на знаниях 

Создание систем, основанных на знаниях, является в большей 
степени искусством, чем наукой, поэтому их качество во многом 
зависит от уровня практических навыков разработчика. Во второй 
части книги основное внимание сосредоточено на описании деталей 
программной реализации экспертных систем. С этой целью мы во¬ 
спользовались языком Форт - достаточно распространенным и лег¬ 
ким в освоении программным.средством. Гл. 6 знакомит читателя е 
языком Ферт, на базе которого в дальнейшем ведется изложение 
методов программирования экспертных систем. Гп. 7 посвящена 
обработке списков - основному элементу программ, предназначен¬ 
ных для решения задач искусственного интеллекта В гл. 8 рас¬ 
сматриваются некоторые из более сложных методов, применяемых 
при разработке таких программ. Затем с помощью введенных по¬ 
нятий описывается процесс построения ядра системы, основаннои 
на знаниях, - интерпретатора продукций, аналогичного интерпре¬ 
татору языка Пролог, и приводится подробное объяснение всех 
ключевых моментов данного процесса. В заключение (гл. 10 и 11) 
обсуждаются некоторые новые результаты в области искусственно¬ 
го интеллекта, не связанные с построением Пролог-системы. Уп¬ 
ражнения, которые приведены в конце каждой главы, помогут 
читателю приобрести необходимые навыки в составлении 
программ для решения задач искусственного интеллекта. 

Деннис Фохгп 

Глава 6 

ЯЗЫК ФОРТ - МОЩНОЕ СРЕДСТВО 
ПОСТРОЕНИЯ ЭКСПЕРТНЫХ СИСТЕМ 

Программы, реализующие экспертную систему, могут быть 
составлены практически на любом языке программирования. 
Интерпретатор продукций и базу знаний можно построить даже с 
помощью таких языков-”ветеранов”, как Бейсик и Фортран. 
Современные языки, в частности Си, Паскаль и Модула-2, облада¬ 
ют в этом отношении большими возможностями, однако и они не 
совершенны с точки зрения задач искусственного интеллекта. Дело 
в том, что ни один из них не располагает структурами данных, 
позволяющими эффективно представлять знания, а также поддер¬ 
живать процессы доступа, обновления и логического вывода на 
знаниях. 

Средствами специализированных языков искусственного ин¬ 
теллекта факты и правила представляются более легко и естест¬ 
венно При работе с ними программист получает возможность рас¬ 
суждать в терминах решаемой задачи, а не конструкций и опера¬ 
торов языка программирования. Среди таких языков по наилу чте¬ 
му представлению предметной сущности задачи следует выделить 
Пролог и Смоллток. Один из старейших языков - Лисп - до сих 
пор не утратил своей популярности, несмотря на то, что по возрас¬ 
ту он не уступает Фортрану. 

Язык Лисп более универсален, чем Пролог или Смоллток, по¬ 
скольку его функции обеспечивают выполнение обработки данных 
на более низком уровне. Основным назначением Лиспа считается 
обработка списков. Поскольку список - это достаточно общая и 
естественная структура для выражения знаний, средствами Лиспа 
могут быть построены самые разнообразные модели представления 
знаний и механизмы вывода. Именно благодаря своей гибкости и 
богатой истории Лисп продолжает оставаться в США основным 
языком построения систем искусственного интеллекта. 

Основное внимание на протяжении нескольких последующих 
г пав будет уделено Форту, который был разработан в начале 
семидесятых годов как язык для управления процессами в реаль¬ 
ном масштабе времени. Однако популяризироваться специальной 
Рабочей группой по языку Форт (Рогі ІліегсЛ Огоир - РІС) южнее 
ан-франциско он начал только в конце семидесятых, когда его 

сторонники создали версии трансляторов, работающих на универ¬ 
сальных компьютерах. Компанией Оепегаі Еіссігіс на Форте разра¬ 
ботана экспертная диагностическая система, предназначенная для 
"опека неисправностей в локомотивах. 
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Форт был выбран в качестве средства, с помощью которого 
объясняются детали программной реали эции систем, основанных 
на знаниях, по следующим причинам: во-первых, транслятор с 
этою языка имеется практически на всех типах микрокомпьюте¬ 
ров, во-вторых, он достаточно дешевый, и, наконец, имеет много 
общего с языками искусственного интеллекта, в частности с Лис¬ 
пом. В гл. 7 описывается расширение языка Форт, приближающее 
его по своим возможностям к Лиспу, а в приложении А приведены 
листинга Форт-программ. 

В последующих главах мы рассмотрим элементы Лиспа, Про 
лога и Смоллтока, причем основное внимание сосредоточим на 
особенностях этих языков, позволяющих применять их для реше¬ 
ния задач искусственного интеллекта. Язык Форт будет описан в 
деталях, поскольку с его помощью объясняется процесс про» рамми- 
рования основных элементов экспертной системы, и в дальнейшем 
нам придется достаточно часто обращаться к нему. Существует ряд 
изданий, которые содержат более полное изложение Ферта и могут 
быть рекомендованы для углубленного изучения этого языка. Их 
список приведен в конце нашей книги1. 

Главными достоинствами языка Ферт как средства ра: работки 
систем , основанных на знаниях, являются его широкие выразите¬ 
льные возможности, интерактивное исполнение программ, наличие 
интерпретирующей среды и концептуальная ясность. К недостат¬ 
кам Форта следует отнести необходимость уделять большее, чем в 
других языках, внимание деталям реализации программ, особенно 
при работе с переменными, передаваемыми через стек 

СЛОВА И СЛОВАРЬ ЯЗЫКА ФОРТ 

Форт - высокоинтерактивный язык интерпретирующего типа 
Его словарь содержит елта, которые соответствуют либо процеду¬ 
рам, либо данным, причем и те, и другие могут выполняться. Ини¬ 
циирование слова приводит к вызову связанной с ним процедуры. 
Процедуру, реализующу ю слово, можно рассматривать как его ин¬ 
терпретацию, поскольку в ней заданы предписываемые этим сло¬ 
вом действия 

Форт включает в себя базовый набор слов, причем некоторые 
из них могут использоваться для создания нтвых слов. Такие слова 
называются определяющими. В ходе разработки Форт-программы 
для задания новых слов обычно применяются несколько определя¬ 
ющих слов. Наиболее распространенным из них считается слово 

*Для изучения Форта можно также порекомендовать следующие книги, 

вышедшие на русском языке: Баранов С Н , Ноздрунов И Р. Язык Форт и его 
реализации. - Л. Машиностроение, 1988. Броуди Л. Начальный курс 
программирования на языке Форт - М.: Финансы и статистика, 1989. 

(двоеточие) которое служит для определения процедуры. Син¬ 
таксис задания нового слова таков: 

: имяслова определение ; 
/ 

Здесь имя определяемого слова следует сразу за двоеточием, 
В Форте пробел используется в качестве разделителя слов. 

Поскольку двоеточие является словом, оно отделяется от имени 
определяемого слова пробелом. После имени находится последова¬ 
тельность уже определенных слов, выполнение которых в заданном 
порядке и составляет действие, связываемое с новым словом За¬ 
канчивается определение словом (точка с запятой), служащим 
признаком завершения данного определ іния через двоеточие. 

Двоеточі е - не единственное определяющее слово в языке 
Форг к этому же типу относятся слова ССШЕ (код) ѴАКІАВЬЕ 
(переменная) и ССЖБТАТчТ (константа). Слово СООЕ применяет¬ 
ся для включения в Форт-программу текста на языке ассемблера. 
В болыпинстві реализаций для этого применяется ассемблер Форт- 
системы Синтаксис слова СООЕ: 

СООЕ имя_слова ассемблерный_код ЕЫО_С(ЮЕ 

(Иногда после ассемблерного кода может стоять символ С - сино¬ 
ним слова ЕЫО_СООЕ). Возможность включения ассемблерного 
кода очень важна для решения задач искусственного интеллекта 
поскольку позволяет заменять часто выполняемые части програм¬ 
мы (такие, как интерпретатор продукций) непосредственно ассемб 
лерным кодом, что повышает эффективность программ. После того 
как построение алгоритма нового слова завершено точкой с запя¬ 
той (те. высокоуровневыми средствами определения слова), оно 
может быть переведено на язык ассемблера и включено в програм¬ 
му словом СООЕ Таким образом, в Форте имеется весьма широ¬ 
кий спектр возможностей для представления алгоритма на разных 
уровнях абстракции - от языка ассемблера до проблемно-ориенти¬ 
рованных языков, построенных путем определения необходимых 
СЛОЕ. 

Два других стандартных определяющих слова служат для соз¬ 
дания переменных и констант и аналогичны операторам описания 
типов данных в традиционных языках программирования Слово 
ѴАКІАВЬЕ (переменная) создает новую переменную, его синтаксис 
таков: 

ѴАНІАВ1.Е имя_переменной 

т.е. имя переменной следует за словом ѴАКІАВЬЕ. При выполне- 
я этого слова в памяти резервируется область (объемом обычно 

в 16 би г) для хранения значения пере менной с указанным именем. 
При обращении к переменной исполняющая процедура возвращает 
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в качестве результата адрес зарезервированной области, который 
затем может быть использован для считывания или записи. В Фор¬ 
те эти операции обо «начаются соответств нно символами @ (про 
износится 'разыменовать”) и! (произносится 'присвоить’). 

Аналогично кои танты определяются с помощью слова СОГ*(- 
8ТАЫТ. Их значения относятся к классу "только для считывания” 

и задаются в виде 

значение СОИЗТАЫТ имя 

где значение, предшествующее слову ССЖ8ТАМТ, является чис¬ 
лом. При использовании уже заданной константы реализующая 
процедура ьозврашает ее значение. Таким образом, даже типы 
данных при обращении к ним инициируют некоторые действия, 
превращая тем самым Форт в полностью проведу рал ьный язык 
все его слова следует рассматривать как процедуры. 

ПЕРЕДАЧА ДАННЫХ ЧЕРЕЗ СТЕК 

Константы и переменные при их инициировании возвращаю 
в качестве результата соотве гств*нно числа и адрес? областей. Но 
куда при этом вписывается результат В языке Форс имеется стек 
данных (или стек параметров), через который слова пересылают 
друг другу данные. Сам по себе стек - довольж > распространенная 
структура данных Он широко используется в программных систе¬ 
мах фирмы Хьюлетт-Паккард. Данные можно втолкнуть в стек, 
а затем "вытолкнуть” из него, соблюдая определенный порядок: 
последним вошел, первым вышел. Например, если в стек данных 
Форт-системы втолкнуть числа 1, 2, 3, а затем произвести три 
выталкивания, то извлеченные из стека числа будут находиться в 
таком порядке: 3. 2, 1. Для того ч обы убедиться в этом на пра¬ 
ктике. выполните слово-команду, которое выталкивает число, на¬ 
ходящееся на вершине стека, для чисел натурального ряда. I о еда 
после ввода с дисплея чисел 

123... 
вы получите их обратно в следующем порядке: 

... 3 2 1 ок 

При записи результатов операций над стеком мы будем приде¬ 
рживаться определенного правила, позволяющего проследить как 
выполнение слова изменяет содержимое стека (так называемая 
стековая нотация). В этой системе обозначений числа, находящие¬ 
ся в стеке, располагаются в строчку слева направо, причем край¬ 
нее справа - число с вершины стека. Тогда результат действий. 

инициированных словом может быть представлен в виде состоянии 
стека до и после их выполнения. Два состояния разделяются либо 
с помощью знака ”-” (тире), либо направленной вправо стрелкой 
Например, слово . (точка) удаляет элемент, находящийся на вер¬ 
шине стека и печатает его в виде числа со стрелкой: 

( П ==> ) 

где п - число, а отсутствие символа справа от стрелки означает, 
что вершина сі ека пуста (число оттуда удалено). Введенная форма 
записи может быть также проиллюстрирована на примере слова + , 
выполняющего сложение двух чисел пі и п2, которые находятся на 
вершине стека Результатом является число пЗ, помещаемое на 
стек 

( пі п2 ==> пЗ ) 

При помощи стековой нотации можно проследить последователь 
ноеть изменений стека в процессе выполнения слов, составляющих 
Форі программу 

ИЕРАРХИЧЕСКАЯ ДЕКОМПОЗИЦИЯ 
И РАЗБИЕНИЕ НА МОДУЛИ 

Необходимость помнить последовательность состояний стека 
представляется малопривлекательной для программиста С одной 
стороны, Форт позволяет увидеть, что происходит в программе на 
уровне ее ассемблерной реализации, но с другой стороны, прог¬ 
раммирование не в содержательных терминах, а в трудно интер¬ 
претируемых кодах, близких к машинным, может показаться чрез 
вычіі но сложным. Этот недостаток Форта в значительной степени 
коми, нсируется наличием средств для определения новых слов, 
позволяющих освободиться от необходимости программировать в 
кодах путем создания высокоуровневых команд требуемой проб¬ 
лемной ориентации и тем самым перейти к решению задачи на 
бодее высоком уровне абстракции. Однако операции низкого уров¬ 
ня хотя и неявно, но все же будут присутствовать в программах, 
реализующих ваш алгоритм. Языки, в которых вместо стека ис¬ 
пользуются локальные пеоеменные, конечно, свободны от такого 
недостатка, но в свою очередь не позволяют программисте вносить 
коррективы в машинную версию программы. В Форте же напро¬ 
тив, существует возможность опуститься на самый низкий уровень 
Выполнения программы, для чего и предназначено слово СООЕ. 
Иными словами, команды уровня реализации в языке Форт явля- 

*°тся доступными для программиста. (Локальные переменные то¬ 
же могут применяться в Форте но здесь они не рассматриваются). 
Явно задавая команды, выполняющие операции над стеком, вы мо- 
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жете непосредств нно следить за ходом работы программы. Особо 
значение это свойство приобретает для рекурсивных программ ко¬ 
торое вызывают сами себя и п редают через стек аргументы самим 

Фонт поддерживает функциональный стиль программирова¬ 
ния, т.е. каждое слово выполняется как функция: получает аргу¬ 
менты из стгка, выполняет над ними соответствующие ’ействия и 
засылает результаты обратно в стек. Локализация обработки дан¬ 
ных на стеке предотвращает возможность возникновения побочного 
эффекта состоящего в модификации глобальных переменных. 
Каждо е слово представляется в виде корректно построенного, замк¬ 
нутого модуля, взаимодействие которого с другими программами 
легко проследить, 

Модульность значительно упрощает поиск ошибок в програм 
мах (т.е. процесс их отладки), поскольку в этом случае программа 
разбивается на несколько автономных модулей, которые могут тес¬ 
тироваться параллельно. Декомпозиция проі раммы приводит к об¬ 
разованию модулей различного 'ровня абстрактности, причем при 
движении вниз от уровня к уровню сложность модулей уменьшает¬ 
ся. Множество уровней абстракции образует иерархию. На самом 
нижнем уровне Форта находится его ядро - небо: гьшой набор прог¬ 
рамм, написанных в машинном коде с помощью которых строятся 
все слова более высоких уровней. Затем на основе стандартных 
слов, которые и определяют язык Форт, строятся слова, отража¬ 
ющие специфику конкретного приложения. Тем самым осуществ¬ 
ляется переход с нижнего уровня где слова реализованы в машин¬ 
ном коде, на более высоким уровень. Все множество слов Форта 
можно разбить на несколько уровней абстракции. Характеристики 
слов, относящихся к каждому из них, приведены на рис. 6.1 

Слова всех уровней кроме первого составляют собственно язык 
форт Нижний уровень занимают машинне-зависимые слова, обра¬ 
зующие ядре: К следующему уровню относятся слова для управле¬ 
ния периферийными устройствами Они реализуют обращение из 
форт-сист мы к клавиатуре дисплею и дисководам компьютера. 
Третий уровень - уровень интерпретатора. Он включает в себя 
слова, с помощью которых пользователь управляет интерпретато¬ 
ром Форта. Верхним является уровень компилятора. К этому уров¬ 
ню относятся управляющие конструкции языка Форт и определяю 
щие слова предназначенные для создания новых слов и включение 
их в словарь Форт-системы. Перечень слов, входящих в стандарт 
языка Форт-83, приведен на рис 6 2. Наиболее часто употребляс 
мые из них будут далее описаны. Функциональные определения 
слов можно найти в приложении Б. 

ВЫПОЛНЕНИЕ АРИФМЕТИЧЕСКИХ ОПЕРАЦИЙ 

Как вы видели, в Форте аргументы передаются через стек, и 
слова ”+” и выполняют действия над элементами стека. 16 
битовое представление целого числа является стандартным для 

Уровень приложений языка Скомпилированные слова Форта, 
хранящиеся в словаре системы 
Предназначены для программиро¬ 
вания прикладных задач пользователя 

Уровень компилятора Слова, предназначенные для создания 
новых слов (определяющие слова), их 
компиляции и записи в словарь 

Уровень интерпретатора Слова, поддерживающие процесс 
интерпретации программ, введенных 
с клавиатуры или считанных с диска 

Уровень управления 
периферийными уст¬ 
ройствами 

Слова реализующие доступ к 
устройствам ввода-вы вода: 

* клавиатуре и дисплею 
* дисководам 

Уровень машинной 
реализации (ядро системы) 

Слова, написанные в машинном коде, 
которые управляю^ выполнением 
основных операций виртуальной 
Форт машины. Сюда входят: 

* слова периода выполнения (т.е. 
реализующие процедуры) для опреде¬ 
ляющих и компилирующих слов 

* внутренний (адресный) интер¬ 
претатор 

Рис. 6.1. Урсвни слов Форта 

реализаций Форта, ориентированных на 8-разрялный компьютер; 
однако в компьютере с 32-рапрядным процессором область памяти 
Для хранения числа (так называемая ячейка) занимает 32 бита. 
Несмотря на го что при реализации Форта всегда ориентируются 
на Некоторый постоянный размер ячейки, сама по себе ее величина 
не влияет на определения базовых функций языка Какой бы ни 
была величина ячейки памяти, именно она определяет количество 



разрядов, отводимых для хранения чисел одинарной точности и 
машинных адресов. 
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Рис. 6 2. Слова, предусмотренные стандартом Форт -83 
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В Форте допустимы числа не только одинарной, но и двойной 
точности. Арифметические операции над числами с двойной точ¬ 
ностью не применяются при обработке символьной информации и 
поэтому здесь не рассматриваются; их подробное описание можно 
найти в литературе, ссылки на которую имеются в библиографии 

Форт включает в себя четыре основных арифметических опе¬ 
рации и несколько их вариаций. Операция вычитания имеет вид. 

- (пі п2 ==> пЗ) Вычитание п2 из пі и занесение 
результата пЗ на стек. 

Умножение и деление представляются так 

(пі п2 ==> пЗ) Умножение пі на п2 и занесение 
результата пЗ в стек. 

/ (пі п2 ==> пЗ) Деление пі на п2 и занесение 
результата пЗ в стек. 

Если нужно получить остаток от деления, то выполняется следую¬ 
щая операция: 

/МОЭ (пі п2 ==> гя) Деление пі на п2 с получением 
остатка г и частного ц. 

Быстрое умножение или деление на 2 позволяют осуществить 
такие команды: 

2* (пі -=> п2) Значением п2 является пі, 
умноженное на 2. 

2/ (пі ==> п2) Значением п2 является пі, 

деленное на 2. 

Результат не округляется - последние цифры просто отбрасы¬ 
ваются. 

Часто также применяются слова, которые увеличивают или 
уменьшают число на единицу или на два 

1+ (пі =?=> п2) Увеличение пі на единицу. 

2+ (пі ==> п2) Увеличение пі на два. 

1- (пі ==> п2) Уменьшение пі на единицу 



2- (Ш ==> п2) Уменьшение п2 на два. 

Например, в результате деления 60 на 10 и уменьшения частного 
на единиц). т е. выполнения слов 

60 10 / 1- 

получим число 5. Поскольку в качестве чисел в Форте ис¬ 
пользуются целые со знаком, имеется слово для получения 
значения с г ротчьоположным знаком: 

N ЕС АТЕ (пі =-> п2) Результатом является п2 = -пі. 

Кроме приведенных выше основных а рифметиче* ких опера¬ 
ций, в Форте предусмотрены слова для нахождения наибольшего и 
наименьшего из двух чисел: 

МЖ (пі п2 ==> пЗ). Значением пЗ является 
наименьшее из чисел пі и п2. 

МАХ (пі п2 ==> пЗ) Значением пЗ является 
наибольшее из чисел пі и п2. 

Здесь по умолчанию принято что числа пі и п2 имеют знак. 
Для получения абсолютного значения числа служит слово: 

АВ5 (пі ==> п2) Значением п2 является |п1 - 
абсолютное значение числа пі. 

Фор'г располагает и другими словами, выполняющими ариф¬ 
метические операции, но и перечисленных здесь вполне дост аточно 
для понимания программ приведенных далее в книге. 

На уровне машинной реализации арифметические операции 
Форта выполняются над числами в двоичном представлении (с ос¬ 
нованием 2), однако имеется возможность вводить и выводить чис¬ 
ла, представленные в других системах счисления, отличных от 
двоичной и десятичной. Основание (или модуль) для представлю* 
ния числа задастся значением системной переменной ВАЗ Если 
ее значение равно 10 ічто имеет моего при иниииализации Форт 
системы), то арифметические операции выполняются в десятичной 
системе счисления. Для изменения основания на 16, т.е. перехода 
в шестнадцатиричную систему счисления , предусмотрено слово 
НЕХ, а для обратного перехода в десятичную систему - слово 
ОЕСІМАЬ. Например, перевод числа 20 из десятичной системы в 
шестнадцатиричную записывается так: 

20 НЕХ . 14 
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где 14 - шестнадцатиричное представление десятичного числа 20. 
Число записанное в шестнадцатиричной системе счисления, поме¬ 
чается предшествующим знаком доллара ($). Например число 20 в 
шестнадцатиричной системе счисления будет выглядеть как $14. 

МАНИПУЛИРОВАНИЕ ЭЛЕМЕНТАМИ СТЕКА 

Если вы начнете составлять пограмму на Форте то очень ско¬ 
ро почувс гвуете, что вам требуются слова, позволяющие произво 
дить различные действия с элементами стека. Представьте, напри¬ 
мер чго при делении 60 на 11 вам понадобилось сохранить оста 
ток, а не частное. Слово /МОО засылает остаток в стек вторым 
элементом а брать из стека можно только верхний элемент. Для 
| даления с вершины стека частного и перемещения туда остатка в 
Форте имеется слово БКОР: 

ОНОР (пі -~> ) Удаление верхнего 
элемента стека. 

У талить с вершины стека два элемента.можно с помощью слова 

2ЭРОР (пі ==> ) Удаление двух верхних 
элементов стека. 

Иногда требуется скопировать верхний элемент стека Это 
позволяет сделать слово: 

ЭІІР (пі ==> пі пі) Создание дубля верхнего 
элемента стека. 

Дублирование двух верхних элементов стека выполняется словом- 

20ИР (пі п2 ==> Создание дублей двух верхних 
пі п2 пі п2) элементов стека. 

Обратите внимание что слово 2ЭКОР приводит именно к такому 
результату, а не к (пі => пі пі пі), т.е. эта команда дублирует 
два элемента стека,а не аписываеі один элемент пияжшг 

Иногда может потребоваться создать копию второго элемента 
стека и поместить его на вершину. Это можно сделать с помощью 
слова: 

ОѴЕР (пі п2 ==> Создание копии второго 
ПІ п2 пі ) элемента и помещение его на 

вершину стека. 
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Для того чтобы получить доступ ко второму элементу, можно 
не создавать его копию, а просто поменять два верхних элемента 
стека местами это действие выполняет слово 81ѴАР. 

5ѴѴАР (ПІ п2 ==> Меняет местами два верхних 
п2 ПІ ) элемента стека. 

Теперь покажем, как с помощью введенных слов манипулиро 
вания элементами стека 'получить доступ к остатку от деления, 
выполненного словом /МОО. Если полученный остаток уже нахо¬ 
дится на в. ршине стека, то для его снятия нужно обратиться к 
слову ШОР, а затем переместить остаток на вершину словом 
8\УАР, т.е. нужно в* полнить такую последовательность команд 

60 11 /МСЮ ЗѴѴАР ОПОР 

Выполнение комбинации слов $\ѴАР ОПОР приводит к выталкива¬ 
нию из стека его второго элемента, поэтому данную комбинацию 
целесообразно оформить как новое слово Форта: 

: N1? 5ѴѴАР ОРОР ; 

В дальнейшем мы будем использовать это новое слово, хотя оно и 
не сгноситсз к числу стандартных Определив слово N1?, мы тем 
самым расширили множество слов, которые можно применять при 
составлении программ. 

До сих пор мы имели дело со словами которые обращаются к 
двум верхним элементам стека Рассмотрим теперь слова, которые 
выполняют действия с тремя верхними элементами (в словах Г С К 
и КОИ количество аргументов не ограничивается). Слово КОТ 
передвигает третий элемент на вершину стека, т.е. производит 
ротацию или циклическую перестановку трех верхних элементов: 

РОТ (ПІ П2 ПЗ ==> Перестановка п1 на вершину 
п2 пЗ ПІ) стека. 

Действие, обратное этому, выполняется словом -КОТ: 

-РОТ (ПІ п2 пЗ ==> Перемещение верхнего элемента 
пЗ ПІ п2) на третье место в стеке 

Наконец иногда может оказаться полезной условная операция над 
стеком: 

°01ІР (ПІ ==> Создание копии верхнего 
|ПІ| ПІ ) элемента стека, если им 

является не ноль 

С помощью этих слов можно выполнять со стеком все операции 
которые потребуются для программирования задач искусственного 
интеллекта 

ДОСТУП К ДАННЫМ 

Для чтения и записи (т.е. выборки и запоминания) данных в 
памяти компьютера необходимы слова реализующие операции до¬ 
ступа к ней. Форт предоставляет возможность обращаться к памя- 
ти, используя непосредственно внутренние адреса, аналогично 
операторам РЕЕК и РОКЕ в Бейсике. Для доступа к данным, в 
частности к переменным, используются слова, которые считывают 
и запоминают их значения. Первое из них имеет такой синтаксис: 

Ш ( аббг ==> п) Заносит на стек число, нахо¬ 

дящееся в памяти по адресу аййг 
(произносится разыменовать”). 

Синтаксис второго слова: 

! ( П асісіг ==> ) Записывает число п в область па - 
мяти, начинающуюся с адреса 
асісіг (произносится ’ присвоить”). 

В 8 разрядном компьютере числа Форта занимают 16 бит и под 
каждое т них отводится два машинных слова. Порядок располо¬ 
жения байтов (т.е. где находятся сгаршие разряды числа - по 

| адресу асісіг или асІсІгЧ) зависит от типа компьютера. 

Введя слова доступа к памяти, можно выполнять действия с 
переменными. Например, для перевода чисел в шестнадцатирич¬ 
ную систему счисления необходимо переменной ВА8Е присвоить 
новое значение, равное 16. Это можно сделать следующим 
образом- 

16 ВА8Е ! 

Однако если мы теперь разыменуем переменную ВАЗЕ командой 

ВАЗЕ @ 

" на"ечатаем полученное значение, то все равно получим число 
Ю. (Почему"О 

Иногда бывает необходимо выбрать значение области памяти 
величиной в один байт, а не считывать все 16 бит, отведенных под 
число Это бывает нужно, например, для извлечения из памяти 
символа который в коде А8СІІ занимает один байт. Доступ к 
символу осуществляется словами 
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С@ ( асісіг ==> п ) Замена адреса его содержимым 
(произносится ” с-разыменовать’). 
Значение старшего разряда числа, 
находящегося на вершине стека, 
равно 0. 

С1 ( П агібг ==> ) Запись младшего разряда числа 
по адресу аййт (произносится ”с- 

присвоитъ”). 

Кроме указанных слов общего назначения в Фірте имеются 
слова для выполнения специализированных функций. Изменение 
значения адреса производится словом 

+! ( П асЗсІг ==> ) Добавление значения п к адресу 
айдт (произносится "плюс-прис- 

воить ). 

Слово +1 увеличивает значение адреса и может использоваться 
при реализации никла для увеличения на очередном шаге ого 
счетчика. Два других слова не входят в число стандартных слов 
Форта, но тем не менее весьма полезны. Первое из них 

ОИ ( асЗсіг ==> ) Запись значения флага ”истина” 
по адресу агігіг. 

Вторым является слово 

ОРР ( агісіг ==> ) Запись значения флага 
ложь по адресу асЫг 

ФЛАГИ, ЛОГИЧЕСКИЕ ОПЕРАТОРЫ 
И СРАВНЕНИЕ ЧИСЕЛ 

В Форте-83 флаги (признаки) используются для фиксации ре¬ 
зультатов проверок и принимают значения да!нет или исти¬ 
на! ложь. Значение флага истина представляется числом -1, а 
значение ложь - числом 0. Выбор для кодирования значения ис¬ 
тина числа -1, а не 1 объясняется тем, что в машинной реализа¬ 
ции числа -1 во всех битах стоят единицы (В Форте арифметичес¬ 
кие операции выполняются над числами, представленными в две 
ичной системе счисления!. В машинной реализации значения ложь 
во всех битах находятся нули. В связи с этим в форте оказалось 
легко реализовать слово НОТ которое изменяет значение истина 
на значение ложь и обратно НОТ - это булевская операция, кото- 
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рая выполняет логическое отрицание путем изменения значении 
всех битов числа на противоположные: 

ЫОТ ( пі ==> п2 ) Значением п2 является логи¬ 

ческое дополнение значения пі. 

Для любого бита в представлении значения пі верно следующее* 
если в нем находится 1, то станет 0; если же в этом бите стоит 0, 
то он будет заменен на 1. Точно так же изменяются машинные 
представления значений флагов и при выполнении следующих ло 
гических операций* 

АЫй ( пі п2 ==> пЗ ) Значением пЗ является логичес¬ 

кая конъюнкция пі и п2. В каж¬ 
дом бите машинного представле¬ 
ния пЗ будет находиться 1 только 
в том случае, если в обоих соот¬ 
ветствующих битах пі и п2 также 
находятся единицы. 

ОЯ ( пі п2 > пЗ ) Значением пЗ является логичес¬ 

кая дизъюнкция пі и п2. В каж¬ 
дом бите машинного представле¬ 
ния пЗ будет находиться 0 только 
в том случае, если в обоих соот¬ 
ветствующих битах пі и п2 также 
находится 0. 

ХОЯ ( пі п2 —=> пЗ ) Значением пЗ является результат 
логической операции "исключаю¬ 
щее или”. В каждом бите машин¬ 
ного представления пЗ будет на¬ 
ходиться 1 только в том случае, 
если в соответствующих битах пі 
и п2 находятся противоположные 
значения. 

Введенные логические операции являются полезными при состав 
лении комбинаций признаков. Например, если потребуется флаг, 
которь й истинен только при условии, что истинны оба флага Па^І 
ррі Пав2, то его можно образовать, соединив последние логической 
связкой АИБ. 

При составлении программ необходимы средства для помеще¬ 
ния значений флагов в стек. Вместо чисел 0 и -1, выражающих 
наченяя флагов, лучше ввести средствами Форта логические 
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константы ТКІШ (истина^ и ГАЬ5Е (ложь), которые соответствуют 
этим числам, - тогда программа будет легче читаться. 

Слова, которые возвращают значения флагов, называются бу¬ 
рскими операциями поскольку они принимают только два зна¬ 
чения истина и ложь. В Форте имеется нескол .ко оулевских 
операций, позволяющих проводи-ь сравнение чисел. Наи олее рас¬ 
пространенными среди них являются следующие: 

= (пі п2 ==> I) Если пі = п2, то I - истинно 
(произносится Нравно”). 

< (пі п2 ==> О Если пі < п2, то I - истинно 
(произносится * меньше, чем”). 

> (пі П2 ■==> О Если пі > п2, то Г -истинно 
(произносится "больше, чем'). 

і 

<’> ( пі п2 ==> I) Если пі не равно п2. то Г -ис¬ 
тинно (произносится ”не равно ). 

Операции, которые сравнивают число с нулем, реализуются следу¬ 
ющими словами Ферта: 

О = ( ПІ ==> 1) Значением Г является истина. 
если пі равно 0. 

О < ( пі ==> 1) Значением і является истина, 
если пі меньше 0. 

О > ( пі ==> 1) Значением I является истина, 
если пі больше 0. 

Флаги, вырабатываемые булевскими операциями, используют¬ 
ся управ ляющими словами для того, чтобы направлять вычис¬ 
ления в про* рамме по той или иной ветви. 

УПРАВЛЯЮЩИЕ КОНСТРУКЦИИ 

Итак, вы познакомились с арифметическими операвиями 
Форта. с действиями над элементами стека, доступом к данным, 
находящимся в памяти, а также определением логических зна .е- 
ний флагов и их комбинаций С помощью слов, выполняющих эти 
функции, можно составлять процедуры в виде определения чвеэ 
двоеточие. Однако для написания серьезных программ необходимы 
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управляющие лова, которые позволяю- принимать решены- о 
том, какой оператор будет выполняться следующие. Форт базищ - 
ется да управляющих конструкциях структурного при. раммиро- 

модулей~1 каждый^и ^°СГ°ЯТ *3 Фрагментс"> °Ф°рмлеЬных в ввде 
., каждыи из кот°Р°*х получает и передает управление 
через свои точки входа и выхода. ' ----- 

мы а ^ РИГ 5 й ТЧпТТ пример нестК ктурированной програм- 
рукции языка фопт сра ““*“** показаны управляющие конст¬ 
рукции языка Форт, представленные в виде отдельных мопѵлей 
Обратите внимание на то, что каждая констг кц^ имеет сдин^ 
ьелныи вход и единственный выход. (Из эз^го правда ^ме^« 
только два исключения - оператор І.ЕАѴЕ (выйти в цикле ПО 
ко орыи мы не будем использовать и прерывание програмещ. из-за 
ошибки. Оператора СОТО в Форте нет.) И3 33 

На РИС 5‘4А и 64В проиллюстрированы основные способы 
ве вления программ. Конструкция ЕІДЕ может бы~ь опущен? 
^и! ДгННЫе структуры в обозначениям языка Форт записываются 
в виде следующих выражений: 

ІЕ А ТгіЕГм иди ІР А Е1.8Е В ТНЕЫ 

над ^екомТдействиеТ^П ^ГВЛІНие программы и пров,водйг ■ стеком действие «=■>). Если снятый с вершины стека ппич- 
а- <флаі> является истинным, то после оператора ІР выгодѣ, ея 

паУ™ман°аМВІЩ^ " противном ^чае начинает выполняться груп- 
па команд В, стоящая за оператором ЕЕ8Е (илй следующий за ІР 
оператор, если ветвь ЕІЗЕ отсутствует). Поск завершения выпол- 
псния группъ «.Омана В управление передается оператор* стояще¬ 
му за оператором ТНЬК р стояще 

1 В конструкции цикла ВЕОІ\-ІЖТІЕ г(рис. 6.4С) значение 
ІСлові ПОСЛе ,™ОШ выполнения группы команд А. 
В°о как и сіово ІР, снимает значение флага с вершины 
»тска и производит проверку его истинности. Если этим значением 
мляется ложь то группа команд А повторяется Другими словами 
^выполняются те же Действия, что и в конструкции ЕЬЗЕ оператора 
вс , вления ІР при южном значении флага. 

I а рис- 6 40 представлена схема цикла Ѵ/НІЬЕ Повторное 
выполнение гр.ппы команд, находг щихся внутри него, также про¬ 
исходит при значении флага ложъ. Цикл ВЕОІК Ѵ/НІЕЕ начішает- 

ВРГШЫПчЛНеН1,Я ГруППЫ КОманд А' следующих за оператором 
ЕОІМ Затем управление получает оператор '^ШЬЕ, который 

снимает значение ф .ага со стека; если флаг истинен, то выполня 
(пп« Р3 ‘1* команд которая завершается оператором К ЕРЕ АТ 
(повторить). Этот оператор передает управтонне "х^атно в начало 
Ё**3 т е оператору ВЕСШ Ч терминах языка Форт эта конст¬ 
рукция оаписыва тся следующим ©бра юм 

ВЬйт А ѴѴНЦ.Е В ВЕРЕАТ 

ЯН»') 
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Рис.6 3. Пример неструктурированной программы. Циклы образуюг 
перекрывающиеся куски программы, т.е каждый цикл расположен 
частично внутри, частично снаружи другого цикла 

ПИ - ЕЬЗЕ 
ЧООР 
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В управляющих конструкциях ІР, ІЯТІЬ, Ѵ/НП.Е условием 
выполнения цикла является ложное значение флага Поскольк 
действия этих операторов похожи друг на друга, то в их машинной 
реализации имеются общие подпрограммы периода выполнения 
Если управляющее слово встречается в определении через двоето¬ 
чие (в период компиляции), то это приводит к компиляціш фраг¬ 
мента. реализующего передачу управления в объектный код. кото¬ 
рый впоследствии будет выполняться при каждом обращении к 
этому слову. Детали реализации управляющих слов будут рассмот 
рены позже при описании компилирующих слов. 

В тех случаях, коіда количество повторных шагов цикла изве¬ 
стно еще до начата его выполнения, полезной может оказаться та¬ 
кая конструкция, как цикл со счетчиком. В Бейсике такой опе- 
ратоп имеет вид РОК - ИЕХТ, а в Форте к этому типу относятся 
два оператора: 00 - ШОР и БО - +ШОР Их схемы приведены на 
рис. 6 4Е. Слово 00 берет со стека два аргумента Затем командой 

00 ( граничиое^значение счетчик_цикла ==> ) 

счетчик цикла и граничное значение помещаются в стек возврата 
и удаляются из стека параметров. Счетчик цикла получает свое 
начальное значенію, а граничное значение становится на единицу 
больше конечного значения счетчика цикла. В описании этого сло¬ 
ва упоминается название еще одного стека языка Форт - стека воз¬ 
вратов. Он так называется потому, что используется в Форте в ос¬ 
новном для запоминания того места в программе куда нужно вер¬ 
нуться после завершения встретившегося слова. Это действие вы¬ 
полняется виртуальной Форт-машиной, которая будет рассмотрена 
позже Циклы типа 00 также обращаются к этой машине, поско¬ 
льку все конструкции цикла должны находиться в границах од¬ 
ного (произвольного) слова Форта. 00-цикл использует стек воз¬ 
вратов только до тех пор, пока он находится внутри последова¬ 
тельности команд, составляющих определение нового слова (т.е. 
пока не встретится слово . ). 

Слово 00 передает значения двух счетчиков из стека пара¬ 
метров в стек возвратов Значением счетчика является начальная 
величина, передаваемая счетчику цикла, а граничное значение 
превосходит на единицу конечное значение. Это объясняется ем, 
что в цикле ШОР увеличение счетчика предшествует его сравне¬ 
нию с граничным значением. Если они оказываются равны, то вы 
полнение цикла завершается. На каждом шаге цикла типа Ш01 
летчик увеличивается на единицу. 

Если требуется использовать шаг, отличный от единицы (при¬ 
чем это могут быть и отрицательные числовые значения), то 
следует обратиться к циклу иного типа, реализуемому словом 
+ШОР. В отличие от цикла ШОР, который не взаимодействует со 
сгеком параметров, +ШОР берет размер шага (т.е. величину, на 
которую увеличивается параметр цикла при каждом очередном вы- 
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> нии тела цикла из этого стека Чтобы иметь доступ к значе- 
* 1 чика в теле цикла, необходимо командой I предваритель¬ 
но занести его в стек параметров, 

С помощью управляющих слов, которые мы ввели, можно по¬ 
строить примеры определения новых слов языка Форт. Так для 
ы вода на печать чисел от 1 до п следует прибегнуть к помощи 

цикла IX): 

{ п ==> ) 
#5 1+ 1 00 I ШОР ; 

читается хорошим стилем программирования помещать пе 
ред определением слова его стековую нотацию Это особенно мес 
т 11 исходные тексты Форт-программы должны быть сохране¬ 
ны на дискете. Имя определяемого слова (в данном случае это #8> 
ра полагается непосредственно за двоеточием через пробел. Затем 
щ г определение слова, состоящее из слов, с помощью которых 
чи іа будут отпечатаны. 

іак как мы предполагаем, что числа передаются через стек, 
то слово +1 устанавливает граничное значение, превышающее пос- 

Н’ выводимое на принтер число на единицу (поскольку пос 
11 число тоже должно бытъ отпечатано). Первым числом явля 

ется единица, поэтому начальное значение счетчика цикла пола 
г .тся равным единице. Это необходимо сделать до начала цикла 
О, после чего стек будет содержать оба значения счетчика кото- 

р н бходимы для выполнения цикла, Слово 1, находящееся в 
1 цикла, помещает значение счетчика на стек, а команда . (то¬ 
чка* печатает его, одновременно удаляя со стека. Слово ШОР за¬ 
вершав' цикл. Если ваш ‘компьютер еснашен Форт-системой, ио- 
Й ооуйте выполнить эту программу для п=10. При наборе команды 

10 #5 

вы получите в качестве ответа следующую последовательность: 

123456789 10 ок 

>т же самый результат может былъ получен с помощью др- 
- і управляющей конструкции, отличной от цикла БО Так в теі - 
менах цикла Ь О N-66; 'Ь упомянутая программа будет выгля- 
( гь следующим образом: 

( п ==> ) 

: #8 1+1 ВЕСІЫ ББР . 1+ 2ББР = ШЛИ 2БН0Р , 

Определение слова, более длинное по сравнению с предыду¬ 
щим, свидетельствует о том, что в нашем случае лучше использо- 
Гь чикл 00. В теле цикла на стек помещаются два числа. Ко- 



манда 2ПІ_'Р делает копии значения счетчика и граничного значе¬ 
ния для выполнения команды = , которая их сравннваеі выраба 
тывает значение флага и передает его команде Ш^ТЮ При выхо¬ 
де из цикла эти значения все еще находятся на стеке, откуда их 
удаляет слово 2ПКОР Чтобы представить последовательность дей¬ 
ствий, произведенных над стеком, следует аккуратно выписать его 
состояния под каждым словом - так будет виден результат их вы¬ 
полнения Другие примеры использования управляющих слов мож^ 
но увидеть на экранах с 40 по 45 и с 60 по 65 приведенных в гл. 7 
и 9 соответственно, а также в приложении А 

Нестандартной, но весьма популярной управляющей констру¬ 
кцией является слово СА5Е, включающее в свою очередь слова 
ОР, ЕИПОР и ЕМПСА8Р Это слово служит обобщением конструк¬ 
ции ІР-ТНЕМ, поскольку допускает неограниченное количество 
ветвлений. Каждая ветвь заключается в символьные скобки ОР и 
ЕГчООР. Приведем пример конструкции САЗЕ 

( П -=> ) 

САЗЕ 1 
ОР А ЕЫООР2 
ОР В ЕИООРЗ 
ОР С ЕИООР 
О 
ЕПЭСАЗЕ 

Слово САЗЕ берез элемент с вершины стека (часто таким эле¬ 
ментом является символьное значение) и сравнивает его с тем эле¬ 
ментом, который был помещен на стек до обращения к слову ОР 
В данном примере п сравнивается с единицей Если они оказыва¬ 
ются равными, то п удаляется из стека и выполняется последова 
тсльность команд А Затем слово ЕМЭОР передает управление ко¬ 
манде, размещенной за словом ЕN^СА5Е При п, не равном еди¬ 
нице, следующее слово ОР сравнивает его с числом 2, и тд Если 
не удовлетворено ни одно из этих условий, то выполняется после 
довательность команд И, а п остается на стеке. Наконец, после 
завершения группы команд О слово ЕЙ ОС АЗЕ удаляет п со стека. 
Особенность применения этого оператора состоит в том, что п час 
то включается в последовательность команд О В таком случае 
фрагмент Б должен оставить на стеке какое-либо чисто чтобы 
слоьу ЕЫОСАЗЕ было что удалить с него. Конструкция САЗЕ ис 
пользуется в определении слова Чл П, исходный текст которого 
приведен на экране 46 (см. гл. 7 и приложение А). 
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СТЕК ВОЗВРАТОВ 

Как вы видели, на стеке возвратов находятся счетчики цик¬ 
лов. Однако в некоторых случаях стек возвратов может выполнять 
л другие функции. Передача данных через стек параметров иногда 
бывает сопряжена с определенными трудностями, и возможность 
временно поместить данные в какое-либо другое место позволяет 
существенно упростить процесс составления программы Конечно, 
для этой цели можно было бы объявить соответствующие перемен¬ 
ные и поместить данные в них, но в Форт-программах не рекомен¬ 
дуется вводить переменные только для временного хранения ка¬ 
ких-либо значений. 

В Ф рте имеются три слова, с помощью которых осуществля¬ 
ется доступ к стеку возвратов из стека параметров (помимо коман¬ 
ды I, обращающейся к счетчику цикла): 

^ п => 7 Снимает число с вершины стека 
параметров и помещает его на 
стек возвратов (произносится 
•'на.К” ) 

( “> Снимает число с вершины стека 
возвратов и помещает его на стек 
параметров (произносится ”с К”). 

Н ( => п) Помещает копию элемента, нахо¬ 

дящегося на вершине стека воз¬ 
вратов, на стек параметров (про¬ 
износится "разыменовать К” ). 

Над стеком возвратов выполняются те же действия, что и над 
стеком параметров Например, ввод последовательности слов 

! 2 3 Ж Ж Ж и@. К> . К> . К> . 

приведет к следующему результату: 1 1 2 3 ок 
Число 3 первым было помещено на стек и последним снято с него 

При использовании указанных снов в циклах ПО на них на¬ 
кладываются ограничения Поскольку слова ШОР и +ЕООР обра¬ 
щаются к стеку возвратов для выполнения действий со счетчиком 
Цикла любое обращение к этим словам в пределах ПО-цикла дол 
хшо возвращать стек в его исходное состояние, т.е. в то, которое 
он имел прежде, чем в программе встретилось слово начала цикла 
Иллюстрацией изложенного может служить такой пример: 

, ... Ж ... 00 ... К> ... 
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Здесь некоторый элемент помещается на стек возвратов для 
того, чтобы в последующем быть использованным в цикле 00 Од 
нако слово К> вместо этого извлекает значение счетчика цикла, 
поскольку 00 поместило на стек возвратов два элемента. Таким 
образом, передача данных в цикл 00 через стек возвратов оказы¬ 
вается не всегда возможной. В подобных случаях требуемый резу¬ 
льтат может быть получен путем выбора из стека возвратов треть¬ 
его элемента, но лучше все-таки применять другие средства бо¬ 
лее простые и надежные. 

ОБРАБОТКА СТРОК 

Одной из основных функций компьютера является обработка 
текстовой информации. Компьютерные программы, написанные на 
одном из языков программирования, представляют собой тексты. 
Программы в исходном виде, обрабатываемые интерпретатором 
или компилятором Форта, - по существу, тоже тексты Текст сос¬ 
тоит из символов (в Форте они кодируются с помощью кода 
А8СІІ), которые обьединяются в последовательности, называемые 
символьными строками. 

В Форте строки выполняют различные функции. Так, имена 
слов из словаря имеют вид строк. Строка - это структурированный 
тип данных, представляющий собой последовательность однобаито 
вых символов В начале строки находится счетчик, занимающий 
также один байт, в котором располагается число, указывающее ко¬ 
личество символов в строке. Значение счетчика называется длиной 
строки Например, строка "АВС” в памяти компьютера будет пре¬ 
дставлена последовательностью чисел: 3 65 66 67, где числа с 65 по 
67 - десятичные АЗСП-коды букв А, В и С соответственно. 

Строки могут быть представлены на стеке двумя способами, с 
использованием указателя на строку (адреса строки) или (более 
общий способ) указателя на первый элемент строки, включая ее 
счетчик, что в стековой системе обозначений записывается как- 

( а и => ) 

где а - адрес, а и - счетчик. Мы и в дальнейшем в стековой 
нотации будем пользоваться этими обозначениями Если 
применяется указатель на строку, то перед ним ставится знак 
Таким образом, с помощью 'а обозначается указатель на байт сче¬ 
тчика строки Для перехода от строки со счетчиком к строке с явно 
заданной длиной служит слово СОІЖТ: 

СОПИТ ( “а => а и ) 

Оно преобразует указатель строки в адрес ее первой литеры и 
значение счетчика Слово СОПИТ выбирает значение счетчика и 
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увеличивает а на единицу. Имея на стеке строку, ее можно 
вывести на экран лисп-гея с помощью слова ТУРЕ: 

ТѴРЕ( а и => ) 

которое передаст строку на устройство вывода. Иногда может 
понадобиться вывести на дисплей строку литералов. Например, 
нам требуется получить на экране дисплея сообщение "ЦЕЛИ:”’ 
приведенное на экране 65 в слове ТРАСЕ Применим слово : 

.” < => ) 

и оно выдаі на дисплей символы, расположенные междѵ ним и 
закрывающими кавычками (”), в виде символьной строки Поско¬ 
льку . ваяется словом Форта, то после него должен следовать 
прок, л. За пробелом начинается последовательность символов, 
зав ршающаяся двойной кавычкой (”). Кавычки означают конец 
строки 

В некоторых реализациях форта строк а можно создавать с по¬ 
мощью слова 3 таких случаях строка тоже располагается после 
пробела и заканчивается двойной кавычкой. Слово ” помещает 
созданную строку во временную память, называемую РАО, и 
заносит на стек указатель строки со счетчиком. 

,’анее уже упоминались слова для задания комментариев -эго 
левая скобка, открывающая комментарий, и правая скобка, заг ры- 
вающая его. Любой текст, расположенный между левой и правой 
скобками транслятором не обрабатывается Слово \, не относяще¬ 
еся к числу стандартных, обычно используется для переноса без 
каких-либо изменений строки комментариев из исходного текста 
программы на диск Пример! применения слова \ можно найти в 
исходных текстах многих программ приведенных во второй части 
книги. 

Некоторые символы используются так часто, что получили 
статус слов Форіа. К их числу относится слово СК - возврат ка¬ 
ре ки и ВІ_ - пропуск, или пробел. Слово СК выполняет возврат 
назад, а слово ВЬ помешает на стек символ пробела. Слово 5РАСЕ 
передаст на устройства вывода пробел 

ПОТОКИ ТЕКСТОВ 

Выше мы предполагали, что текст выдается на экран дисплея 
и вводится в компьютер с клавиатуры или дискеты Форт-система 
воспринимает входные и выходные тексты как потоки символов бе¬ 
сконечной длины, называемые соответственно входным и выходным 
потоками. Как уже упоминалось ранее, ядро Форта составтяют 
слова для управления аппаратной частью компьютера К этому же 
Уровню относятся и снова управляющие устройствами ввода-выво- 
Да Вывод символа в выходной поток осуществляется словом ЕМГТ, 
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а чтение его из входного потока - словом КЕѴ, причем слово КЕУ 
считывает символ из входного псп ока независимо от того поступа¬ 

ет ли он с клавиатуры или с диска 

КЕУ ( => с) Вводит символ из входного потока 
и помещает его на стек. 

Аналогично все символы из выходного потока можно вывести 
словом ЕМІТ: 

ЕМІТ ( с *=> ) Передает на выходное устройство 
символы со стека. 

Эти слова задаются определяющим словом ОБРЕК, которое 
нем пока не встречалось. Оно служит для определения слов, осу¬ 
ществляющих векторные (косвенные) вычисления Такое слово мо¬ 
жет быть настроено на 'выполнение других стон Форта Например, 
если выходной поток выводится на экран дисплея, то слово ЕМІТ 
следует настроить на выполнение слова (ЕМІТ) - драйвер дисп¬ 
лея Если же выходной поток направляется на устройство печати, 
то ЕМІТ заставит выполняться слово, управляющее драйвером 
принтера (РКЕМІТ) Детали реализации слова РЕРЕК мы обсудим 
после описания структуры слов Форта. 

СТРУКТУРА СЛОВ ФОРТА 

До сих пор при описании Форта мы не рассматривали струх 
туру представления скомпилированных слов в памяти компьютера 
Реализация Форта не стандартизована поскольку ее эффектив¬ 
ность зависит от используемого процессора и типа вычислительной 
системы. Однако многие реализации похожи друті на друга, и,* в 
частности, реализацию, описанную в книге, можно считать доста¬ 
точно типичной. На рис. 6.5 приведена структура слов Форта. 

Элемент словаря состоит из четырех полей. Их названия ра 
с пол о жены в правой части рисунка. Базовые адреса каждого из 
этих полей также имеют свои наименования, которые показаны на 
рисунке слева. Первое поле называется полем связи. Оно распо¬ 
лагается по адресу поля связи (На) Поле связи содержит ука¬ 
затель на предшествующее слово в словаре, С помощью таких укя - 
затслей слова из словаря увязываются в единую сгисковую струк¬ 
туру. В первом слове словаря значением поля связи является ноль, 

что означает конец списка. 
Обратите внимание на то, что на рисунке слово СЛ0В02 свя¬ 

зано в обратном направлении с другим нолем предшествующего 
ему слова СЛОВО 1 Это поле называется почем имени и распола 
гается по адресу поля и мени (піа). Поле имени по своей структуре 
представляется наиболее сложным из полей. Его первый байт тоже 

13? 

Память с младшими 
адресами 

Бит немедленного выполнения 

Содержит единицу —^ 

для компилирующих спо^ 

Адрес поля связи (ІГа) 

Адоес поля имвии (п*в) 

Адрес поля кода {с*е) 

Адрес поля параметров {рія) 

Память со старшими адресами 

* Поле- 
I 

8 

-ІС 

Шитый код 

0| О 

Поле связи 

> Лоле имени 

► Поле кода 

* Заголовок 

” Тело 

Рис 6 5 Структура словаря и слов Форта 
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разбит на поля. Старший бит поля всегда равен единице, что ука 
зывает на начало поля имени Старший бит последнего символа в 
поле имени также равен единице Старшие биты остальных симво¬ 
лов равны нулю Эти биты служат признаком продолжения поля 
имени Следующий бит первого байта поля имени (бит 6) равен 
единице, если слово - компилирующее Более подробные объясне¬ 
ния будут даны позднее. Младшие пять бит первого байта состав¬ 
ляют поле счетчика. В нем указывается количество символов в 
имени слова, т.е. он выполняет ту же функцию, что и счетчик д ія 
строки. Таким образом, поле имени - это строка специального 
вида 
За полем имени следует поле кода, расположенное по адресу поля 
кода (с(а). В нем содержится указатель на слово, которое будет 
выполняться после завершения слова СЛОВОІ. Данная процедура 
периода выполнения действует как интерпретатор слова (детально 
мы рассмотрим ее ниже). Наконец, последнее поле - поле 
параметров, или тело СЛОВА1. Оно находится по адресу поля 
параметров (рГа). Тело содержит данные или программу, опреде¬ 
ляющую это слово в виде, получившем название "шитого ’ кода; 
более подробно шитый код объясняется при описании виртуальной 
Форт-машины. 

Поскольку каждое поле имеет собственное назначение, иногда 
может потребоваться адрес одного из них. По умолчанию поле 
кода принято считать определяющим для слова. Для получения сіа 
служит слово '(одинарная кавычка). Например, команда 

’СЛОВОІ 

вернет сіа СЛОВА1 и поместит его на стек Приведенные ниже 
слова позволяют выбрать адрес любого поля Их назначение пояс¬ 
няет следующая стековая нотация: 

>ВООѴ ( сГа ==> р(а) 
>ЫАМЕ ( с(а => пГа) 
ВСГОУ> ( рГа => На) 
ЫАМЕ> ( п(а —> На) 
1>НАМЕ ( 11а => пГа) 

Слово .ГО дает возможность выдать на дисплей в виде строки 
поле имени. 

.10 (пРа —> ) Передает на устройство вывода 
поле имени в символьном виде. 

Компилятором Форта используется переменная ЛА5Т, где 
хранится пРа последнего слова, введенного в словарь, т.е. в ней на¬ 
ходится указатель на первый элемент списковой структур!.! сто 
варя. 

НО 

УПРАВЛЕНИЕ СЛОВАРЕМ 

В Форте имеется несколько слов для управления самим слова¬ 
рем Для перечисления слов из словаря, начиная с последнего вве¬ 
денного в него слова (указатель на которое находится в перемен¬ 
ной БА8Т), предназначено слово \ѴОРО$ (или ѴІЛ5Т в некоторых 
версиях Форта). Это слово, не относящееся к стандартным дает 
возможность просмотреть порядок слов в словаре и узнать, сколько 
слов определено компилятором. 

В процессе разработки программ может возникнуть необходи¬ 
мость в удалении некоторых слов из словаря. Заданное стово, а 
также все слова, находящиеся в списке за ним, могут быть удале¬ 
ны словом РОРОЕТ Для исключения из словаря СЛОВА 1 и слов, 
определенных после него следует выполнить команду 

РОПСЕТ СЛОВОІ 

Слово РОРОЕТ проверяет содержимое переменной РЕЫСЕ, в 
которой хранится некоторое граничное значение адреса. Слова, на¬ 
ходящиеся за этим адресом, не могут быть уничтожены Если же 
такая попытка предпринимается, то выдается сообщение: 

СЛОВОІ РВОТЕСТЕО 

Для снятия защиты служит команда РЕЙСЕ ОРР В перемен¬ 
ной РЕЙСЕ обычно находится указатель на последнее защищенное 
слово. 

в некоторых Форт-системах имеется слово 8АѴЕ, которое поз 
воляет сохранить текущую версию словаря а потом загрузить его с 
диска Оно может оказаться полезным при необходимости хране¬ 
ния словарей, содержащих уже скомпилированные слова для раз¬ 
личных прикладных задач. Наконец, в некоторых системах имеет¬ 
ся так называемый декомпилятор 8ЕЕ, который восстанавливает 
определения слов по коду, находящемуся в их телах Этот деком 
пилятор располагается за именем слова, определение которого тре 
буется восстановить 

ВИРТУАЛЬНАЯ ФОРТ-МАШИНА 

Ранее уже вскользь упоминалось, что слова Форта делятся на 
исполняемые и скомпилированные в виде шитого кода. Теперь мы 
более подробно объясним, что это означает Поскольку Форт в 
полном объеме не был описан, то многие осооенности вычислитель 
ной модели, лежащей в его основе, остались для вас скрыты Нап¬ 
ример, вы знаете что Форт имеет два стека А какие еще есть у 
него компоненты Хотя Форт может компилировать программу в 
чистый машинный код, так же как и трансляторы с других языков 
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программирования, он еще содержит в себе и встроенный компиля¬ 
тор, который активизируется словом : и завершает работу по сим¬ 
волу в конце определения через двоеточие. Большинство Форт- 
компиляторов генерируют шитый, код. Для иллюстрации этот об¬ 
ратимся к такому языку программирования, как Ассемблер Опыт¬ 
ные программисты, разрабатывающие свои программы на Ассем¬ 
блере, обычно выделяют в программе несколько подпрограмм, ко¬ 
торые выполняют некоторые элементарные функции и при необхо 
димости могут составить базис других программ. В результате 
основная программа представляет собой совокупность подпро¬ 
грамм и обращений к ним. Ферт устроен аналогично, но роль эле¬ 
ментарных подпрограмм выполняют слова из его ядра. При созда¬ 
нии слов более высокого уровня (определяемых через двоеточие) 
вместо компиляции обращений к словам ядра Форт фактически 
компилирует их адреса Таким образом, шитый код представляет 
собой список адресов подпрограмм, подлежащих выполнению. 

В подобном виде шитый код, конечно, нс может быть выпол¬ 
нен, так как в нем отсутствуют операторы перехода. Для исполне¬ 
ния кода применяется небольшая специальная программа, называ¬ 
ющаяся адресным интерпретатором. или внутренним интерпре¬ 
татором ^ХТ. Упомянутые интерпретатор весьма прост. На 
рис. 6.6 приведена схема его работы. Вс-первых, хотя это и может 
показаться вам очевидным, единственным кодом, который способен 
воспринять компьютер, является машинный код, т.е. снова типа 
ГОПЕ и собственно внутренний интерпретатор. Операторы 
перехода, находящиеся во входном потоке команд, в конце концов 
обязательно дотжны достигать подпрограмм, представленных в 
машинном коде. В большинстве восьмиразрядных компьютеров 
применяется косвенный шитый код (рис. 6 6А>.Нд компьютерах, 
оснащенных более эффективным микропроцессором 68000, может 
быть выполнен прямой шитый код (рис 6.6В) Поскольку различия 
между ними незначительны, мы рассмотрим только один из них - 

косвенный шитый код. 
Виртуальная Форт-машина имеет два регистра, используемые 

внутренним интерпретатором Под них обычно резервируется две 
области памяти. В первом регистре находится указатель ІР на ко¬ 
манды шитого кода, выполняющий в программе функцию счетчика 
команд. Второй регистр \Ѵ является рабочим, в нем хранятся вре¬ 
менные данные. Внутренний интерпретатор НЕХТ обрабатывает 
шитый код следующим образом. Сначала он выбирает содержимое 
области памяти, на которую ссылается указатель !Р В ней 
находится сГа выполняемого слова Затем сіа помещается в \Ѵ и 
осуществляется косвенный переход на содержимое 'Ѵ Записав в У 
с!а выполняемого слова, мы тем самым запомни іи точку продол¬ 
жения вычислений (она имеет имя РОО). Далее происходит пере¬ 
ход от с(а к его содержимому В с (а находится указатель на проце¬ 
дуру периода выполнения, которая будет интерпретировать данное 
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‘ие 6 8 Внутренний интерпретатор Форта; косвенного шитого кода 
(А) прямого шитого кода (В) 

143 



слово, Для слов, определенных с помощью словч упомянутая 
процедура имеет имя ЫС8Т Иногда она также называется 03- 
СОЬОІЧ или (;> - в последних версиях Форта 

Процессор сможет продолжить вычисления с данного слева, 
поскольку оно всегда должно находиться в машинном коде Пос¬ 
леднее условие является настолько важным что заслуживает быть 
сформулированным в виде общего правила: с/р слова должно 
содержать указатель только на машинный код 

Процедура ЫЕЗТ поместит содержимое ІР на стек возвратов, 
а содержимое V - в ІР, затем увеличит значение ІР таким обра¬ 
зом, чтобы оно указывало на ріа слова РОО. Поскольку РОО опре¬ 
делено через двоеточие, ІР будет уже указывать на первый адрес 
шитого кода в РОО, после чего ЫЕ8Т перейдет на слово N • X , а 
слово РОО начнет интерпретироваться Последним адресом слитого 
кода, интерпретируемого словом ИЕХ Г, является слово РІЫПЕ5Ч 
типа ССЮЕ Оно помешает верхний элемент стека возвратов в ІР 
и вызывает №ХТ. Это приводит к возврату внутреннего интер¬ 
претатора на слово, которое вызвало только что завершившееся 
слово. В случае прямого шитого кода ПЕХТ перейдет непосредст¬ 
венно на сіа слова, которое будет выполняться "оэтому по адресу 
поля кода <сіа) должен находиться переход на КЕ8Т, представлен 
ный обязательно в машинном коде. Отсюда следует, что прямой 
шитый код ближе к машинному, чем косвенный, но и работать с 
ним труднее, так как это фактически объектный код. Программы в 
их исходном виде для интерпретатора как косвенного так и шито¬ 

го кода в Форте практически одинаковы. 
Помимо двух стеков и регистров внутреннего интерпретатора, 

виртуальная Форт машина содержит еще область памяти с именем 
N Такая временная рабочая память используется в основном 
словами выполняющими арифметические операции 

ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ И КОМПИЛИРУЮЩИЕ СЛОВА 

Форт-система может работать как в режиме интерпретации, 
так и в режиме компиляции Функции интерпретатора обычно 
выполняет слово ІМТЕЯРКЕТ, а компилятора - слово Ь Выбор 
имени ] для компилятора может показаться несколько странным 
Однако в Форте имеется еще одно слово, [, которое переводи, его 
в режим интерпретации. Таким образом пара квадратных скобок 
позволяет внутри определения через двоеточие перейти к 
интерпретации программы 

Состояние Форт-системы (интерпретация ила кіжлйлация) 
зависит от значения системной переменной 8ТА .Е Если она 
равна нулю, то Форт интерпретирует поступившую на его вход 
программу Следовательно слово [ определяется гак 

. [ 8ТАТЕ ОРР , ІММЕОІАТЕ 
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I ШхлрптАт^еНИе тривиально* однако завершающее его слово 
іМіѵіЫЛЛI Ь является новым 

Если ІММЕОІАТЕ находится за каким-либо словим, то пос¬ 
тнее являет я компилирующим словом В приведенном выше 

описании первого байта из поля имени бит 6 последнего опреде¬ 
ление го слова устанавливается словом ІММЕОІАТЕ При считыва 
нии очередного слова компилятор прежде всего проверяет значение 
этого лига. Если в нем находится единица то компилятор спа зу 
приступает к исполнению прочитанного слова, в противном случае 
к лидирует его сіа ! ак как слово выполняе гея в период компи 
ляции. он»; должно использоваться для поддержки самого процесса 
компиляции слово [ - компилирующее, поскольку переводит 
Форт систему в режим интерпретации Такой переход может быть 
сделан только в период выполнения Если же это слово начнет 
компилироваться как чаетъ данного определения, то оно сможет 
■аоотать лишь при выполнении определяемого слова (в его 
период выполнения). Но нужный момент будет же упущен пос¬ 
кольку назначение слова ( - переключать режимы в период компи¬ 
ляции. акмм ооразом, слово I является компилирующим Чтобы 
продемонстрировать использование слов [ и] в определении через 

1 двск точис> необходимо объяснить назначение еше одного компили- 
рующего слова - ЫТЕКЛЬ. Когда компилятору встречается в текс 

І Вопределения какое-либо число, он обращается к слову ЫТЕ- 
КАі Оно компилирует слово периода выполнения с именем (ИТ) 
за которым следует само число В период выполнения подпрограм 

■ ма (и I выбирает число из находящейся за ней области памяти и 
■доставляет указатель ІР на область, расположенную за той ячей- Ікои в которой до этого находилось число. 

1, 1 сть нам необходимо схо „лидировать внутри определения 
чер ві чие сіа слова 00 Введем в определение выражение: 

[ ’ РОО ] УТЕНАІ. 

I I Слово | переключит Форт-систему в режим интерпретации а 
РОО возвратил сіа слова РОО. Затем | вернет систему обратно в 

■рЖ'-м компиляции И компилирующее слово ИТЕКАЬ выполнит 
компиляцию сіа как числа Поскольку такая последовательность 

■йперации встречается довольно часто, в Форте-83 предусмотрено 
специальное слово, результат действия которого эквивалентен 
упомянутой последовательности: 

[’]РОО 

Заметим, что скобки в выражении [’] как раз и обеспечивают эту 
эквивалентность* 7 

А что случится, если слово ’ встретится внутри определения 
ш г. Р< двоеточие Поскольку слово не относится к числу КОМПИЛИ¬ 
РУЮЩИХ «в отличие от [’] ), она с компилируется в некоторое слово 
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и будет выполняться вместе с ним При этом * будет искать стоя 
шее за ним слово во входном потоке, а его сіа - в словаре. Рассмо 
трим, например, слово 

:ЕОО'; 

Оно выполняет те же действия, что и слово ’ , поэтому должно 
предшествовать имени некоторого другого слова При выполнении 
выражения РОО СЛОВО 1 вместе с ним выполняется и * , которое 
считывает СЛОВО I из входного потока (находящееся за РОО) и 
возвращает его сГа. 

К классу компилирующих слов относятся также и управляю¬ 
щие конструкции Как вы видели, слова ІР, \ѴНІЕЕ и ІШТІЬ про¬ 
изводят ветвление, если значение флага снятого с вершины стека, 
ложно, в противном случае <т.е когда значение флага отлично от 
нуля) они продолжают выполнять находящиеся за ними слова 
При выполнении в период компиляции эти слова компилируют 
примитив перехода 7ВКАЫСН и адрес перехода, находящийся за 
ним. Во время выполнения ’ВКАИСН снимает число (или флаг) с 
вершины стека При его значении, равном нулю, производится пе¬ 
реход. Рели это не таг, то указатель ІР переставляется на адрес 
области шитого кода, находящийся за адресом перехода. Описан¬ 
ная схема приведена на рис. 6 7 При выполнении управляющие 
стон Е15Е и КЕРЕАТ вместо слова 9ВЕАЫСН компилируется при¬ 
митив ВКАИСН Он реализует безусловный переход по адресу, на¬ 
ходящемуся за ним в шитом коде. 

Рис 6 7. Схема компиляции шитого кода для слов ІР, ѴѴНН.Е (А), 
снова иТЕПАІ. (В), слова ; (С) Переменная ІР переводится словом 

периода выполнения п положение сброшенного указателя 
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Компилирующие слова расширяют возможности компиляции 
С помощью определяющих слов создаются новые слова Все слова, 
введенные конкретным определяющим словом используют одну и 
ту же подпрограмму периода выполнения Например все слова, 
определенные через двоеточие, в процессе исполнения вызывают 
подпрограмму ЫЕ5Т Переменные определенные словом ѴАКІАВ- 
ЬЕ будут обращаться к подпрограмме <ѴАК), а константы к 
(СОН) Действия этих переменных в период выполнения объясне¬ 
ны выше но мы пока еще не касались вопросов их компиляции 

При компиляции широко применяется слово СКЕАТЕ Оно со¬ 
здает в словаре поле имени, а также сіа, указывающий на подпро¬ 
грамму (Ѵ4Й) ’сли у создаваемого слова процедура периода ис¬ 
полнения иная, нежели для переменной то сіа должен быть позд¬ 
нее изменен. Прежде всего слово СКЕАТЕ строит поле связи для 
того чтобы включить заголовок создаваемого им слова в некото¬ 
рый список словаря СКЕАТЕ почти полностью завершает построе¬ 
ние переменной, за исключением выделения памяти под ее значе¬ 
ние, т.е. оно создает не тело, а только заголовок Под переменную 
необходимо выделить еще одну ячейку памяти Форт-системы для 
хранения ее числового значения. 

Выделение памяти осуществляется словом АТ.Т ОТ, резервиру¬ 
ющим область памяти заданного размера 

АЕЕО (п ==> ) Выделение в словаре п байт 

АЬЬО Г - простое слово, его определение выглядит так 

. АІ_ЮТ ОР +' ; 

Здесь ОР - системная переменная Форта которая содержит 
указатель на свободную область памяти, находящуюся непосред 
ственно за последним байтом словаря Конечно, этот адрес можно 
также получить с помощью команды ОР@, но она применяется на¬ 
столько часто что ее целесообразно включить в число стандартных 
средсть Форта в виде слова 

ЙЕНЕ ( ==> асісіг ) Возвращает адрес свободной 
области памяти расположенной 
непосредственно за словарем 

Наконец, еще одно элементарное слово применяемое при 
©строении словаря, определяется следующим образом; 

: , ЙЕНЕ ! 2 АИСТ ; 

Данное определение справедливо для версий Форта реализо¬ 
ванных на I б разрядных процессорах. Таким образом чтобы за 
вершить формирование определяющего слова для переменной, нам 
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необходимо только выделить два байта ттод ее значение. Для этой 
цели следует воспользоваться командой 2 АББОТ. Затем перемен¬ 
ной необходимо присвоитъ начальное значение, равное нулю, что 
легче всего сделать с помощью слова "запятая”, расположив его в 
упомянутом выражении после нуля. 

: ѴАРІАВБЕ СРЕАТЕ О , ; 

Более широкие по сравнению с другими языками возможности 
Форта заключаются не в наличии средств для определения слов, не 
входящих в стандартный набор, а в том, что вы можете вводить 
новые определяющие слова и их исполняющие процедуры 
Впоследствии эти определяющие слова применяются для задания 
новых слов, таких, как : (двоеточие) и ѴАКІАВБЕ 

Помимо периода компиляции и периода выполнения в Форте 
еще выделяется этап третьего типа - период компиляции определя¬ 
ющего слова. Оно называется периодом определения. Процедура 
ЕЮЕ5> позволяет вводить подпрограммы периода выполнения для 
слов, заданных с помощью новых определяющих слов В качестве 
иллюстрации рассмотрим определение слова АЕКАУ, создающего 
массивы Во время компиляции выполняются следующие дейст¬ 
вия Слово 

АРРАУ (п ==> ) 

считывает число п, которое указывает размерность массива, 
задаваемую количеством выделенных ячеек памяти. Затем во 
время исполнения происходит обращение к слову 

АРРАУ ( п ==> асШг ) 

При этом со стека снимается индекс созданного словом АККАУ 
массива и возвращает указатель на соответствующее значение. 
Определение слова АК.К.АУ имеет вид: 

АРРАУ СРЕАТЕ 2 * АББОТ Р0Е8> ЗѴѴАР 2 * + ; 

Пусть слово АККАУ встретилось в выражении: 

10 АРРАУ А1 

Здесь слово АККАУ сначала создаст заголовок А1, затем извлечет 
из стека число 10, удвоит его и выделит 20 байт памяти под тело 
А1. На этом закончится период компиляции для А1. 

Слово ООЕ8> отмечает, что далее следует период выполнения 
для массивов Вначале в сіа массива А1 возвращается значение, 
указывающее на начало последовательности действий Затем ком 
пилируется машинный код перехода на слово ШОЕ5) - исполняю¬ 
щую процедуру для БОЕВ Она создает шитый код, находящийся 
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№іс. 6. 8, лово Форта ОСЕ5>, определенное через двоеточие, ком¬ 
пилирует в слове АЯЯАѴ последовательность: (;СООЕ), аЗЯ и 
(ООЕЗ>) Во время определения словом АЯЙАѴ слова АІ команда 
(;ССЮЕ) помещает г)а в с)а слова АІ Команда (ООЕБ>) инициирует 
выполнение внутренним интерпретатором процедуры периода выпол¬ 
нения слова АЯЯАѴ, которое находится за (ООЕЗ>) 
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за І8К Ш0Е8), который и выполняется Перечисленные действия 
слова ООЕ8 показаны на рис, 6 8 Их суть тучше всего пояснить в 
терминах трех типов периодов, выделяемых в процессе обработки 
слова 

В период определения слово АККАѴ создается (компилирует¬ 
ся). Во время компиляции производятся гтантартные действия до 
тех пор, пока не встретится слово 1ЮК§> Оно является компили¬ 
рующим и будет выполнено немедленно Слово ІЮЕ8>, определен¬ 
ное через двоеточие, последовательно компилирует сіа выражения 
{; РОЕ8) в АККАѴ, затем машинную команду перехота І8К и, на¬ 
конец, сіа слова (ООЕ8), имеющего тип СООЕ Следующие за 
ООЕ8> слова - исполняющие подпрограммы АККАѴ компилиру¬ 
ются как элементы высокого уровня (шитый код». 

Во время компиляции теперь, когда слово \ККАѴ уже опре¬ 
делено. происходит собственно создание массива АІ Таким об¬ 
разом, для слова АККАѴ начинается период выполнения, а для 
массива АІ - период компиляции Подпрограмма периода выпол¬ 
нения слова АККАѴ создает заголовок АІ и выделяет память для 
хранения массива. Затем выполняется слово (;ССШЕ). Оно опреде¬ 
лено через двоеточие и поэтому первым действием снимает верх 
ний элемент со стека возвратов. В этот момент в верыиис стека 
возвратов находится указатель на шитый код слова АККАѴ. Если 
указатель был снят во время выполнения подпрограммы 11N N Е5Т 
слова (; СОВЕ), то внутренний интерпретатор вогнется дтя про¬ 
должения работы на то слово, которое обратилось к слову .АККАѴ 
Это один из возможных способов выйти из слова \КРАѴ без выпо¬ 
лнения подпро* раммы 1ЖКЕ8Т. Значение, извлеченное из стека 
возвратов, служит указателем на область памяти, находящуюся 
непосредственно за еловом (; ССЮЕ) в слове АККАѴ т е. адресом 
подпрограммы периода выполнения для АККАѴ Остальные слова 
из (; ССШЕ), следующие за словом К>, запоминают гта (адрес пе¬ 
риода выполнения) в сіа АІ, так что при обращении к АІ эта под¬ 
программа будет выполняться, начиная с гіа. В период выполнения 
слова АІ подпрограмма ЫЕХТ перейдет с сіа АІ на гіа, после чего 
инициализирует слово (ООЕ8>). Оно аналогично слову N687. 
поскольку также запоминает содержимое ІР на стеке возвратов 
пересылает значение, на которое указывает V/ (являющееся не чем 
Иным, как Па) в ІР, увеличивает его на три для обхода І5К 
ШОЕ8>), помещает рІа АІ на стек параметров и переходит к сло¬ 
ву ЫЕХТ. 

Рассмотренная процедура - едва ли не самая сложная из всех 
которые могут встретиться в Форте. Если столь подробное описа 
ние кажется вам не совсем ясным, можно ограничиться следуюши 
ми сведениями, которых будет достаточно для практической рабо¬ 
ты. В период выполнения вновь определенных слов процедуре 
ООЕ8> заносит рІа слова, которое подлежит выполнению на стек. 
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Таким образом, стековая нотация слова ООЕ8> в период выполне¬ 
ния имеет следующий вид: 

ООЕЗ> ( ==> рІа ) 

Слово АККАѴ использует рГа АІ как базовый адрес Оно по¬ 
мещает индекс массива на стек, предварительно умножив его на 2. 
чтобы выделить необходимую для хранения массива память, а за¬ 
тем прибавляет его к значению рГа Результатом является указа¬ 
тель на значение массива с данным индексом 

я заключение приведем еще одно определяющее слово - 
ОЕРЕК- Оно нам уже встречалось ранее в качестве определителя 
векторов исполнения Его определение выглядит так: 

: ОЕРЕП СРЕАТЕ [ ’ ] N00? , ООЕЗ> @ ЕХЕСІІТЕ ; 

ОЕРЕК сначала создает заголовок, а затем компилирует 
оловом , сіз слова ЬЮОР, которое не производит никаких 
действий: 

: ІЧООР ; 

После этого управление пер п стел в исполняющую часть 
■ СЛ053 ОБЕ К Процедг ра 1ЮЕЕ' возвращает рІа определенного с 
г помощью 1>ЕРЕК слова, в котором было скомпилировано N00?. 
Оно считывает сіа слова N00? из заданной области памяти и 
выполняет МООР подпрограммой ЕХЕСІІТЕ ЕХЕСІІТЕ - слово 

ВФорі а которое снимает со стека сіа некоторого слова и выполняет 
егс Постольку не имеет смысла исполнять одно лишь слово 

■ N00? рГа определяемых с помощью ИГРЕК слов следует изме¬ 
нить таким образом, чтобы они указывали на нужное Ъюво. Как 
у.*е отмечалось, слово ЕМІГ обычно указывает на подпрограмму 

I (ЕЛІ11), управляющую дисплеем Для реализации этого нужно вы- 
в полнить следующую последовательность слов: 

‘ (ЕМІТ) ’ ЕМІТ >ВООѴ ! 

или использовать более подходящее нестандартное слово 15: 

’ (ЕМІТ) 18 ЕМ4Т 

Й Действия слова 18 зависят от теку щего режима Форт-системы 
при компиляции и интерпретации они различны. Слово СОМРІЕР 
берет сіа следующей непосредственно за ними ячейки шитого кода Ци компилирует сіа в словарь. Находящееся в ячейке слово не отно¬ 
сится к числу компилирующих, поскольку работает в период вы¬ 
полнения другого слова, находясь внутри него. 
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( с*а ==> ) 
■ 15 8ТАТБ @ 
ІР СОМРЛ.Е (13) 
ЕІЗЕ ’ >БОГ)Ѵ ' 
ТНЕЫ 
; ІММЕОІАТЕ 

Слово 15 является компилирующим, так как обладает ком¬ 
пилирующими возможностями Его определение: 

; (13) В@ <§> >ВСШУ ! 2+ >В 

СЛОВА ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ ВНЕШНЕЙ ПАМЯТЬЮ 

Форт больше чем язык, это программная среда, обладающая 
собственными средствами для взаимодействия с внешней памятью 
На логическом уровне внешняя память представляется в виде сово¬ 
купности блоков по 1024 байта (ІЮ в каждом, пронумерованных 
начиная с нуля Внешняя память в Форте построена на основе 
принципа виртуализации, В памяти Форт-системы 1К блоков ре¬ 
зервируется под буферный пул При включении нового блока под 
него выделяется свободный буфер Если все буферы оказались за¬ 
нятыми, то самый "старый” блок (тот, который обновлялся позже 
остальных) будет переписан обратно во внешнюю память, чтобы 
освободить место для нового блока. Каждый буфер включает в себя 
флаг (признак), по значению которого можно судить, обновлялся 
блок или нет Если во время нахождения блока в буфере он не из¬ 
менялся, го его не нужно переписывать обратно во внешнюю па 
мять. 

Все буферы могут быть очищены с уничтожением содержа¬ 
щихся в них данных с помощью слова ЕМРТѴ-ВІІРРЬРЗ. Для сох¬ 
ранения во внешней памяти всех блоков подвергавшихся измене¬ 
ниям, служит слово 8АѴЕ-ВІІРРЕК8 Перед очисткой внешней па¬ 
мяти целесообразно выполнить слово РЬ08Н, определяемое следу¬ 
ющим образом 

РШ5Н ЗАѴЕ-ВУРРЕНЗ ЕМРТУ-В11РРЕВ5 ; 

Важную роль играют слова IX)А О и ТНК II, управляющие вхо¬ 
дным потоком данных, передаваемых из внешней памяти Слово 
ЬОАО загружает один экран, а слово ТНКІІ - последовательность 
экранов* 

1.0 А О (п ==> ) Переписывает блок п 

ТИПУ (Ь е ==> ) Переписывает блоки с Ь по е 
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Для работы с исходными текстами программ, находящимися 
во внешней памяти, требуется текстовый редактор В Форте не 
предусмотрен какой-либо стандарт на средства редактирования 
поэтому за их описанием следует обращаться к документации по 
конкретои системе. Блоки в редакторе называются экранами В 
конце книга помещен глоссарий слов Форта Там же приведена ч 
библиография по языку Форт 

УПРАЖНЕНИЯ 

I Определите следующие слова Форт используя стандартные слова: 
и ' ОГч и ОГ Р б> 200 Г в) -КО Г 
г) +! д) ?ОЦР ж» СООНТ 

2. Каково назначение слов: 

8> (150 

б) 'СКЕАТЕ 

(оно приведено на экране 45 исходных текстов программ в приложении А)? 



Глава 7 

ОБРАБОТКА СПИСКОВ 

Формы представления данных, или структуры данных, в ком 
пьютере весьма разнообразны В предыдущей главе при програм¬ 
мировании на Форте использовались следующие структуры дан¬ 
ных связный список для хранения слов в словаре, стеки для пере¬ 
дачи параметров и хранения указателей возврата, а также строки, 
например, символьные строки в полях имени слов. Из всех этих 
структур данных списковая наиболее универсальна. С помощью 
списков могут строиться другие структуры данных, такие, как 
деревья строки или стеки Подобная универсальность полезна при 
представлении сложных форм знаний в программах ИИ, многие из 
которых построены на базе списков Обработка списков характер¬ 
на для символьных вычислений вообще, а для ИИ в особенности. 
Списки являются одним из инструментов создания систем, осно¬ 
ванных на знаниях. 

Слова Форта для работы со списками, рассматриваемые здесь, 
заимствованы из языка Лисп (1.І8Р - Узі ргосехзог), Лисп был 
разработан Дж Маккарти в 50 х годах для исследований в области 
искусственного интеллекта Хотя по "компьютерным меркам" этот 
язык считается довольно старым, он не приобрел той популярно¬ 
сти какую завоевали впоследствии Фортран или Бейсик, причем 
не в силу своей концептуальной сложности, а из-за того, что он в 
большей степени подходил для символьных преобразований, чем 
для численных. Большинство же компьютерных прикладных прог¬ 
рамм продолжало в основном оставаться расчетными 

Численные методы использу ются главным образом для инте¬ 
грирования функций или решения уравнений. На Лиспе написана 
программа МАС8ѴМА, которая не только решает подобные задачи, 
но и воспринимает информацию в привычных математических обо 
значениях. Анализируя формы алгебраических выражений, она ус¬ 
танавливает правила интегрирования, применимые к этим выраже¬ 
ниям. Символьные вычисления нашли коммерческое применение 
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сравнительно недавно Лисп-машины в настоящее время продаются 
несколькими компаниями и снабжены программами типа МАС8У- 
МА В гл. 9 рассматривается другое направление вынесенное в 
название данной книги Разработанная в рамках этого направле¬ 
ния система, основанная ча знаниях, реализована посредством слов 
управления списками 

ДЛЯ ЧЕГО НУЖНО ЭМУЛИРОВАТЬ ЛИСП? 

Лисп представляет собой простой элегантный язык обработки 
списков, и поэтому естественно, что выбор пал на нет. Однако 
Форт по сравнению с Лиспом обладает определенными преиму ще¬ 
ствами и нашу разработку следует рассматривать как попытку 
объединить лучшие свойства этих языков путем расширения Форта 
лиспоподобными средствами. Предлагаемые слова обработки спис¬ 
ков не являются транслятором с Лиспа, написанным на Форте: 
интерпретатор Форта не был заменен циклом ЕѴАю-АРРБУ (так 
называется интерпретатор Лиспа). Тем не менее Форт и Лисп во 
многом схожи 

* Оба языка расширяемы в том смысле, что можно определять 
новые функции Однако в Лиспе нет понятия словаря, он не позво¬ 
ляет, в отличие от Форта, использовать имя одной и гой же функ¬ 
ции в различных контекстах. В Лиспе также отсутствует возмож¬ 
ность расширения средств компиляции. 

* Как Форт, так и Лисп ориентированы на вызовы функций. 
При передаче параметров в Форте применяется постфиксная (или 
обратная польская) запись, в то время как в Лиспе - префиксная 
(имя функции должно предшествовать аргументам). Чтобы выдер¬ 
жать единообразие, мы приняли порядок следования аргументов, 
соответствующий Лиспу. Для передачи параметров между слова¬ 
ми-функциями в Форте имеется стек. Работа со стеком в Форте 
осуществляется явно. Лисп также имеет аналогичный стек, но он 
скрыт от пользователя, 

* Идентификаторами в Форте служат переменные, располо¬ 
женные в словаре - статически распределенном списке. ОВІЛ8Т в 
Лиспе несет ту же функциональную нагрузку. 

* И в Форте, и в Лиспе широко используется рекурсия - при¬ 
ем программирования (см. гл 8), в котором разрешается произво¬ 
дить вызов функции из тела этой же функции с запоминанием со¬ 
стояния исходного экземпляра функции Стековый механизм та¬ 
кую возможность допускает, так как прежние параметры при но¬ 
вом обращении к той же функции не затираются новыми парамет¬ 
рами, а проталкиваются в глубь стека. 

* И Форт, и Лисп имеют простой синтаксис, что частично вы¬ 
текает из реализации вычислений вызовами функций. 
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* Оба языка компактны. Транслятор с чистого Лиспа занимает 
приблизительно такой же объем памяти, что и Форт-система без 
расширений 

* И Форт, и Лисп являются не просто языками а системами 
программирования Каждый из них наделен функциями операци 
онной системы и может использоваться автономно как полноправ 
ная вычислительная среда Они снабжены механизмами расшире 
ния динамического окружения и возможностей прикладного уров 
ня Некоторые расширения Лиспа послужили основанием для того 
чтобы ошибочно считать его громоздким языком, занимающим па 
мять объемом в мегабайты 

* Эти языки обеспечивают удобную интерактивную среду ин¬ 
терпретирующего типа, что хорошо согласуется с восходящим ста 
лем программирования, принятым в области ИИ, упрощает экспе¬ 
риментирование с про раммами и их расчленение , Поскольку 
вхходящий стиль программирования не рекомендуется для боль¬ 
ших проектов в которых занято много людей и требуется строгая 
дисциплина программирования, программы, выдержанные в стиле 
ИИ, сравнительно малы И в Форте и в Лиспе очень многое мож 
но сделать с помощью программы небольшого размера но эта 
программа должна быть тщательно продумана. Стиль ИИ подход.г 
для тех случаев, когда вырабатываются новые понятия, так как 
проработка общей структуры (сверху вниз) невозможна без доста 
точных знании о программах нижнего уровня, или когда обласг 
применения программы уточняется в ходе ее создания и эксплуа 
тации Поскольку лиспоподобное расширение Форта, рассматрива 
емое в книге, очень похоже на сам Лисп, при программировании 
рекомендуется пользоваться пособиями по Лиспу Ссылки на соот¬ 
ветствующую литературу приводятся в приложении 

СТАТИЧЕСКОЕ И ДИНАМИЧЕСКОЕ 
УПРАВЛЕНИЕ ПАМЯТЬЮ 

Слова Форта состоят из последовательности адресов шитш 
кода, ссылающихся на другие слова. Будучи однажды скомпилщ 
ванными, эти слова имеют постоянное местоположение Следован 
льно, при определении таких структур данных, как константы, ш 
ременные и массивы, за ними закрепляется фиксированная облает 
памяти Для многих прикладных программ подобное статическс 
распределение памяти приемлемо. Однако существует ряд прил 
жений, где требуется динамическое распределение памяти, т 
распределение, при котором память выделенная под заданну 
структуру данных, не фиксируется во время компиляции и 
местоположение может меняться во время выполнения программ 

Если мы рассмотрим возможности распределения памяти п 
такие структуры Форта, как массивы, то сразу же стол гнемся 
сложными схемами у правления памятью Элементы массива зани 
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мают фиксированное место в области памяти и доступ к ним осу¬ 
ществляется по значению индекса. Переопределить порядок эле¬ 
ментов массива или сделать число элементов в массиве неограни¬ 
ченным довольно трудно Чтобы освободит ь память для добавляе¬ 
мых к массиву элементов, требуется сдвинуть все, что расположе¬ 
но в памяти за ним, и обновить указатели на перемещенные объ¬ 
екты. Очевидно, что это не выполнимо. Списки делают динамичес¬ 
кое управление памятью концептуально проще, а с точки зрения 
вычислений - и эффективней. 

ЧТО ТАКОЕ СПИСОК? 

В Лиспе список строится из множества соединенных между 
собой так называемых ячеек связи іСОІЧЗ-сеІІз), или точечных 
пар. Эти ячейки представляют собой элементарные структуры, из 
которых составляются списки. Ячейка связи представляет собой 
тип данных, состоящий из двух основных компонент. Возможное 
графическое представление такой ячейки показано на рис. 7 1. 

Рис. 7 1 Ячейка связи, элементарная структура данных, из котооых 
строятся списки 

Левый компонент - это голова, или первый (САК), а правый - 
хвост, или остаток (СОК) Ничего не значащие имена САК и 
С- К сложились исторически. В свое время так обозначались ма¬ 
шинные регистры, используемые в реализациях Лиспа. Как голова, 
так и хвост служат указателями. Голова указывает на элемент 
списка, а хвост - на следующую ячейку связи. Пример построения 
списка из трех элементов показан на рис. 7.2 

Указатель на список - это всего лишь адрес. Список может 
быть представлен в стеке данных Форта в виде указателя на пер¬ 
вую ячейку связи (или голову) списка (Список в стеке представ¬ 
лен проще, чем строка Форта, поскольку она требует наличия в 
стеке двух элементов, адреса начала строки и ее длины.) Список, 
показанный на рис 7 2 состоит из трех элементов, на которые 
ссылаются соответствующие головы ячеек связи, - списки А, В и С 
(по порядку обхода списка). Хвост последней ячейки связи указы- 
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вает на НУЛЬ, что означает конец списка У нас НУЛЬ является 
переменной Форта. 

Для списков существует и другая (даже более подходящая) 
так называемая скобочная запись согласно которой список просто 
заключается в круглые скобки В скобочной записи список пока¬ 
занный на рис. 7.2, будет выглядеть следующим образом: 

(А В С) 

Указатель, 
на список 

► НУЛЬ 

Рис 7.2 Список из трех элементов (А, В, С) 

Реализация лиспоподобных слов на Форте, обсуждаемая в нас 
‘оящей главе, показана на экранах с 40 по 49, а также в прнложе 
нии А, где приводятся листинги исходных текстов В такой реали¬ 
зации списки создаются несколько иным способом, отличным от 
рассмотренного выше. Здесь применяется более общая структура 
использования ячеек связи - с динамическим управлением списка 
ми Во избежание необходимости динамического управления памя¬ 
тью списки создаются в виде переменных Форта, для которых па¬ 
мять выделяется статически Список идентифицируется именем пе¬ 
ременной, а собственно список находится в теле этой переменной. 
Ее рІа содержит указатель на выделенный участок памяти под го¬ 
лову списка 

Слово НОВСПИСОК (ЫЕѴ/Ы8Т) является определяющим 
словом, создающим переменную с именем, которое следует за 
НОВСПИСОК во входном потоке Кроме того оно берет из стека 
число задающее максимальное количество элементов для данного 
списка. Это число используется для выделения памяти следом за 
переменной Полученное в результате выполнения слово действует 
как переменная периода выполнения, поскольку СКЕАТЕ в НОВ¬ 
СПИСОК построит сіа, указывающий на процедуру периода выпо¬ 
лнения, соответствующую переменной. НОВСПИСОК инициирует 
вновь созданный список как пустой. Переменная Форта с выделен¬ 
ной дополнительной памятью называется расширенной перемен¬ 
ной. Под списками мы подразумеваем расширенные переменные 
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ПНиСТЕИШИЕ ОПЕРАЦИИ НАД СПИСКАМИ 

Чтобы получить указатель на первый элемені списка (голову 
списка), активируется слово ПЕРВЫЙ (ГІК8Т). Оно помещает в 
стек голову первой ячейки связи списка при этом указателем на 
список служит @СПИСОК (он же и будет находиться в стекеI. 
Например, головой списка, изображенного на рис 7 2, является А 
Для занесения в стек хвоста первой ячейки связи списка активиру¬ 
ют слово ХВОСТ (ТАИ,). (В Лиспе вместо слов ПЕРВЫЙ и 

40 

О \ СЛОВА ПОСТРОЕНИЯ СПИСКОВ ЛИСПА НА ФОРТЕ-83 
1 
2 ѴАНІАВТЕ НУЛЬ НУЛЬ НУЛЬ ! \ ПУСТОЙ СПИСОК 
3 

4 < #ЭЛЕМЕНТОВ -> ) \ #ЭЛЕМЕНТОВ = МАКСИМ ЧИСЛУ 
5 \ ЭЛЕМЕНТОВ СПИСКА 
6 НОВСПИСОК СЯЕАТЕ НЕВЕ 2+ , НУЛЬ , 2* АЫ ОТ 
7 ( (©СПИСОК -> (©ПЕРВЫЙ) \ ©ПЕРВЫЙ -УКАЗАТ НА ПЕРВЫЙ 
8 \ ЭЛЕМ СПИСКА 
8 ПЕРВЫЙ © ; 

10 ( ©СПИСОК НУЛЬ -> ФЛАГ) \ ФЛАГ = ИСТИНА, ЕСЛИ 
11 \ СПИСОК ПУСТОЙ 
12 НОЛЬ © НУЛЬ = ; 

13 ( ©СПИСОК -> ©ХВОСТ) \ ©ХВОСТ - УКАЗАТЕЛЬ НА ОСТАТОК 
14 СПИСКА 
15 ХВОСТ 01)Р НОЛЬ ІР @ ЕЬ8Е 2- ГНЕМ ; 

Экран 40 Слова построения списков НОВСПИСОК, ПЕРВЫЙ и 
ХВОСТ 

ХВОСТ все еще по традиции используются слова САК и СОК, со¬ 
ответственно.) Слово ХВОСТ заносит в стек указатель на оставшу¬ 
юся часть списка: 

(ВС) 

Если мы снова активируем слово ХВОСТ, то получим в ре¬ 
зультате (С), а при повторной активации - НУЛЬ. Таким образом, 
применив к исходному списку выражение 

ХВОСТ ХВОСТ ХВОСТ віы получим в вершине стека НУЛЬ. Слова ПЕРВЫЙ и ХВОСТ 
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слово ХВОС Т, мы укорачиваем текущий список на один элемент, 
а с помошъю слова ПЕРВЫЙ получаем указатель на первый эле¬ 
мент текущего списка Например если нужно установить указа¬ 
тель на второй элемент 

ХВОСТ ПЕРВЫЙ 

то будет получен указатель на В 
В Лиспе некоторые комбинации операций САК и СОК объеди¬ 

нены в одну операцию 

Операция П ос ледова- Последова 
тельностьі тельность2 

СААК САК САК 
СООК СОК СОК 
САОК СОК САК 
СОАК САК СОК 

ПЕРВЫЙ ПЕРВЫЙ 
ХВОСТ ХВОСТ 
ХВОСТ ПЕРВЫЙ 
ПЕРВЫЙ ХВОСТ 

САОК помещает на вершину стека второй элемент списка, в то 
время как СОАК - указатель на второй элемент головы исходного 
списка. Например, САОК применительно к ((А В)С О) даст С, а 
если применить к тому же выражению СОАК, то получим В). 

Конструирование списков осуществляется с помощью слова 
СВЯЗЬ (СОЫ8). В Лиспе для выполнения этого слова требуют* я 
два аргумента: ©ЭЛЕМЕНТ и I - идентификатор списка. СВЯЗЬ 
получает свободную ячейку и устанавливает ее голову на 
©ЭЛЕМЕНТ, а хвост - на I. В данной реализации ячейки связи не 
используются Они заменены ячейками списка головы которых за 
носятся в некоторый массив в обратном порядке, как показано на 
рис 7 3 Адрес рІа переменной списка указывает на голову списка 
которая расположена по самому старшему адресу Указатели на 
элементы списка (головы его ячеек) располагаются в порядкі 
уменьшения адресов до последней ячейки (она же началыьая). ес¬ 
ли считать от рІа Завершает список указатель на НУЛЬ. На 
рис 7 3 приведен список (А ВО, 

Поскольку не используется аппарат ячеек связи, слово СВЯЗЬ 
должно всегда воспринимать список в памяти как переменную. Ь 
отличие от Лиспа здесь нельзя получать свободные ячейки (кото 
рыс могут быть разоросаны в памяти произвольно). В Лиспе ячей 
ка связи помещает на стек указатель на голову результирующего 
списка. А слово СВЯЗЬ, определенное на экране 41, указатель в 
стек не заносит так как оперирует непосредственно областью 
размещения списка в памяти Следовательно, имя списка I в стеке 
является переменной-списком в словаре Форта 
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Под такие списки (определяемые через НОВСПИСОК) выде¬ 
ляется фиксированный объем памяти, поэтому их максимальная 
длина, т.е. максимальное число членов списка, заранее определена 

41 " '---- 

О \ ЛИСПОПОДОБНЫЕ СЛОВА ПОСТРОЕНИЯ СПИСКОВ 
1 \ НА ФОРТЕ 83 

2 < I -> ) V СПИСОК ДЕЛАЕТСЯ НУЛЕВЫМ (ПУСТОЙ СПИСОК) 
3 ПУСТОЙ ОІІР 2+ ОЦР НОТ ! НУЛЬ ЗѴѴАР * 
4 

5 ( I ©СПИСОК -> ) \ УСТАНОВКА ИМЕНИ СПИСКА I НА ©СПИСОК 
6 УСТАНОВИТЬ ОІІР НУЛЬ = ІР ОПОР ПУСТОЙ ЕД5Е ЗУ/АР • ГНЕЫ 

8 ( ©ЭЛЕМЕНТ 1 -> ) \ ДОБАВЛ ©ЭЛЕМЕНТ К ГОЛОВЕ СПИСКА I 
9 СВЯЗЬ 2 ОѴЕН +! © • ; 

10 

11 \ СЛОВО ОСУЩЕСТВЛЯЮЩЕЕ РЕКУРСИЮ 
12 РЕКУРСИЯ ЬАЗТ © ЫАМЕ> , , ІММЕОІАТЕ 
13 
14 
15 

Экран 41 Слова построения списков: УСТАНОВИТЬ > 
СВЯЗЬ и РЕКУРСИЯ 

СВЯЗЬ присоединяет новый элемент к списку* продвигая указа¬ 
тель списка (в рІа) вперед на один элемент и помещая на выделен¬ 
ное место указатель на новый объект - ©ЭЛЕМЕНТ Для удале- 
нш элемента из головы списка нужно всего лишь переместить 
указатель списка (р(а) в противоположном направлении Если вы 
хотите присоединить список (А В С) к списку с именем II, чтобы 
то с предварял список И, достаточно ввести следующее: 

С И СВЯЗЬ В II СВЯЗЬ А II СВЯЗЬ 

ИДЕНТИФИКАТОР И УКАЗАТЕЛЬ СПИСКА 

Списки идентифицируются своими именами в словаре Форта. 
При активации имен они выполняются как переменные, помещая 
в вершину стека указатель на рІа слова списка, т.е. идентифика 
пор списка, или имя списка. Указатель, помещенный в рІа имени 

I списка, указывает на голову списка поименованного данным 
именем. Такой указатель называется указателем списка. Так как 
расположение рГа слова-списка относительно составляющих его 
полей, известно, оно может быть использовано для представления 
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списка в качестве слова Форта. С другой стороны, при заданном 
указателе списка невозможно узнать, где находится рГа соотве, 
ствующего имени списка Для работы же со списком требуется 
указатель списка, который должен быть передан словам ПЕРВЫЙ 
и ХВОСТ. Этот указатель, помещенный в стек, и будет называться 
списком 

и 
(ѴАК) -- — с(а 

■ р(а (идентификатор списка» 
-►НУЛЬ 

Указатель —* 0 
списка -►в 

1- ■ 
• 

—►А 

• 

Рис. 7.3. Словарная структура списка, созданного словом 
НОВСПИСОК. Указатель на голову списка помещен в рІа. а по адресу 

рІа+2 находгтся указатель на НУЛЬ, отмечающий конец 
списка (А В С) 

\ 

При заданном имени списка указатель списка может (а часто 
и должен) быть получен с помощью операции выборки @. В част¬ 
ности, выделить указатель списка из имени списка II можно так: 

И @ 

Для того чтобы имя списка указывало на список, нужно 
воспользоваться словом УСТАНОВИТЬ (5ЕТ), имеющим следую 
щую стековую нотацию: 

( И @СПИСОК-> ) 

где II - имя списка (его рГа), а @СПИСОК - указатель списка. 
Если, например, ввести команды 

И НУЛЬ УСТАНОВИТЬ 

то список с именем II станет пустым (или нулевым). 

42 
О \ ЛИСПОПОДОБНЫЕ СЛОВА ПОСТРОЕНИЯ СПИСКОВ 
1 \ НА ФОРТЕ-83 
2 ( НУЛЬ 31 82 . . . 8И I -> ) \ ПОСТРОЕНИЕ СПИСКА С ИМЕНЕМ I 
3 : СПИСОК >й 
4 ВЕСІИ ОІІР НОЛЬ ИОТ 
5 ѴѴНІЬЕ й@ СВЯЗЬ 
6 ЙЕРЕАТЕ й> 20Й0Р 
7 ; 
8 
9 ( ©СПИСОК I -> ) \ РЕКУРСИВНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ 2СОЕД 

10 : 2СОЕД ОѴЕЙ НОЛЬ 
11 ІР 20Й0Р 
12 ЕІ.8Е ОѴЕЙ ХВОСТ ОѴЕЙ РЕКУРСИЯ 
13 8ѴѴАР ПЕРВЫЙ 8ѴѴАР СВЯЗЬ 
14 ТНЕІМ 
15 ; 

43 
О \ ЛИСГЮПОДОБНЫЕ СЛОВА ПОСТРОЕНИЯ СПИСКОВ 
1 N НА ФОРТЕ-83 
2 ( @ -> ФЛАГ; \ ФЛАГ = ИСТИНА. 
3 ^ ЕСЛИ © ДАЕТ РРА ПЕРЕМЕННОЙ 
4 : АТОМ? ВООѴ> © 1 ] НУЛЬ @ =- 
5 ( ©СПИСОК -> ) 
6 ; ВЫДАТЬСП Сй 
7 ВЕСІИ ОІІР ПЕРВЫЙ ОІІР АТОМ? 
8 ІР ОІІР НОЛЬ ИОТ 
9 ІР ВООѴ> >ИАМЕ .Ю ЕІ.8Е ОПОР ТНЕИ 

10 ЕІ.8Е РЕКУРСИЯ 
11 ТНЕИ ХВОСт ОІІР НОЛЬ 
12 интіь 8 ( ЗАБОИ) ЕМІТ . ” ) * ОЙОР 
із; 
14 
15 

44 
О \ ЛИСПОПОДОБНЫЕ СЛОВА ПОСТРОЕНИЯ СПИСКОВ 
1 \ НА ФОРТЕ-83 
2 ( @СПИСОК -> ) 
3 : ВЫДАТЬ ОІІР © НОЛЬ 
4 ІР ОЙОР Сй . " НУЛЬ1- 
5 Е 8Е ОІІР АТОМ'» 

ІР ВООѴ> >ИАМЕ .Ю 
7 ЕІ.8Е ВЫДАТЬСП 
8 ТНЕИ 
9 ТНЕИ 

■о: 
11 
12 
13 
14 
15 

Экраны 42, 43, 44. Слова построения списков СПИСОК, 2СОЕД 
АТОМ?, ВЫДАТЬСП и ВЫДАТЬ 
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ВЫВОД СПИСКОВ НА ПЕЧАТЬ 

Вывод списков на печать производится словом ВЫДАТЬ 
(РК.ШТ). Оно берет из стека указатель на список и выводит спи 
сок в скобочной записи. Для удобства восприятия длинных списков 
каждая левая скобка начинается с новой строки. Чтобы вывести 
список с именем II нужно ввести. 

II @ ВЫДАТЬ 

Операция @ помещает на стек указатель списка с именем И. 

ВВОД списков 
Слово СВЯЗЬ представляет собой примитивную оп рацию по¬ 

строения списков, однако такая операция не совсем удобна с точки 
зрения пользователя. Слово СПИСОК (Ы8Т) в этом отношении 
несколько лучше. Оно берет элементы из стека и включает их в 
список. Нуль в стеке отмечает начало списка Стековая нотация 
слова СПИСОК: 

( НУЛЬ 81 82 ... 5Ы И -> ) 

где 81 ... 8И - элементы, а II -имя списка. Результирующий 
список с именем И следующий: 

(31 32 . . . 8Ы) 

Введя 

И @ ВЫДАТЬ 

вы увидите этот список 
Элементы списка служат указателями на рІа переменных Фо¬ 

рта. При активации слова СПИСОК слова с 81 по 83^ уже должны 
существовать. Но самый простой путь ввода списка - с помощью 
ЧГСП (КЕАОЬ). Это слово представляет собой небольшой сим¬ 
вольный интерпретатор создающий списки из следующих объ. к 
тов ( , ), @, атомов и имени списка. ЧТСП обращается к ЧТСИМ 
(КЕАПСН) которое выдает очередной символ из входного потока 
Оно воспринимает список только в скобочной записи. Чтобы ввести 
список, нужно набрать: 

I ЧТСП 

где I - имя списка, а затем набрать список в скобочной записи. Ле¬ 
вая круглая скобка ( начинает список, а правая > заканчивает его. 
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Непосредственно можно ввести список только одного уровня. Та¬ 
кой, например, список ввести сразу нельзя 

(А (В С) О) 

поскольку в нем содержится внутренний список. В данной реализа¬ 
ции каждый список должен быть определен через НОВСПИСОК. 

45 

О \ ЛИСПОПОДОБНЫЕ СЛОВА ПОСТРОЕНИЯ СПИСКОВ 
1 \ НА ФОРТЕ-83 

2 ( -> С) \ ЧТЕНИЕ ОЧЕРЕДНОГО СИМВОЛА ИЗ ВХОДНОГО ПОТОКА 
3 ЧТСИМ 
4 ВЕСІН ИСТОЧНИК >Ш @ /ЗТНІНС 
5 ІР С@ 1 >ІН +! ТНІІЕ 
6 ЕІ-ЗЕ РНОР П ИСТОЧНИК >ВОРѴ @ П (ИСТОЧНИК) « 
7 ІР ОІІЕЙѴ ЕІ-ЗЕ 1 ВІ.К +! О >М ! ТНЕИ РАІ.5Е 
8 ТНЕИ 
9 инти. 

10 і 

11 ( -> СРА) \ ЕСЛИ СЛОВА НЕТ В СЛОВАРЕ, 
12 СОЗДАЕТСЯ ПЕРЕМЕННАЯ 
13 : 7СНЕАТЕ >ІИ @ ОЕРШЕО 
14 ІР МР ЕІ-ЗЕ РНОР >Ш ! НЕНЕ ѴАНІАВІ.Е 4 + ИАМЕ> ТНЕИ 

О \ ЛИСПОПОДОБНЫЕ СЛОВА ПОСТРОЕНИЯ СПИСКОВ 
1 \ НА ФОРТЕ-83 
2 ( I -> ) 
3 : ЧТСП >Н 
4 ВЕСІЫ ЧТСИМ 
5 САЗЕ ВІ. 
6 ОР РАІ.8Е ЕНйОР А8СІІ ( 

ОР НУЛЬ РА1.8Е ЕІѵЮОР А8СІІ ) 
8 ОР Н@ СПИСОК ТНІІЕ ЕИРОР А8СІІ @ 
9 ОР @ РАЛЗЕ ЕИООР 

10 -1 >ІИ +! 7СНЕАТЕ ЕХЕСІІТЕ РА1.5Е ЙОТ 
11 ЕИОСА8Е 
12 ити Й> ОЙОР 
13 , 
14 
15 

Экраны 45, 46 Слова построения списков: ЧТСИМ. 
7СНЕАТЕ и ЧТСП 
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Если определить (В С) как II, то приведенный выше список можно 
ввести как 12 

12 ЧТСП (А И @ О) 

Обратите внимание на символ следующий за II, и знак 
пробела после каждого имени элемента, включая последний, за О. 
Для сканирования слов применяется сканер Форта, который в 
качестве ограничителя требует символа пробела. Знак і исполь¬ 
зуется для получения указателя списка II, а не его идентифи¬ 
катора. При выводе 12 результат будет таким же, как показано 
выше, но если мы вместо прежнего запишем 

12 ЧТСП (А II Э) 

а затем 

12 @ ВЫДАТЬ, 

го получим 

(А II Р) 

50 
О V ОТДЕЛЬНЫЕ СПИСКИ 
1 
2 20 НОВСПИСОК И 
3 20 НОВСПИСОК 12 
4 20 НОВСПИСОК 13 
5 
6 ѴАПІАВЬЕ 81 
7 ѴАПІАВ'-Е 82 
8 ѴАШАВЬЕ 83 

9 
10 И ЧТСП (81 82 83 ) 
11 12 ЧТСП (31 И @ 32 33 ) 
12 13 ЧТСП (83 ) 
13 
14 
15 

ТИПЫ ДАННЫХ ПРИ РАБОТЕ СО СПИСКАМИ 

В приводимых выше примерах головы списков ссылались на 
другие списки или элементы, в частности на А, В, С или НУЛЬ. 
Такие элементы называются атомами. В лиспоподобном расшире¬ 
нии Форта атом представлен в стеке как рІа некоторой перемен¬ 
ной Идентификатор списка - гоже вид атома. Атомами считаются 
либо имя списка либо переменные, на которые указывают головы 
списков. В Лиспе атомами являются типы данных, во многом схо¬ 
жие с константами и переменными Форта. Это объекты, на кото¬ 
рые ссылаются списки но не сами списки. 

Слово Форта АТОМ? на экране 41 идентифицирует указатели 
как атомы, если они служат адресами рГа переменных. Поскольку 
идентификаторы списков представляют собой расширенные пере¬ 
менные Форта, то и они - атомы. Указатели же списков атомами 
назва гь нельзя: они отображают списки в большей степени, чем 
атомы потому что указывают на фактическую списковую структу 
ру . Так называемое С-ВЫРАЖЕНИЕ 'символьное выражение) - 
либо атом, либо список и в стековой нотации обозначается симво¬ 
лом С Иерархия списковых типов данных представлена на рис.7 4 

Рис. 7.4. Иерархия типов данных Лиспа, используемых в книге. 
Идентификатор списка представляет собой рТа переменной Форта 
именующей список 

При использовании переменной Форта в стеке оказывается 
Т I~~ указатель на ее значение, а не само значение. Этот указатель в 
Экран 5 тде »ные списки стековой нотации обо начен символом I в том случае, если пере¬ 

менная является идентификаторм списка Указатели на списки 
обозначаются сокращенно СП или (©СПИСОК, а на них самих 

166 167 



ссылается идентификатор стека. Чтобы получить указатель на 
список, требуется применить от рацию 

ЧТО ТАКОЕ НУЛЬ? 

Нуль - единственный в своем роде атом, который в то же вре¬ 
мя представая г собой и список <пустой список). НУЛЬ в стековой 
нотации аналогичен О. Кроме тою, НУЛЬ ссылается сам на себя. 
Выражение НУЛЬ @ помещает на стек НУЛЬ. По определению за¬ 
головок НУЛЯ и хвост НУЛЯ - НУЛИ. 

Список свойств содержит в последней ячейке хвост НУЛЬ, 
что используется многими словами обработки списков, поскольку 
НУЛЬ обрывает просмотр осуществляемый этими словами. Могут 
быть созданы списки, нс заканчивающиеся НУЛЕМ (например, 
замкнутые списки), но их применение может привести к процеду¬ 
рам без останова. Слово НОВСПИСОК помещает НУЛЬ во вновь 
созданные (пустые) списки, 

СПИСКИ свойств 
Атомы могут ссылаться на уже упоминавшиеся выше списки 

свойств. Список свойств от іичается от обычного списка наличием 
в голов символа -1 (или дрз гого специального символа). Он созда¬ 
ется таким образом, что имена свойств и их значения в нем чере ¬ 
дуются, Для списка СП заголовок СП равен -1, второй элемент 
отображает первое свойство а третий его значение ірис. 7.5). 

1 г . _^ На оставшу юея 
ГИПЙрТЯ Ц- - 1 . 1 1 * _ часть списка 

Пример: 
БРУСОК 

Имя 
первого 
свойства 
ФОРМА 

1 
Значение Имя 
первого второго 
свойства свойства 
ПРЯМОУ- ЦВЕТ 
ГОЛЬНИК 

Значение 
второго 
свойства 
КРАСНЫЙ 

Рис. 7. 5 Структура списка свойств с двумя свойствами БРУСКА 

Слова, оперирующие, со списками свойств, представляют собой ос¬ 
новные функции доступа к базе данных. Одно из этих слов 
ПОЛУЧИТЬ (СЕТ) описывается следующей стековой нотацией: 

( 1 СВ -> ЗН) 

Ж 

где ЗН - значение свойства СВ (С-выражение), СВ -имя свойства 
(атом) Для того чтобы получи ь на стеке значение свойства ЦВЕТ 
атома БРУСОК, нужно ввести 

БРУСОК ЦВЕТ ПОЛУЧИТЬ 

В стек при этом помещается указатель на значение свойства 
ЦВЕТ. Затем, если мы введем слово ВЫДАТЬ, то получим значе¬ 
ние КРАСНЫЙ Слово ПОМЕСТИТЬ (ШТ), или его синоним 
ПОМЕСТСВ (РЫТРЕОРк помещает в список свойство и его знд 
чение, Если ввести 

I ЗН СВ ПОМЕСТИТЬ 

то свойстве СВ со значением ЗН помещается в список как атом 1. 
В том случае, когда свойство СВ со значением ЗН уже есть в дан¬ 
ном списке, прежнее значение будет замещено ЗН Слово 
ПОМЕСТИТЬ оставляет на стеке ЗН Чтобы удалить некоторое 
свойство достаточно ввести 

I СВ УДАЛСВ 

(ЕЕМРЕОР). При этом, помимо прочего, в стек помещается еще и 
флаг истина, если заданное свойство удалено, или ложь - если 
такого свойства в списке не оказалось. Наконец, имеется слово 
ПОЛУЧСП (СЕТЬ), форма"1 использования которого следующий: 

I СП ПОЛУЧСП 

Это слсво просматривает список свойств I в поисках первого эле¬ 
мента СП. представляющего собой свойство из I. Оно доставляет 
оставшуюся часть списка свойств, включая имя свойства, а в про 
тивном случае возвращает НУЛЬ. 

Списки свойств и функции доступа к ним могут применяться 
для создания баз данных Номер телефона директора предприятия, 
фамилии сотрудников - все эти сведения могут быть оформлсны в 
виде атомов со списками свойств, содержащих свойства: адрес и 
номер телефона. Их значения могут ссылаться на атомы,, которые 
являются строками щля адресов) или константами (для номеров 
телефона) Сохранение всего словаря Форта имело бы следствием 
сохранение и базы данных. Операции ПОМЕСТИТЬ И УДАЛСВ 
наиболее эффективно реализуются посредством функций преобра¬ 
зования списков (они будут рассмотрены ниже в настоящей главе). 
Исходные тексты функций доступа к спискам со свойствами в кни¬ 
ге отсутствуют 
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ФУНКЦИИ РАВНО И РАВ АССОЦИАТИВНЫЕ СПИСКИ 

Списки свойств представляют собой один из видов структуры 
баз данных Ассоциативные списки, или А-списки, имеют особую 
структуру, где пары значение/свойство размещаются в двух поло¬ 
винках ячейки связи внутри А-списка. (На голову и хвост ячеек 
связи иногда ссылаются как на "точечные пары”.) Например, А - 
список с двумя свойствами ЦВЕТ и ФОРМА показан на рис 7.6. 
Его структура отличается от приведенной на рис. 7.7: 

((ФОРМА ПРЯМОУГОЛЬНИК) (ЦВЕТ КРАСНЫЙ)) 

Рис.7.6. Ассоциативный список, или А-список, с теми же данными, 
что и список свойств, изображенный на рис. 7.5 

В А-списках ячейки связи используются более эффективно, 
чем во вложенных списках так как в первых реже применяются 
НУЛИ. В результате они не являются списками свойств 

Слова АССОЦ іА5§ОС) и АССОЦ# (А580С#) осуществля¬ 
ют доступ к А-спискам. АССОЦ реализует просмотр списка СП в 
поисках пары свойство/значение, имя свойства которой такое же, 
как X. Если затем ввести выражение 

X СП АССОЦ 

то в стек будет помещена пара с именем X. Не обнаружив такой 
пары, АССОЦ занесет в стек НУЛЬ. ААСОЦ# действует аналога 
чным образом, только при сравнении заголовков пар использует 
слово РАВНО (ЕОИЛЬ) вместо РАВ (Е(2>. Исходный текст функ¬ 
ции доступа к А-спискам АССОЦ приведен на экране 51. 

Функция РАВ (Е<3) в Лиспе адекватна операции ”=” в Форте 
Если два указателя в стеке арифметически равны то как РАВ. так 
и - помещает в вершину стека истинное значение. Однако два спи¬ 
ска построенные по одной и той же схеме могут быть разными. 
Равны ли эти списки? Их указатели не РАВ, хотя сами списки по¬ 
строены идентично. Выведенные операцией ВЫДАТЬ, они похожи. 

51 

О \ ЛИСПОПОДОБНЫЕ СЛОВА ПОСТРОЕНИЯ СПИСКОВ 
1 \ НА ФОРТЕ-83 
2 ( С СП1 -> СП2) 
3 АССОЦ ОІІР НОЛЬ 
4 ІР ІМІР 
5 ЕІ_ЗЕ 201ІР ПЕРВЫЙ ПЕРВЫЙ = 
6 ІР ПЕРВЫЙ ШР 
7 Е І_5Е ХВОСТ РЕКУРСИЯ 
8 ТНЕИ 
9 ТНЕИ 

10 5 
11 

12 
13 
14 
15 

Экран 51. АССОЦ - слово для построения списков 
Чтобы определись, имеют ли одну и ту же структуру два раз¬ 

личных списка, применяют слово РАВНО (Е(21ІАІд. По отноше¬ 
нию к атомам РАВ и РАВНО действѵют одинаково, поскольку 
идентификаторы атомов (в отличие от списков их свойств1 не об¬ 
ладают списковой структурой. Они расположены в некоторой об ча¬ 
сти памяти, на которую ссылается указатель і'рЛо. Итак, различия 
между этими двумя функциями состоит в следующем: РАВ поме¬ 
щает в вершину сі ека истину, если одинаковы указатели списков, 
а РАВНО - если идентична списковая структура. Таким образом, 
функция РАВНО выполняет больше действий чем РАВ. поскольку 
должна сравнить еще и структуры списков. Ал і ори гм РАВНО по¬ 
казан на рис. 8.4 и будет разъяснен ниже 

Разтичие между РАВ и РАВНО ведет к различию и между не¬ 
которыми словами. АССОЦ и АССОЦ# аналогичны, за исключе¬ 
нием того, что АССОЦ при просмотре списка применяет функцию 
РАВНО, а АССОЦ# - РАВ. Слово ЧЛ (МЕМВ- использует РАВ, в 
то время как ЧЛЕН іМЕМВЕК) - РАВНО. Еше одной функцией 
сравнения помимо Р\В и РАВНО является НОЛЬ. Если в верши¬ 
не стека НУЛЬ, это слово доставляет ис гину. Поскольку несколько 
функций в Лиспе в случае неудачи оставляют на стеке НУЛЬ, 
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Рис. 7.7. Вложенный список свойств, содержащий данные А-списка, 
изображенного на рис. 7.6. Наклонная черта в хвостовой части 

ячейки связи означает НУЛЬ 

данная функция весьма удобна. Например, если УДАЛСВ не мо¬ 
жет найти заданное свойство, чтобы удалить его из списка, оно по¬ 
мещает в стек НУЛЬ. НУЛЬ во многих случаях действует как 
ложь, а НОЛЬ исполь уется для того, чтобы проверить наличие 
лжи на стеке и выдать соответствующее значение флага в терми¬ 
нах Форта. Так как структуры управления взяты из Форта, значе¬ 
ния флагов проверяются словами типа ІР. \ѴНІЬЕ и ІЖТІЬ. 

НУЛЬ содержит значение НУЛЬ, так что представляет ли 
НУЛЬ список или идентификатор списка, он все равно будет рас¬ 
познан как НУЛЬ. На самом деле НОЛЬ выбирает значение, на 
которое ссылается указатель, находящийся на стеке, и сравнивает 
его с НУЛЕМ, а поскольку это НУЛЬ, то и указывает он тоже на 
НУЛЬ, т.е. выражение "НУЛЬ также дает нуль. 

ОПЕРАЦИИ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ СПИСКОВ 

Список создается при вызове слова СВЯЗЬ. В Лиспе СВЯЗЬ 
используется некоторыми функциями для построения новых спис¬ 
ков путем преобразования исходных. Часто применение функции к 
существующему списку заключается в изменении указателей в 
ячейках связи этого списка, что экономит время и память. Напри- 

-мер, функция ОБРАТНЫЙ (КЕѴЕК5Е) располагает списки в об 
ратном порядке, выстраивая другой список (с помощью СВЯЗИ), 
перевернутый по отношению к исходному Если исходный список 
можно не сохранять, го больший эффек в таком случае даст опе¬ 

рация НОБРАТНЫЙ ФКЕѴЕК5Е), которая меняет направление 
хвостов исходного списка непосредственно на месте 

В Лиспе существует несколько операций преобразования спис¬ 
ков. Основные из них - ЗАМЕНАГ (КРІАСА) и ЗАМЕНАХ 
(КРІАСБ). Выражение 

X V ЗАМЕНАГ 

меняет заголовок X на У и возвращает модифицированный список. 
Выражение 

X V ЗАМЕНАХ 

аналогичным образом меняет хвост X на У и возвращает модифи¬ 
цированный список Похожими по своим действиям словами яв¬ 
ляются НКОНКГЖЮЫС), НОБРАТНЫЙ, НУ ЗАЛИТЬ 
ФЕЕМОѴЕ) и ПРИСОЕД (АТТАСН), рассматриваемые в следую¬ 
щей главе Там же мы обсудим и слова преобразования списков, 
которые наиболее трудны для понимания (поэтому они описывают¬ 
ся после изучения деталей реализации). 

ДРУГИЕ ФУНКЦИИ РАБОТЫ СО СПИСКАМИ 

Иногда требѵется несколько списков "слить” в один. Эту опе¬ 
рацию для двух списков выполняет слово *СОЕД. Большее число 
списков можно объединить с помощью функции СОЕД, Предполо¬ 
жи? существуют два списка СП 1 и СП2, такие что СШ - (А В>, 
СП2 «(СО). Выполнив операцию 

СП1 СП2 *СОЕД 
получим: 

(А В С О) 

При объединении нескольких списков *СОЕД доставляет ука¬ 
затель на результирующий список. Если преобразования списков 
осуществляются на месте, то результат в стек помещать не нужно. 
Такое преобразование выполняет функция 2СОЕД Ее описание 
приведено на экране 42. Для того чтобы присоединить список СП1 
к списку СП2 (причем СП1 должен предварять СП2), нужно вве¬ 
сти 

СП1 СП2 2СОЕД 

Стековая нотация для 2СОЕД выглядит следующим" образом: 

( @СПИСОК I -> ) 



Вы уже видели, что при работе со списками часто использу¬ 
ются слова ХВОСТ и ПЕРВЫЙ. При работе с длинными списками 
выписывание громоздких цепочек ХВОСТОВ для того, чтобы доб¬ 
раться к конкретному элементу списка - занятие утомительное. В 
таких ситуациях получить, скажем, Г4-й элемент списка СП, мож 
но с помощью слова МНЫИ ШТН): 

СП N Г4НЫЙ 

При этом в вершину стека помещается указатель на оставшу - 
юся часть списка с N -м элементов во главе. Выражение 

СП ПОСЛЕДНИЙ 

помещает на стек последний элемент, но в случае атома возвраща¬ 
ет атом. 

Слово ОБРАТНЫЙ (его неразрушительный вариант) пере¬ 
страивает список, находящийся в стеке, в обратном порядке, а 
слово УДАЛИТЬ (КЕМОѴЕ) в приведенном ниже выражении уда¬ 
ляет из СП все вхождения С- выражения С, используя для сравне¬ 
ния операцию РАВНО: 

С СП УДАЛИТЬ 

С может быть либо списком внутри СП (так называемым 
подсписком), либо атомом Приведенное ниже выражение по¬ 
мещает на стек число элементов в списке: 

СП ДЛИНА 

Подсчитываются элементы только верхнего уровня списка. Ес¬ 
ли некоторые элементы внутри данного списка составляют подспн 
сок, то они учитываются как один элемент. 

Как было показано выше, слово СПИСОК соединяет С выра¬ 
жения в список. Список аргументов может быть произвольным, но 
должен начинаться с НУЛЯ 

НУЛЬ А В С О И СПИСОК 

Приведенный выше фрагмент аналогичен следующему: 

О II СВЯЗЬ С II СВЯЗЬ В II СВЯЗЬ А II СВЯЗЬ 

Слово 2СОЕД отличается от слова СПИСОК тем, что сводит все 
существующие списки в один, а СПИСОК создает список из 
выражений 

Для того чтобы определить, является ли список СП1 элемен¬ 
том списка СП2, нужно ввести: 

О \ ЛИСПОПОДОБНЫЕ СЛОВА ПОСТРОЕНИЯ СПИСКОВ 
1 \ НА ФОРТЕ-83 
2 ІШИЕЗТ 
3 
4 ( @СПИСОК -> ©ПОСЛЕДНИЙ) \ ВОЗВРАЩАЕТ УКАЗАТЕЛЬ 
5 \ НА ПОСЛЕДНИЙ ЭЛЕМЕНТ СПИСКА С УКАЗАТЕЛЕМ @СПИСОК 
в : ПОСЛЕДНИЙ ОІІР ХВОСТ НОЛЬ ЫОТ 
7 ІР ХВОСТ РЕКУРСИЯ 
8 ТНЕЫ 
Ѳ - 

10 ИТЕРАТИВНЫЙ ВАРИАНТ СЛОВА ПОСЛЕДНИЙ 
11 ПОСЛЕДНИЙ 
12 ВЕСШ ОІІР ХВОСТ НОЛЬ ИОТ 
13 ѴѴНІІ.Е ХВОСТ 
14 РЕРЕАТ 
15 

48 
О А ЛИСПОПОДОБНЫЕ СЛОВА ПОСТРОЕНИЯ СПИСКОВ 
1 N НА ФОРТЕ-83 
2 ( @СПИСОК ->N14 ВОЗВРАЩАЕТ ЧИСЛО ЭЛЕМЕНТОВ В СПИСКЕ 
3 : ДЛИНА ОІЗР НОЛЬ 
4 ІР ОРОР О 
5 ЕІ.ЗЕ ХВОСТ РЕКУРСИЯ 1+ 
в ТНЕИ 
7: 
8 
Ѳ 1ШМЕ5Т 

10 \ ДЛИНА. ИТЕРАТИВНЫЙ ВАРИАНТ 
11 ' ДЛИНА О 
12 ВЕСШ ОѴЕР НОЛЬ ИОТ 
13 ѴѴНІІ.Е 1+ 5ѴѴАР ХВОСТ 5ѴѴАР 
14 РЕРЕАТ ИІР 
15 

52 
О \ ЛИСПОПОДОБНЫЕ СЛОВА ПОСТРОЕНИЯ СПИСКОВ 
1 \ НА ФОРТЕ-83 
2 ( СП1 N -> СП2) 
3 : ЫНЫЙ ОІІР 1 < 
4 ІР 20Р0Р НУЛЬ 
5 ЕІ.ЗЕ 
6 ВЕСШ 1- ОІІР 
7 ѴѴННЕ 5ѴѴАР ХВОСТ 5ѴѴАР 
8 РЕРЕАТ ОРОР 
9 ТНЕЫ 

10 
11 
12 
13 
14 
15 

Экраны 47, 48, 52. Слова построения списков: ПОСЛЕДНИЙ, ДЛИНА 
и ИНЫЙ 
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СП1 СП2 ЧЛ 

(В Лиспе для слова ЧЛ есть синоним ЧЛРАВ - М ЕМ(^.) ЧЛ воз¬ 
вращает остаток от СП2. начинающийся с первого і стретивш тося 
элемента, равного (РАВ) СП1. В противном случае на стек поме¬ 
щается НУЛЬ Слово ЧЛЕН аналогично слову ЧЛ, за исключени¬ 
ем того, что оно для сравнения элементов списка СП1 с элемента 
ми списка СП2 использует не РАВ, а РАВНО (см. разд. "Функции 
РАВНО и РАВ”). 

Наконец, фрагмент 

С1 С2 СЗ ПОДСТ 

49 
О \ ЛИСПОПОДОБНЫЕ СЛОВА ПОСТРОЕНИЯ СПИСКОВ 
1 \ НА ФОРТЕ-83 
2 ( ЭЛЕМЕНТ ©СПИСОК -> @ХВОСТ) \ ЕСЛИ ЭЛЕМЕНТ В СПИСКЕ 
3 \ ПРИСУТСТВ. ТО ©ХВОСТ БУДЕТ ОСТАТКОМ СПИСКА, 
4 V НАЧИНАЮЩЕГОСЯ С ЭЛЕМЕНТА; ИНАЧЕ НУЛЬ 
5 : ЧЛ 5ѴѴАР ОѴЕР НОЛЬ 
6 ІР 2ЭРОР НУЛЬ 
7 Е1.5Е ОѴЕР ПЕРВЫЙ ОѴЕР = 
8 ІР ОРОР 
9 ЕЬ5Е 5ѴѴАР ХВОСТ РЕКУРСИЯ 

10 ТНЕИ 
11 ТНЕГЧ 
12 ; 
13 
14 
15 

Экран 49. Слово ЧЛ работы со списками 

осзшесгвляет подстановку С-выраж.ния Сі вместо всех вхождений 
С2 в С-выражении СЗ и возвращает' СЗ. ПОДСТ сравнивает эле¬ 
менты списка СЗ с элементами списка С2 с помощью функции 
РАВНО. Атомы возвращаются неизмененными. 

Слова ПОДСТ (81/ВЗТ) УДАЛИТЬ и ОБРАТНЫЙ в Лиспе 
имеются, но здесь они не реализованы 

УПРАЖНЕНИЯ 

1. Для следующего списка: 

(А В(С О (Е Р (С) Н) Ш 

.трепелите результат выполнения следующих операций 
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а) ХВОСТ 
б) ХВОС Г ПЕРВЫЙ 
а) ПІ РВЫЙ ПЕРВЫЙ 
г) ХВОСТ ХВОСТ ПЕРВЫЙ ХВОС1 

д) ХВОСТ ХВОСТ ХВОСТ ПЕРВЫЙ 

е) ХВОСТ ХВОСТ ПЕРВЫЙ ХВОСТ ХВОСТ ПЕРВЫЙ 
ж) ХВОСТ ХВОСТ ПЕРВЫЙ ХВОСТ ХВОС Т ПЕРВЫЙ хвост 
ХВОСТ ПЕРВЫЙ 

з) ХВОСТ ХВОС Г ХВОС Г ПЕРВЫЙ 

2. Объясните, почему в слог* ХВОСТ (экран 40) мы не уменьшаем 
©СПИСОК безусловно Что случится, если мы это сделаем? 

3. Постройте схем} аналогичную приведет й на рис. 7.5, для списка из 
упр 1, давьч под іѵ кам имена. 

4. Для всех приведенных ниже списков: 

СП1: (СІ (С2 СЗ) С4) 

СП2 НУЛЬ 
СПЗ- (С2 СЗ) / 

определите результат применения каждого из следующих выражений 

а) СІ СПп ЧЛ ВЫДАТЬ 
б) СПп ДЛИНА 
в) СПп АТОМ? 

г) СПЗ @ ЧЛ 
д) СПЗ ЧЛ 

5 Напишите определение слот ОБРАТНЫЙ, располагающего элементы 
списка в обратим порядке. 

6. Напишите определение слова СГЛАЖИВАНИЕ которое выбирает 
элементы подсписк. в и помещает их в список верхнего уровня, например: 

(А 'В СНО (Е Р) С)) -> (А В С О Е Р С) 

7. Напишите определения ф нкций доступа к спискам свойств ПОЛУЧСВ 

(СьТРКОР) и ПОМЕСТСВ (РЦТРКОРѴ 



ПОСЛЕДНИЙ ОІІР ХВОСТ НОЛЬ ИОТ 
ІР ХВОСТ РЕКУРСИЯ 
ТНЕИ ; 

у Глава 8 

МЕТОДЫ ПРОГРАММИРОВАНИЯ 

В Лиспе как данные, так и команды выражаются в форме спи¬ 
сков и взаимозаменяемы. Мы же будем использовать списки толь¬ 
ко в качестве данных (в прямом их смысле), поскольку интерпре 
татор Форта не интерпретирует списки - он интерпретирует шитый 
код. Управляющая логика программы отрабатывается соответству¬ 
ющими традиционными словами на Форте Форт на самом деле 
имеет более обширный набор управляющих слов, чем Лисп. Уни¬ 
версальный оператор Форта САВЕ аналогичен функции ССЖБ Ли¬ 
спа. Но в Лиспе отсутствуют такие конструкции, имеющиеся в 
Форте, как ІР-ТНЕИ-ЕЬЗЕ, ВЕСШ-ШТІЦ ВЕОШ \ѴНІЬЕ 
КЕРЕАТ. Последние две конструкции являются примитивами пос 
троения циклов. Они заставляют последовательность команд по¬ 
вторяться неоднократно за счет передачи управления назад, на 
начало последов тельности. 

РЕКУРСИЯ 

Несмотря на то что Форт предоставляет удобные средства для 
программирования рекурсивных процессов, к ним очень редко об¬ 
ращаются. Программирование, основанное на списках, составляет 
исключение. Рекурсия имеет место в тех случаях, когда какое-тс 
слово вызывает само себя. Если параметры, используемые данным 
словом, при этом находятся в стеке, то они во время вызова оче¬ 
редного экземпляра этого слова остаются неизменными. Рекурсию 
можно представить как вызов копии исходного слова. Рекурсивны; і 
вызов может выполняться несколько раз и всякий раз параметры 
предыдущего вызова будут проталкиваться в глубь стека. В конце 
концов некоторое условие должно завершить последовательное! ъ 
вызовов новых копий. Рассмотрим пример: 

Слово ПОСЛЕДНИЙ берет с вершины стека указатель списка и 
осуществляет проверку на завершение. При этом проверяется не 
пуст ли хвост списка. Если хвост - НУЛЬ, выполнение слова 
заканчивается. В противном случае выбирается хвост списка и 
вновь вь ывается слово ПОСЛЕДНИЙ. Для этого применяется 
слово РЕКУРСИЯ, так как в Форте не предусмотрено нахождение 
в словаре слова, определяемого в данный момент. Для иллюстра 
дни выполнения рекурсивных слов предположим, чго слово ПОС¬ 
ЛЕДНИЙ было вызвано с указателем в вершине стека, ссылаю¬ 
щимся на список: (А В). Поспелова ельность выполнения слов по¬ 
казана стражами на рис. 8.1. 

: ПОСЛЕДНИЙ ЭІІР ХВОСТ НОЛЬ ИОТ ІР ХВОСТ РЕКУРСИЯ-| тнеіч ; 

-: ПОСЛЕДНИЙ ЭІІР ХВОСТ НОЛЬ ИОТ ІР ТНЕІЧ ; 

Рис. 8/1. Схема передачи управления в рекурсивном слове 
ПОСЛЕДНИЙ. РЕКУРСИЯ вызывает копию слова ПОСЛЕДНИЙ (вторая 

строка), которвя завершает рекурсию 

Обратите внимапи, на го что здесь две строки содержат опре¬ 
деление слова ПОСЛЕДНИЙ Верхняя строка соответствует исход¬ 
ному вызову го списком (А В) в стеке. Поскольку хвостом (А В; 
является (В) , т.е. хвост не пустой, то выполняется ветвь, следую¬ 
щая за ІР. ХВОСТ о (А В) помещает в стек (В), а затем выпошл¬ 
ется слово РЕКУРСИЯ Оно вновь вызывает слово ПОСЛЕДНИЙ, 
при этом стрелка ведет ко второй строке. Это слово начинает вы¬ 
полняться на ссй раз с (В) в стеке. Хвост (В) является НУЛЕМ, 
поэтому ветвь за ІР пропускается до ТНЕЬі и ; , что приводит к 
выходу из данной копии слова ПОСЛЕДНИЙ и переходу к той, 
■которая представлена верхней строкой, а именно к вариант у, выз¬ 

вавшему копию. Выполнение продолжа :тся с того места, откуда 
вызывалась РЕКУРСИЯ Выход из этого варианта осуществляется » 
обычным образом и в стеке остается (В) - последний элемент 
из (А В). 
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Бели бы список был длиннее, то последовательность списков 
остававшаяся в стеке после каждого вызова слова ПОСЛЕДНИЙ, 
была бы следующей: 

(А В С Б) 
(ВС О) 

(С Ш 
(О) 

Поскольку всякий раз, когда рекурсивно вызывается слово 
ПОСЛЕДНИЙ, в стек возвращается хвост заданного списка, у это¬ 
го списка последовательно отсекаются головы до тех пор, пока не 
останется один элемент. Такая рекурсия называется хвостовой, 
так как слово последовательно обрабатывает хвост списка. Кроме 
рассмотренных хвостовую рекурсию осуществляют слова ДЛИНА 
и ЧЛ. При использовании ЧЛ ему передаются два параметра, но 
при каждом рекурсивном вызове ЧЛ ЭЛЕМЕНТ остается прежним, 
а от списка ©СПИСОК - только хвост. 

При первом знакомстве рекурсия, как правило, вызывает не¬ 
доумение. Однако она так же естественна как любой циклический 
процесс. Недоумение зачастую происходит от того, что одна и та 
же процедура обращается сама к себе несколько раз. Однако пред¬ 
ставьте сеое: что всякий раз вызываются отдельные копии, а если 
это необходимо, то можно называть каждую копию (скажем слова 
ПОСЛЕДНИЙ) своим именем, например: ПОСЛЕДНИЙ 1, ПОС¬ 
ЛЕДНИЙ! и т.д. Напоминаем, что управление в любую копию пе 
редается дважды: первый раз при ее вызове, а второй - при 
возврате в нее после рекурсивного вызова В определении слова 
ПОСЛЕДНИЙ выполняется проверка словом НОЛЬ, а затем ело 
вом ХВОСТ из оператора ІР-ТНЕЙ, после чего РЕКУРСИЯ вызн 
вает слово ПОСЛЕДНИЙ в очередной раз. Управление снова воз¬ 
вращается в данную копию, причем в то место определения, от¬ 
куда произошел рекурсивный вызов, т.е. происходит выход из 
оператора ІР ТНЕИ и из самого определения этой копии слова 
ПОСЛЕДНИЙ. 

Для того чтобы понять, что происходит между рекурсивными 
вызовами, нужно проследить за изменением содержимого стека 
(рис. 8.2). Начиная с верхнего левого угла, мы имеем в стеке 
список (А В С). Каждый последующий вызов слова ПОСЛЕДНИЙ 
спускает нас на один уровень ниже по левой стороне рисунка. При 
первом вызове слова ПОСЛЕДНИЙ в момент рекурсии в стеке ос¬ 
танется (В С). 

После второго рекурсивного вызова в стеке останется (С). 
Заметьте, что управление все время "крутится” вокруг первой 
части слова ПОСЛЕДНИЙ - от его начала до слова РЕКУРСИЯ. 
При рекурсии повторяется одно и то же действие Список как бы 
обрезается всякий раз на один элемент. Останавливает такой 
рекурсивный спуск выполнение условия завершения: если хвост 

180 

списка переданного очередной копии слова ПОСЛЕДНИЙ, - 
НУЛЬ, то рекурсия завершается. 

: ПОСЛЕДНИЙ ОЬІР ХВОСТ НОЛЬ N01 

ІР ХВОСТ РЕКУРСИЯ ТНЕМ 

(АВС) 

Вызов 
слова — 

ПОСЛЕДНИЙ 

Результат 
после первого 
вызова А 

Завершающий вызов ПОСЛЕДНИЙ ОІІР ХВОСТ МОТ 

ІРТНЕМ 

Рис. 8.2. Состояние стека при рекурсивном вызове слова 
ПОСЛЕДНИЙ и исходном списке в стеке (АВС). Выполнение 
фрагментов Форт-программы, помёщенных над вертикальными 
линиями, для квждого уровня отмечается стрелкой. Фрагмент, 

выполняемый по финальному аызову (который завершает рекурсию), 
показан внизу 

Когда в третий раз слову ПОСЛЕДНИЙ передается (С) хвост 
этого списка оказывается НУЛЕМ, что означает пустой список,, и 
ть часть оператора ІР ТНЕЫ, которая вызывает рекурсию, будет 
обойдена Третий вызов слова ПОСЛЕДНИЙ (показан в нижней 
части рис. 8 2) осуществляет возврат. Управление передается фраг¬ 
менту следующему за словом РЕКУРСИЯ, в копии слова ПОС¬ 
ЛЕДНИЙ, из которой и был произведен рекурсивный вызов На 
ікемс рассматриваемая копия находите* на следующем относи 
тельно дна уровне. Здесь выполняется фрагмент ТНЕN ; и проис 
ходит очередной выход из определения Множественный выход из 
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копий слова ПОСЛЕДНИЙ продолжается до тех пор, пока нс за¬ 
вершится выход из копии самого верхнего уровня. 

Во время рекурсивного подъема по стрелкам в правой части 
рис. 8 7 список не изменяется. Он просто передается с самого 
нижнего уровня наверх. Изменяется только стек возвратов, из 
которого при выходе из очередной копии слова ПОСЛЕДНИ Й пос¬ 
ледовательно убираются адреса возвратов. 

В качестве второго, чуть более сложного примера рассмотрим 
определения слова ДЛИНА «экран 48). Для сравнения здесь приве¬ 
дены оба в, рианта - и итерационный, и рекурсивный. В реализа 
ции итерационного алгорчгма цикл ВЕСШ-Ѵ/НІЕЕ неоднократно 
исполняе тся до тех пор пока список не будет усечен до НУЛЯ. На 
каждом шаге выполнения цикла счетчик значение которого внача¬ 
ле было равно нулю, увеличивается. Состояние стека перед выпол¬ 
нением ВЕОШ следующее: 

(список счетчик) 

Рекурсивный вариант действует по аналогичной схеме, но 
вместо цикла внутри одной и той же копии слова ДЛИНА в нем 
вызываются последовательные копии, как пока шно на рис 8.3. 
Части определения слова ДЛИНА, соответствующие рекурсивному 
спуску и подъему, расположены над вертикальными отрезками. Во 
время спуска выполняется начальный фрагмент определения слова 
ДЛИНА до слова РЕКУРСИЯ. Результатом выполнения этого фра¬ 
гмента является усечение списка посредством слова ХВОСТ. При 
каждом последующем вызове слова ДЛИНА ему передается ели 
сок, укороченный на один элемент. В конце спуска условие завер 
шения истинно, а список пуст. 

В этом последнем вызове слова ДЛИНА (ему соответствует 
текст в нижней части рисунка) последовательность команд уже 
иная, так как здесь выбирается ветвь ІР, а не ЕІДЕ. Операторы 
данной ветви удаляют из стека пустой список и вместо него поме¬ 
щают начальное значение счетчика равное нулю, после чего осу ¬ 
ществляется возврат из нашей копии слова ДЛИНА в вызываю¬ 
щую копию, которая на рис.8.3 расположена уровнем выше. Но¬ 
ско іьку управление возвращается фрагменту, следующему за 
словом РЕКУРСИЯ, происходит увеличение числа на стеке и воз¬ 
врат. Количество таких увеличений равно количеству уровней. 
Так как каждый уровень соответеі вует рекурсивному вызову, во 
время которого при рекурсивном спуске из списка удаляется один 
элемент, число прибавлений на обратном пути будет совпадать с 
числом вызовов. 

Другой вид рекурсии - так называемая двойная рекурсия. В 
этом случае слове РЕКУРСИЯ вызывается дважды Обычно при 
одном вызове передается голова списка, а при втором - хвост. 
Примером том\ может служить определение слова РАВНО. Его 
алгоритм показан на рис. 8.4, а исходный текст приведен на экра- 

ДЛИНА ЛІІР НОЛЬ 

ІР Е1.3Е ХВОСТ РЕКУРСИЯ 

(АВС) 

(В С) 

1 +ТНЕИ 

3 

Выбирается НУЛЬ, заносится О 

ДЛИНА ОІІР НОЛЬ 

ІР ЛНОРОТНЕИ 

Рис. 8 3. Схема рекурсивных обращений к слову ДЛИНА. При завер¬ 
шающем вызове стек очищается от списка, а счетчик обнуляется 

не 53. Стековая нотация данного определения следующая: 

( С1 С2 -> Р) 

Есль СІ и С2 - атомы, то они сравниваются на стек помещается 
«соответствующий флаг и рекурсия при этом не выполняется. Если 
же они представляют собой списки, то головы и хвосты СІ и С2 
должны совпадать Первая рекурсия осуществляется по головам 
всех С~выражений. Она продолжается до тех пор пока не будут 
получены атомы, при условии, что сравниваемые головы сами 
являются списками, после чего исходный вариант слова РАВНО 
начинает рекурсивное выполнение по хвостам всех списков. Зна¬ 
чения флагов от двух рекурсий логически умножаются (операция 



Рис. 8.4. Алгоритм выполнения слова РАВНО (пример двойной 
рекурсии) 
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Рис. 8.5. Рекурсивная схема слова 2СОЕД. При каждом рекурсивном 
вызове передаются два элемента (оба списка). Списки (А В С) и (й) 
после соединения образуют (А В С О). Список (О) обозначен буквой I 

АНО) так как для равенства списковых структур оба они должны 
быть истинными. Общее действие в данном случае заключается в 
том что рекурсивно сравниваются головы; затем этот процесс по¬ 
вторяется в виде рекурсии по хвостам. 

Последний пример рекурсии, несомненно, сложнее двух пре 
дыдущих. На рис. 8.5 показана схема рекурсии аналогична а схе¬ 
ма* из первых двух примеров, но для слова 2СОЕД. Здесь при 
каждом рекурсивном вызове в стеке находится не один элемент, а 
несколько 2СОЕД (текст приводится на экране 42) берет со стека 
список (@СПИСОК) и присоединяет его к началу другого списка с 
именем I. Главная идея алгоритма состоит в усечении @СПИСОК 
и одновременно передачи копии СПИСОК2. Зти копии пригодятся 
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во время рекурсивного подъема. Когда @СПИСОК становится 
НУЛЕМ, завершающий вызов 2СОЕД удаляет из стека пустой 
@СПИСОК, а также соответствующий ему список I и осуществля¬ 
ет возврат, как показано в нижней части рис. 8.5. 

При рекурсивном подъеме на стек воздействует фрагмент 
2СОЕД, находящийся непосредственно за словом РЕКУРСИЯ. Го¬ 
лова каждого варианта @СПИСОК связывается в I. Таким обра 
зом, всякий раз один элемент из исходного варианта @СПИСОК, 
начиная с конечного хвоста @СПИСОК, последовательно присое 
диняется к I. 

Эти три примера помогут вам детально изучить рекурсивный 
вызов отдельной функции, и лишь после того, как вы окончатель¬ 
но разберетесь в нем, можно прис гулить к более абстрактному 
представлению проблемы. Если для понимания происходящего до¬ 
статочно следить за ходом рекурсии по диаграмме,то для написа 
ния рекурсивных процедур требуются уже определеннее знания. 
Попытаемся проиллюстрировать функционирование слова 2СОЕД 
на некотором абстрактом уровне мышления. Так как при рекурсии 
вызываются копии какого-либо слова, они должны выполнять в 
точности ту же функцию, что и исходное слово при его первона 
чальном вызове. 

В функциональной записи обращение к 2СОЕД выглядит так: 

2СОЕД(Х, V) 

Слово 2СОЕД берет два аргумента, X и V, и присоединяет X к V 
путем присоединения хвоста списка @СПИСОК к I, или: 

2СОЕД(ХВОСТ @СПИСОК, I) 

Затем к результату добавляется голова списка @СПИСОК: 

2СОЕД(ПЕРВЫЙ @СПИСОК, 2СОЕД (ХВОСТ 
@СПИСОК, I)) 

Обратите внимание на то, что слово 2СОЕД рекурсивно, поскольку 
используется в качестве аргумента к самому себе Второй аргумент 
2СОЕД можно развернуть следующим образоіи 

2С0ЕД(ПЕРВЫЙ @СПИСОК, 2СОЕД(ЛЕРВЫЙ ХВОСТ 
@СПИСОК, I), I) 

Слово 2СОЕД внутри последнего выражения также может быть в 
свою очередь развернуто. Эти последовательные расширения могут 
продолжаться до тех пор, пока не встретится некоторое условие 
завершения. 

Рассматриваемое слово 2СОЕД является реализацией такого 
функционального подхода. В подобном представлении остается 

186 

неясным что же процедура завершения передает самой вложенной 
копии слова 2С0ЕД. На нижнем уровне рекурсивной схемы пос 
ледний вызов должен выполнить подготовку к подъему, поскольк, 
у с лови і. завершения инициирует переход только один раз. Напри¬ 
мер. в случае 2СОЕД при подготовке к подъему необходимо уда¬ 
лить из стека два верхних элемента, оставшихся в нем после 
спуска 

Возможен и другой путь представления процесса рекурсии - 
как пары последовательных итерационных процедур с процедурой 
завершения, разделяющей их в нижней части рекурсивной схемы. 

Если вы следите за состоянием стека по ходу рею рсивного 
выполнения какого- го слова, то. подходя к слову РЕКУРСИЯ 
нужно учитывать, что состояние стека должно в точности ссответ 
ст вовать сто состоянию перед исходным выполнением этого слова 
(как это определено стековой нотацией для данного слова). 

При выполнении слова 2СОЕД РЕКУРСИЯ выбирает из стека 
два элемента, но не помещает в стек ни одного. Два списка, 
переданные слову 2СОЕД при исходном обращении, остаются в 
стеке, а затем копируются посредством ОѴЕК ХВОСТ ОѴЕЯ для 
передачи слову РЕКУРСИЯ. После возврата из сл 'ва РЕКУРСИЯ 
очевидно, что завершилось выполнение 

2СОЕД(ХВОСТ ©СПИСОК, I) 

Далее послсдовательносп 8\ѴАР ПЕРВЫЙ ЗѴѴАР СВЯЗЬ вычисля¬ 
ет ПЕРВЫЙ ^СПИСОК, а СВЯЗЬ осуществляет присоединение. 
,'о, что РЕКУРСИЯ оставляет в стеке, определяет характер 
выполнения процедуры завершения. В нашем случае по крайней 
мере два элемента должны быть удалены из стека. Никаких иных 
действий кс требуется, следовательно, ветвь ІР содержит 20К0Р. 

! предыдущем примере со словом ДЛИНА все необходимое для 
процедуры завершения можно было выяснить путем анализа содер¬ 
жимого стека до и после выполнения слова РЕКУРСИЯ. Список 
следовало вывести из стека, а число внести, что ветвь ІР слова 
ДЛ ИРІА и делала. Она удаляла посредством БКОР из стека указа¬ 
тель списка и помещала в него начальное значение (0). 

Двойную рею, рсию можно организовать так же, как и обыч¬ 
ную хвостовую рекурсию,, которая использовалась в приведенных 
выше примерах,. Стандартная схема действий такова проверка ус¬ 
ловия завершения, затем выбор головы и хвоста списка, рекурсия 
по каждому из них и затем объединение результата по какому-ни ¬ 
будь принципу. Для слова РАВНО (рис. 8 4) условием завершения 
рекурсии является проверка на атомы, а значения флагов, оставля¬ 
емые в стеке после двух рекурсивных вызовов, логически умножа¬ 
ются посредством АЫГ) 

Тщательно изучите приведенные выше примеры рекурсии, по¬ 
старайтесь выработать свои приемы и понятие рекурсии станет для 
вас таким же привычным, как и понятие цикла. Слова Лиспа на 
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экранах с 40 по 49 (см. гл. 7 или листинги исходных текстов) тоже 
могут служить примерами слов, реализованных с помощью 
рекурсии. 

СБОРКА МУСОРА 

Важной составляющей общей реализации Лиспа является уп¬ 
равление списковой памятью - областью памяти, выделенной под 
списки. В нашей несколько упрощенной реализации память под 
списки выделяется статически (во время компиляции), а не дина 
мически Но в силу того, что управление списковой памятью, как 
уже отмечалось, играет не последнюю роль для Лиспа в частности 
и для языков ИИ вообще, мы рассмотрим ее здесь. 

Так как ячейки связи, из которых строятся списки, моіут ос¬ 
вобождаться, требуется некоторый механизм, позволяющий опре¬ 
делить, какие ячейки .свободны для использования их словом 
СВЯЗЬ, а какие из них уже заняты Существуют различные схе¬ 
мы управления списковой памятью, обеспечивающие решение за¬ 
дачи динамического распределения памяти Основная проблема за 
ключается в распознавании свободных ячеек связи. Этот процесс 
называется сборкой мусора. В большинстве реализаций Лиспе 
применяется техника отметить и удалить (тагк апй «и>еер), 
Другая схема, описываемая ниже более подробно, называется 
учетом ссылок (ге/егепсе соип’Ипд), 

Прежде чем объяснить различие между этими методами, мы 
должны упомянуть о двух нежелательных эффектах при работе с 
памятью - висячих ссылках и мусоре, причем первый из них пред¬ 
ставляет наибольшую опасность. Висячие ссылки появляются в тех 
случаях, когда некоторая ячейка' считается свободной, хотя факти¬ 
чески остается все еще занятой Если ячейки, входящие как сос¬ 
тавные части в активные (используемые) списки, ссылаются на 
ячейку, которая стала считаться свободной, то это не мешает слову 
СВЯЗЬ данную ячейку задействовать вновь и сделать ее частью 
нотою списка. В результате появляются "висячие” указател е из 
активных ячеек, так как их значения фактически не определены 
Отсюда следует, что нельзя активную ячейку связи делать свобод¬ 
ной. Второй эффект противоположен первому. Мы полагаем, что 
ячейка активна, а она на самом деле свободна Такая ячейка на¬ 
зывается мусором, поскольку не может быть повторно использова¬ 
на, и нет способа узнать, что она не занята. 

При отметке и удалении мы можем избежать неприятностей, 
так как разрешаем использовать всю свободную память, а затем 
собираем мусор Специальная программа просматривает списки, на 
которые есть ссылки от идентификаторов, и, поскольку такие 
списки являются активными, в "бите сборки мусора” каждой ак¬ 
тивной ячейки делается отметка, показывающая, что данная 
ячейка не может быть освобождена. Далее просматривается вся 
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списковая память и непомеченные ячейки собираются в отдельный 
свободный список, откуда будут вновь выделяться словом СВЯЗЬ. 
По для задач реального времени схема отметки и удаления не сов 
сем подходит, так как сборка мусора занимает очень много време¬ 
ни, а задача при этом не может выполняться . На больших компью¬ 
терах пауза для сборки мусора может занимать секунды. Не дай 
бог связываться с длительными циклами по непрерывному обнов¬ 
лению памяти! 

Учет ссылок не требует длительных пауз для подчистки спис¬ 
ковой памяти Однако такой подход имеет недостаток: програм¬ 
мисту приходится вести точный учет использования ячеек памяти, 
а потому каждая ячейка связи должна иметь дополнительную па¬ 
мять для счетчика ссылок. Последний содержит число активных 

[' указателей, ссылающихся на данную ячейку. Всякий раз, когда 
указатель удаляется, счетчик ссылок ячейки, на которую ссыла¬ 
ется указатель, уменьшается (посредством КС- ), а когда активный 

I указатель начинает ссылаться на эту ячейку, - увеличивается (по- 
I средством КС+ ). Нулевое значение счетчика ссылок свидетель¬ 

ствует о том, что ячейка свободна. Если над списками 
| выполняются неразрушительные операции, то они в процессе И выполнения производят копии исходных списков с помощью слова 
СВЯЗЬ. Счетчики ссылок ячеек таких списков не увеличиваются, 
так как эти ячейки не приписываются идентификатору и по 
определению не активны. {Управление счетчиками ссылок осуществляется операторами 
КС+ и КС-. Они различаются только тем, что КС+ увеличивает 
значение счетчиков, а КС- их уменьшает. Эти операторы прос¬ 
матривают всю структуру некоторого списка целиком и модифи¬ 
цируют счетчики ячеек каждой ячейки связи данного списка. 

Для того чтобы сохранить только ячейки связи, являющиеся 
частые списка, на который ссылается идентификатор списка, при¬ 
меняется слово УСТАНОВИТЬ (или 8ЕТ(3 в Лиспе). Оно выполня¬ 
ет большую часть работы счетчиков ссылок по обновлению. Слово 
УСТАНОВИТЬ запускает КС+ на список, когда на тот начинает 
ссылаться идентификатор списка, и КС- , когда тот же самый 
идентификатор прекращаеі ссылки Таким образом, управление 
ячейками осуществляется просто словом УСТАНОВИТЬ. Применя ¬ 
емые в настоящее время методы сборки мусора, конечно, более 
сложны, чем две предложенные вам здесь схемы, и, как правило, 
представляют их комбинации. Кроме того, современные языки ИИ 
для эффективного хранения массивов, символьных строк и чисел 
используют структуры данных, отличные от ячеек связи. 
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РЕАЛИЗАЦИЯ ФУНКЦИЙ 
ПРЕОБРАЗОВАНИЯ СПИСКОВ 

В Лиспе функции преобразования применяются нс для соз¬ 
дания модифицированных копий списков, а для модификации 
стрѵктуры самих списков. Ниже будут описаны некоторые такие 
функции из числа наиболее часто употребляемых 

ЗАМЕНГ инициирует ВС- для конкретного списка, а затем 
вызывает слово ЗАМЕНГ*, которое фактически осуществляет его 
изменение. Оно замещает заголовок списка заданным С-выражени¬ 
ем, ЗАМЕНХ же замещает хвост. Остальные слова прсобра ювания 
списков используют ЗАМЕНГ* и ЗАМЕНХ* , поскольку каждое 
слово для того чтобы привести в соответствие счетчики ссылок, 
обращается к ЯС-. Слова ЗАМЕНГ* и ЗАМЕНХ* являются прими¬ 
тивами преобразования списков, поскольку они, в отличие от 
ЗАМЕНГ и ЗАМЕНХ, не затрагивают счетчики ссылок. 

НОБРАТНЫЙ циклически прссма риваеі заданный список 
СП1 и замещает прежние значения хвостов ячеек связи указателя¬ 
ми нД предыдущие ячейки, как показано на рис. 8 6. Хвост первого 
элемента СП1 устанавливается в НУЛЬ, чтобы обозначить конец 
преобразованного списка СП2 явля тся указателем обратного спи 

Рис. 8.6. Список СП2 реорганизованный в обратном порядке. Хво¬ 
стовые значения ячеек связи исходного списка СП1 (вариант А) 

заменены указателями на предыдущие ячейки (вариант В) 

*НКОНК (*ЫС(ЖО, а также слово НКОНК (НСЧЖС) осу 
ществляст конкатенацию списков СП1 и СП2, замещая НУЛЬ пос¬ 
леднего элемента СІІ1 указателем на СП2 Слово ПРИСОЕД 
(АТТАСН) выбирает из стека аргументы С - С выражение и СП- 
список Если С представляет собой атом, то с помощью слова 
СВЯЗЬ оно присоединяет С к СП, а если - список, то гак же, как 
и слово *ІІКОНК, замещает хвост С указателем на СП. С стано¬ 
вится начальной частью нового списка 

НУДАЛИТЬ ФКЕМОѴЕ) использует слово НУДАЛИТЬ1 ко¬ 
торое, подобно НУДАЛИТЬ, выбирает С и СП как аргументы и 
удаляет из СП все ячейки с головами, равными (РАВ) С. Ре¬ 
зультат выполнения НУДАЛИТЬ показан на рис. 8 7, Хвост ячей¬ 
ки, указывающий на ячейку, голова которой РАВ С, модифициру¬ 
ется таким образом, что указываемая ячейка обходится, ее место 

Рис. 8.7. Удаление элемента из списка с помощью слова 
НУДАЛИТЫ. Элемент В удаляется из исходного списка СП1 (вариант 

А), в результате получается список СП2 (вариант В) 

занимает следующая* и тем самым средняя ячейка исключается из 
списка НУДАЛИТЬ проверяет голову первой ячейки СП на равен¬ 
ство (РАВ) С. Если равенство не обнаруживается, то вызывается 
слсво НУДАЛИТЫ, которое перемещается дальше по СП, обходя 
ячейки с головами, равными (РАВ) С, путем изменения хвостовых 
> казателей. Однако если должен быть удален первый элемент СП, 
то его голова и хвост замещаются содержимым этих полей из 
второю элемента - таким образом осуществляется эффективный 
обход второго элемента, поскольку хвост первой ячейки теперь 
укалывает на третью ячейку, так как вторую ячейку мы предвари¬ 
тельно уда шли. Затем для преобразования этого списка можно 
вызвать слово НУДАЛИТЫ, Схема выполнения слова НУДА¬ 
ЛИТЬ показана на рис. 8.8. 

Функции пре образования списков нужно применять с осто 
рожнпстью по следующим причинам: 

1. Если на некоторый список ранее ссылался идентификатор 
списка, то после выполнения функции преобразования он может 
не ссыл аться наголовуэтогосписка,таккакспискиреорганизуют- 
ся Например, слово НОБРАТНЫЙ возвратит указатель на голову 
обратного списка но идентификатор списка, который указывал на 
исходный список, теперь ссылается на последний элемент вновь 
'полученного списка После выполнения функций непосредственно¬ 
го преобразования списков все ссылающиеся на них идентификатс 
ры должны быть переназначены 



2. Поскольку происходит переупорядочение элементов списка 
сведения о том, какие ячейки связи освободились, не получаются 
автоматически Должно быть выполнено динамическое перераспре¬ 
деление списковой памяти 

54 
О \ ПРИМЕР РЕКУРСИИ: ВЫЧИСЛЕНИЕ ФАКТОРИАЛА 

1 
2 ( N М -> ) 
3 : 'ФАКТОРИАЛ ОѴЕЙ 0= 

4 ІР ИІР 
5 Е1-ЗЕ ОѴЕЙ * ЗУ/АР 1- 5У/АР РЕКУРСИЯ 
6 ТНЕИ 
7 ; 
8 
9 ( V -> М!) 

10 : ФАКТОРИАЛ 1 'ФАКТОРИАЛ ; 

11 
12 
13 
14 
15 

Экран 54. Определение рекурсивных слов ФАКТОРИАЛ и 
'ФАКТОРИАЛ 

3. С помощью функций преобразования легко создать непра 
вильные списки. Часто случайно образуются зациюл иные списки. 
Как правило они обнаруживаются при печати, инициируемой слс 
вом ВЫДАТЬ, одного из них. Вывод таких списков продолжается 
бесконечно и требует аппаратного переключения или какого ни 
будь иного прині дителькі іго выхода из системы. 

ФУНКЦИИ НЕПОСРЕДСТВЕННОГО 
ПРЕОБРАЗОВАНИЯ СПИСКОВ И УЧЕТ ССЫЛОК 

Функции непосредствс иного ^преобразования списков усложня¬ 
ют управление памятью, так как изменяют структ; ру самого сіі 
ка, а не возвращают его видоизмененную копикх Если существу 
идентификатор, ссылающийся на список который подвергался пре¬ 
образованиям поср* дством слова НОБРАТНЫИ или НУДАЛЕ- 
НИЕ, то неясно, что делать со счетчиками ссыгок. Не известно, 
вошли ли ячейки исходного списка в полученный список (в 
НУДАЛИТЬ) или добавлены новые ячейки (в случае ЗАМЕН I и 
ЗАМЕНЮ. К счастью, есть простой способ справиться с этой проб- 
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Рис 8.8. Алгоритм слова НУДАЛЕНИЕ, Если из списка СПІ, изобра¬ 
женного на рис 8.7 должна быть удалена первая ячейка, то проис¬ 
ходит замещение головы и хвоста первой ячейки содержимым вто 

рой. В противном случае вызывается НУДАЛЕНИЕ1 

лемги. Если перед модификацией списка преобразующие слова 
уменьшают счетчики ссылок егіиека, используя ЕС- , то 
рпоеледствии ни одна ячейка, изъятая из списка, не становится 
мусором Затем выполняется модификация списка 

Здесь необходимо отметить (позднее мы обсудим ^тот вопрос 
подробнее), что любой идентификатор измененного списка сейчас 
неверен, поскольку он продолжает ссылаться на ячейку , которая 
была за оловком списка, но теперь может им не быть. Должна 
быть выполнена последовательность действий, переназначающая 
идентификатор новому списку. Сначала выполняется с новым спи¬ 
ском ЕС+ , а затем с помощью функций Ферта указатель списка 
аносится в переменную идентификатора списка. Второй вопрос 

(более тонкий) состоит в определении влияния реорганизации 
списка на дру гие списки, содержащие подсписки вместе с реорга¬ 
низованным списком. Таких ситуаций желательно избегать, 
выполняя функции преобразования списков только над теми 
словами, которые не имеют общих подсписков с другими словами. 

УПРАЖНЕНИЯ 

1. Используя рекурсию, напишите слово ФАКТОРИАЛ, і оторос ві чнеляло бы 
факториал п. Стекочая нотация имеет вид: ( л —» п!) 

2. Изобразите схему рекурсии .лова ФАКі’ОЬЯлЛ из упр.І. 

3. Напишите слово ОБРАТНЫЙ из ѵпр.5 -л.7 как рекурсивное слово. 

4 Напишите слова ЗАМЕНГ и ЗАМЕНХ. Примените их для написания 
слова НОБРА'ПЫЙ. 

7 Закяч № 299 



Глава 9 

ПРОЛОГ - ЯЗЫК РАЗРАБОТКИ СИСТЕМ, 
ОСНОВАННЫХ НА ЗНАНИЯ* 

Компьютерные программы, интерпретирующие продукции 
или правила вывода и содержащие знания сп циали.тов, называ 
ются экспертными системами, или системами основанными на 
знаниях (или просто системами знании). В настоящей главе рас¬ 
сматривается построенье интерпретатора правил вывода с исполь¬ 
зованием методов, описанных в гл 8. Этот интерпретатор является 
упрощенным вариантом интерпретатора правил языка Пролог - ве¬ 
дущего языка логического программирования. 

ЛОГИЧЕСКОЕ ПРОГРАММИРОВАНИЕ 
НА ПРОЛОГЕ 

В 70-е годы из Франции и Шотландии до нас дошел язык ло¬ 
гического программирования Пролог. Он был выбран для японского 
проекта компьютеров пятого поколения. Пролог ( РКО» ОО РКО- 
ёпшшппё ЬООіс ) представляем'' собой простой, но в то же время 
мощный язык. Он относится в большей степени к реляционным 
или декларати вным (описательным), а не к функіфкяіалъным 
языкам. Функция - это вид процедуры, которая выбирает передан 
ные ей аргументы, обрабатывает их и возвращает результат При 
мером функциональною языка может служить Форт. Программа 
на реляционном языке состоит из операторов, описывающих отно¬ 
шения между представляемыми объ ктами на Прологе ■ в терми¬ 
нах логики предикатов. Предикаты используются для представле¬ 
ния фактов и могут быть истинными или ложными Предикат 

млекопитающее (козел) 

утверждает, что ”козел является млекопитающим’ Э гот оператор 
не предписывает выполнение некоторой процедуры, а лишь дгкла- 
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Ірирует отдельный факт Программа на Прологе содержит перечень 
предложений (сіаи&е), которые суть либо факты, либо правила. 
Предло* ения записываются в форме: 

- 

заголовок цельр цель2, .. , цельп 

Заголовок предложения называется заключением правила, в то 
время как цели, разделенные запятыми, - посылками или условия¬ 
ми. Символ :- может восприниматься как слово "если”. Цели, сле¬ 
дующие за символом "если , в совокупности называются телом. 
Правило при таких обозначениях может быть прочитано так: 
"Если цель! и цель2 и ... и цельп истинны, то заголовок истинен". 

Типы данных в Прологе, как это принято в логике, называют¬ 
ся термами. На рис. 9.1 показано, что термами в Прологе могуч 
рыть константы, переменные или структуры. Константы - это либо 
атомы, либо целые числа. Атомы должны начинаться со строчной Iбуквы или заключаться в одинарные кавычки. Переменные обозна - 
чаются именами с приписной первой оѵквой. Структуры состоят из 
двух частей: функтора ШипсіогУ - атома, и компонент - термзв, 
заключенных в круглые скобки и разде ленных запятыми Структу¬ 
ры могут применяться в качестве логических предикатов напри¬ 
мер: 

о~ец(Х, Билл ). 

Предлагаемый вам терм читается так: ”Х отец Билла” и явля¬ 
ется предикатом, поскольку может быть либо истинным, либо лож¬ 
ным Слово "Билл” заключено в одиночные кавычки, чтобы пока¬ 
зать, то это атом. Без кавычек данное слово интерпретировалось 
бы как переменная, например X Переменная X и "Билл’ счита¬ 
ются компонентами структуры 

Функтор, который может быть использован либо в префикс¬ 
ной либо в инфиксной записи, представляет собой оператор. 
Например, символ "если” - ( :- > может применяться в такой 
записи. 

(а Ь„с) 

или в Инфиксной: 

а ?- Ь.С 

Не все функторы - операторы, но те, которые мы привыкли рас¬ 
сматривать в качестве операторов (например, :- или + ), определе¬ 
ны как операторы. 

Факты,,а также заголовки и цели правил - термы. Помимо 
термов в Прологе имеются списки. (Обратите внимание: правила 
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имею- заголовки, а списки - головы, что не всегда одно и то же.) В 
Прологе списки заключаются в квад4>атные скобки Наприме р: 

[а.Ь.с] 

Это список из трех эл гментов, где а - голова, I* ,с? - хвост. 

Термы 

Переменные Структуры 

Функторы Компоненты 
(атомы) (термы) 

Л 
Операторы 

(в префиксной или - 
инфиксном загаси) 

Рис. 9.1. Типы данных в Прологе. Функторы являются атомами, а ко¬ 
мпоненты термами. Логические предикаты и арифметические опе¬ 

рации представляют собой структуры Такие операторы, 
как : - , могут использоваться в инфиксной форме 

Пустой список записывается как (]. В списке 

[Г|Х* 

в< ртикальной чертой раздетсны голова и хвост. 
В Прологе имеются встроенные предикаты такие, как "если 

( :- ). Ниже приводятся еще несколько встроенных предикатов 
истина (Ігиг) 
ложь і '/аІ5%) 
пер>Х) (ѵагіХ/) Возвращает истину если 

X - переменная 
атом(Х) (аІотіс(Х)) Возвращает истину, если 

X - константе 
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Комментарий в исходном тексте заключается в парные симмет¬ 
ричные слэжи звездочки 

/* • - V 

Для всех программ в Прологе предусмотрена одна процедура 
вывода. Поскольку прикладные области применения Пролога весь¬ 
ма обширны, эта процедура, без сомнения, должна быть мощной и 
универсальной. Речь идет о процедуре поиска, дополненной прави¬ 
лом вывода, известным как резолюция. Вместо того чтобы иметь 
несколько правил вывода, по которым из существующих предложе¬ 
нии логически выводятся новые факты, вполне достаточно пользо¬ 
ваться лишь резолюцией, что упрощает дело, в частности при вы¬ 
боре грименимого правила на каждом шаге процесса рассуждения. 

Правила, записываемые программистом как предложения, не 
являются правилами вывода Пролога, а представляют собой логи¬ 
ческую импликацию и эквивалентны следующей записи: 

. 
заголовок ѵ щель, ѵ іцель2 ѵ ... ѵіцельп 

где ѵ - знак логической операции ИЛИ (дизъюнкции), & - знак 
логической операции И (конъюнкции), а "1 - операция НЕ (логи¬ 
ческое отрицание). Предложения Пролога связаны между собой 
логической конъюнкцией, т е в совокупности они истинны. 

Теперь рассмотрим два предложения: 

цель, заголовок . - цель 

Первое предложение - факт, а второе - правило, которое ло¬ 
гически может быть выражено связкой д цель ѵ заголовок. Поско¬ 
льку предложения объединяются конъюнкцией, такая запись эк¬ 
вивалентна логическому выражению: 

цель & (і цель ѵ заголовок) 

Так как выражение цель & 1 цель всегда ложно, то результи¬ 
рующим выражением должно быть следующее: цель & заголовок. 
Резолюция есть правило вывода, объединяющее два выражения - 

I факт и правило. При этом цель правила сопоставляется с фактом и 
| выводится новый факт - заголовок правила. В результате цель 
продолжает оставаться в числе предложений, а заголовок добавля- 

I ется к их числу. Как факты, так и правила являются предложени¬ 
ями и им* ют одну и ту же форму, поскольку факт это то же пра¬ 
вило, но без целей: 

факт : - 
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Иными словами, факт можно считать правилам, которое выполня ¬ 
ется безусловно, не имея целей. Отрицания фактов могут быть 
выражены следующим образом: 

: - факт 

что эквивалентно выражению іфакт по определению логической 
импликации. 

Прежде чем описывать процедуру поиска, рассмотрим простой 
пример программы на Прологе. В гл.8 вам демонстрировалась ре¬ 
курсия в определении слова 2СОЕД. Эта функция на Прологе 
может быть выражена в виде логического предиката (структуры 
Прадо а 

соед(Ст,СП2,СПЗ) 

означающего: "Соединение списков СП1 и СП2 дает в результате 
список СПЗ”. Например, ддя СП1 (А В) и Сі 12 (С П) сПЗ будет 
іА В С Б). На Пролог- функция соед может быть выражена следу¬ 
ющим образом 

соед(П,СП2,СП2) 
соедЦГ|СП1],СП2 [ГІСПЗ]) соед(СП1,СП2,СПЗ) 

Первое предложение подобно условию завершения слова 
2СОЕД. Оно означает, что если к СП2 присоединяется П (или 
НУЛЬ;, то в результате получается С1Г2 Во втором предложении 
содержится слово соед как в заголовке, та» и в цели, что озна¬ 
чает рекурсию. Если СП1 присоединяется к СП2 для образования 
СПЗ, то список с заголовком Г и хвосте м СП1, присоединенный к 
СП2, дзет в результате список с головой Г и хвостом СПЗ. 

Чтобы проверить слово соед в действии, присоединим (а Ь) к 
(с (1). Успешными подстановками в заголовок правила являются 
следующие: 

Г СШ сш .ГІСП31 
а - (Ы (с <3> [а | СПЗ] 
Ь () (с <3; ]а| [Ъ|СПЗ]> 

Пустой список СП1 в последней строке запускает условие завер¬ 
шения для с дога соед Теперь подбирается не правило, а факт: 

соед([],СП2. СП2) 

Здесь мы выполи яем такие подстановки: 

[] СП2 [Г|СПЗ] 

О (ей) [аІ [Ь* (с б)]] 

При последнем подборе вместо СПЗ подставляется СП2 В ре 
зульта е получаем список ѵ 

[а|[Ь|(ссЦ]] -> ІаЬссіІ 

Обратите внимание: в то время как 1Г|СП1] обеспечивает 
сопоставление с (а Ь), третий аргумент правила, [Г|СПЗ], кон¬ 
струирует список. Обратное действие состоит в подстановке СПЗ 
из цели в СПЗ заголовка Это ведет к тому, что предыдущая под- 
станові і, скажем Іа | СПЗ] для СПЗ, заменит текущий список 
СШ в [Ь | СПЗ]: 

[аЦЫСПЗ]] 

Во время последней итерации СП2 заменит СПЗ, и реоргани¬ 
зация списка будет завершена 

ИНТЕРПРЕТАТОР ПРОЛОГА 

Повторяющееся прим* нение фактов к правилам приводящее 
к новым фактам, называется прямим рассуждением і/опѵагё 
скаіпіпф ■ При обратном рассуждении {Ьаск\ѵапі скшптф 
осуществляется поиск заключений (заголовков правил), соответст¬ 
вующих цели. Если такое заключение найдено, то в свою очередь 
должны быть доказаны цели, входящие в данное правило. В Про¬ 
логе используется обратное рассуждешк. 

В Прологе' поиск осуществляется в глубину. Алгоритм поиска 
показан на риг 9.2 Здесь залей: гвовань- т ри списка. Первый, 
ПРЕДЛОЖЕНИЯ (СІАІІБЕЗ), содержит предложения. Во втором, ІЦЕЛИ *ООАЬ5), находя.ея цели, ..одлежащие удовлетворению. 
Третий список, РЕШЕНИЯ ЗОЬѴЕП), включает точки возврата 
(см ниже) и хранит следы предложений, применявшихся для дос¬ 
тижения целей. Это своего рода тодеса нахождения решения про¬ 
цедурой поиска. 

Как показано на рис. 9.2, процед. од поиска ПОИСК І(8ЕАРСН) просматривает список ЦЕЛИ. Если он пуст, то, значит, 
не осталось ни одной цели, которую нужно доказать, и поиск 
считается успешным, В противном случае удаляется первая цель 
из списка ЦЕЛИ, и сканирование продолжается по списку ПРЕД¬ 
ЛОЖЕНИЯ в поисках подходящего предложения. Если таковое 
найдено то указатель (в списке ПРЕДЛОЖЕНИЯ) на это предло¬ 
жение вместе с целью добавляется к списку РЕШЕНИЯ Указатель 
отмечает, как далеко процедура ПОИСК продвинулась в списке 
ПРЕДЛОЖЕНИЯ перед нахождением нужного предложения. За • 
тем проверяются цели выбранного предложения.' Если хотя бы 
одна из них недостижима указатель продвигается до следующего 
подходящего предложении в списке ПРЕДЛОЖЕНИЯ и его цели 
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помешаются в список ЦЕЛИ Такая реакция на неудачу называет¬ 
ся возвратом Этот новый указатель замещает прежний в списке 
РЕШЕНИЯ, и всякий раз- когда совершается возврат, продвигает¬ 
ся далее по списку ПРЕДЛОЖЕНИЯ, Если указатель достигаеі 
конца списка ПРЕДЛОЖЕНИЯ, то следовательно, в списке нет 
предложений, доказывающих искомые цели, и ПОИСК зав. рша 
ется неудачей 

Чтобы объяснить действие процедуры поиска, нам потребуется 
пример списка предлол сиий и цель. Предложения будут представ¬ 
лены в форме, принятой в данной реализации (см. экраны с 60 по 
65 ). Дл«і напито примера на экране 70 приводится небольшая база 
знаний. Список ПРЕДЛОЖЕНИЯ содержит следующие предложе¬ 
ния 

1. (ДАЕТ-МОЛОКО) 
2. (ИМЕЕТ-ВОЛОС ПОКРОВ) 
3. (ИМЕЕТ-РОГА) 
4. (МЛЕКОПИТАЮЩЕЕ ДАЕТ-МОЛОКО 

ИМЕЕТ-ВОЛОС-ПОКРОВ) 
5. (КОЗЕЛ БОРЬКА) 
6. (КОЗЕЛ МЛЕКОПИТАЮЩЕЕ ИМЕЕТ-РОГА) 

Предложения 1, 2, 3 и 5 - фактъ- предложения 4 и б - правила 
Список ЦЕЛИ выглядит как (КОЗЕЛ). Итак, процедура ПОИСК 
будет пытаться доказать цель КОЗЕЛ, используя утверждения, 
содержащиеся в списке ПРЕДЛОЖЕНИЯ. Список РЕШЕНИЯ 
п овоначально пуст. 

Как показано на рис. 5 2, ПОИСК в первую очередь прове¬ 
ряет, нс пуст ли список ЦЕЛИ, а затем удаляет из списка ЦЕЛИ 
объект КОЗЕЛ, после чего он становится пѵстым Теперь ПОИСК 
находит первое предложение с заголовком, сопоставимым с фак¬ 
том КОЗЕЛ (предложение 5), и помещает утверждение КОЗЕЛ, 
а также указатель на 5 в список РЕШЕНИЯ. Поскольку предлс 
жение (предложение 5) выбрано так как его заголовок совпал с 
фактом КОЗЕЛ, тело данного правила добавляется к списку 
ЦЕЛИ. Теперь в списке ЦЕЛИ появляется содержимое* 

(БОРЬКА) 

Поиск продолжается Цель удаляется из списка ЦЕЛИ, и 
ищется предложение, удов, етворяющее факту БОРЬКА. Так как 
его не существует, поиск заканчивается неудачей и происходит 
возврат. 

Итак, список ЦЕЛИ пуст, а предыдущая цель (КОЗЕЛ) вмес¬ 
те с указателем на предложение 5 восстанавливается из списка 
РЕШЕНИЯ. Пара указатель/цель удаляется из списка РЕШЕНИЯ 
и предпринимается новая попытка поиска цели, начиная с пред¬ 
ложения, следующего за предложением 5. Теперь уже предложе- 
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ние 6 в списке ПРЕДЛОЖЕНИЯ сопоставляется с утверждением 
КОЗЕЛ, Это новая точка возврата поэтом) и КОЗЕЛ и предло¬ 
жение 6 помещаются в список РЕШЕНИЯ. Цели предложения 6 
доба вляются к списку ЦЕЛИ. Возврат іакончилс * и так как пред- 
ложение, совпадающее с фактом КОЗЕЛ наедено {предложение 6), 
ПОИСК не завершает аварийно работу а продолжает выполнение 
по описанному выше алгоритму до тех пор, пока не будут достиг¬ 
нуты вес цели, или произведен возврат по последнему предложе¬ 
нию из списка ПРЕДЛОЖЕНИЯ. Если поиск завершается успеш¬ 
но то список РЕШ ЕНИЯ содержит следы пути поиска, показыва¬ 
ющие, каким образом была доказана истинность цепи. В случае 
же неудачи в списке РЕШЕНИЯ остается частичное решение, по 
которому можно судить о том, как далеко продвинулось выполне¬ 
ние процедуры ПОИСК перед аварийным завершением. 

Пролемон трируем работ- интерпретатора правил на примере. 
Загрузив экран 70. вы скомпилируете в словарь Ферта описанную 
выше базу знаний и создадите списки Активируя слово СЛЕД, вы 
можете нажатием любой клавиши останавливать выполнение, а за¬ 
тем продолжать его. причем на каждом шаге вывода (т.е. на каж¬ 
дом шаге цикла поиска) на экран будут Выводиться списки ЦЕЛИ 
и РЕШЕНИЯ. На он с. 9,3 показаны результ аты последовательного 
выполнения слова СЛЕД. Каждый фрейм ЦЕЛИ-РЕШЕНИЯ раз¬ 
делен пустей строкой. 

Первый напечатанный фрейм характеризует начальное состо¬ 
яние списков перед первым выводом. В каждом последующем 

70 
0 \ БАЗА ЗНАНИЙ 
1 : МАРКЕР: 

2 ПРАВИЛО ДАЕт-МОЛОКО (ДАЕТ-МОЛОКО ) 
3 ПРАВИЛО: ИМЕЕТ ВОЛОС-ПОКРОВ (ИМЕЕТ-ВОЛОС-ПОКРОВ ) 
4 ПРАВИЛО: ИМЕЕТ РОГА {ИМЕЕТ РОГА У 
5 ПРАВИЛО: МЛЕКОПИТАЮЩЕЕ (МЛЕКОПИТАЮЩЕЕ 
6 ДАЕТ-МОЛОКО 

ИМЕЕТ ВОЛОС-ПОКРОВ ) 
8 ПРАВИЛО: КОЗЕЛ1 (КОЗЕЛ БОРЬКА ) 
9 ПРАВИЛО: КОЗ ЕЛ 2 (КОЗЕЛ МЛЕКОПИТАЮЩЕЕ ИМЕЕТ-РОГА ) 
Ю ПРЕДЛОЖЕНИЯ НУЛЬ УСТАНОВИТЬ ПРЕДЛОЖЕНИЯ ЧТСП 
11 (ДАЕТ МОЛОКО <§- ИМЕЕТ-ВОЛОС ПОКРОВ <3 ИМЕЕТ-РОГА 

іЭ МЛЕКОПИТАЮЩЕЕ @ КОЗЕЛ1 <3 КОЗЕЛ2 @ ) 
13 РЕШЕНИЯ НУЛЬ УСТАНОВИТЬ 
14 ЦЕЛИ НУЛЬ УСТАНОВИТЬ 
15 НУЛЬ КОЗЕЛ ЦЕЛИ СПИСОК 

Экран 70. База знаний 

фрейме из списка ЦЕЛИ удаляется каждая недостигнутая цель и 
* обавляіотея цели из вновь выбранного предлож ния. Это предлг 
жение также появляется в виде первого элемента в списке РЕШЕ¬ 
НИЯ. При первом вытодс (рис 9.3) цель БОРЬКА не достигается. 
Во втором фрейме БОРЬКА удален из списка ЦЕЛИ, а цели пер¬ 
вого предложения из списка РЕШЕНИЯ добавлены. Это предложе¬ 
ние в списке РЕШЕНИЯ оыло найдено при возврате Постоднии 
фрейм показывает, что все цели достигну гы, так как список ЦЕЛИ 
представляет собой НУЛЬ. Список РЕШЕНИЯ содержит последо¬ 
вательность вывода, примененную для доказательства ЦЕЛИ из 
списка РЕШЕНИЯ 

На экране 71 приводится несколько расширенная база знаний, 
в которой предложения расположены так, что дважды совершается 
возврат для утверждения КОЗЕЛ и один раз для утверждения 
ИМЕЕТ ВОЛОС-ПОКРОВ Поскольку факты ни БОРЬКА, ни 
ГРУБИЯН не могут быть доказаны, а факт ГРУБИЯН оказывался 
целью дважды, произошло три возврата. 

РЕАЛИЗАЦИЯ ПОИСКА 

Реализация алгоритма процедуры ПОИСК представлена на 
экранах с 60-го по 63-й, а весь "пакет" - на экранах с 50-го по 
65 й. Она построена на использовании лиспоподобных слов, опи¬ 
санных в гл.7, а также программ, приведенных на экранах 70 и 71. 
Поскольку сам алгоритм поиска был уже рассмотр н выше оста- 

- новимся на деталях реализации. 
На экране 6э показано слово ПОИСК, содержащее простои 

цикл повторения слова (ПОИСК) приведенного на экране 62. 
Слово (ПОИСК) выполняет свои функции и передает слову 
ПОИСК флаг успех/нсудача, по которому и определяется момент 
завершения. В первую очередь (ПОИСК) посредством слова НОЛЬ 
проверяет список ЦЕЛИ. Если список не пуст, то с помощью кома¬ 
нды ПОЛУЧИТЬ-ЦЕЛЬ определяется цель из списка ЦЕЛИ За 
тем (ПОИСК) получает указатель на заголовок списка ПРЕДЛО¬ 
ЖЕНИЯ. чтобы приступить к поиску цели с начала списка. 

Слово НАЙТИ-ПРЕДЛОЖЕНИЕ? получает цель и указатель 
в список ПРЕДЛОЖЕНИЯ и пытается найти предложение с заго¬ 
ловком, сопоставимым с целью. Если поиск завершается успешно !то, помимо всего цель и указатель на выбранное предложение 
помещаются в списох РЕШЕНИЯ В стек возвращается флаг, кото¬ 
рый истинен, если предложение было найдено. 

В слове (ПОИСК) выбор предложения осуществляет ветвь ІР. 
В ней активируется слово ДОБАВИТЬ-ЦЕЛИ, которое пом щает 
в список ЦЕЛИ цели выбранного предложения (указатель на 
него находится в , писке РЕШЕНИЯ). Если подходящего предложе¬ 
ния нс оказа :ось треб етея во зврат: выбирается ветвь ЕЬЗЕ и 
вызывается слово ВОЗВРАТ. Какая бы из ветвей ни выполнялась. 
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71 

О \ БАЗА ЗНАНИЙ 
1 МАРКЕР ; ПРАВИЛО ДАСТ-МОЛОКО (ДАСТ-МОЯОКО ) 
2 ПРАВИЛО: ИМЕЕТ-ВОЛОС-ПОКРОВ1 
3 (ИМРЕТ-ВОЛОС ПОКРОВ ГРУБИЯН ) 
4 ПРАВИЛО ИМЕЕТ РОЯОС ПСКЮВ2 (ИМЕЕТ-ВОЛОС ПОКРОВ ) 

ЦЕЛИ. (КОЗЕЛ) 
РЕШЕНИЯ НУЛЬ 

ЦЕЛИ (БОРЬКА) 
РЕШЕНИЯ: (ХОЗЕЛ БОРЬКА) 

ЦЕЛИ: (МЛЕКОПИТАЮЩЕЕ ИМЕЕТ- РСГА) 
РЕШЕНИЯ (КОЗЕЛ МЛЕКОПИТАЮЩЕЕ ИМЕЕТ-РОГА) 

5 ПРАВИЛО: ИМЕЕТ РОГА (ИМЕЕТ-РОГА ) 
6 ПРАВИЛО: МЛЕКОПИТАЮЩЕЕ (МЛЕКОПИТАЮЩЕЕ 
7 ДАЕТ-МОЛОКО ИМЕЕТ-ВОЛОС-ПОКРОВ ) ПРАВИЛО: КОЗЕЛ1 

8 (КОЗЕЛ БОРЬКА ) ПРАВИЛО КОЗЕЛ2 IКОЗЕЛ ГРУБИЯН ) 
а ПРАВИЛО: ШЗРЛЗ (КОЗЕЛ МЛЕКОПИТАЮЩЕЕ ИМЕЕТ-РОГА ) 

10 ПРЕДЛОЖЕНИЯ НУЛЬ УСТАНОВИТЬ ПРЕДЛОЖЕНИЯ ЧТСП 
11 (ДАЕТ МОЛОКО @ ИМЕЕТ-ВОЛОС-ПОКРОВ1 @ 
12 ИМЕЕТ-СОЛОС ПОКРОВ2 (Э ИМЕЕТ-РОГА @ МЛЕКОПИТАЮЩЕЕ 
13 @ КОЗЕЛ1 @ КОЗЕЛ2 КОЗЕЛЗ @ ) 
14 РЕШЕНИЯ НУЛЬ УСТАНОВИТЬ ЦЕЛИ НУЛЬ УСТАНОВИТЬ 
15 НУЛЬ КОЗЕЛ ЦЕЛИ СПИСОК 

Экран 71. Расширенная база знаний 

она вносит в вершину стека флаг, предназначенный для I. ІЧТІЬ в 
слові. ПОИСК При ложном значении флага поиск продолжается, 
при исг лшом - завершается и на стек помещается следующий 
флаг, озмачакшщй успек или неудачу. 

Для самой внешней конструкции ІР-ЕІДЕ-ТНЕЫ в слове 
(ПОИСК) ветвь ЕЬЗЕ выбирается тогда, когда ц.исок ЦЕЛИ дуст. 
На стеке остаются два флага первый для завершения, второй для 
обозначения успеха. Слово ВОЗВРАТ, слоящее перед ІР-ТНЕМ. 
осуществляет манипуляции с флагом При успешном завершении 
ВОЗВРАТА оно передает истинное значение флага, ПОИСК че 
завершает свое выполнен іе и выдает ложчыи флаг. Если же воз 
врат заканчивается неудачей, возвращается ложный флаг и в сте¬ 
ке остаются флаги в таком порядке: ложь-истина. 

Слова НАЙТИ-ПРЕДНОЖЕНИЕ7 и ВОЗВРАТ приводятся на 
эк.юне 61 Как (ПОИСК), так и ВОЗВРАТ используют слово 
НАЙТИ-ПРЕДЛОЖЕНИЕ?, а оно в свою очередь - слово ПАЙ 
ТИ- ПРЕДЛОЖЕНИЕ, изображенное на экране 60, для фактичес 
кого поиска подходящего предложения. НАЙТИ-ПРЕДЛОЖЕНИЕ 
подучает цель и указатель на ПРЕДЛОЖЕНИЯ, а затем ищет 
предложение, заголовок которого сопоставим с целью. Если под¬ 
ходящее предложение обнаруживается, то в стек помещается как 
петь, так и указатель на выбранное предложение. Поскольку ПРЕ¬ 
ДЛОЖЕНИЯ есть список предложений, каждое из которых само 
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ЦЕЛИ: (ДАЕТ-МОЛОКО ИМЕЕТ-ВОЛОС-ПОКРОВ ИМЕЕТ-РОГА) 
РЕШЕНИЯ: (МЛЕКОПИТАЮЩЕЕ ДАЕТ-МОЛОКО 

ИМЕЕТ-ВОЛОС-ПОЧРОВ) 
(КОЗЕЛ МЛЕКОПИТАЮЩЕЕ ИМЕЕТ-РОГА) 

ЦЕЛИ: (ИМЕЕТ-ВОЛОС-ПОКРОВ ИМЕЕТ РОГА) 
РЕШЕНИЯ: (ДАЕТ-МОЛОКО) 

(МЛЕКОПИТАЮЩЕЕ ДАЕТ-МОЛОКО ИМЕЕТ-ВОЛОС-ПОКРОВ) 
(КОЗЕЛ МЛЕКОПИТАЮЩЕЕ ИМЕЕТ-РОГА) 

ЦЕЛИ: (ИМЕЕТ-РОГА) 

РЕШЕНИЯ: (ИМЕЕТ-ВОЛОС-ПОКРОВ) (ДАЕТ-МОЛОКО) 
«(МЛЕКОПИТАЮЩЕЕ ДАЕТ-МОЛОКО ИМЕЕТ-ВОЛОС-ПОКРОВ) 

(КОЗЕЛ МЛЕКОПИТАЮЩЕЕ ИМЕЕТ РОГА) 

ЦЕЛИ: НУЛЬ 
РЕШЕНИЯ- (ИМЕЕТ РОГА) (ИМЕЕТ ВОЛОС ПОКРОВ) 

(ДАЕТ-МОЛОКО) 
(МЛЕКОПИТАЮЩЕЕ ДАЕТ-МОЛОКО 
ИМЕЕГ-ВОЛОС ПОКРОВ) 

(КОЗЕЛ МЛЕКОПИТАЮЩЕЕ ИМЕЕТ-РОГА) 

УСПЕШНОЕ ЗАВЕРШЕНИЕ 

Рис 8.3. След поиска 

является спис сом указатель на ПРЕДЛОЖЕНИЯ будет ссылаться 
на некоторый список, например такой: 

((КОЗЕЛ БОРЬКА) 
(КОЗЕЛ МЛЕКОПИТАЮЩЕЕ ИМЕЕТ РОГА)) 

что соответствует второму фрейму на рис. 9.4. 
Чтобы получить заголовок первого предложения этого "уре¬ 

занного" (посредством слова ХВОСТ) списка ПРЕДЛОЖЕНИЯ, 
потребуется два раза применить слово ПЕРВЫЙ. После первого 
применения возвратится первое предложение, после второго - его 
заголовок. Затем указатель на заголовок предложения в теле 
НАЙТИ ПРЕДЛОЖЕНИЕ будет сравниваться (посредством ■= ) с 
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целью. Так как имя данной цель и указатель на нее представляет 
собой простуіс переменную Форта, то для сравнения можно вое 
пользоваться операцией = . (В полном Прологе ог рация - змснс 

62 
О \ ИНТЕРПРЕТАТОР ПРАВИЛ ПРОЛОГА 
1 ( -> ФЛАГ ИСТИНА^ЯОЖЬ) \ ФЛАГ=ИСТИНА => УСПЕШНОЕ 
2 N ЗАВЕРШЕНИЕ 
3 : (ПОИСК) 
4 ЦЕЛИ <& НОЛЬ МОТ 
5 ІР ПОЛУЧИТЬ-ЦЕЛЬ ПРЕДЛОЖЕНИЯ @ НАЙТИ ПРЕДЛОЖЕНИЕ9 
6 'Р ДОБ/ БЧТЬ-ЦЕЛИ РАЦЗЕ 
7 ЕЬЗЕ ВОЗВРАТ 
8 ІР РАсЗЕ ЕЬЗЕ РмЬЗЕ ТНСІЕ ТЧРИ 
9 ТИЕН 
ю еьзе трое оцр 
11 ТНЕИ 
12; 
13 
14 
15 

Экран 62, Иьтеопре^а^ор правил Пролога (ПОИСК) 

на операцией ІІМРУ (УНИФИКАЦИЯ), объяснение которой при¬ 
водится ниже,) Если сопоставления не произошло, а в списке еще 
остались элемент то указатель хвосте предложений переместится 
на следующе ’ предложение и сравнение повтори гея После тот 
как слово НАЙТИ-ПРЕДЛОЖЕНИЕ завершит свое выполнение 
оно возвратит указа "ель. Рели ни одно из сравнений не сработало, 
этот указатель будет ссылаться на пустой список предложении 

Слово НАЙТИ-ПРЕДЛОЖЕНИЕ? проверяет не является ли 
возвращенные ліисек (указатель) НѴЛЕМ (применяя НОЛЬ) и 
помещает копию полученного ф тага (используя >Ю в стек возвра¬ 
тов Если поиск закончился неудачей, стек очиьпется, и флаг пе¬ 
редаете* снова. Если же поиск прошел успешно, т а как цель так и 
указатель предложения связываются в список РЕШЕНИЯ Таким 
образом, структура списка РЕШЕНИЯ следующая 

(цель, указатель-предчожений! целъ2 указатель- 
предложение .. цельп указатель-прѳдложенияп. 

На рис 9.4 показано только первое предложение из оставшей 
ся част . списка ПРЕДЛОЖЕНИЯ, на которое ссылается указатель 
предложения 
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Слово ВОЗВРАТ прежде всего восстанавливает цель и указа 
тель на предложение (последний отмечает точку возврата в 
списке ПРЕДЛОЖЕНИЯ) из списка РЕШЕНИЯ, а затем устанав 
ливает его в качестве нового значенья в хвост списка РЕШЕНИЯ, 
т.е. оно продвигаете', по списку через два элемента, удаляя 
только что восстановленные цель и указатель на предложение. Да¬ 
лее, чтобы возобновить поиск цели начиная с указателя пред- 

60 " 

0 Ч ИНТЕРПРЕТАТОР ПРАВИЛ ПРОЛОГА 
1 
2 20 НОВСПИСОК ЦЕЛИ 
3 20 НОВСПИСОК РьшЕНИЯ 
4 200 НОВСПИСОК ПРЕДЛОЖЕНИЯ 

6 ( -> ЦЕЛЬ) 
7 : ПОЛУЧИТЬ ЦЕЛЬ ЦЕЛИ @ ЦЦР ПЕРВЫЙ 8ЖАР ХВОСТ 
8 ЦЕЛИ 8ѴѴАР УСТАНОВИТЬ ; 
9 ( ЦЕЛЬ @ПРЕДЛОЖЕНИЯ1 -> ЦЕЛЬ @ПРЕДЛОЖЕНИЯ2) 

10 : НАЙТИ-ПРЕДЛОЖЕНИЕ 
11 ВЕСШ 201)Р ПЕРВЫЙ ПЕРВЫЙ ООІР >Я = Я> НОЛЬ ОЯ ИОТ 
12 ѴѴНІІ.Е ХВОСТ 
13 ЯЕРЕДТ 
14 ; 
15 

61 
О N ИНТЕРПРЕТАТОР ПРАВИЛ ПРОЛОГА 
1 ( ЦЕЛЬ @ ПРЕДЛОЖЕНИЕ ~> ФЛАГ) \ ПОИСК 
2 \ ПОДУ ПРЕДЛОЖЕНИЯ И ПОМЕЩ. В РЕШЕН. 
3 \ ФЛАГ ИСТИНЕН, ЕСЛИ ПРЕДЛОЖЕНИЕ НАЙДЕНО 
4 : НАЙТИ-ПРЕДЛОЖЕНРІЕ9 НАЙТИ-П°ЕДЛОЖЕНИЕ 
5 ЦЦР НОЛЬ ОЦР >Я 
6 ІР 20ЯОР 
7 Е1.8Е РЕШЕНИЯ СВЯЗЬ РЕШЕНИЯ СВЯЗЬ 
8 ТНЕИ Я> ИОТ ; 
9 : ДОБАВИТЬ-ЦЕЛИ РЕШЕНИЯ @ ХВОСТ ПЕРВЫЙ 

10 ПЕРВЫЙ ХВОСТ ЦЕЛИ 2СОЕД ; 
11 ( -> ФЛАГ) \ ФЛАГ = ЛОЖЬ, ЕСЛИ СПИСОК РЕШЕНИЯ ПУСТ 
12 - ВОЗВРАТ РЕШЕНИЯ @ 01)Р ПЕРВЫЙ ЗЖАР 
13 ХВООТ ПЕРВЫЙ ХВОСТ РЕШЕНИЯ ОЦР @ ХВОСТ ХВОСТ 
14 УСТАНОВИТЬ НАЙТИ-ПРЕДЛОЖЕНИЕ? ОЦР 
15 ІР ДОБАВИТЬ- ЦЕЛИ ТНЕИ ; 

Экраны 60 61. Интерпретатор правил Пролога: ПОЛУЧИТЬ-ЦЕЛЬ, 
НАЙТИ-ПРЕДЛОЖЕНИЕ, НАЙТИ-ПРЕДЛОЖЕНИЕ? и ВОЗВРАТ 
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ЦЕЛИ [КОЗЕЛ' 
РЕШЕНИЯ: НУЛЬ 

ЦЕЛИ -БОРЬКА) 
РЕШЕНИЯ: (КОЗЕЛ БОРЬКА) 

ЦЕЛИ: (ГРУБИЯН) 
РЕШЕНИЯ: (КОЗЕЛ ГРУБИЯН) 

ЦЕЛИ: (МЛЕКОПИТАЮЩЕЕ ИМЕЕТ-РОГА) 
РЕШЕНИЯ: (КОЗЕЛ МЛЕКОПИТАЮЩЕЕ ИМЕЕТ РОГА) 

ЦЕЛИ: (ДАЕТ-МОЛОКО ИМЕЕТ-ВОЛОС-ПОКРОВ ИМЕЕТ-РОГА) 
РЕШЕНИЯ (МЛЕКОПИТАЮЩЕЕ ДАЕТ МОЛОКО 

ИМЕЕТ-ВОЛОС ПОКРОВ) 
(КОЗЕЛ МЛЕКОПИТАЮЩЕЕ ИМЕЕТ-РОГА) 

ЦЕЛИ: (ИМЕЕТ-ВОЛОС-ПОКРОВ ИМЕЕТ-РО^А) 
РЕШЕНИЯ- (ДАЕТ-МОЛОКО) 

(МЛЕКОПИТАЮЩЕЕ ДАЕТ-МОЛОКО 
ИМЕЕТ-ВОЛОС- ПОКРОВ) 

(КОЗЕЛ МЛЕКОПИТАЮЩЕЕ ИМЕЕТ-РОГА) 

ЦЕЛИ: (ГРУБИЯН ИМЕЕТ-РОГА) 
РЕШЕНИЯ (ИМЕЕТ-ВОЛОС ПОКРОВ ‘"РУоИЯН) 

(ДАЕТ МОЛОКО) 
(МЛЕКОПИТАЮЩЕЕ ДАЕТ МОЛОКО 

ИМЕЕТ-ЗОЛОС-ПОКРОВ) 
(КОЗЕЛ МЛЕКОПИТАЮЩЕЕ ИМЕЕТ РОГА) 

ЦЕЛИ: (ИМЕЕТ РОГА) 
РЕШЕНИЯ. (ИМЕЕТ ВОЛОС ПОКРОВ) 

(ДАЕТ МОЛОКО) 
(МЛЕКОПИТАЮЩЕЕ ДАЕТ-МОЛОКО 

ИМЕЕТ ВОЛОС-ПОКРОВ» 
(КОЗЕЛ МЛЕКСПИТАЮЩЕЕ ИМЕЕТ РОГА) 

ЦЕЛИ НУЛЬ 
РЕШЕНИЯ: (ИМ ЕЕТ - РОГ А) (И МЕЕТ-ВОЛ ОС-ПОКРОВ) 

»ДАЕТ-МОЛОХО) 
(МЛЕКОПИТАЮЩЕЕ ДАЕТ МОЛОКО 

ИМЕЕТ-ВОЛОС-ПОКРОВ) 
(КОЗЕЛ МЛЕКОПИТАЮЩЕЕ ИМЕЕТ-РОіА) 

УСПЕШНОЕ ЗАВЕРШЕНИЕ 

Рио. 9.4. Еще одна трасса выполнения слова ПОИСК с возвратом в 
первых двух фреймах 

ісжемия, ВОЗВРАТ вы іывает слово НАЙТИ-ПРЕДЛОЖЕНИЕ. 
Іри успешном завершении поиска новые це ши из подобранного 
едложсния посредством вызова ДОБАВИТ Ь-ЦЕЛ И добавляются 
списку ЦЕЛИ. Если, подходящей-* пред оженил не оказалось 

поиск завершайся неудачей ВОЗВРАТ возвращает в стек фт„г, 
означающий успех или неудачу. 

Теперь нам осталось лишь объяснить два второстепенных 
слова из определения ПОИСК. Слово ДОБАВИТЬ-ЦЕЛИ выбира¬ 
ет цели из списка, на который ссылается ікрвый указатель 
предложения, и присоединяет его к списку ЦЕЛИ. Достижение це¬ 
лей в списке РЕШЕНИЯ нетривиально - чередованнег сюв ПЕР¬ 
ВЫЙ и ХВОСг. Выражение РЕШЕНИЯ @ ХВОС ос*щсствтяст 
перемещение за первую цель в списке РЕШЕНИЯ, возвращая в 
качестве результата оставшуюся часть данного сгиска. Затем слово 
ПЕРВЫЙ возвращает список, содержащий предложения. - ѵрезпн- 
ный посредством слова ХВОСТ список ПРЕДЛОЖЕНИЯ. Следую¬ 
щее вхождение слова ПЕРВЫЙ возвращает первое предложение из 
этого списка, а последнее слово ХВОСТ перемещается за заголо¬ 
вок, Оставшаяся часть представляет собой список, содержащий 
цели первого предложения 

Слово ПОЛУЧИТЬ-ЦЕЛЬ восстанавливает первый элемент из 
списка ЦЕЛИ и удаляет его, превращая этот список.ь его хвост. 
Помимо перечисленных слов, нам требуются три списка, которые 
занимают небольшой объ :м памяти и показаны на экране 60. 

Кроме собственно слова ПОИСК, на экранах с 63 го по 65-й 
описаны несколько дополнительных слов для пользователіскоро 
■нтерфе йса и отладки В Прологе запрос цели может быть осуще¬ 
ствлен следующим образом: 

цель 

Здесь приводится еще одно похожее слово, которому, правда 
нужно задавать список целей. Чтобы доказать цель, нужно 
набрать: 

?-(ЦЕЛЬ) 

Слово ?- для получения списка целей находящихся в списке 
ЦЕЛИ, использует слово 41 СП. Это слово опустошает список 
РЕШЕНИЯ, подготавливая его для нового поиска. Ответом на 
запрос будет либо УСПЕХ, либо НЕУДАЧА. Если вы хотите уви¬ 
деть следы поиска, то можно встроить в ?- слово СЛЕД (как было 
показано ранее), для чего необходимо выполнить переустановку 
вектора вычисления ВЫВОД на СЛЕД: 

’ СЛЕД !8 ВЫВОД 

В исходном состоянии вектор ВЫВОД установлен на слово 
ПОИСК, которое не оставляет следов 



ез 
О \ ИНТЕРПРЕТАТОР ПРАВИЛ ПРОЛОГА 
1 
2 ( -> ФЛАГ) \ ФЛАГ = ИСТИНА => УСПЕХ 
3 : ПОИСК 
4 ВЕСИМ (ПОИСК) 
5 ЦМТІІ. 
6 ; 
7 
8 ОЕРЕН ВЫВОД ПОИСК ИЗ ВЫВОД 
9 

10 : ?- РЕШЕНИЯ НУЛЬ УСТАНОВИТЬ ЦЕЛИ ОЦр НУЛЬ 
11 УСТАНОВИТЬ ЧТСП ВЫВОД СП [ 1 вывод >вооѵ @ П 
12 ПОИСК = \ УСТАНОВЛЕН ЛИ ВЫВОД НА ПОИСК ? 
13 ІР 
14 ІР ” УСПЕХ” ЕІ.ЗЕ .* НЕУДАЧА” ТНЕИ 
15 ТНЕІМ ; 

64 
О \ ИНТЕРПРЕТАТОР ПРАВИЛ ПРОЛОГА 
1 
2 \ МАКСИМУМ ЦЕЛЕЙ В ПРАВИЛЕ ^ 4 
3 ПРАВИЛО: СВЕАТЕ НЕПЕ ОЦР 2+ , НУЛЬ 10 АіШТ ЧТСП , 
4 
5 : . КЛ ПРЕДЛОЖЕНИЯ @ ВЫДАТЬ ; 
6 : . ЦЕЛИ ЦЕЛИ @ ВЫДАТЬ : 
7 
8 : КАК? РЕШЕНИЯ @ ОЦР НОЛЬ 
9 ІР ВЫДАТЬ 

10 ЕІ.ЗЕ 
11 ВЕСІИ ОУР НОЛЬ ИОТ 
12 ѴѴН ЬЕ ОЦР ХВОСТ ПЕРВЫЙ ПЕРВЫЙ ВЫДАТЬ ХВОСТ ХВОСТ 
13 ВЕРЕАТ ОНОР 
14 ТНЕИ 
15 ; 

65 
О \ ИНТЕРПРЕТАТОР ПРАВИЛ ПРОЛОГА 
1 : ДОСТАТОЧНО0 КЕѴ 
2 ІР КЕѴ ЭВОР КЕѴ 13 = 
3 ЕІ.ЗЕ РАЬ8Е 
4 ТНЕИ 
5 ; 
6 
7 \ СЛЕДЫ ПОИСКА 
8 : СЛЕД 
9 ВЕСИМ СВ ЦЕЛИ ” ЦЕЛИ .§> ВЫДАТЬ 

10 СВ . ’ РЕШЕНИЯ: ’ КАК? СП (ПОИСК) ОЦР >В 
11 ІР 
12 ІР УСПЕХ" ЕІ_8Е ." НЕУДАЧА" СВ ТНЕИ 
13 ТНЕИ Н> ДОСТАТОЧНО? ОН 
14 ЦИТІЬ 
15 ; 

Экраны 63, 64, 65. Интерпретатор правил Пролога: ПОИСК, ?- , 
ПРАВИЛО:, КЛ .ЦЕЛИ КАК?, ДОСТАТОЧНО? и СЛЕД 

Описание слова СЛЕД приведено на э ране 65 Оно ана- 
югично слову ПОИСК но ка каждом лаге выдаст фреймы 
писков ЦЕЛИ и РЕШЕНИЯ Имеете.* также слово ДОСТАТОЧ¬ 
НО: . которое позволяет управляя? выводом следов с клавиатуры. 

: ели во время вывода следов вы нажмете любую клавишу", то 
трассировка приостановится до следующего нажатия любой кла¬ 
виши, исключая клавишу <ВК>. Если во время паузы вы нажмете 
клав» шу <ВК>, слово СЛЕД заверши! свое выполнение. 

С помошью слова КАК СЛЕД печатает первое предложение 
из спи^са РЕШЕНИЯ Слово КЛ упрощает вывод списка ПРЕД¬ 
ЛОЖЕНИЯ, а слово .ЦЕЛИ - списка ІІЕЛЙ. Слове ПРАВИЛО 
упрощает составление правил (см.экраны 70 и 71). Формат его 
применен™ таксв. 

ПРАВИЛО; имя-предложения список 

Здесь л исок считываемся внутри снова ПРАВИЛО: посредством 
ЧТСП Чтобы минимизировать число имен, имя заголовка предло¬ 
жения должно совпадать с именем предложения (например, МЛЕ- 
КЭПИ АЮЩЕЕ или ДАЕТ'МОЛОКО на экране 70' В панной 
реализации правило может содержатъ до четыре* целей, по 
скольку для него выделено всего 10 байт: два га заголовок и 
во . ... на цели 

ДЕРЕВЬЯ ВЫВОДА 

Д 'реео еы«ода обл гчает процесс слежения за внполлег ьем 
поиска. На риг.9,5 изображено дерево вывода для следа, показан¬ 
ного на рис.9.3. Это графическая иллюстрация лсюледовательности 
вывода где каждый шаг представлен в виде узла, и все ѵзлы про- 
иумірованы в пооядке следования фрейм, в. Цели правила соеди¬ 
нены с соответствующими предложениями линиями. Структура де¬ 
рева отражает общий алгоритм поиска, а его уровни - ход пост¬ 
роения цепочек интерпретатором правил. 

На верхнем уровне ьадапа цель КОЗЕЛ. Поиск по ходящ го 
іредложения приводит нас к правилу 2 на следующем уровне. По- 
скольку данное предложение не подходит, происходит возврат на 
верхний уролень и выбирается следующее предложение, в резуль¬ 
тате чето мы выходим на правило 3. Правило 3 определяет цепи 
МЛ Е КОПИТАЮЩЕЕ и ИМЕЕТ-РОГА, что ведет к поиску на оче- 
й * * уровне. Обраі нте вки ..ание па то что вид логических 

отношений между узлами чередуется .грез уровень. На верхнем 
уровне, если задано несколько целей, все они для успешного 
завершения общего поиска должны быть удовлетворены. Каждая 
цель может рассматриваться как подзадача, и для того чтобы 
общая задача была решена, необходимо решить все подзадач};. 



Таким образом, логические отношения между целями на верхнем 
уровне представля.от собой конъюі кцию. 

Рис 9 5 Дирово вывода для цели КОЗЕЛ, показывавшее чэредо 
вание уровней ветвления типа И и ИЛИ. Числа указывают поргдок 
использования предложений 

Если же спуститься уровнем ниже, то здесь каждая ветвь ото¬ 
бражает альтернативное предложение, и для успешного зав_рше 
ния поиска требуется, чтобы успешно завершилось хотя бы одно из 
них, т.е. должен благополучно завершиться вывод в узле 2 или в 
узле 3. На этом уровне логические отношения между узлами 
определяются как дизъюнкция. На следующем уровне обе цели 
МЛЕКОПИТАЮЩЕЕ и ИМЕЕТ РОГА должны быть достигнуты - 
ветл логически дшъюнктишы (дуга, соединяющая линии, пока¬ 
зывает, что они логически связаны конъюнкцией). Итак, с одной 
стороны, дерево вывода графически представляет состояние памяти 
во время поиска, а с другой - показывает путь разбиения задачи 
достижения цели верхнего у розня на подзадачи. 

ПОИСК В ШИРИНУ И ЭВРИСТИЧЕСКИЙ поиск 

Как было показано выше, поиск в глубину осуществляете», пу 
тем обхода дерева вывода сверху вниз до завершения - успешного 
или неудачного. Только после этого можно подняться вверх по де¬ 
реву и, если поиск был неудачным.попытаться аыбрэть следующую 
ветвь, а затем спуститься по ней вниз (отсюда и на жание поиска 
'в глубину”). В Прологе алгоритм поиска реализован по прин¬ 
ципу ”в глубину’’, поскольку новые цш и добавляются в начало 

2і2 

Т списка ЦЕЛИ. А что бы произошло, если бы цели добавлялись в 
конец списка Тогда, вместо того чтобы продви аться вниз по 
уровням мн сначала перебирали бы все альтернативные предло¬ 
жения. т.е. обходили бы все узлы данного уровня и лишь потом 
спускались уровнем ниже, Дрѵгими словами, мы не прорабатывали 
бы одно решение на всю глубину, а параллельно пытались бы реа¬ 
лизовать альтернативные решения. Конечно, это более длинный 

I путь, но и такой подход имеет свои преимущества. При поиске в 
г»» Вину можно успеть продвинуться достаточно глубоко перед 
тем, как вы потерпите неудачу. При поиске в ширину исключается 
восэрат. 

На зарі создания ИИ поиск представлял собой одну из глав ¬ 
ных сю іастеи исследования, В то время были разработаны алго- ! ритмы обхода дерева на основе эвристических правил, которые 
вявисели от конкретной прикладном области. Например, в шахмат¬ 
ной игре для каждой позиции возможно множество вариантов 
продолжения. Количество ветвей из жданного узла дерева вывода 
огромно, и для нахождения решения (а это выигрышная позиция.* 
кажд но ветвь нужно проработа ть на достаточную глубину, так как 
число вероя гных ходов велико. Поэтому поиск в глубину в данном 
стуча будет неэффективным. Применяя поиск в ширину, мы мо- 

>жем анализировать все возможные продолжения позиции на ход- 
два вперед. Но и тогда вряд ли возможно просмотреть все вари 
анты в отведенное время Требуется некоторый способ выбора 
потенциально хорошего пути обхода дерева Чтобы избежать завс- 
д°м° неѵцачиых ходов, можно применить, например, такое правя- 
с I рсдпочтение отдавайте ходам, едущим к усилению вашей 
пс иции в центре доски". Подобные правила в большей степени 
приходят с опытом, чем как результат изучения теории шахмат¬ 
ной игры. Э ги правила называются эвристическими, Они позволя- 
ют управлять поиском, делая последним более эффективным. С по- 
мо*чью так называемого алгоритма формирования весов (ит/огт - 
со8І) можно рассчитать вес каждой ветви и выбрать ветвь, имею¬ 
щую в настоящий момент времени наименьший вес Другой важ 
ный алгоритм поиска так называемый А*алгор».тм, осуществляет 
поиск по оптимальному, эвристически выбираемому пути. 

УНИФИКАЦИЯ 

В Основной недостаток реализации поиска в данном варианте 
I Пролога заключается в том, что термами могут быть только атомы. 

Все они являются пере менными Форта, главное назначение кото¬ 
рых - хранить имена. Наш вариант Пролога может быіь усилен 
введением переменных особого рода не обычных переменных 

I Форта, а логических. Тогда мы сможем записывать на Прологе ут¬ 
верждения такого типа: 
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козел(X) мяекопитаюшее{Х), имеет-роса(Х) 

Здесь X перем енная которая может заменять имя конкретного 
коала Пользуясь подобными переменными можно средствами 
Пролога получать атомы, являющиеся подстановками для этак 
переменных (или конкретизирован-' ые переменные) что позволя¬ 
ет поср дством вывода отвечать на вопросы или восстанавливать 
данные. К переменным как вы помните, мы уже обращались при 
определении слова соед. Чтобы убедиться в том, что с их помо 
щыю можно отвечать на вопросы рассмотрим утверждения 

козел(бооька) 
козел (грубиян) 

Введя следующее вираж іние, 

?- козел(Х) 

мы получим конкретизацию X. Вместо могу,г быть подстав.! нь 
и ”борька’ и "грубиян". Пример с использованием правила 
приведен ниже: 

дод(Х,2) :- от©ц(Х, V), отец(Ѵ, 2) 
отец(карл, сэм) 
отец(сэм, льюис) 

Применяя эти предложения для выражения 

>?7 дед(х, льюис) 

путем конкретизации переменных в правиле мы получим: 
”Х=карл”. Подстановка переменных называется связыванием 
(ЪтйтЕ') Связывания могут быть представлены списком пар 
(связок) Для привел иного выше примера возможны такие 
связки 

((X карл)(Ѵ сэм) (2 льюис)) 

Первым элем.нтом каждой пары является переменная, а вто¬ 
рым - ее подстановка Переменная задает область определения 
для подстановки Совокупность связок служит окружением, или 
средой іепѵігоптепі). 

Вы можете наблюдать за выполнением вашего примера интер¬ 
претатором Пролога, отвечая среду на каждом шаге Целевое 
предложение верхнего уровня - дед(Х, льюис), едедовательно 
область определения для льюис. Две цели из правила помещаются 
в список целей Производя поиск на сопоставление с предикатом 
отец(ХѴ), интерпретатор находит второе предложение. 

отец (карл, сэм), и осуществляет подстансвку со следующим ре 
зультатом 

((V сэм)(Х карл)(2 льюис)) 

В то] 'і я цель, также с предикатом ”от ец", сопоставляется с тем же 
самым предложением и осуществляется попытка выполнить 
следующие подстановки- 

((V карл)(2 сэм)) 

Обе эти подстановки противоречат предыдущим. В данной ситуа¬ 
ции сопоставление заканчиваете'’ неудачей, и поиск подходящего 
предложен*!* продолжается іі следующем предложении имеются 
связки для У к 2 которые полностью согласуются с предыдущими: 
подстановками. Иными словами мы приходим к согласованию це¬ 
ли верхнего уровня с базой знаний. Теперь подстановки можно 
вывести. 

приведенном выше примере аргументами предикатов явля¬ 
ются атомы. В более общем случае они могут быть также преди¬ 
катами или переменными. Ниже приводится пример более слож¬ 
ного сопоставления. Два предиката 

І(ХУ), І(сзм, д(Х>) 

имеют связки 

((X сэм) (V д(Х))) 

Эти предиката могут быть выражены в виде списка: 

(IX V) (I сэм (д X)) 

Процесс, который мы кшско расемогреля называется сопо- 
ставмнием с образцом іраііегп таісЫпф. Здесь осуществляется 
попытка унификации двух логических выражений путем подстано¬ 
вок согласующихся переменных. Наиболее универсальны^ алго¬ 
ритм унификации представлен на рис. 9.6. 

Покажем на примере сопоставления нескольких выражений. 
*ак выполняется алгоритм унификации - УНИФИКАЦИЯ 
(ІЖІРУ). Допустим, у нас имеются два предиката* 

(а X X), (а У Ь) 

Их первые элементы сопоставимы. Оба вторых элемента представ¬ 
ляют собой переменные со связкой (X V). Из сопоставления тре¬ 
тьих элементов вытекает, что X - область определения для Ь, что 
выражается связкой 

((X У)(Х Ь)) 
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іУНИФИКАЦИЯ] 

Х<~ ЗНАЧЕНИЕ (Х01 

ІУ <- ЗНАЧЕНИЕ (У С) 

] СВЯЗЬ | 
ТіСЛИСОКІХ У)0) 

па / \ нет 
_/ПЕР{ХІ 

нк:тянзІ СВЯЗЬ I 

** I (список (у х) снГ 
ПЕР (У) 

да ./Атом !х Ч 
X ипи 

АТО-/ I V Гу 
\ ? / 

УНИФИКАЦИЯ 
(ПЁРРоіЙ (X) 

ПЕРВЫЙ <У>0) 

УНИФИКАЦИЯ 
«ХВОСТ(Хі 
ХВОСТ (У> О) 

ВОЗВРАТ 
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Рис 9.6 Алгоритм унификации Пролога Предполагается, что 
перек энные могут зходить в предхкат только один раз 

® екст® данном окружения V должно бы быт ь областью опре¬ 
деления для Ь, поскол ьку X служит такой областью для У но это 
не так. Кроме того. X является областью огред ления более чем 
для одн >й переменной. А чтобы получить окружение вила 

(X У НУ ь» 

\ АЛГОРИТМ УНИФИКАЦИИ 
( С СП1 -> СП2> \ 2АССОЦ-СПИСОК СОДЕРЖИТ 

\ ПАЛЫ ПЕРСПИС ЗНАЧЕНИЕ 
2АССОЦ СОР НОЛЬ 
ІР МР 
Е1.5Е 20СІР ПЕРВЫЙ = 

ІР МР 
Еі-ЗЕ ХВОСТ ХЗОСТ РЕКУРСИЯ 
ТНЕЫ 

ТНЕЫ 

\ АЛГОРИТМ УНИФИКАЦИИ 

{ С1 @0 -> СП2) 
: ЗНАЧЕНИЕ ОѴЕК ПЕР? 

ІР 201ІР 2АССОЦ ОЦР НОЛЬ 
ІР 20ВОР 
ЕЬЗЕ ЛОТ ОПОР ХВОСТ ПЕРВЫЙ ЗѴУАР РЕКУРСИЯ 
ТНЕИ 

ЕЬЗЕ ОПОР 
ТНЕИ 

Экоаны 67 68 Алгоритм унификации: определение 2АССС-Ц и 
ЗНАЧЕНИЕ 
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вместо переменной в сопоставлі ник должна участвовать ее напар¬ 
ница по связке. Тогда переменная X окажется связанной с V, и 
при сравнении третьих элементов сопоставляться с Ь Судет напар¬ 
ница X по связке, в результате чего получится (V Ь). 

Получение напарницы для переменной осуществляется аіго- 
ритмом ЗНАЧЕНИЕ (ѴАШЕ), приведенным на рис. 9.7. Слово 
ЗНАЧЕНИЕ получает аргументы X и О, где X - переменная, а ее 

Рис. 9.7. Применение ЗНАЧЕНИЯ словом УНИФИКАЦИЯ для получе¬ 
ния связки логической переменной X в окружении О 

напарница по связке восстанавливается из списка окружения О 
ІНАЧ НИЕ оставляет нетрону гыми аргументы, не являющиеся 
перем -иными В противном случае с помощью АССОЦ отыскивз 
ется X в О Если поиск неудачен, аргумент X возвращаемся 
поскольку для него нет связки. Если X найден, выполняется 
р курсив по хвосту связки, который может быт > следующей 
переменной. 

Слово ЗНАЧЕНИЕ просматривает цепочку подстановок пере 
менной до последней. Например, при заданном О вида 

((X ѴѴ)(ѴѴ ІІ)(ІІ Ѵ)(Ѵ V)) 

ЗНАЧЕНИЕ возвратит У как связку для X. Поскольку для данной 
переменной возвращается ее ближайшая связка, то при подста¬ 
новках достаточно задавать имя только одной переменной. Кроме 
тою, выдерживается условие, согласно которому для переменной, 
служащей идентификатором области определения по стгошению к 
другой переменной, ЗНАЧЕНИЕ доставляет атом. Так, в окруже¬ 
нии 

((ХѴ)(2а)(Ѵ2)) 

связкой для X будет а. Хотя и известно что слову ЗНАЧЕНИЕ 
первоначально из УНИФИКАЦИИ передается переменная X, тем 
не менее необходимо предварительно проверить является ли 
невый аргумент X переменной, так как ЗНАЧЕНИЕ рекуукивно 
вызывает само себя. Связки для исходного аргумента X может не 
существовать. 

Вернемся, к алгоритму УНИФИКАЦИЯ Первый предприни¬ 
маемый шаг - замещение X и V их связками Затем, если X ока¬ 
зывается переменной, она сцепляется с У и такая пара добавляется 
к окружению О, которое и возвращается в виде результата. Если 
же переменной будет V, то X и У меняются местами, поскольку 
первым элементом пары в связке должна бгть переменная Далее 
пара помещается в О. Несмотря на то что в реализации списков, 
описанной в гл.7, не используется механизм ячеек связи, при 
следующем обращении к лиспоподобному слову СПИСОК(Х У) 
создается ячейка связи {или точечная пара) с толовой X и хвостом 

-У, а это уже А-список Лиспа (см. гл.7). В нашем примере О реа¬ 
лизовано в виде линейного списка. 

В том случае, когда ни X, ни У нс являются переменными, 
осуществляется их проверка на атомы. Если один из них ока- 
зывается атомом, то другой должен быть сопоставимым атомом. 
Иначе не получится новой связки, поскольку нет переменной! 
Еслм же выясняется,что X и У - не атомы и не переменные, зна¬ 
чит, они должны быть списками, используемыми для представле¬ 
ния предикатов. В такой ситуации УНИФИКАЦИЯ вызывается ре¬ 
курсивно по первым двум элементам списков X и У. 
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О \ АЛГОРИТМ УНИФИКАЦИИ 
1 ( С1 С2 О -> Р) \ Р “ ИСТИНА. ЕСЛИ С и С2 УНИФИЦИРУЕМЫ; 
2 \ О СОДЕРЖИТ СВЯЗКИ 
3 : УНИФИКАЦИЯ ЭЦР >Я @ ПОТ ОѴЕН ЗНАЧЕНИЕ -НОТ 
4 ЗНАЧЕНИЕ ОѴЕП ПЕР? 
5 ІР НУЛЬ ПОТ Р> СПИСОК ТЙІІЕ 
6 ЕЙЗЕ ОУР ПЕР? 
7 ІР ЗѴ.АР НУЛЬ -ПОТ Н> СПИСОК ТВІІЕ 
8 Е1.8Е 201/Р АТ 0М° 8ѴѴАР АТОМ? ОН ГЮТ 
9 ІР 201ІР ПЕРЗЫЙ 8ѴѴАР ПЕРВЫЙ 8ѴѴАР В® РЕКУРСИЯ 

10 ІР ХВОСТ ЕѴѴАР ХВОСТ 8ѴѴАР Н> РЕКУРСИЯ 
11 ЕЁ-8Е 20П0Р Н> ОПОР РАІ.ЗЕ ТНЕИ- 
12 ЕЙЗЕ П> 0П0° » 
13 ТНЕИ 
14 ТНЕН 
15 ТНЕЫ ; 

Экран 69. Алгоритм унификации: определение слов» УНИФИКАЦИЙ 

Если при таком вызове УНИФИКАЦИИ добавляются новые 
связки, то в результате получается обновленное окружение О’ 
Далее уже в новом окружении УНИФИКАЦИЯ вызывается по ос¬ 
тавшейся части списков X и V. Это пример двойной рекурсии 
(применявшейсч нами ранее при определении слова РАоНО). 
После второго вызова создается окончательное окружение. Слово 
УНИФИКАЦИЯ, описанное на экране 69, пр і удачном сопостав¬ 
лении возвращает истинное значение флага. По завершении двух 
рекурсивных вызовов флаги логически умножаются (АШл, поско¬ 
льку результирующее сопоставление заканчивается успешно толь¬ 
ко при условии, что оба вызова оказались удачными. Если нет ни 
одного ложного флага, можно считать, что сопоставление состоя 
лось. Теперь допытаемся применить алгоритм УНИФИКАЦИЯ ня 
практике. Рассмотрим пример 

(а X Ь) 
(а(сУ)Ѵ) 

Здесь аргумент X будет связан с (с V), а У с Ь. Переменная V в 
с(Ѵ) неявно служит и областью определения для Ъ, поскольку это 
указано непосредственно. Такие связки допустимы. Приведем дру¬ 
гой пример: 

(а XXX) 
(а V V V) 
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Здесь X - опасть определения V при сопоставлении вторых 
х рментов каждого списка Что касается третьих элементе1?, то 
связка х или У представляет собой область определения V На¬ 
конец при последнем доставлении слово ЗНАЧЕНИЕ ищет связ¬ 
ку для X экой -связкой оудет V Затем ЗНАЧЕНИЕ отыскивает 
свяжу для У а это V. ЗНАЧЕНИЕ снова ищет связку для У. По¬ 
лучается бесконечный циклический процесс - зацикливание. Во 

' іие зацикливания нужно не допускать, ч эбы переменные 
связывались сами с собой Если п ременная входит в некоторый 
пр.дикат белее одного раза, то УНИФИКАЦИЯ не может выпол¬ 
нить процесс унификации правильно В следующем примере: 

(X) 
<(аХ)) 

УНИФИКАЦИЯ такжь не выдаст совместимую связку X - область 
опреде гения (а X), но подсташвка вместо X даст (а (а Хі > Ппи 
повторе получим: ^ 

(а (а (а У))) 

-Зацикливание в данном случае произошло потому, что имеется 
вхождение X в функцию, для которой он сам служит областью 
определения. В алгоритме УНИФИКАЦИЯ отсутствует контроль 
Жаждении, поскольку не отслеживается ситуация, когда X входит 
в іа Л/, 

Алгоритм УНИФИКАЦИЯ типичный представитель алгориг 
мед унификации, применяющихся при реализации Пролога. 
Быстрота его выполнения достигается ценой следующих огра- 
ни ченииг 

Переменная должна входить в некоторую функцию не 
оолзе одного раза 

* Переменная не должна входить в функцию, по отншш нию 
I КОТОР°И 031113 является границей Как правило, эти ограничения 
ке СІ0ЛЬ существенны, но позволяют достигать большой скорости 
вычислений 

»Существует еще одно осложнение, с которым необходимо счи- 
• атьсд. при включение алгоритма УНИФИКАЦИЯ в ПОИСК: на 
различных уровнях д :рева вывода для одних и тех же имен пе¬ 
ременных связки будут различными. Вы видели это в примере с 
ПпрПЫѵРТА»ж нлп/Ѵ Ѵ\ /”Л__ ... г . “ предикатом дсд(Х У) Отслеживать различные связки одной и той 
жь переменной можно двумя способами - копированием структур 
и совместным использованием структур. Первый способ состоит -г/-СІ1ѴЛ.ѴД? І.ІЛ, 1 ииі 

в копировании граничных выражений на каждом уровне вывода 
второй в том что каждая переменная в связке снабжается 
индексом, отражающим уровень. При таком подходе связки имеют 
ид ((л 1) а), где к - индекс X, отражающий номер использования 
Л литературе по логическому программированию приводится 
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множество методов* повышающих эффективность реализаций 
Пролога Один из них (параллельные вычисления) излагается 
в гл . 10 
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О \ ВЫВОД РАСШИРЕННОГО ПЕРСП 
1 ( -> ФЛАГ) \ ФЛАГ--ИСТИНЕ. ЕСЛИ @ ЯВЛЯЕТСЯ 
2 \ РРА ПЕРЕМЕННОЙ 
3 : АТОМ? ВООѴ> (§> П НУЛЬ © = ; 

4 
5 ( ©СПИСОК-> ) 
е выдатьсп сп ’ Г 
7 ВЕСІЫ сир ПЕРВЫЙ ЭІІР АТОМ? 

в ір сир ноль 
9 ІР ОПОР Е1.5Е ВООѴ> >МАМЕ .10 ГНЕИ 

10 Е1.5Е ОУР ПЕР? 
11 ІР 2- ВШѴ> >МАМЕ . Ю ЕІ.5Е РЕКУРСИЯ ТЬЕИ 
12 ТНЕМ ХВОСТ оир НОЛЬ 
13 І^ТІІ. 8 ( ЗАБОЙ) ЕМІТ " ОПОР 
14; 
15 

74 
О \ ВЫВОД РАСШИРЕННОГО ПЕРСП 
1 
2 ( @СПКСОК > ) 
3 : ВЫДАТЬ ОЦР @ НОЛЬ 
4 ІР ОПОР СП " НУЛЬ" 
5 ЕЬБЕ ОУР АТОМ? 
8 ІР ВОПѴ> >ІИЛМЕ .10 
7 Е1.5Е ООР ПЕР^ 
8 ІР 2- БОЭѴ> ЖАМЕ СП . ’ ПЕРСП * Ю 
9 Е1.8Р. ВЫДкТЬСП 
10 ТНЕИ 
11 ТНЕИ 
12 ТНЕИ 
13 ; 
14 
15 

Экраны 73 74. Вывод на печать расширенного олова ПЕРСП 
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УПРАЖНЕНИЯ 

1. Измените порядок предложений в списке ПРЕДЛОЖЕНИЯ (экран 71) так 
чтобі ■ предопѵ .тить. 

а) возврат для ѵели КОЗЕЛ 
б) возврат вообце. 

2. Рс.работайт алгоритм охранения недоказанных целей в списке 
ІЬУД/ЧИ « тем, чтобы и просматривать этот список іеред поиском цели в списке 
ЦЕЛИ. Если искомая цель будет обнарѵжена в .писке НЕУДАЧИ, то должен быть 
прекращен поиск и активирован возврат 

66 

О \ АЛГОРИТМ УНИФИКАЦИИ 
1 
2 
3 

4 \ ПЕРСП ОПРЕДЕЛЯЕТ ЛОГИЧЕСКИЕ ПЕРЕМЕННЫЕ 
5 ( -> РРА Ь2і 
2 : ПЕРСП СРЕАТЕ НЕВЕ 2+ , О . 00Е5> 
7 2+ ; 
3 
9 

10 ПЕРСП РОО ’ РОО © РОРСЕТ РОО 
11 
12 

13 ( С -> Р) \ Р ИСТИНА, ЕСЛИ ПЕРСП 
14 ПЕР? ООН @ 0= 8ѴѴАР 4 - @ | ОЦР ] ЬТЕРЛЬ = ДИО ; 
15 ОПОР 

Экран 66. Алгоритм унификации определение ПЕРСП и ПЕР? 

3- Перепишите слово ДОБАВИТЬ ЦЕЛИ .аким образом, чтобы новые цели 
[Аасоедииялись к къицу списка ЦЕЛИ а не к его началу (Вам может юнадо- 

биться новый список для переупорядочения целей.) 

4. Используя модифицированный вариант ДОБАВИТЬ ЦЕЛИ из упр.З, напи¬ 

шите слово ШПОИСК для выполнения поиска в ширину. Сравните его зффектив 
ноетъ с эффективное. ..ю слова ПОИСК, приведенного на жракс 71. 

5. . олько для модели АРРЬЬ II: объясните слова, применяемые при создании 
логи гекто; періменныг на .кране 66. Число, предшествующее С в (ПЕРСП), - код 
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машинной команды перехода. Почему л гическими переменными не могут изжить 

переменные Ферта ? 

6. Объясните слово 2АССОИ на экране 67 и стр '«туры данных, с вторыми 
оно зыполнжтея Обьк ните лорялок использования этого слова в определении 

слова ЗНАЧЕНИЕ на экране 68° 

7 М. ифицируйте слово УНИФИКАЦИЯ таким Уралом чтооы имелась воз¬ 

можность прим енения в одном предика- несколько вхождени. одной и )и же 

переменной, 

8. Осуществите контроль вх ждений Создайте слово Форт. которое 
выбираю бы два гаыраж* ния в качестве аргѵментов, X и У, и проверяло »і, не 

входит ли X в V 

9. Присос ,иките контроль вхождений из уир.Ч к слову "НИФ *■ ШИ* к 

упр.7. 

1« М, цифииируйте алгоритм УНИФИКАЦИЯ из упр 7 гак, *п„5ы его можно 

было встроить в слово НАШі-УТВІ РЖДЕН ІЕ 

Глава 10 

ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ 

“ >Рабоі,^іт списков, помех и сопоставление по образцу являют¬ 
ся важными понятиями для систем, основанных на знаниях, ко это 
диЬіЬ базовые методы, применяющиеся в данной области. В насто¬ 
ящей «'лаве мы кратко рассмотрим и другие идеи, возникавшие в 
процессе исследований по ИИ. Более подробно они описаны в ли¬ 
тературе, ссылки на котсрую приведены в приложениях. 

ВСТРОЕННЫЕ ПРЕДИКАТЫ ПРОЛОГА 

В ібс- ждалась простая реализация Пролс а в виде алго¬ 
ритма поиска в глубину Алгоритм содержал единственную преце 
дуру. Программы предтдвляли собой набор целевых предложений 
в базе знаний. Программирование на Прологе было скорее описа- 
і ел ным, чем предписателоным Вместо того чтобы предписывать 
выполнение тех или иных действий над данными, мы' описывали 
" ,ы аОѵ ные I Іоскольку Пролоі реализует некоторый вариант ло¬ 
гики предикатов, а ПОИ К используется для доказательсіва тео¬ 
рем то одной только этой процедуры достаточно для решения за¬ 
дач из области искусственного, интеллекта. Э от язык может при 
м.няться при пострсснии экспертных систем, іде список предложе¬ 
нии представляет собой экспертные знания. 

Пролег тем нс менее обладает такими дополнительными сред¬ 
ствами, как встроенные предикаты Один из них, отсечение (сим 
вол .), может оыѵь вставлен в тело некоторого правила между це- 
ми, чтобы форсировать возврат. Например, для правила: 

с - а- и в 
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если вывод В заканчивается неудачей, то и С форсированно закан¬ 
чивается неудачей. Отсечение вынуждает слово ПОИСК удалить 
альтернативные ветви С на уровне ИЛИ и вернуться на предыду¬ 
щий уровень И Предикат отсечения не является описательным, 
так как он влияет на функционирование слова ПОИ К Приведем 
еще несколько предписа гелышх предикатов і іролога: 

* включитмХ) <а5«еіі(Х) > - включение утверждения X в виде 
предложения в список ПРЕДЛОЖЕНИЯ и успешное завершение; 

* удалить(Х) (геІгасКХ)) - удаление X из списка ПРЕДЛО¬ 
ЖЕНИЯ и /спешное завершение Если X не совпал ни с одним ут¬ 
верждением в списке ПРЕДЛОЖЕНИЯ, - это означает неудачу; 

.* вызнать(Х) (саИ(Х)) - вызов X в качестве цели и успеш¬ 
ное завершение поиска если цель доказывается. В Прологе имеют¬ 
ся и другие встроенные предикаты, которые здесь не рассматрива¬ 

ются 

ПРОЦЕДУРНОЕ ДОПОЛНЕНИЕ 
И ВЫЗОВ ПО ОБРАЗЦУ 

Некоторые интерпретаторы поавил используют правила, кото¬ 
рые представляют собой пары условие-действие Е п'-і условия удо 
в .створяются, то происходит не занесение заключения в базу зна - 
ний, а выполнение дачного заключения как процедуры акая схе¬ 
ма более удобна, чем чисто описательная, поскольку одна из про¬ 
цедур может использоваться для занесение заключения. Этот спо¬ 
соб известен пол названием процедурное допхишение. Он сочетает в 
себе элементы предпиеательных методов, например арифметичес¬ 

ких вычислений, и описательных. , 
Вместо (почти) чисто описательного программирования на 

Прологе можно создавать интерпретаторы правил-предпис ший. 
Развивая идею процедурнаго дополнения, мы можем выражать 
правила в форме образца сцепленного с процедурой, выполняемой 
в том случае, если вытолнено сопоставление с конкретным образ¬ 
цом. Эта процедура аналогична слову Фор га с той лишь разницей 
что слове Ферта вызывается по имени, а процедура - в результате 
сопоставления с образцом Алгоритм сопоставления с образцом 
соответствует алгоритму УНИФИКАЦИЯ Іролога, г те врем» кик 
выполняемые процедуры являются частью функции ОМСК 
разоами могут работать процедуры ДОБАВИ1Ь1АЕ О , У ДАД111 
ѵКЕМОѴЕ) или ВОССТАНОВИТЬ (ЕЕГКіЕѴЕ), которые добавля- 
ктг к базе данных, содержащей доказанные факты, новые фа, гы 
удаляют факты кз нее или воссгд. а вливают .их так же, как и 
функция ?- в Прологе В системах основантых на знаниях подоб¬ 
ного рола, имеется база денпых для хранения доказанных фактов 
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3 Прологе функция ”включить<Х)” добавляем- X к списку ПРЕД¬ 
ЛОЖЕНИЯ 

тооы продемонстрировал ь использование правил в виде про¬ 
цедур, приведем пример правила с обратным рассуждением* 

дед(Х 2) 
ВОССТАНОВИТЬ отеЩХ.Ѵ) 
ВОССТАНОВИТЬ отец(Ѵ,2) 
КОНЕЦ 

где отец(X,2, образец, а слово КОНЕЦ означаем завершение 
процедуры Правило прямого вывода проиллюстрируем на следую¬ 
щем гримере: 

отец(Х,V) отец(У,2) 
ДОБАВИТЬ дед(Х,2) 
КОНЕЦ 

Алгоритм сопоставления с образцом свя: ывает переменные из 
процедуры с переменными образца, В случае правила обратно,о 
вывода X в первой команде ВОССТАНОВИТЬ служит областью 
опреде ления для X образца. При втором ві ове команды ВОССТА¬ 
НОВИТЬ ото связывание остается. Такие связывания являются 
локальными по отношению к выполняемой процедуре поиска об¬ 
разца. 

НЕМОНОТОННЫЕ РАССУЖДЕНИЯ 

Следующим за логикой предикатов шагом в преодолении пе¬ 
речисленных. выше ограничений явилось создание немонотонной 
логики Как для систем с прямым, так и с обратным выводом, фак¬ 
ты добавляются в базу даяньи по мере их доказательства. Если 
цель не может быть достигнута, то считается, что она ложна 
Такой подход называется допущением о имкнутости мира Это 
равносильно предположению о том, что база знаний полна. Были 
разработаны и другие виды доказательств, основанные на возмож¬ 
ности существования неполных знаний В частности, если некото¬ 
рое предположение как цель не была доказана, отсюда вовсе не 
вытекает, что оно ложно. Может быть, наша база знаний недоста¬ 
точно полна для полученіи! истинного результата Более того, в 
систему, основанную на знаниях, можнд вводить противоречивые 
данные. В базе данных такой системы и ’ется способ оценки обгк- 
рюванности фактов, который позволяет для достижения их совмес¬ 
тимости изменять базу данных. 

В рассмотренных выше системах, основанных на знаниях, ин¬ 
терпретатор правил применяет пранила к фактам, получая новые 
факты. Последние помещаются в базу данных, которая пополняет- 
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с« со мере поступления но«шх доказа.-е/ьста Поскольку новые 
факты истинны а хоикрстны, оик никогда не удаляются из гтой 
базы данных Прямое и обратное рассуждения нредсдЦйляют собой 
монотонный вид доказа ельстз, так как число фактов со временем 
монотонно увеличивается 

Команда УДАЛИТЬ (из предыдущей главы) может быть кс- 
гахш зоваиа при простом чемонотоннс і доказательстве, называем! м 
доказателъ швом по умолчанию. При этом к традиционным пра 
вилам вывода, непешняемнм слозом ПОИСК, добавляются правила 
вывода, применяемые по умолчанию. Онк используются наряду с 
традиц» иными правилами с той лишь разни цей что их заключе¬ 
ния проверяются на непротиворечивость базой данных я добавля¬ 
ются только в том случае если про" иворечи.'’ не обнаружены, 

Сами эти правилъ могут бйгь противоречивыми, и требуемся 
только порядо ценность их пс приоритета?*, применения д,дя об ее 
лечения совместимости з базе данных. Обычно чем конкретнее 
правило, тем выше ею приоритет. Например, правило определения 
вида топлива для автомобилей выглядит следующим образом: 

топлквоСХ.бенаь'.н) автсмобиль(Х) 

Но для паровых маіиин Ст .или это подразумеваемое правило 
приведет к ложному заключению Для них требуется более кон¬ 
кретное правило: 

топливоСХ.Псф} :-Стэипм(Х) 

.которое должно применгнятъся во общего правила, принимаем- “то 
по умолчанию. 8 интерпретатЬра с, управля ющих выбором праыіл 
сопоставления, такое упорядочение может быть встроено в меха¬ 
низм управления или в процедурные правила систем с активацией 
управляемой по обра: цу 

Более сложный вид немонотонных рассуждений связан с уда¬ 
лением утверэкде ши из базы данных, и называется подсер. ккой ис¬ 
тинности., В ст теме поддержки истинности (СПИ) (ігиіЬ гаат 
Іепапсе вузіет - ТМ8Ѵ доказанные факты вместе с их обоснованіе 
ем называются записями зависимости Ыещіиіепсу гесогёз) и хра 
нятся ь базе данных. Е традиционных системах ечи-ается, что есть 
факт попал в базу данішх он достов' рен В СПИ элементы базы 
данных уместнее называть предположениями {Ьеііе/з), поскольку 
она зависят от предположений, ие вс гда верных Возможны гипо¬ 
тетические допущения, которые в случае деѵдачно’ о доказатель¬ 
ства удал яку: ся Если какое-либо утверждение оказалось н« коррек ¬ 
тным, 'мО ж,се основанные на нем предположения должны быть так 
же 1 далены из цаты данных. Области обоснования предпг тожений 
образуют сеть где сбосноваьькми некоторого предположения слу¬ 
жат дрѵгие предположения и правила 3 конечном итоге эта сеть 
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об Словленностей должна состоять из высокодостоверных обоснсьа 
нкй п р- -аполс жений которые можно назвать фактами. 

Нреимущество метода СПИ над логикой предикатов заююча 
стоя в возможности исполоаоаания обоснований предположений 
прь велении базы денных. Когда база данных обновляется путеь 
добавления или исключения предположений, активируется система 
СПИ, которая проверяет, справедливы ли еще обоснования для 
содержащихся в базе редпотож.-ний При получений отрицатель¬ 
ного результата они уда деются Тем самым упрощается сопровож¬ 
дение базы данных, которая в противном случае разрасталась бы 
до неимоверных размеров и содержала бы несовместимые факты. 
Задача корректного обновления базы данных называется пробле¬ 
мой границ (Ігате ргоЫет). 

Вь» уже видели, каким образом в Прологе предложения, ис¬ 
пользуемые слово- ПОИСК для доказательства цели накаляй ■ 
ргся в списке РЕШЕНИЯ Такие -предложения являются ебоснова 
нием цели и должны заноситься в базу данных вместе с целями 
Если позднее не которое предложение ока жется ложным, то доказа¬ 
тельства, на основании котооых получено это предложение, будут 
удалены из базы данных. Например, цель КОЗЕЛ (см рис 9 4) 
обосновывала! я утв .рждениями, содержащимся в последнем 
фрейме списка РЕШЕНИЯ. Если любое из них, вдпример факт 
ИМЕЕТ-РОГА, признается ложным, тс цель КОЗЕЛ не имеющая 
более обоснований, должна быть удалена из базы данных. 

ОР’тПКТЯО-ОыИЕКТИРОЕЛННОЕ 
ПРОГРАММИРОВАНИЕ 

В базе знаний Пполога правила не организованы в какие -либо 
группы по родственным признакам раззе что упорядочены то 
смыслу программистом Базы ынзниги, не имеющие внутренней 
классификации предложений, вызываются плоскими (/Іаі) сис¬ 
темами. Все правила в них расположены на одном иерархически 
уровне. Такой способ организации, хотя и упрощает базу знаний, 
также де является эффективным, поскольку при сопоставлении 
Каждой цели должен просматриваться весь список предложений 
целиком. Если бы предложения был » сгруппированы по своим кон- 
т.тестам, то интерпретатор правил мог бы по индексу выбирает 
соответствующую группу и пытаться применять правила содержа 
іциеся в ней. Системы организация которых основана на разбие¬ 
ния знаний по группам, называются объект но-ориептиршенными 
* І-есі-Ъа&оП. 

Смоллток - объектно-ориентированный язык, используемый 
-•лн создания систем основанных на знаниях. Он с< стоит из объек¬ 
тов, с помощью которых можно представлять .объекты1 в той или 
иной области знаний. В Смоллтоке программы и объекты посылают 
. руг дру*у сообщ ния Несмотря на то что Смоллток снабжен опи- 
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сзтельлымй средствами, это язык предписаний, поскольку в ею 
основе лежит механизм обмена сообщениями, Сообщения вынуж¬ 
дают объекты приемник! выполнять отдельные процедуры и воз¬ 
вращать с< обще*лл результаты. Такие процедуры называются 
методами гг сМюёя). 

Б отличие от других рассмотренных выше языков каждый объ¬ 
ект Смолл тока содержит и метод его выполнения. Здесь вместо 
процедур которым передаются данные, дос аточно иметь объекты 
поскольку они .шми владеют нужными им процедурами Это 
но шоляет избежать проблем, возни-ающих при вызове процедуры 
оЬрзба. ывающеи, скажем, числа с филированной точкой, когда ей 
передаются чис та с плавающей точкой Давшіе объекта совмести¬ 
мы со своимъ:, методами. Если объект получает сообщение на вы 
пол: існяе сложения то он выбирает требуемый собсттеннмй метод 
выполи !ния такого задания чего не случается если задание пере¬ 
дается не той процедуре 

Так как объекты зачастую используют одни и то же методы, 
они группируются ло классам Объекты принадлежащие одн эму и 
тому7 же классу имея свои собств энные, уяикалыые, методы, мо¬ 
гут наследовал ь и общие методы, принадлежащие всему классу 
Иными словами, объекты могут иметь свойства, уникальные для 
кгякре иого ебьекга, чс мо’ут обладать и общими свойствам** 
характерными для всех объектов, принадлежащих данному классу 
По еьоим возможностям объектно-ориентированные языки хорошо 
подходят дли построения семантических сетей и фреймовых сие- 

тем 
Простая семантическая ееіь изображена на рис ЮЛ. Ее узлы 

представляют объекте шга их свойства. Линии, соединяющие уз¬ 
лы, отражают связи между ними. На рисунке показаны два вида 
связи. ЭТО (или ЯВЛЯТЬСЯ, и СВОЙСТВО. Первый вид свези 
ЭТО (І8-А) наиболее часто употребляется в семантически? сетях и 
определяет класс, которому принадлежит конкретный объект 
КОЗЕЛ принадлежит классу МЛЕКОПИТАЮЩЕ , ;*ОРЬКА при¬ 
надлежит классу КОЗЕЛ и является представителем этою класса. 
Вид связи СВОЙСТВО приписывает объектам войства. У объекта 
КОЗЕЛ одно свойство - ИМЕЕТ-РОГА. Но будучи включенным в 
класс МЛЕКОПИТАЮЩЕЕ, он наследует также и свойства данно¬ 
го класса; ДАЕТ -МОЛОКО и ИМЕЕТ-ВОЛОС-ПОКРОВ. Несмотря 
да то что БОРЬКЧ сам не обладает этими свойствами, но, являясь 
КОЗЛОМ и МЛЕКОПИТАЮЩИМ, наследует их от указанных 
Классов 

Основная форма организации таких сетей - классифакщион 
пая іерархия (Іахогоітс Ыегагфу) где между объектами суш&л 
вуют только связи типа ЯВЛЯТЬСЯ Возможности выражения м 
пмоотаошенмй междѵ оегьектами в семантических сетях не ограю 
ч. твзются лишь принципом иерархии. Линии на рисунке мсгуі обо 
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Нис.Ю. 1 Семантическая сет ь БОРЬКА - это КОЗЕЛ и он наследует 
свойства как понятия КОЗЕЛ, так и понятия МЛЕКОПИТАв >ЩЕЕ 

значатъ и другие виды взаимоотношений между объектами. Более 
сложная семантическая сеть включает уже свойства со значени¬ 
ями Вместо некоторого универсального ;войства здесь могут быть 
изображены конкретные свойства, например дтя связывания слов 
РОГА и КОЗЕЛ можно использовать свойст во л я вл ястс я -частью”. 

Семантические сети считаются более сложной формой пред¬ 
ставления знаний, чем логика предикатов Однако и в этих сетях 
яргика неявно присутствует. Чтобы не подучить в результате се¬ 
мантической бессмыслицы, взаимосвязям должны быть присвоены 
конкретные значения. Даже на первый взгляд очевидно, что прос¬ 
тому отношению ЭТО может соответствовать несколько значений. 
На рис. 10.1 таких значении два. Линия, связывающая объект 
БОРЬКА с объектом КОЗЕЛ, в терминах логики, обозначает пре¬ 
дикатное утверждение о том что БОРЬКА есть представитель 
класса КОЗЕЛ: 

козел(борька) 

Такая интерпретация отношения ЭТО выражает принадлеж 
ноетъ определенному классу. Другой вариант связи типа ЭТО. 
показанный на рис. 10.1, может быть выражен логическим языком 
Пролога следующим образом: 

млеконитающее(Х) козел(X) 
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что означает, для веек X, если X является козлом, то X также 
является и млекопитающем Второе значение ЭТО показывает, что 
объект "козел” огносится к подмножеству млекопитающих. 

Наследоьіние свойств логически выражается не так просто 
как операции Пролога, выполняемые над переменными В Прологе 
все переменные имеют квантоо всеобщности, так что истинность 
некоторого предположения распространяется на все подстансги 
переменных Если все объекты класса наследуют некоторое 
свойство характерное для данного класса, например КОЗЕЛ из 
класса МЛЕКОПИТАЮЩЕЕ, то для всех млекопитающих свойст¬ 

ве Объектов класса МЛЕКОПИТАЮЩЕЕ считаются истинными 
Из рис. 10.1 ясно, что свойство Д4Е Г-М ІЛОКО логически связано 
с классом МЛЕКОПИТАЮЩЕЕ следующим образом' 

дсвг-молоко(Х) млекопитающее*^'. 

Объел .нив это правд ом с предыдущим, получим: даег- 
маоко (X): -козел (X,. 

До последнего пункта семантическая сеть эквивалентна свое¬ 
му логическому представлению в виде двух утверждений Пролога. 
Отличия от вошки предикатов начинают шэоявлятьс", когда неко¬ 
торый объект получает право отказаться ітг свойств путем введения 
локального отношения- Если у козла БОРЬКИ не было рогов, а это 
свойство наследовано им от обі ктов класса КОЗЕЛ, то он должен 
отказаться от наследовещКдй свойства ('ШЕЕТ-РОГ-Я В данном 
случае X в у верждениях Пролога применимо не для всех X, по 
скольку БОРЬКА составляет исключение. 

Описанная выше возможность локального отказа от наследова¬ 
ния свойств по связи ЭТО представляет собой стандартное средство 
в семан, ических сетях и привносит в них Элементы яесандаотной 
логики Значением нагл щованного свойства теперь служит ожида 
емсг сзойств і типичного представителя конкретного класса. Иск¬ 
лючения из данного класса пал; чают свои уникал' тые свойства 
через непосредственное отношение свойства , При таком использо¬ 
вании наследованные свойства, не отмененные локальными исклю¬ 
чениями, действуют кап подразумева *мые и являются механизмом 
реализации логики умолчания (см раздел "Немонотонные рассуж¬ 
дения”, рассмотренный выше). 

Семантические сети не следует воспринимать как один из 
аокктов (усовершенствованный) инженерии ,наний. Лишь в по¬ 
следнее время слало проясняться лоі ическое следствие щжпиеыва 
ния такому фундаментальному типу связи как ЯВЛЯТЬСЯ 
(ЭТО), различных значений путем ”вычлеьечия” его возможных 
значении посредством отдельных связей. Несмотря на -вою нефор¬ 
мальную природу, семантические сети могут найти широкое при¬ 
менение, особенно в области понимания ес пстаенного языка 

М*ГГАГ*АССУЖДЕНИЯ: УПРАВЛЕНИЕ ВЫВОДОМ 

мы рассмотрели яы^ов «о рбрьзцу как "ггособ более 
гибкого управление интерпретатором Кроме того, в гл.9 (" Поиск в 
ширину и эвристический поиск ) обсуждался эвристический поиск 
в качестве средства для повышения эффективности функциониро¬ 
вания интерпретаторе Если правя ьчый путь на ня зле: ащие уро¬ 
вни выбирается с ппивтеченш м эври тических знаний, то поиск 
пути і. ссгижению цели бу дет короче. И чтеэесным взриантом во¬ 
тъ ощенич данного подхода является „набженте интерпретатора сто 
собственными знаниями о методах выбора пути при поиске, при¬ 
пев эти управляющие знания могут быт*» представлены в той же 
Форме, что и знания предметной области (в форме предложении). 
Таким обра юм, инт ерпретатор при выборе следующего предложе¬ 
ния из списка ПРЕДЛОЖЕНИЯ может пользова-ьег своими зна¬ 
ниями по управлению Правила, которые содержат управляющие 
акания называются метаправилами. 

Процедура поиска интерпретатора с привлечением метаправил 
есколько отличается от алгоритма ПОИСК, наложенного в гл. 9. 
Сначала для заданной цели находятся все сопоставимые с нею 
предложения. Такой набор предложении называется конфликтным 
набором <соп/і.сі «?/>. "Конфликт" заключается а необходимости 
выбора правила из нескольких возможных Поскольку все они аль¬ 
тернативны и расположены на уровне ИЛИ дерева вывода поиск 
будет вестись вниз по каждому из них. Метаправила применяются 
при выборе одного из ала» ернативных продолжении. 

Отдельные метаправила основаны на некотором знании харак - 
тера самой решаемом задачи. Наг ример, следующее правило: 

Из конфликтного набора должно быть выбрано утверждение 
с наименьшим числом целей 

эвристически утверждает, что в первую очередь должен осуществ¬ 
ляться поиск по шгчратчайшему пути 

Смысл тримснения ме таправил заключается в том, чтобы раз¬ 
омъ область поиска задачи ш иерархические уровн я абстракции, 
а затем найти г/гь рлш гия ддя наиныешегэ уровня. Каждый шаг 
решения сопровождается спуском на болег низкий уровень. Этот 
процесс прлюлжаегс* до тех пор пока не будут найдены чтения 
на самом нижнем уровне. Например, при сгрок гелостве дома сна ¬ 
чала создается общий проект, на основе которого могут быть раз¬ 
работаны более детальные проекты Сбласть данной задачи можно 
разбить на следующи три уадвня 

Урові нь здания: Размещение внешние размеры, гыбор 
расположения комнат. 

Уровень комнаты: Выбор тсхслужб Іг отделки 
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Уровень техслужб: Размещение систем {водоснабжение, 
электроосв тцсния, обе рева) с 
учетом іасположения стен 

Каждый уровень абстракции должен представляться базой знаний 
своего уровня. В нашей задаче на уровне здания детали нижних 
ѵіюгней можно но учи- ывать После создания удовлетворительного 
гоіана на уровне здания можно проектировать каждую комнату. 
Выработав решение на этом уровне можно приступать х проработ¬ 
ке элементов самих комнат, 

Н такой области, как проектирование зданий, Ѵрярьш абс¬ 
тракции выделяются вполне естественно, поскольку они мало 
зависят друг от друга Отдел* а, например, ванной комнаты не 
влияет на проектирова іче интерьера ку хин Однако элемент ы об 
шего для многих комнат назначения, скажем системы водоснабже 
кия электроосве щения и обогрева, образуют* уже взаимосвязанные 
ползадачи уровня комнаты. Если мы хотим, чтобы эти системы бы¬ 
ли спроектированы оптимально, то должны учитывать расположе¬ 
ние ьсех комнат. Данный аспект задачи является глобальным, и 
мы не можем выделять здесь отдельные подзадачи, решаемые ло¬ 
кально для каждой комнаты. На уровне же здания эти огранияг- 
нйя на длину электропровода и труоопровода не имеют значения, 
поэтому решение Снеоптиматьиое находится в предполсжени ч, 
это подзадачи на уровне комнаты независимы 

При независимых подзадачах задача после дсіюмясаини» нмс 
ет вид дерева, а при взаймосеязаі ных - форму сети Для решения 
задач второго типа разработай метод, называемый га проспра¬ 
нением ограничений (сЫшгаіпІ ртрирсаипО.раннч і-ния выоажг- 
ют связи междѵ подзадачами путем уменьшения ч*ѵ то возможных 
решений отдельной подзадачи. В примере с проектированием зда¬ 
ния подзадача размещения комнат на уровне здания порожяа т ог- 
ранимения на размещение водопровода внутри комнтг, 

Ограничения используются По пр іниипу наименьших сверше¬ 
ний (Іеикі соттіШШ р псірісі, т.е.тщч решении глобальных 
проблем на подзадачи накладывав поя минимальные трьіашент с 
чем, чтобы облегчить похождение оптимального решения на лета¬ 
льном уровне 

ЛоаОЖИй метет, называемый управляем^ возвратом (Шре 
йспсуііігеаеё Ьаск'тскт%)у йквлргичек метолу прддержаняя 
истинности Но вместо том', чк-бь каждый раз об зов тнть базу 
данных для внесения в нее злг —й абу^евленкпетей или их уда¬ 
ления при данном методе зги натки служат основой для анализ 
тупиковых правил и фдкч из с тм, чтобы у гдтыгать ах во время 
выбора альтериатйвного пути При возврате Информация, собран¬ 
ная при прохождении тупикового п гги, впоследствии может быт 
и>, пользована для про отвращения повторения одних и тех же 
ошибок. 

НЕОПРЕДЕЛЕННОСТЬ И ДОСТОВЕРНОСТЬ 

Управляемый возврат помогает проводите доказательства с не¬ 
годными данными, Сами же доказательства выполняются по точ¬ 
ным правилам вывода. Отказ от строгих рассуждений сделал воз¬ 
можным испол: зованис вероятностей для описания достоверности 
правил. Достоверное? правил выражается с помощью чисел от 1 

до 100 гл’' большее число означает большую достоверность, В 
одной общеу потребите лі ной системе эти числа называются 
Ѣакторами д стоверности {сегі йп*у расіогв). Поскольку теория 
вероятности хорошо разработана, естественным было бы считать 
фзк-с ры достоверности некоторой мерой вероятности ’Но это не 
так. Хорошо известна формула теории вероятности и на первый 
«зелий наиболее употребимая - прав чдо Байеса. Однако оно здесь 
не годится, так как для определения вероятности кз ого- либо зак- I л<очейия вс роятнегти фактов должны быть независимыми. Создать 
же базу знаний в ко орой обоснованность всех правил провози¬ 
лась бы независимо от других, почти невозможно. 

Поскольку методы стандартной стати,тики применять крайне 
сложно, в медицинской экспертной сиг; ;ме МУСШ были использо¬ 
ваны факторы достоверности, Каждому правилу ставился в соот- 
йетствие фактор достоверности (ФД). Вычисгсние ФД доказанного 
факта выполнялось по форму ле 

X + V - XV 

где X - ФД факта а У - ФД лравккг причем значения Хи/ на-* 
х едятся ь диа,.«зоне от 0 во I Техиэлогня М 1 оснсвтн. на той же 
формуле определения Ф/ „ но в диа ,азоне ог 0 до 1(Ю, например: 

X к V - XV/100 

Факторы достоверности могут передаваться по цепочке дока¬ 
зательств. Чем больше применяется правил, тем выше значение 
ФД при приближении к достоверности Такое увеличь :ние ФД про¬ 
исходит в результа ге накоплен) * достоверности для финального 
заключения и не зависит от порядка применения правил. -В основе 
формулы определения факторов достоверности не сжит какая-ли¬ 
бо теория обоснованности. О :а йсполь у стоя лишь посюлысу, пос¬ 
кольку отдельные свойства отражают степень их обоснованности 
экспертами. Из теории вероятности сіедутг, что астг но опреде¬ 
ленные гшыезы являются акж.е и частично,не определенными, 
Но частичная обоснованность гипотезы не должна сл ужить чагт» ч- 
нои аргументацией против нес. 

Правила, содержащие факторы достоверное_ эквивалентны 
обосш ван ию гипотез {их заключений ) Каждо сбое ювание ведет 
к сужению круга возможных гипотез, поскольку любой фрагмент 
обоснования педдерживает только определенные гипотезы Для 
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всех эі их фрагментов отдельные гипотезы, обосновываемые ими, 
образуют перекрывающиеся подмножества Сущес вует теория до¬ 
стоверности Деяпст ера-Шейфера (0-5 теория) , которая предела 
вляет собой математическую теорию включающую как специаль¬ 
ные случаи и функции Байеса и ФД, с той лишь разницей что 
если степень достоверности некоторой гипотезы принима лся за X 
(в диапазоне от 0 до 1), то на другие возможные поднаборы данной 
гипотезы остается значение (1 - X), Б 0-5 теории X называется 
базі >вым распределением вероятностей (БГВ) - Ьаніс рп ЪаЪіШу 
аззівптШ (ВРА), Это понятие отличается от веротгчости Байеса 
гле (1 - X) представляет вероятность подгруппы, содержащей все 
остальные гипотезы. Сомасно же 0-5 - теории (1 - X) считается 
распределением по объединению всех остальных подгрупп, 

БРВ пересечения двух .педгрз пп равно произведению их инди¬ 
видуальных БРВ Пересечения могут иметь несколько подгрупп. 
Произведения их БРВ складываютс і Так как одно правило с од¬ 
ним заключением дает обе снование для группы с одним элементом 
- заключением данного правила, то комбинация из двух правил 
приводит к пересечению четырех групп, выражающемуся в нашем 
слѵчае комбинацией БРВ Пусть БРВ двух правил обозначаются 
через X и V, а группа-заключение будет представлена группой, со¬ 
держащей заключение этих правил Возможны пересечения следу¬ 
ют их объектов' 

1. Групп, содержащих заключений двух правил, в каждой из 
которых имеется по одному и тому ж„ элементу БРВ = Х\. 

2. Группы-заключения правила одш и остальных возможных 
подгрупп, содержащих X: БРВ Х(1-Ѵ). 

3 Группы-заключения правила два и остальных возможных 
подгрупп, содержащих У: БРВ = Ѵ(ГХ). 

4. Остальных возможных подгрупп (1-ХМ1-Ѵ). 

Четвертый случай представ яяет пересечение подгрупп, не 
содержащих группы-заключения. Только первые три пересечения 
дают в результате заключение-группу, и, значит, объеди зенное 
БРВ есть их сумм?: 

ХУ + Х(1 - V) + Ѵ{1 - X) 

или после преобразования:' 

X + V - XV 

Мы получили формулу, в точности совпадающую с формулой 
определения фактора достоверности Ог(т является результатом 
комбинирования БРВ правил которые либо оба подтверждают не¬ 
которую гипотезу (группа-заключение), либо оба ее опровергают. 

Последняя рассматриваемая форма представления неполных 
знаний известна как нечеткая логика (/иггу /о§ц), которая также 
не совсем согласуется с теорией вероятности. В нечеткой логике 
нечто, состоящее в некоторой группе подучает в качестве веса 
число в диапазоне от нуля до единицы Таким образом можно вы¬ 
разить количественно неопределенные понятия, например "много'. 
* ак, дальность поездки можно представить следующими цифрами: 

Принадлежности к группе группа Свпшпазон чисел) 

ел от 0 до 2км 
0.3 от 2 до 20км 
0.5 от 20 до 50км 
0.9 свыше 50 хм 

Степень принадлежности к группам, полущенная в результате | ы- 
полнения операций объединения или пересечения, выражается 
формулами 

т(Х и У) = тах(т(ХХ, т(У>) 
т(Х п V) = тіп(т(Х), т(Ѵ?) 

где ш'Х) и т(У) - степени принадлежности к группам X и У 
соответс гвенно. 

КОНТЕКСТНЫЕ СЛОВАРИ ФОРТА 

В Форте есть еще одно дополнительное средство, не опигднное 
в гл.6, - контекстные словари (ѵосаЬиІагіея). Они могут использ$м 
ватьсі для модуляризации знаний примерно так же, как это ори 
пято в рамках объектно-ориентированного программирования. Ос 
новной словарь Форта (<1ісгюпагу> содержит связанный список 
слот.. Новое определяющее слово ѴОСАВШАКУ формирует псвпій 
список. 

ѴОСАВІИАРѴ имя 

Тем самым создается контекстный слова рь с именем, следующим 
за словом ѴОСАВІЛАКУ. Чапример: 

ѴОСАВІЛАРѴ Е01Т0Р 

создает словарь текстового редактора. После вызова ЕШТ список 
слов из этого словаря становится доступным внешнему ингенпретз- 
тару, осуществляющему чтение из входного потока. В Форте 33 
корневым словарем является РОКТН, состоящій из стандартных 
слов Форта. Если мы введем слово АУ0Е05, то на экран будут вы 
ведены слова из доступного, текущего словаря. 



Такие слова-словари как РОРТН и ЕОТТОЙ, содержат указа¬ 
тель на п?а последнего слова в обозначаемых чми словарях Значе¬ 
ние указателя хранится в ріа словаре». На рис. Н*_2 изображена 
общая схема словаря Обратите внимание на то, что слово РОРТН 
расположено в общем словаке и имеет в свосм ріа указатель на 

последнее слоао из словаря РОРТН. ІГа этою последнего слова 
указываем на предпоследнее слово (шестое' из данного контекстно- 
го словаря ТОЕТН и т.д. вплоть до первого слова словаря РОК.ТН, 
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в ІГа кото* ого содержится нуль, означающий конец данного списка 
слов Аналогично слове словарь ЕГНТОР содержит указатель щі 
последнее определенное слово в словаре текстового редактора 
ІЮРТН находится в своем собственном контекстном с.оваре. Оба 
эти слова-словаря входят в словарь РОРТН по определению, 

В системной переменной ССЖТЕХТ содержится указатель на 
рГа тою словаря, в котором будет осуществляться поиск словом 
ОЕРШЕО (использу тся внешним интерпретатором для поиска 
слоя, прочитанных из входного потока) Следующая системна* 
игргценная СДЛШЁНТ, тох;е оказывает на контекстный словарі 
на тот, к'да должны вноситься определения новых слов 

Спиі кі., составляющие равлйчные контекстные' словари в от 
новном словаре переплетены, так что при описании некоторого 
слева его определение может попасть в любой словарь, но только д 
тот, на который указывает ССРКЕКТ. Компилятор также приме 
няст системную переменную ІАУГ, указывающую на последнее 
определенное слово 

Так как контекстные словари определяются посредством слова 
ѴСК АН ТАРУ, сСа каждого из них содержат указатель на про¬ 
цедуру' п“риода выполнения ѴОСАВІЛАРѴ, Поскольку сдави 
(ГнТ$» ославляет на стеке р?а контекстного словаря, программа 
периода выполнения помещает г го в переменную СОѴГЬХТ. де- 
даг тем самым ькѵивиро гапный словарі очі редным просматривае¬ 
мым словарем Словарь отмеченный как СІШК ЕНТ. можно отмс 
чи » к ССЖТЕХТ с помощью ошва ОРКІМТЮ'В, Это стандар¬ 
тно': слово Фоста а е«т> определение вшдяддт следующим 
образом: 

ОЕР^ТЮМ* ССЖТЁХ7 @ (ДЖГЧРНГ I 

Таким оСрагсч выражение ОкПІ ІЖРЩІТЮН8 Б91Т0Ч 
сум иг ГИкТН тк едпварь, в ьэторы должны помещаться гновь 
.вводимые определит» а ЕШШК - как словарь, где будет з^у- 
щг- •’вдяяк'ч по» к —.юг, греб мнх .лад огрел* чеішч левых слов 
ІІобЬчный ффокт вдова ■ заключается в гем, что оно у.гаяавлява 
■тй содержим е СШ1 ХТ в СУЙКЬИТ,. поэтому при укотреол 
ник не совсем обычных оперли ров «та . внутри опречелеки* их 
необходимо зах печати в квадратные скобка, Контекстные сяогар. 
вязаны воедино указателями. расположенными а теле каждою 
ктйгкгтниго словаря по адрг у |Ч;а+2 На "поле свя и ' словар> 
пЫясцрпо определен ною * товара указывает системная перемен- 
чая ѴОС-ПНл., В коде связи первою словаря обычно находится 
нуль, означающий «вершение списка, Гаком «ловящем является 
ТОК Н. 

8 эусперимг дтальтм рэгзофонии Форта 81 ССЖТЕХТ през- 
раптен в стек указателей на словари которые дросмеірявалотся в 
порядке оатчещешя в стеке их указателей р& слева СОН ТЕХ I 
лвтстся вгрішшадй стека елчйарей. С того АІХО применяет 
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операцию 013Р е тем чтобы при активации каѵрго„ ибо слевцря 
предыдущий указгт-ть га.сже аг::сдился в стеке Во время поиска 
очгредгоги слова з словаре пре мокр осуществляется по словарю, 
указатель которого хранится в зершиве стека словарей. Если в 
данном словаре слова не оказалось, го поичк продолжается во 
втором слевяре из стеке. 

На де е каждЬго стека словарей имеется словарь ОЫЬѵ, приме¬ 
няемый по ѵ молчанию. Кроме имен других словарей, он содержит 
и^бЬльшую 'опсл"ительк>ю информацию и представляет собой 
словарь специального назначения При активации пот ишварь 
помещается в стек словарей, предварительно очистив последний. 
Таким обратом, чтобы устав овитъ следующий п рядов поиска: 
ЕЕНТОР-, РОРТН, а затем по умолчанию СЖЬУ, необходимо 
ввести: 

©N14' РОтгН А 1.50 БОНОВ 

Тоща ОМСУ очистит стек и оставит в нем только словарь ОйНУ 
Поскольку в (ЖЕУ хранится лишь РОКТН, он будет найден я ак¬ 
тивирован. РОРТН поместит сам себя в вершину стека, заместив 
ОМУУ (Вспомните, что (ЖЬУ вес да есть на дне стека), после чего 
АЬЗО сделает дубль РОЕТН. Наконец, ЕЭІТОК заместит верхний 
экземпляр РОРТН. Тепепь просмотр должен осуществляться в по¬ 
рядке распоі жжения словарей: ЕОІТОР, РОРТН и затем по іразу- 
мев іемый сл. варь ОМЬУ 

С использованием контекстных словарей не только убыстряет¬ 
ся поиск в общем словаре Форта, но и появляется возможность 
давать словам из разных словарей одинаковые .Йемена, Какое кон 
крстно слово будет найдепо, зависит от того, который из коьтек 
слых словарей, содержащий одинакотые имена будет просматри 
«аться первым. Контекстные словари можно до некоторой степени 
представлять как объекты со своими процедурами 'аналогичны** и 
методам Смоллтока) и локальными перем -иными Недостаток пре¬ 
длагаемой схемы заключается в отсутствии механизма наследовг. 
ник свойств Однако путем соответствующего упорядочения можно 
расголагать слова ь дру гих словарях глуоже по стеку контекстов, и 
они будут обнаруживаться там, а не в верхнем словаре Для орга¬ 
низации наследования свойств программисту дос аточно задавать 
поряде'с просмотра словарей. 

Для автоь атичесхого определения принадлежности к классу и 
наследования свойств можно ввести специальные слова, устанав¬ 
ливающие порядок просмотра. Еслг заданы два словаря, 
МЛЕКОПИТАЮЩЕЕ и КОЗЕЛ, то связь ЭТО между ними 

устанавливается, как показано на рис. 10.1 еловом. 

: КОЗЕЛ' 0І41.Ѵ МЛЕКОПИТАЮЩЕЕ А1.50 КОЗЕЛ ; 
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Стово КОЗЕЛ1 задает такой порядвк просмотр*, при кетороч КО¬ 
ЗЕЛ принадлежит к классу МЛЕКОПИТАЮЩЕЕ, так хак этот 
словарь просматривается вслед за словарем КОЗЕЛ в поисках 
наследуемых подразумеваемых свойств Сами свойства могут бытъ 
представлены в виде переменных Фонта или доѵгих типов дачных 
Чт-'бы БОРЬКА принадлежал к классу КОЗЛЫ, нужно опреде¬ 
лить: 

: БОРЬКА' КОЗЕЛ! БОРЬКД ; 

Теперь БОРЬКА наследует свойства класса КОЗЛЫ к ѵгорый в 
свою очередь наследует свойства класса МЛЕКОПИТАЮЩЕЕ 

Словарная организация открывает широкие возможности для 
стсронникоя Форта С помощью словарей можно разрабатывать и 
другие средства с особствующие реализации систем построения 
баз знаний. 

ПАРАЛЛЕЛЬНЫЕ ВЫЧИСЛЕНИЯ 

Описанный выше интерпретатор правил просматривает дерево 
вывода последовательно, пс одному узлу. С удешевлением микро¬ 
процессоре!’ становится возможным параллельное решение задачи, 
т е нужно так разбить задачу на отдельные подзадачи, чтобы 
каждая из них решалась сиоим собственным интерпретатором Мы 
предлагаем вам три с іособа параллельных вычислении применит е¬ 
льно к Прологу: 

1 Выполнение унификации п траллельнымн процессорами. 
?.І іаралз ельный просмотр альтернативных узлов 
/ровня ИЛИ. 
З.Паралл ельный просмотр узлов, соединенных по 
принципу И 

Унификация представляет собой наиболее времяемкую проце 
дуру Пролога, и, применив здесь параллелизм, вы получили бы 
большой выигрыш в ск рости вычислений. К сожалению, эго в 
принципе последоват ельный процесс. Конечно, было бы неплохо, 
если бы аргументы сравниваемых предикатов могли сопоставляться 
параллельно. Как показано в гл 9- для выполнения совместимых 
подстановок переменные должны сопоставляться со своими пред¬ 
шествующими связками. Если процессор П1 осуществляет связыва¬ 
ние переменной X с переменной У до того, как процессор П2 смо¬ 
жет связать X с а, то П2 должен иметь связку от П1 с гем, чтобы 
он мог связать с а V. а не X. Однако тогда весь процесс протекает 
последовательно что исключает возможность параллельных вычис¬ 
лений. 



Существует подход, называемый псевдоунификацией (тоск 
ипі/ісаПпп). Это унификация без сцепления Поскольку сцепление 
постедовательно по своей природе, в данном случае из Унифика¬ 
ции заимствовано сопоставление символов Преимущество пссвдох 
нификации состоит в том. что аргументы предикатов могут сопо¬ 
ставляться параллельно. В результате выбирается набор со 
поставимых предложений без учета сцепления переменных, а за 
тем выбранные предложения проема гриваются последовательно. 

Память, где может осуществляться параллсльні ій просмотр с 
целью сопоставления символов, называется ассоциативной. ак.іч 
память имеется, но се возможности ограничены. Были разработаны 
и ассоциативная память, и псевдоунификатор, но выигрыш в 
скорости оказался меньше одного порядка 

Различные подходы к параллельному решению диктуют и 
..вой порядки распараллеливания знаний между процессорами. Од¬ 
ну и ту же цель можно поставить перед всеми процессорами одно 
нрі менно с тем, чтобы каждый из них просмотрел свой список 
утверждении на предмет сопоставления (с унификацией). Рсзѵлі 
татом бѵдут успешные варианты сопоставтений. Такой подход при 
водит к эффективному просмотру дерева вывода в ширину на уро¬ 
вне ПЛИ, т.с. ИЛИ-параллелизм. 

В альтернативном варианте каждому процессору задается весь 
список утверждений и соответствующая цель из списков целей. 
Так как цели связаны конъюнкцией, все они должны быть доказа¬ 
ны Такой И параллелизм более сложен, чум ИЛИ параллелизм 
поскольку цели не могут доказываться независимо в силу наличия 
совместно используемых термов в предикатах. Однако как только и 
цели появляется частичная связка, она может служить началом 
дока чітельства друріх целей 

Помимо Щрологд как еще одна успешная альтернатива тради 
ционной архитектуре (Фон-Неймана) выступает потоковая архи- 
тсктѵра, или архитектура потоков данных (ЛаІа-/(оѵ агсНі- 
Іесіиге). Существенным ограничением фон-неймановской архи¬ 
тектуры (ее узким местом) представляется скорость обмена между 
центральным процессором (ЦП) и памятью. В потоковых машинах 
концептуальной основой архитектуры являй ся функциональное 
просраммированио.Многочисленные ЦП получают кванты прог¬ 
раммы Поксш) - единицы данных, содержащие имя операции и 
аргументы. Они передаются в виде пакетов информации коммуни¬ 
кационной сети і идентифицирующими их "конвертами Если не¬ 
который ЦП может выполнить операцию по обработке такого 
кванта, он ее выполняет, передавая результат в том же конверт 
тем, чтобы ЦП, выдавший квант дачных смог бы опознать резуль¬ 

тат и им воспользоваться. Потоковая архитектура - одна из парал¬ 
лельных структур вычислении, находящихся в поле зрения иссле¬ 
дователей и выпускаемых промышленно. 

УПРАЖНЕНИЯ 

1. Напишите следующие функции из реализации Пролога, списанной в гл 9 

а) ВКЛЮЧИТЬ (X) 
б) ВЫЗВАТЬ (X) 

2. В Прологе реализован вывод с обратным рассуждением. Объясните, каким 
образом можно реали ювать прямое рассуждение без внесения изменений в интер¬ 
претатор Пролога. 

3. Разработайте алгоритмы расширения интерпретатора Пролога, рас¬ 

смотренного в гл.О, с гем, чтобы включить в него следующие средства. 

а) вывод го умолчанию; 
б> метадоказательетва; 
в) факторы достоверности; 
г) нечеткую логику. 
д) множество баз знаний на различных уровнях 

абстракции 

4. Выделите в прицеленных ниже системах структурные и ф) нкциональпые 
Дровни абстракции: > 

а)автомобиль; 
б.цифровой компьютер; 
в) почтовая система; 
г) система армейских строевых приемов 
д) разум/рассудок. 

Объясните, почему вы выбрали именно такое разбиение и как это согласуется 
еорией для данных систем (если такая существует). 



Глава 1I 

ОБУЧЕНІЕ И РАСПОЗНАВАНИЕ ОБРАЗОВ 

Главным в Повышении интеллектуального уровня экспертных 
•истем является их способ» ость к обучению. Обучение преде гавлн- 
ст собой в«.жн ю отрасль ИИ, первые исследования в которой от¬ 
носятся к началу 50-х годов нашего столетия. В 80 е годы интерес 
к данной проблеме резко повысился 

Один из видов обучения - формирование тана например 
плана движение роботов при выполнении поставленной перед ним 
задачи Планирование снявано с об. чением Планировщику, кото¬ 
рый функционирует и в то же время формирует свои планы (т.е 
работает в масштабе реального времени), зачастую требуется сбор 
дачных об окружающей сред§. Полученные данные могут быть нм 
использованы для обновления сіо же модели этой среды. 

Однако не все данные об окружающей среде имеют символь¬ 
ное представление. Поскольку с экспертными системами больше 
связаны символьные преобразования, а не численные, нет необ 
ходимости рассматривать здесь численные методы. Тем нс менее 
робот или инструментальная экспертная система могуч получать 
при обработке числовых данных нечисловые результаты. Эта об¬ 
ласть исследований получила йазвание распознавание образов 
(РО). Первоначально РО входило составной частые в ИИ, но позд 
нес выделилось в самостоятельную дисциплину Скорее всего пост¬ 

роение интеллектуальных систем невозможно без объединения 
принципов ІТИ и РО В нді тоящей г ?аве вашему вниманию пре і- 
лапнются основные концепц іи двух направлений исследований в 
области ИИ обучения и распознавания образрв, 

ОБУЧЕНИЕ 

В работе А. Л, Свмуэля ' Исследования в области машинною 
обучения на примере игры в пашки" (1959 г.) описывается прог¬ 
рамма игры в шашки способная обучаться на основа опыта. Дсро 
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Іво обхода шашечных позиции содержит огромно^ число вариантов, 
Ко требует больших временных затрат на поиск оптимального хо¬ 
да Для такого поиска (узла на следующем уровне просмотра) не¬ 
обходимы эвристические правила. А.Л Самузль оцсш васт "полез- 
ност! хода с помощью полинома. Члены пояжнома представляют 
различные аспекты ситуации, скажем, позиционное преимущество 
или инициативу. Обучение программы состоит в пересчете коэф¬ 
фициентов полинома через несколько ходов после их оценки. 

В шашечной программе использованы две формы обучения. 
Первая ферма - обучение заучиванием (гоіе іеагтп#). При такой 
фі рме в памяти запоминаются шашечные позиции и результат иг¬ 
ры с тем, чтобы применить их впе следствии. Поскольку исход хра¬ 
нимых позиций известен, для них просчет вариантов не произво¬ 
дится. Сэкономленное при этом время можно использовать для 
анализа иных продолжений игры. Как недостаток обучения заучи 
ванисм следует отмети ь отсутствія обобщения опыта и быстрое 
заполнение памяти отдельными позициями. Однако в некоторых 
случаях, в частности когда нужно проанализировать ситуацию на 
много ходов вперед, такой подход имеет свои преимущества. 

При второй форме обучения обобщение опыта происходит пу ¬ 
тем изменения полиномиальных коэффициентов. Программа с та¬ 
кой формой обучения никогда не учится разыгрывать стандартные 
позиции и имеет слабый дебю-чый оспсртѵар Ее сильная сторона 
- эндшг иль в котором главную роль играет перебор Обучение 
заучиванием имеет смысл в дебюте и эндшпиле, где позиции огра¬ 
ничены ч хорошо запоминаются. 

Большинство форм обучения основано на обобщении опыта 
Наиболее известно концептуальное обучение в процессе которого 
на основе примеров, иллюстрирующих некоторую концепцию, вы¬ 
рабатывается общая концепция Так как существует множество ва¬ 
риантов обобщения примеров, требѵстоя введение дополнительных 
ограничений. Прямым ограничением является решение выбирать 
наименее универсальное описание, совместимое с примерами 

Индукция - это рассуждение от частного к общему Концепту¬ 
альное обучение 'обучение на примерах) представляет собой фор¬ 
му индукции. Приведем несколько областей, где применимо кон- 
иептуельное обучение: 

* построение конечного автомата по строкам символов; 
* генерация математических функций по парам ввод-вывод; 
* разработка общих процедур по особенностям поведения. ІЧто касается последней области то здесь подвижный рэбот обу¬ 

чается выполнять процедуры, реализуя отдельные конкретные за¬ 
данья Впоследствии он будет распознавать и, рационные циклы и 
отождествлять параллельные пути выполнения процедуры, которые 
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Следующим подход к обучению был исследован Дж Карбо 
нелдом из университета Карнеги- Меллш с - обучение по ана¬ 
логам. При таком подходе запоминаются решения задач (в соот 
ветствии со списками РЕШЕНИЯ программе; ПОИСК, эписанны¬ 
ми в гл. 9). Каждая новая задача начинает рэшаться обычным спо¬ 
собом. Как тольк. ход решения в зависимости от задан іой цели 
становится ясным, он сравнивается с ре с. лыми, хранимыми в 
памяти. 

Если обнаруживаются аналогичные решения, то решатель за ¬ 
дач ставится о них в известность. Исследуется ход решения уже 
решенных задач (хранимых в памяти) в поисках наиболее удав 
летворяющего данной задаче. Алгоритм поиска по готовым реше¬ 
ниям может быть таким же, как и для решаемой задачи Отыска¬ 
ния решения путем просмотра решенных задач - хорошее средство 
для нахождения оптимального варианта решения текущей задачи 

Существует несколько методов применения известных реше¬ 
ний к текущей задаче. Задачи с известным решением сравниваю 
ся с данной задачей, чтобы выяснить их аналогию Если аналогия 
обнаруживается, то можно применять уже готсдое решение со все¬ 
ми вытекающими отсюда преимуществами. 

Другой метод обучения состоит в зада' ии обучающейся про» 
рамме функциональных описаний объектов, для которых по при¬ 
мерам таких объектов программа учится строить общие структур 
ные описания Этот метод применяется для распознавания йзоб 
ражений в системе технического зрения АСЖОйГѴМ, разработан¬ 
ной в Стэнфордском университете Для со; дани а "моста” между 
функциональный и структурным описаниями в систему должны 
быть, кроме того введены сведения о фи ич ских ограничениях и 
физическом поведении ббьЬктов вообще. 

Сравнительно недавно предложен еще один метод обучения, 
так называемый метод стратегического ооу іени я (вігаЩу 
Іеагпіпд), основанный на эвристическом подходе к прссмот; у 
области состоянии задачи. В любом состоянии для получения 
следующего состояния может быть применен один из множества 
операторов. Для выбора наиболее оптимального пути решения, 
конечным состоянием которого является состояние цели исполь¬ 
зуется эвристический подход 

Применительно к Проло'у это стратегия выбора одного из 
сопоставимых правил. Обычно выбирается первое встретившееся 
сопоставимое правило. Однако, как показан' в гл 9, первое 
выбранное правило не всегда является самым лучшим, поскольку к 
правильному решенью могут вести и друт пути. Эвристический 
поиск осуществляется по специальным эвристическим правилам, 
согласно которым выбор требуемого оператора осѵществляетг я на 
основе информации о сост янии. Существует способ обучения, где 
техника выбора по эвристическим правилам совершенствуется за 
счет повышения степени достоверности оператора при его удачном 

применении и понижения степени юстов, рности при неудачном. 
Оценка достоверности (сгесіііі аввірітепг) при таком способі 
производится после того, как задача будет полностью решена. 

Примером реализации на Прологе может служить система 
Ы.М, созданная Г ряздмлем. В ней на каждом шаге ог ератор реша¬ 
емой задачи сравнивается с оператором решенной ранее Если 
между ними обнаруживается различие, ЕЬМ переупорядочивает 
рои операторы таким образом, чтобы правильный оператор ска¬ 
за тся первым. В том случае когда обучение происходит на при¬ 
мере нескольких решенных задач, возможны конфликты В такой 
(і іуации в операторы, функционирование которых зависит от 
различия между предикатами двух задач, включаются условия 
Если при использовании оператора некоторый предикат истинен в 
одной задаче, но ложен в другой, то создаются два оператора ог¬ 
раничения. 

Поскольку операторами в Прологе считаются правила на бате 
конфликтного правила формируются два новых правила, которые 
помещаются перед ним и просматриваются в первую очередь В 
каждом из новых правил имеются различающие предикаты до 
бпвленные к ним как цели и поэтому ограничивающие исходный 
оператор. Повышение оценки достоверности в ЕШ достигается 
упорядочением и ограничением использования списка операторов 
При таком подходе к обучению мы начинаем с применения слабых 
:гриітическчх правил, белее универсальных, а получаем угерядо- 
ч і'ьые и ограничен! ые эврис гические правила, что должно спосо 
жгвовдтъ повышению эффективности нахождения решения новых 
пда і в данной области. I РАСПОЗНАВАНИЕ ОБРАЗОВ 

Инженерия знаний - это область символьного программирова¬ 
ніи*, хотя в практических экспертных системах используются и 
ч «речные преобразования. Например, при выводе с применением 
іі акторов достоверность требуется вычисление значений ФД Гамм 
методы вывода как и рассмотренные выше методы обучения стро 
что» на чисто символьных преобразованиях. Однако программа 
• гры в шашки Самуэля| в качестве функции оценки задействует 
полином Принятие решений в эвристической программе Саму эля 
ориентировано на вычисления. Б основе распознавания образов (нс 
свешивайте е сопоставлением по обращу при унификации или с 
вызовом, управляемым образцом) лежат численные метода клас- 
с гфикации образов. Образы представ, іяют собой совокупность 
свойств, извлекаемых ил входных данных. Функционирование сис¬ 
тем распознавания образов (Р0Ч разбивается на два этапа 
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1 Извлече іие свойств га входных {числовых^дайнах и аглу¬ 
чение на ;іх основе обрезов, бк тю-шемых б еовскупносг. образоя, 
или совспуаность свойств. 

2 Классифч&ация фразой, *\е. мсаяие иг к одному двум 
яли бо;*ее классам хлвссій^икацисіііном совокупности; 

Наибольпт й трѵлностью при оя-фасюкс истем РО читается выбор 
свойств подлежащих извлечению из данных и приведение их к 
форме делающей классификацию пгостой (или »ооб?де осуществи 
мой). 

Любой образ может быть представлен как ѵплрялочлшшй на¬ 
бор чисел, в котором каждое число соответ'’гвует значению неко¬ 
торого ;войства. Это значение может не совпадать с гдмим тначе - 
нием иззлеч енного свойства, а быть результатом мастчттбирования. 

Рис. 11 1. Решающая функция гі(х)=0 разделяет области двумерного 
пространства, занимаемые векторами образов х4 и х2 

нормализации или обработки иного вида. Математически образ эк¬ 
вивалентен вектооу и выражается точкой в гипсрщюетранстве. 
Пр п своист ах векторы обра юв считаются п-мчрными и занима¬ 
ют п-прс'трансгво, или гиперпространство, гі нашем примере век¬ 
торы имеют п + 1 значений, последнее из которых является допол¬ 
нительным В общ й форме образ X выражается гак: 

X - [X, Х2 .. Хп I]1 

Здесь верхний индекс Т означает, что данный вектор транспон’.рл- 
в» н,т е. в дсйсгьитель юсти является вскторо..--столбцом ели ес~>- 
тиеяльным вектором. Смысл аргумента 1 будет объяснен иездн-2- 
Область образов мс жет быть описана вектором из ш векторов обра¬ 
зов - матрицей X 

Область образов можно представить в ввде гиперпространства 
с рассеянными внутри него точками, отображающими образы. 3 
тем случае, когда выбор свзйств удачен, образы, принадлежащие 
одному и тому же классу, группируются в так называемые клас¬ 
теры отдетьно от точек, принадлежащих другим классам. Если 
ног п< ресекающлхея кластеров, та с помощью гиперплоскостей 
можно разделить гиперпространство таким образом, что области 
определяемые этими гиперплоскостями, бѵдут представлять раз 
личные классы. Натрим- р, в двумерном пространстве (с двумя 
(.войствамк) гиперплоскость изображается прямой На рис. 71.1 
показ, ча обычная кластеризация ь подобном пространстве* Пр яма я 
выделяет два класті ра так. что образы выше ее могут быть отнесе- 
іъи, ж шесу і, а ниже - к класс/ I 

, ^ ч ес к ие уравнения плоскостей разбиения на кластеры 
увзываются решающими функциями Ыестоп /ипсиопх). Прямы ; 
пли .^.плоскости в обшем случае выражаются линейными рс'па- 

и фѵ кциями и могут правильно классифицировать только 
Дішенно разделимые образы. Если образы, принадлежащие различ¬ 
ив классам, пересекаются, то требуется либо улучшить отбор 
свойств и повысить качество обработки либо использовать более 
слоя . ю решающую функцию. При пересечении кластеров под¬ 
ход Основанный на решающих функциях, нс применим к детер¬ 
ме ыі "Им функциям. Здесь для определения вероі тиости попа¬ 
данія образа в определенный класс необходимы статистические 
ф акции. Большинство практических задач решаются с , юмоіДью 
ста сисшческ.1 х средств распознавания образов. 

іІроиллюстрируем на примере двумерного пространства полу¬ 
чение решающей функции. Пример легко экстраполируется на 
с. учти с п-мерным пространством Уравнение прямой на плоскости 
ьыглздит следующим образом 

у N тх * Ь 

Здесь ш определяет угол наклона, Ь - пересечение с осью у. 
Данное уравнение можно переписать в форме: 

х, - тх2 - Ь = О 

Где х1 “ у, ах2=х. Преобраз сем уравнение еще раз, 

ѵ/,х1 +ѵѵ2х2 -Нѵ3 = О 

^ - \ѵ, « 1 \ѵ2 = -т. а ч’з * -Ь. Расширив эго уравнений прямой на 
п-мерное пространство, получим: 

Гіхі + ™2Х2 + • • ■ + *пхп + *п+1 = О 



Запишем полученное уравнение в более компактной векторной 
фогме: 

\Ѵ * X = О ' 

\Ѵ = [«і ... ѴѴ+і] 
X = [х, х2 ... хпі]т 

Решающая функция б(Х) является уравнением прямой в пгостоа, 
стве с образами. Рассмотрим пример с двумя образами: 

X, Щ [1 4Г 
X" = ГЗ I]1 
СІ?Х,) = [1 - 0.5 -2][1 4 1]т = -3 . 

Решающая функция, которая их разделяет, имеет вид: 

СІ(Х) = х5 - 0.5х2 -2 = 0 

или в векторной форме: 

гі(Х) = [1-05- 2)[Х) х21]т 
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Рис. 11 3. іслассификатор типа 2 разбивает классы на пары 

класс, которому принадлежит обра', определяется знаком б(Х). 
Для б(Х> “ 0 точка лежит на прямой и может быть произвольно 
отнес ена к любому из классов, а вогп ожно и к некоторому треть 
ему классу 

В примере с двум* классами требуется только одна решающая 
функция. При несколыси классах одной решающей функции не- 

і достаточно. Здесь могут быть три типа лассификаторов 

I Класс I считается первым классом, а все остальные классы 
в совокупности - классом 2. Находится решающая функция, разде¬ 
ляют ія эти два класса. При п классах требуется п решающих 
функции Для данного образа принадликащего классу 1, б, (X) > 

І О, а для других значение решающей функции отрицательно Клас¬ 
сификатор такого типа показан на рис.* 11.2. 

2. Множество классов разбивается на пары. Находится решаю¬ 
щая функция для разделения каждой пары. Решающее значение 
будет положительным длч образа X в б; (X), если X принадлежит 
классу і (где ] не равно і). Класгмфи.;атт> > этого типа изображен на 
рис 11.3. 

3. Классификаторы первых двух типов комбинируются в це¬ 
лях устранения неопределенных областей (которые не могут быть 
К>ти|есеііы ни к одному классу). Если X принадлежит классу і, то 
б) > б; для всех |, нс равных і (рис. 11.4). 
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Рис. И 4. Клеисификзтор типа 3 объединяет классификатора >игов1 
и 2 и не оставляет неойредел энных областей 

Наибодыш* число неопределенных областей получается при 
полозоьании классификатором 1. треугольник в центре и клино¬ 
видные участи*, образуемые лучами, исходящими из углов этсгоі 
треугольыажа. Классификатор типа 2 имеет только неопределенный 
треугольник в центре, а классификатор типа 3 не оставляет! 
неопределенных областей. 

Свойства гилкрплйиссти 

В трех схемах классификации используются решающие ф; нк- 
ции, создание которых входит как составная часть в разработ у 
классификаторов. В общем случае решающие функции представля¬ 
ются п-меркыми гиперплоскостями в форме \Ѵ * X =0 где \Ѵ - лек 
тор весов < т %кІ ѵесіог), Его компоненты лѵ> ич, ѵ?г+, служат 
коэффициентами уравві ния функции решения. Уравнение пше 
плоскости выглядит следующим образом: 

" X + ѵѵ, = 0 

где 

Вектор \ѴС, как показано на рис 11.5, шляется ор' огоналышм 
иди нормальным (перпендикулярным в двумерном пространстве) 
по отношению к гиперплоскости. Ориентация гнперплосхости мо 

Рис 11.5. Прямая \Ѵ ' X = 0 имеет вектор ориентации \Ѵ0 с нормой 
|)Ѵ0| и единичным вектором ориентации \Ѵф 

жст определяться единичным-вектором \Ѵ0 , который имеет норму 
(или длину), равную единице, в направлении \Ѵ0 Единичный век¬ 
тор определяется по формуле 

^’о = 41/ І^ОІ 
а норма вектора, | Ѵ/0|, - по формуле 

|Ѵ»0! - (\ѵ,2 + ѵі} + ,.. + ѵѵ„2 ),/2 

Можно показать, что \Ѵ 0 нормален по отношению к гиперплоскос 
ти \Ѵ * X *= 0 на примере двух измерений (ряс. 11.5). Пусть X и 
Р - точки на прямой \Ѵ * X “0. Эти в: к торы могут быть изображе¬ 
ны направленными отрезками (стрелками) к точкам прямой, кото¬ 
рые также представляют и сами векторы. Разность векторов X - Р 

Ѵ^0= ?ѴѴі ѵѵ2 .. \ѵиГ 



тью данной прямой. Следовательно, АѴ0 нормален и ко всей пря¬ 
мой 

Обрат ите внимание на то, что расстояние от начала координат 
до г рямой (рис. 11.4) равно норме АѴ^ * Р. Это справедливо для 
любой точки X, принадлежащей прямой, так как 

\Ѵ0 * X = \Ѵ0 * Р 

Направленное расстояние, Б, до АѴ ♦ X = О определяется по 
формуле 

□ = дѵ-0*Х = -ѵѵп+1/|^0| 

Знак показывает направление измерения относиі,льно прямой. 
Для любой течки V, принадлежащей гиперплоскости, рассто¬ 

яние отАѴ*Х = ОдоѴ равно: 

Оу = АѴ’0 * V - АѴ'0 * X 

Первый терм представляет собой напр.с тленное расстояние от 
начала координат до точки V, а второй - н ліравленное расстояние 
от начала координат до прямой. Их разность и есть направленное 
расстояние от точки до прямой. Второй терм можно представить 
следующим образом: 

ДѴ’о * X = \ѵ0 * х/|\ѵ0| = АѴ * Х/|АѴ0| - Ѵ/П+1/|\Ѵ0| 

Так как АѴ * X = 0, то 

ко • X = - ѴѴП+1/|ѴѴ0| 

Наконец направленное расстояние от точки V до гиперплоскости с 
вектором ориентации ѴѴ0 равно: 

Оу = ОѴ0* Ѵ + ѵѵп+1)/ |АѴ0| 

Суммируя все наши выкладки, можно охарак .еризовать свой¬ 
ства Гиперплоскостей таким образом- 

* единичный вектор АѴ0 являете я нормалью к гиперплоскости 
АѴ * X - 0 и определяет ее ориентацию; 

* постоянный член ѵѵп. | в уравнении гиперплоскости пропор- г 
Ционалсн расстоянию от начала системы координат до гиперплос¬ 
кости Если \ѵп+1 - 0, то гиперплоскость проходит через начало ко¬ 
ординат 

Следовательно, рассматривая компоненты вектора АѴ мы 
можем многое узнать о представляющей его гиперплоскости. 
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Чгмюифлгсгіоры, построенные по критерию 
минимального расстояния 

Из' шв некоторые свойства іиперплоскости мы можем теперь 
обратить ваше внимание на разработку решающих функций. Іто- 
бь. создать решающую функцию в виде гиперплоскости, разделяю 
шей две грмты точек (принадлежащих двум различным классам, 
тгсот'ется найти на гиперплоскости две точки, каждая из которііх 
представляет весь кластер целиком Выбирается точка прототип 
или цс нтр кластера, определяемый средним расстоянием до него от 
всех точек кластера, которое является средним арифметическим м 
точек кластера 

2 = (X, + Х2+ ... + Х„)^ 

Поскольку способы определения прототипа нам извести^ нух 
теперь найти средства сопоставления заданного обр; »а с протс- 
типом. Одно из таких средств - эвклидово расстояние, т.е. 
абсолютная величина направленного расстояния. Для заданной 
клйссифицирѵемой точки прототип, находящийся ближе ві го к 
ней считается наибетее подход* щим и точка относится к гому же 
классу, что и прототип. Такой подход называет! я классификацией, 
построенной по критерию минимального рас< тояпия. 

Расстояние от точки X до прототипа 2 находится по формуле 

О = |Х - 2| 

Для двумерюго пространства (берется квадрат расстояния* 
оно опоеделяется следующим образом: 

іР = (х, - г,}2 + {х2 - г2)2 - 
- І.2 - 2Х|2 +гх2 + Х72 ?Х222 + 2- 

Б общем случае для множества классов расстояние до прототип, 
класса і 

0.2 = I (X - 2) I2 = (X - Ъ) * (X -2,») = 
= Х*Х - ?-Х*2і + Ъ*ЪХ 

Теперь, имея формулу для О2, построим с ее помощью реша¬ 
ющую функцию классификации по критерию минимального рас¬ 
стояния. Поскольку выражение X * X нс зависит от класса, его 
можно устранить Тогда умножен оставшуюся часть на -1 I, по 
лучаем следующую решающую функцию 

<ЦХ) = X * 2, - (1/2)2, * Ъх 

256 

В формуле для определения Ц; мы умножаем О на -1/2, чтобы 
привести выражение к виду, при котором чем больше значение йі, 
тем полнее аналогия (меньше расстояние) 

Далее можно вычислить компоненты ѴѴ Так как 

ЩХ) = ѴѴ * X = О то 
ѵѵ; = г, для всех і = 1, .... п 
\ѵп+1 = -(1/2)25 * 2, 

Геометрическая интерпретация показана на рис. 11.7. 
Первый терм Д является проекцией X на 2, а второй равен по¬ 
ловине длины 2. В том случае, когда проекция X на 2 больше 

Рис. 11.7. Классификация X по критерию минимального расстояния 
относительно точки-прототипа 2. Здесь приводится ірафическая ил¬ 
люстрация решающей функции й(Х) = X * 2 - (1/2)2 * 2. Если про¬ 

екция X на 2 больше половины длины 2, то с!>0 

половины 2. ре шающая функция положительна. 
Если при классификации по критерию минимального расстоя¬ 

ния используется классификатор типа 3, то решающие функции 
(при двух измерениях) представляют обой прямые, перпендикуля¬ 
рные к отрезкам, соединяющим точки-протсг ипы. и делящие их 
пополам. Таким образом, расстояния от решающей фу нкцчи до 
прототипов, расположенных по обе ее стороны, одинаковы Поско¬ 
льку реш ющая функция занимает серединное положение между 
кластерами, очевидно, что она выполняет классификацию по кри¬ 
терию минимального расстояния. 
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В качестве примера создания классификатора действующего 
по критерию минимального расстояния, рассмотрим образы, приве¬ 
денные на рис. 11.8. где представлены три класт-ра, а следова¬ 
тельно и три класса Для осуществления необходимых вычислений 
была ра работана Форт-программа, текст которой приведен на эк¬ 
ранах с 90 по 95. Структуры данных, создаваемые словом КЛАСС, 
иэображ "ны на экране 90, а словом КЛАССЫ - на экране 92. 
КЛАСС создает отдельные классы кластерных точек, используе¬ 
мых при определении решающих функции Память под слово 
КЛАСС распределяется следующим образом: 

Рис. 11.8. Три класса образов (по четыре в каждом) а двумерном 
пространстве 

Адрес 

рГа: 
р(а + 2: 
р(а + 4: 
рІа + 6" 
рІа + 8: 

Содержимое памяти 

Число кластерных точек в класс.” 
Значение х точки-прототипа 
Значение у точки-прототипа 

Значение х первой точки кластера 

Слово, определенное через*КЛАСС, при сворм исполнении выби¬ 
рает из стека индекс, а возвращает в него указатель на индекси¬ 
рованную точку кластера. Слово ТОЧКА выполняет скалярное ум¬ 
ножение двух точек. указатели которых находятся в стеке. На стек 
возвращается число равное скалярному произведению точек. 
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9о ” 
О \ АЛГОРИТМЫ РАСПОЗНАВАНИЯ ОБРАЗОВ 
1 \ КЛАСС ОПРЕДЕЛЯЮЩЕЕ КЛАССЫ СЛОВО: СОДЕРЖИТ: 
2 \ # ТОЧЕК В КЛАССЕ. 
3 \ ТОЧКУ-ПРОТОТИП, ѴѴ(Ы+1)Т ТОЧКИ КЛАСТЕРА (X, V) 
4 
5 ( N -> ) \ # ОБУЧАЮЩИХ ТОЧЕК В КЛАССЕ 
6 : КЛАСС СРЕАТЕ ОІІР , 6 АЫ.ОТ 4 * А1_1_ОТ 
7 ( N -> @) \ @ УКАЗЫВАЕТ НА ТОЧКУ (X, V) 
8 ООЕ5> ОІІР -РОТ @ МШ 4 * + 8 + 
9 ; 

10 
11 \ СКАЛЯРНОЕ ПРОИЗВЕДЕНИЕ ВЕКТОРОВ 
12 ( фѴІ @Ѵ2 -> И) 
13 : ТОЧКА 201ІР @ ЗѴѴАР @ * -РОТ 2+ @ ЗѴѴАР 2+ @ * + ; 
14 
15 

91 
О \ АЛГОРИТМЫ РАСПОЗНАВАНИЯ ОБРАЗОВ 
1 * 
2 ( 'КЛАСС -> ) \ УСРЕДНЕННЫЙ ВЕКТОР -'КЛАСС ЭТО СРА КЛАССА 
3 : ПРОТОТИП ОІІР >ВООѴ ОІІР 2+6 0 РІІ_1_ @ ОІІР >Р О 
4 ОО ОІІР >ВООѴ 2+ ОѴЕР I ЗѴѴАР ЕХЕССТЕ 
5 201ІР @ ЗѴѴАР +! 2+ @ ЗѴѴАР 2+ +! 
6 І.ООР >ВООѴ 2+ ОІІР ОІІР @ Р@ / ОѴЕР ! 2+ ОІІР @ Р> / ЗѴѴАР ; 
7 ОІІР 4 + ЗѴѴАР ОІІР ТОЧКА 2/ ЗѴѴАР ! \ ВЫЧИСЛЕНИЕ ѴѴ(И+1) 
8 ; 
9 N РЕШАЮЩАЯ ФУНКЦИЯ ПО ПРИНЦИПУ МИНИМАЛЬНОГО 

10 \ РАССТОЯНИЯ 
11 ( 'КЛАСС #Х -> И) 
12 : О(Х) ЗѴѴАР >ВООѴ 2+ ОІІР 4 + @ -РОТ ТОЧКА ЗѴѴАР - ; 
13 
14 
15 

92 
О \ АЛГОРИТМЫ РАСПОЗНАВАНИЯ ОБРАЗОВ 
1 
2 ( N ->) 
3 : КЛАССЫ СРЕАТЕ ОІІР , 2* АЬЬОТ 
4 ( N -> ’КЛАССМ) 
5 ООЕЗ> ОІІР @ РОТ МШ 2* + 2+ @ 
6 ; 
7 
8 ( @Х КЛАССЫ -> N1 \ КЛАССИФИКАЦИЯ ТОЧКИ (X, V) В @Х 
9 : КЛАССИФИКАЦИЯ ОІІР О О РОТ >ВООѴ @ О 

10 00 13 РІСК ЕХЕСІІТЕ 4 РЮК О(Х) ОІІР 3 РІСК > 
11 ІР -РОТ 20Р0Р I ЕЬЗЕ ОРОР ТНЕИ 
12 ЬООР ГЛР ГЛР ГЛР 
13 , 
14 
15 

Экраны 90,91,92. Определения слов КЛАСС ТОЧКА, ПРОТОТИП, 
О XI, КЛАССЫ, КЛАССИФИКАЦИЯ 
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93 
О \ АЛГОРИТМЫ РАСПОЗНАВАНИЯ ОБРАЗОВ 
1 
2 ( XI VI Ѵ2 ... ХЫ ѴЫ N КЛАСС -> ) 
3 : >КЛАСС >ВСЮѴ ЦЦР >Я 8 + ЦЦР ЯОТ ЦЦР Н> Г 4 * + 2- 
4 ОО I ! -2 +ИЮР 
5 ; 
6 
7 (’КЛАССІ 'Ю1АСС2 ... 'КЛАССЫ -> ) 
8 : >КЛАССЫ 1 >ВООѴ ЦЦР >Р 2+ ЦІІР ЯОТ ЦЦР П> ! 2* + 2 
9 ОО И -2 +1.00Р 
Ю ; 
11 
12 
13 
14 
15 

94 
О \ АЛГОРИТМЫ РАСПОЗНАВАНИЯ ОБРАЗОВ 
1 
2 \ ПРИМЕР 
3 
4 4 КЛАСС КЛАСС1 0 2 11 2 1 2 2 4 ’ КЛАСС1 ЖЛАСС 
5 
6 4 КЛАСС КЛАСС2 534142624' КЛАСС2 ЖЛАСС 
7 
8 4 КЛАСС КЛАССЗ 66 55 89 77 4' КЛАССЗ ЖЛАСС 
9 

10 3 КЛАССЫ КЛАСС1 
11 КЛАСС1 ’ КЛаСС2 ' КЛАССЗ 3 ЖЛАССЫ КЛАССЫ1 
12 
13 ѴАЯІАВЬЕ X 2 АІЛОТ 
14 
15 

95 
О \ АЛГОРИТМЫ РАСПОЗНАВАНИЯ ОБРАЗОВ 
1 
2 КЛАСС)ПРОТОТИП 
3 КЛАСС2 ПРОТОТИП 
4 КЛАССЗ ПРОТОТИП 
5 
64Х! 4Х2ч ' \Х=(4, 4) 
7 
8 X ' К. АССЫ1 КЛАССИФИКАЦИЯ 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 

Экраны 93,94,95. Определения слов ЖЛАСС и ЖЛАССЫ 

Слово ПРОТОТИП, изображенное на экране 91, выбирает из 
стека сГа слова-кла а и вычисляет точку -прототип и \ѵІІ+] для нее. 
а также запоминает эти значения в соответствующие поля данных 
самого слова класса. Слово БіХ) является решающей функцией. 
Оно выбирает указатель на точку, подлежащую классификации, а 
также сГа класса, и возвращает в стек число, позволяющее судить 
о степени принадлежности данной точки к классу. Чем больше чи¬ 
сло. тем вероятнее принадлежности Слово КЛАССЫ, показанное 
на экране 92, определяет классы в об асти обра юв. По его рГа 
располагается число классов, а затем по порядку адреса сіа каждо¬ 
го класса (класс 0 на первом месте) Наконец, слово КЛАССИФИ 
КАЦИЯ выбирает указатель на точку данных X’ и <1а области об¬ 
разов, а возвращает число назначенных классов. 

На экране 93 представлены два слова, позволяющие упростить 
заполнение в словах КЛАСС и КЛАССЫ выделенной памяти дан¬ 
ными. Их использование покатано на экране 94, где класс 1 
(КЛАСС1) определен четырьмя точками в области образов: Ѵ0,2), 
(1,1), (2,1) и (2 2). Экран 95 иллюстрирует вычисление точки- 
проз отипа каждого класса и \ѵг+.. Далее классифицируемая точка 
помещается в X. На экране 95 X получает значение (4,4). Нако 
нец вызывается слово КЛАССИФИКАЦИЯ с параметрами X и 
КЛАССЫ1, где содержатся три кла»са. В результате мы имеем: 

Класс Точка -проі отип \ѵп+1 

О (1,1) 1 
1 (4,2) 10 
2 (67) 36 

Слово КЛАССИФИКАЦИЯ относит точку (4,4) к классу I. 

АЛГОРИТМЫ КЛАССИФИКАЦИИ ОБРАЗОВ 

Для классификатора, построенного с помощью критерия мини¬ 
мального расстояния, по набору точек с заданной кла еификацией 
вычисляются точки прототипы. Затем могут быть клас» ифицирова- 
ны новые точки посредством решающих функций, построенных на 
базе этих прототипов Таким образом, по точке- прототипу строит¬ 
ся вектор весов \Ѵ, используемый для определения решающей 
функции-гиперплос кости. 

Теперь рассмотрим несколько алгоритмов автоматической 
классификации образов. Методы кластеризации с заранее опре¬ 
деленными классами лежат в основе неуправляемого (иптрепшЯІ 
обучения Если же алгоритмы учатся правильно распознавать об¬ 
разы с использованием обратной связи по завершении процесса 
классификации, то такое обучение называется ■управ ляемым 
(вирсгѵіхей). В ЭС применяются оба вида обучения. 
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Рис. 11.9. Пороговый алгоритм классификации 

На рис. 11.9 показан простой алгоритм кластеризации, извест¬ 
ный как пороговый алгоритм (іНге&коІй аІ%огіІт). Критерием для 
отнесения образа к какому-либо классу здесь служит пороговое 
расстояние Т. Если образ находится в пределах расстояния Т от 
некоторого прототипа то он будет отнесен к данному кластеру. 
Если же рассматриваемым образ находится от любого прототипа 
дальше, чем на расстояние Т. он становится новым прототипом. 
Первоначально точка-прототип определяется произвольно. Ею мо¬ 
жет быть первый образ Х|. Затем вычисляется расстояние от сле¬ 
дующего образа до 7| (и до любого другого прототипа если он име¬ 
ется). Отнесение данного образа к тому или иному классу 
основывается на сравнении его расстояния до прототипа с Т. 

Пороговый алгоритм прост, но он не свободен от недостатков. 
Во-первых, существенное влияние на выбор прототипа оказывает 
порядок рассмотрения образов Положение можно улучшигь. если 
задать приблизительные значения прототипов. Во-вторых, выбор Т 
влияет на разрешающую пособность кластеризации На рис. 
11.10А представлено изменение числа кластеров с изменением Т. 
"Нормальное” значение Т должно находиться в том интервале, где 
данная зависимость линейна (между Т( и Т2). В этом диапазоне 
алгоритм сравнительно не чувствителен к Т и обеспечивает опти¬ 
мальную кластеризацию На рис. 11.10В показана область образов 
применительно к нашей ситуации. Два кластера А и В будут четко 
разделены любым значением Т между Т ^ и Т2. В том случае, ког¬ 
да А и В перекрываются, ни одно из значений Т не разделит их 
Они действительно линейно неразделимы и здесь требуется приме¬ 
нение статистических классификаторов. 

Алгоритм, построенный по крит ерию максимального расстоя¬ 
ния, обладает лучшими качествами. Как показано на рис. 11.11, 
он использует ту же меру длины, что и рассмотренный выше алго¬ 
ритм. Здесь пороговое значение не фиксиру ется а переопределяет¬ 
ся после классификации всех образов, после чего осуществляется 
переклас ификация. В целях коррекции Т образец, наиболее уда¬ 
ленный от своего прототипа, сравнивается с другими по среднему 
расстоянию между прототипами. Если это расстояние превышает 
среднее на половину среднего расстояния, то создается новый про¬ 
тотип. Аналогичным образом происходит сравнение самых дальних 
точек для каждого прототипа При образовании новых прототипов 
осуществ ляется повторная классификация 

Алгоритм, построенный по принципу максимального расстоя¬ 
ния, имеет преимущество перед алгоритмом с пороговым значени¬ 
ем, поскольку предусматривает коррекцию Однако он чувстви¬ 
телен к порядку рассмотрения обра юв и к ложным образам (поме¬ 
хи в передаче данных), так как самая дальняя точка вероятнее 
всего окажется шумовой. Поскольку для нахождения максимально¬ 
го расстояния вычисляется расстояние от каждой точки до ее 
г рототипа, при большом числе образов на это уходит очень много 
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Рис. 11.10. Изменение числа кластеров с изменением Т между и Т2 
линейно (А), так как в этом интервале кластеры А и В разделены (В) 

времени. Если в качестве нового прототипа выбрать самую отда¬ 
ленную точку, то отдельный кластер может быть ошибочно слит 
с ближайшим к нему кластером, потому что на первых порах рас¬ 
стояние между кластерами велико Наконец, алгоритм не будет 
функционировать при определенном распределении образов, на¬ 
пример в том случае, когда классифицируемая точка находите по¬ 
середине между двумя прототипами с равным числом точек. 

Чу ветви гетыюсть алгоритма к порядку расположения образов 
можно уменьшить. Имеет смысл сначала изучить распределение 
образов и сделать предварительный выбор центров кластеров. 
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Алгоритм усреднения по К (К-теап. сйцдгИКт) осуществляет вы ¬ 
бор из (или ему задается) К прототипов. С помощью классифика¬ 
тора, постро иного по критерию минимального расстояния, он от¬ 
носит каждую из оставшихся точек к одному из К заданных клас¬ 
теров, поел г чего для каждого кластера вычисляется новый прото¬ 
тип с учетом вновь приписанных образов (путем нахождения сред¬ 
ней точки, как мы это выполняли ранее). Классификация повтори 
ется до тех пор, пока распределение образов по классам не завер¬ 
шится. Алгоритм усреднения по К практически перераспределяет 
прототипы по К аданным прототипам. Сам он выбирает исходные 
прототипы произвольным образом и поэтому остается чувст вите- 
льным к порядку расположения образов. Если же аппроксимация 
К прототипов буде г проведена до функционирования алгоритма то 
он уже не может считаться "автоматическим” при выборе прототи¬ 
пов, как алгоритм, созданный по принципу максимального рассто¬ 
яния 

Более общий подход к кластеризации образов должен вклю- 
ча гь средства объединения кластеров, которые срослись (с исполь¬ 
зованием правил "отмирания"), а также средства генерации новых 
кластеров (с применением правил "порождения”). Поскольку 
образцы представляют собой данные измерений в некоторой облас¬ 
ти (или свойства извлеченные из исходных данных), для описания 
згой области могут привлекаться правила из базы знаний, ч* обы 
решения, принимаемые при классификации, были бы уже частич¬ 
но доказанными. При таком подходе сочетание численных и сим¬ 
вольных преобразований позволило бы системе обучаться непос¬ 
редственно на данных, получаемых с датчиков. 

Так как-процссс обучения требует новой информации об обла¬ 
сти, желательно иметь компьютер '.или робот1, который снимал бы 
эти данные непосредственно с датчиков, вместо того чтобы вруч¬ 
ную преобразовывать их в форму правил В настоящее гремя в 
большинстве систем представления знании приня га соответствую¬ 
щая техника представления данных для обучения, которая являет¬ 
ся сенсорным расширением систем построения баз знаний и поста¬ 
вляет системе новую информацию вместо неэффективного челове¬ 
ко-машинного интерфейса. С применением роботов происходи- 
объединение познавательных способностей систем, основанных на 
знаниях, и искусственных генсомоторных систем, что ведет к сок¬ 
ращению такого интерфейса. Предполагается, что в будущем вза¬ 
имодействие человека с системами управления базами знаний дол 
жно осуществляться через органы восприятия роботов, причем ро¬ 
боты могут быть как ав-ономными, так и управляемыми челове¬ 
ком. Обшейие с ними будет подобно фычному человеческому об¬ 
щению, а способов общения станет гораздо больше, чем предостав¬ 
ляет нам сейчас клавиатура, дисплей и световое перо 

В одном из ранних проектов по обучающим системам был раз¬ 
работан алгоритм управляемого обучения - так называемый алго¬ 

ритм восприятия (регеерігоп а1§огіІт). В результате обучения по 
такому алгоритму создается вектор точных весов для классифи 
кации линейно разделимых кластеров. После обучения на образах 
известной классификации (обучающем множестве - Ігаіпіп% яе() 
этот алгоритм может осуществлять классификацию образов из не 
известных классов (рис. 11.12) Данный метод легко расширить для 
классификации по нескольким классам. 

Обучающее множество состоит из N образов в каждом из двух 
классов Решающая функция для образов, принадлежащих классу 
1, получает положительные числа. 

I 
Хи * ДѴ > О, і = 1, 2, .. , N 

а для образов и., класса 2 - отрицательные: 

Х2І * ДѴ < О, І = 1, 2, .... N 

или* 

-Х2і * ДѴ > О, і = 1, 2.N 

Заменив -Х2І на Х2І, мы добились того, что функция біК) 
будет одинаково применяться к образам обоих классов. Алгоритм 
восприятия выбирает образ и определяет для него значение реша¬ 
ющей функции. Если это значение положительно, обра; классифи¬ 
цирован правильно, и корректировка ДѴ не требуется. В противном 
случае происходит корректировка ДѴ Процедура повторяется до 
тех пор, пока все образы не будут правильно классифицированы по 
заданному вектору весов. 

При отрицательном значении <1(Х) ДѴ увеличивается на вели¬ 
чину с*Х , где с - положительное приращение коррекции. К-й шаг 
процедуры коррекции выглядит след тощим образом 

дѵ(к + 1) = дѵ(к), если дѵ(к) * х > О 
дѵ(к + 1) = дѵ(к) + сх, если дѵ(к) * х <= О 

В рг зультаге коррекции ДѴ улучшается, поскольку значение функ¬ 
ции теперь равно: 

СІ(Х) = ДѴ(к + 1) * X - (^Ѵ(к) + СХ) * X = 
= дѵік) * х + сх * х 

Полученное новое значение <1{Х) должно превышать предыдущее 
значение, так как оно составляет лишь первое слагаемое текущего 
значения - Ѵ“к) * X. Текущее значение превышает прсдыд щее 
на величину второго слагаемого сХ * X, значение которого должно 
быть положительным, поскольку и с, и X * X положительны (X не 
равен 0). 
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Рис. 11.12. Алгоритм восприятия или управляемого обучения 

Рассмотрим выполнение приведенного алгоритма на примере 
обучающего множества, состоят го из двух образов в каждом 
классе в двумерном пространстве; 

класс 1: X, = [3 1]т, Х2 = [1 2]т 
класс 2: -Х3 = [1 -2]т, -Х4 = [2 -1]т 

На рис. 11.13 показаны состояние обучающего множества и ре¬ 
зультат коррекции \Ѵ на различных шагах выполнения алгоритма 
при заданных значениях с = 1 и \Ѵ(0) = 0 Результирующий вектор 
весов [4 -1 ] перпендикулярен прямой разделяющей два класса. 
X увеличивается на константный терм хп+1 (аналогично и \Ѵ) как 
описано в ралд. "Свойства гиперплоскости Поскольку <3<Х|) = 0. 
\Ѵ подлежит изменению, в результате чего получается 
\Ѵ<1> = [3 1 Пт: 

ѴѴ(1) = \Л/(0) + 1 * X, = [0 О 0]т + [3 1 ір = [3 1 1]Т 

Шаг Класс М X й(Х) Изменение М 

0 1 (0.0,0) (3.1,1) 0 да 

1 1 (3 11) (1.2,1) 6 НВТ 

2 2 '3,1, 1) (1.-2,-1) 0 да 

3 2 И.-1,0) (2,-1,-1) 9 нет 

4 1 ■4,-1,0) (3, 1,1) 11 нет 

5 1 (4-1.С) (1.2,1) 2 нет 

6 2 (4, -1.0) (1,-2,-1) 6 нет 

Рис. 11 13 Пример выполнения алгоритма восприятия при нвчальном 
значении >Ѵ ч 0 и четырех образах в двумерном пространстве при 

с-1 

Далее: 

<Э(Х2) = \Ѵ * Х2 = [3 1 1][1 2 1]т = 6 

Результат положителен, \Ѵ остается без изменений, или 
\Ѵ(2)=\Ѵ<1). Выполнение процедуры продолжается как показано 
на рис 11.11. 

Что заставляет алгоритм восприятия выполняться? Из изло¬ 
женного выше мы знаем, что \Ѵ перпендикулярен поверхности 
решения решающей функции <3<Х) - 0. Для заданного образа X 
вектор \Ѵ ориентирован в том же самом общем направлении, если 
V* * X > 0 Угол между ними составляет меньше 90 градусов, пото- 
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му что скалярное произведение двух векторов равно: 

\Ѵ * X = |\Ѵ | * |Х| * С08 А 

где А - угол между \Ѵ и X. 
Так как норма векторов всегда неотрицательна, знак скаляр 

ного произведения определяется ориентацией векторов. Следовате¬ 
льно, решающая функция является мерой степени направленности 
^ и X в одну и ту же сторону, Алгоритм восприятия ищет такой 
вектор \Ѵ который указывает в том же направлении, что и векто¬ 
ры образов ^образы класса 2 отрицательны). При добавлении с*Х к 
\Ѵ последний еще более ориентируется в направлении X. В ре¬ 
зультате коррекции ѴѴ * X всегда улучшается. За счет добавления 
образов Х-, к ЛѴ тел выравнивается по отношению к Х5 Средняя ве¬ 
личина вычисляется следующим образом: 

М = (Х,+Х2+.. .+ХП)/М 

В процессе выполнения алгоритма ЛѴ приближается к М. По 
существу, это классификация на основе критерия минимального 
расстояния. Различие состоит лишь в том, что \Ѵ не вычисляется 
по набору образов известной классификации, а обучается на 
данном наборе 

Можно оптимизировать коррекцию \Ѵ путем дифференциро¬ 
ванного подбора с, что и было сделано выше. Процесс будет схо¬ 
диться гораздо быстрее, если мы вместо произвольной фиксации 
значения с, равного единице, присвоим с значение, необходимое 
для правильной классификации после коррекции весов. На первом 
шаге выполнения для заданного образца значение й(Х> положите¬ 
льно. Определим оптимальное значение с на этом шаге, где 
\Ѵ(Ь-])*Х >0, или 

лѵ(к + 1) * х = (ѵ/(к) + с\ѵ) * х > 0 

Разрешим это неравенство относительно с: 

с > -лѵ(к) * х/х * х = -лѵ(к) * х/|х|2 

Так как X ♦ X > 0 и ѴѴ(к)* X < 0 (классификация была неудач¬ 
ной), имеем -’ѴѴ(к)'*' X <=. 0. Присваивая с найденное значение, 
называемое абсолютным приращением коррекции (аЬ$оІиіе-соггес- 
Поп іпегетепі), получаем алгоритм восприятия с аосолютным 
приращением коррекции (аЪчоІиІе-соггесііоп регеерігоп аІ^огі(Ит). 

Несмотря на то что в алгоритмах восприят ия, функциониру ю- 
щих с несколькими классами, может бы ь заложен любой из трех 
мультикатегорийных клаесифика горов, все-таки классификатор ти¬ 
па 3 допускает применение этою алгоритма в более обшей форме. 
Для образа из класса і. если б; нс больше д (і не равен |), вектор 
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весов для Д увеличивается, а для уменьшается. Остальные век¬ 
торы весов не прет ерпевают изменений. 

Итак, мы* рассмотрели область распознавания образов причем 
довольно кратко, поскольку многие метогы аналогичны методам, 
применяемым в ИИ с той лишь разницей, что в ИИ они основаны 
на символьных преобразованиях, а здесь на числовых. Нужно от¬ 
метить, что мы не затронули такую важную тему РО, как стати¬ 
стическое распознавание образов, хотя в реальных программах 
требуется именно этот подход. Детерминированная классифика¬ 
ция является тем базисом, без которою невозможно уяснить ста¬ 
тистические ме годы. 

УПРАЖНЕНИЯ 

I. Расширьте набор слов Форта предназначенных для выполнения 
классификации (экраны 90 - 95). с тем, чтобы векторы имели произво іьнуш длину, 

в гом числе и максимальную N Такой более универсальный набор слов смог бы 
ктасгифинироваті образы в любом пространстве вплоть до бі-мерного. 

' 2. Напшчите программу рсализуюпц ю пороговый алгоритм. Создайте нес¬ 

колько опытных образов и проверьте на них работу вашей программы. 

3 Определит! функцию 1ЧС(Т), значение которой - число центров кластеров - 

определялось бы как функция о г порогового значения Т порогового алгоритма из 

упр. 2. Построй-е график I*),.. 

4. Напишите программу алгоритма, созданного по принципу максимального 
расстояния, и испытайте ее на нескольких выбранных образах. 

5. Напишите пршргмму алгоритма усреднения по К и испытайте ее на вы¬ 

бранных образах. Пусть эта программа выберс прототипы случайным образом, а 
затем инициирует аппроксимацию кластерь.ых центров по данным протзтипам 
За фиксируйте различие в выполнении для двух отдельных случаев. 

6. Напишите обучаем} ю программу во< приятия для двух классов с образами в 

двумерном пространстве Напечатайте табличное значение ѴѴ и X а также г1(Х) 

на каждом шаге при: 

а) с - 1, 

б) с “ абсолютному приращению коррекции. 



Приложение А 

ИСХОДНЫЕ ТЕКСТЫ ПРОГРАММ 

В настоящем приложении в полном объеме приводятся исхолнмс тексты прог¬ 

рамм, реализующих интерпретатор Пролога, который ьыл описан в гл.7, 8 и 9. 

Наберите содержимое приведенных ниже, экранов, руководствуясь имеющемся у 

вас описанием стандарта Форт- 83. 
Если вы работаете на ІВМ РС в среде Р83 созданной Перри и Лэксеном 

{поставляется как часть программное обеспечения на дискете), придерживайтесь 

правил инициализации Пролог-интерпретатора: 

1. Скопируйте содержимое исходной дискеты на другую дискету или на 

жесткий диск. 
2. С ловом РОКТН инициируйте Форг-систсму. 

3. Сделайте доступными блок" интерпретатора Пролога, введя текст: 

ОРЕМ РРОШС.ЬЬК 

Помните, что все литеры должны быть прописными. 
4 Убедитесь в работоспособности Форт-еистсмы, для чего выполните 

следующие действия 
а1 распечатайте последовательность Блоков с помощью слова 51ЮѴѴ, например, так: 

37 74 8НОѴ/ 

б) выведите любой блок словом ЕІ8Т: 

37 Ы5Т 

в) используя слово Ѵ.ОКБ8, просмотрите список доступных слов Форта, 
г) словом 5ЕЕ выполните декомпиляцию любою слова: 

ч 

8ЕЕ ІЛЗТ 

5 Загрузка Пролог интерпретатора осуще. гвдяется программой, приведенной 

на экрана 38: 

37 ШАО 

После окончания загрѵзки на экране дисплея появятся сообщения типа Ѵ.впЧ 
нищие", ёто нормальное завершение, так как при загрузке были переопределены 
некоторые базовые слова Фі рта В частности, теперь слово 1Л8Т входит в состав 
Пролога Для выдачи же блока следует обращаться к слову ХЬІѴГ 

37 XI 18Т 

6. После загрузки последнего экрана (экран 72) будут созданы списки (рас¬ 

печатайте экран ",2 командой 72 ХЫ8Т), Просмотреть их можно і помощью следу¬ 
ющих команд: 

СП. @ ВЫДАТЬ 
СП2 @ ВЫДАТЬ 
С113 @ ВЫДАТЬ 

7 Для проверки функции Ч ГСП загрузите б.юк 50: 
50 ШАО 
11 <§' ВЫДАТЬ 
12 @ ВЫДАТЬ 
13 @ ВЫДА Н. 

8 Загрузите базу знаний и проверьте ее работоспособность: 
70 ШАГ* 

ЦЕЛИ @ бЫДАТЬ 
ПРЕДЛОЖЕНИЯ @ ВЫДАТЬ 
СЛЕД 

9. Повторите те же действия с экраном 71: 
71 ЕОАО 

ЦЕЛИ № ВЫДАТЬ 

ПРЕДЛОЖЕНИЯ @ ВЫДАТЬ 
СЛЕД 

Для лучшего уяснения приведенных ниже программ прочитайте главы с 6-й 
по '0-ю, 

Примечание. Для сохранения в любой момент времени состояние памяти 
в лполннте команду 8АѴЕ-8Ѵ8ТЕМ из стандарта Форт -83, указав имя файла: 

8АѴЕ-8Ѵ8 ГЕМ АММАССОМ 

Файлы с расширением .СОМ аналогичны командам 008, т.е. выполняются 
без загрузки. 

1 В данном переводе книга возможность конфликта между именами шюв 
Форта и Пролога исключена - все слева, не входящие в стандартное ядро Форга, в 
том числе и слова, реализующие Пролог, приведены в русской транскрипции. В 
частности, слово Пролога ШТ при переводе получило имя СПИСОК 
Прич черев. 
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Экр # 37 С.РКОШС В1ЛС 
О \ ЗАГРУЗКА ПРОЛОГА 
1 ОМА" РОКТН АЬЗО ОЕРШГЦИЖЗ 
2 ОЕСІМАЬ 
3 : Х1Л5Т 115Т ; 
4 39 49 ТНКЧ 
5 51 52 ТНКЦ 
6 60 63 ТШШ 
7 66 68 ТНКЦ 
8 73 74 ТНКЦ 
9 69 ШЛО 

10 64 65 ТНКЫ 
11 53 54 ТИШ 
12 72 ШЛО 
13 
14 
15 

Экр # 39 еРКОШС.ВЬК 
0 \ МОДИФИЦИРОВАННЫЙ ОПЕРАТОР САЗЕ ДЛЯ 

1 \ ФОРТА ПЕРРИ И ЛЭКСЕНА 
2 : САЗЕ 0 ШМЕОІАТЕ 
3 
4 : ОР СОМРІЕЕ ОѴЕК 
5 СОМРІЬЕ - 
6 [СОМРІЬЕ] ІР 
7 СОМРІЕЕ ОКОР ШМЕОІАТЕ 
8 ЕШОР I СОМРІЬЕ] ЕЬЗЕ ІММЕОІАТЕ 
9 

10 
11 : ЕШСАЗЕ СОМРІЕЕ ОКОР ВЕСІИ ' ОЦР ѴНІЬЕ 
12 [СОМРІЕЕ] ТНЕК КЕРЕАТЕ ; ШМЕОІАТЕ 

13 
14 
15 

Экр # 40 С РКОЕОС.ВЬК 
0 \ ЛИСПОПОДОБНЫЕ СЛОВА ПОСТРОЕНИЯ СПИСКОВ 

I \ ЛИСПА НА ФОРТЕ-83 
2 ѴАКІАВЬЕ НУЛЬ НУЛЬ НУЛЬ ! \ ПУСТОЙ СПИСОК 
3 
4 < «ЭЛЕМЕНТОВ -> ) 
5 1 #ЭЛІ МЕНТОВ-МАКСИМ.ЧИСЛУ ЭЛЕМЕНТ * ПИСКА 
6 : НОВСПИСОК СКРАТЕ НЕКЕ 2+ , НУЛЬ 2* АІХО» ; 
7 ( (©СПИСОК -> (©ПЕРВЫЙ) 
8 \ (©ПЕ РВЫЙ-УКАЗАТ.НА ПЕРВЫЙ ЭЛЕV СПИСКА 
9 : ПЕРВЫЙ <© , 
10 ( ©СПИСОК | НУЛЬ > ФЛАГ 
11 \ ФЛАГ - ИСТИНА, ЕСЛИ СПИСОК ПУСТОЙ 
12 : НОЛЬ <© НУЛЬ - ; 
13 (©СПИСОК -> (©ХВОСТ) 
14 \ (©ХВОСТ УКАЗАТЕЛЬ НА ОСТАТОК СПИСКА 
15 ХВОСТ ОЦР НОЛЬ ІР <© ЕІЗЕ 2-ТНЕК' ; 

Экр # 41 С РКОЬОС.ВЬК 
0 \ ЛИСПОПОДОБНЫЕ СТОВА ПОСТРОЕНИЯ СПИСКОВ 
1 \ НА ФОРТЕ-83 

2 ( 1 -> ) \ СПИСОК ДЕТІАЕТСЯ НУЛЕВЫМ (ПУСТЫМ) 
3 : ПУ СТОЙ ОЦР 2+ ОСІР КОТ 1 НУЛЬ ЗУѴАР ' • 
4 

5 < I @СПИСОК -> ) \ УСТАНОВКА ИМЕНИ СПИСКА I 
6 \ НА ©СПИСОК 
7 УСТАНОВИТЬ ОЦР НУЛЬ - ІР ОКОР ПУСТОЙ 
8 \ РС5Е 5\ѴАР ! ТНЕК' ; 

9 ((©ЭЛЕМЕНТ I -> ) \ ДОБАВЛ ‘©ЭЛЕМЕНТ К ГОЛОВЕ 
10 \ СПИСКА I 
11 : СВЯЗЬ 2 ОѴЕК +!(©!; 

12 N СЛОВО, ВЫПОЛНЯЮЩЕЕ РЕКУРСИЮ 
13 : Р КУ»СИЯ ЕА5Т (© NАМЕ> , ; ШМЕОІАТЕ 
14 
15 

Экр #42 С РКОЬОС- ВЬК 
0 \ ЛИСПОПОДОБНЫГ СЛОВА ПОС ТРОЕНИЯ СПИСКОВ 
1 V НА ФОРТЕ-83 

2 ( НУЛЬ 31 82 . . . ЗРІI -> ) \ ПОСТРОЕНИЕ СПИСКА 
3 \ С ИМЕ НЕМ I 
4:СПИСОК Ж 
5 ВССШ ОЦР НОЛЬ ГЮТ 
6 ІѴНІЬЕ К<© СВЯЗЬ 
7 КГРЕАТЕ Й> 20КОР ; 

8 I (©СПИСОК 1 -> ) \ РЕКУРСИВНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
9 \2СОЕД 

10 2СОЕД ОѴЕК И ЭЛЬ 
11 ІР20КОР 
'2 ЕСЗВ ОѴЕК ХВОСТ ОѴЕК РЕКУРСИЯ 
13 $\ѴАР ПЕРВЫЙ 5\ѴАР СВЯЗЬ 
14 ТIIЕN 
15 . 

Экр # 43 С:РКОЕОС.ВЕК 
0 \ ЛИСПОПОДОБНЫЕ СЛОВА ПОСТРОЕНИЯ СПИСКОВ 
1 N НА ФОРТЕ 83 

2 ( @ -> ФЛАГ) \ ФЛАГ - ИСТИНА ЕСЛИ @ ДАЕ Г РРА 
3 \ ПЕРЕМЕННОЙ 
4 : АТОМ? ВООѴ> <© [’] НУЛЬ <© - • 
5 ( ©СПИСОК -> ) 
6 ВЫДАТЬСП СК С 
7 ВЕСШ ОЧР ПЕРВЫЙ ОСІР АТОМ? 
8 ІР ОСІР НОЛЬ Ж)Т 
9 ГР ВООѴ> ААМЕ Ш ЕЬЗЕ ОКОР ТНЕN 

10 ЕЬЗЕ РЕКУРСИЯ 
ТНЕN ХВОСТ ОСІР НОЛЬ 

12 СМПЬ 8 ( ЗАБОЙ ) ЕМП * ) " ОКОР 
13; 
14 
15 
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Экр # 44 С РКОШС.ВЬК 
О \ ЛИСПОПОДОБНЫЕ СЛОВА ПОСТРОЕНИЯ СПИСКОВ 
1 \ НА ФОРТЕ-83 
2 , ©СПИСОК-») 
3 : ВЫДАТЬ ОІІР @ НОЛЬ 
4 ІР ОКОР СК НУЛЬ” 
5 ЕІЛЕ ОІІР АТОМ? 
6 ІР ВООѴ> >ЧАМЕ Ш 
7 ЕІЛЕ ВЫДАТЬСП 
8 ТНЕN 
9 1НЕЧ 
10; 
11 
12 
13 
14 
15 

Экр # 45 СРКОШС.ВЬК 
0 ЛИСПОПОДОБНЫЕ СЛОВА ПОСТРОЕНИЯ СПИСКОВ 
1 \ НА ФОРТЕ-83 
2 ( -> С) ’ ЧТЕНИЕ ОЧЕРЕД1 ЮГО СИМВОЛА ИЗ 
3 \ ВХОДНОГО ПОТОКА 
4 : ЧТСИМ ВЕСІЧ ИСТОЧНИК >14 @ /5ЛКІЧС 
5 ІР С@ 1 >14 ь! ПШЕ 
6 ЕІДЕ ОКОР П ИСТОЧНИК >ВООѴ @ П 
7 (ИСТОЧНИК - 
8 ІР (ДЕКУ РЕ$Е 1 ВЬК +! 0 »ІЧ ' ТЧЕЧ РАІДЕ 
9 ТНЕN 
10 ШТЛ ; ( -> СРА! 
11 ЕСЛИ СЛОВА НЕТ В СЛОВ ЧРЕ. 
12 СОЗДАЕТСЯ ПЕРЕМЕННАЯ 
13 ; 7СКЕАТЕ >ІМ @ ОЕР1ЧЕО 
14 ІР N1? ЕІДЕ ОКОР >14 ’ НРКЕ ѴАКІАВЬЕ 4 + ЧАМЕ> 

15 ТІІІ.Ч ; 

Экр # 46 СРКОЬОС-ВЕК 
0 \ ЛИСПОПОДОБНЫЕ СЛОВА ПОСТРОЕНИЯ СПИСКОВ 
1 \ НА ФОРТЕ-83 

2 <І->) 
3 : ЧТСП *К 
4 ВЕСІЧ ЧТСИМ 
5 САЗЕ ВЬ 
6 ОР РАЬЗЕ РЧБОР А5С1І і 
7 ОР НУЛЬ РАІЛЕ ЕЧБОР АЗСІІ » 
8 ОР К@ СПИСОК ТКІ1Е ЕЧООР А5СІІ @ 
9 ОР @ IАІДЕ ЕЧООР 
10 1 >14 +! 7СКЕАТЕ ЕХЕСЦТЕ РАІЛЕ КОТ 
11 ЕЧОСА5Е 
12 ЩЙИ К> ОКОР 
13; 
14 
15 
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Экр # 47 СРКОЬОС ВЬК 
0 \ ЛИСПОПОДОБНЫЕ СЛОВА ПОСТРОЕНИЯ СПИСКОВ 
1 \ НА ФОРТЕ 33 
2 СЧЧЕ8Т 
3 4 ©СПИСОК > ©ПОСЛЕДНИЙ > ВОЗВРАЩАЕТ 
4 \ УКАЗАТЕЛЬ НА ПОСЛЕДНИЙ 
5 \ ЭЛЕМЕНТ СПИСКА С УКАЗАТЕЛЕМ @СПИСОК 
6 : ПОСЛЕДНИЙ ОІІР ХВОСТ НОЛЬ N03 
7 ІР ХВОСТ РЕКУРСИЯ 
8 ГНЕЧ 
9; 

О \ ИТЕРАТИВНЫЙ ВАРИАНТ СЛОВА ПОСЛЕДНИЙ 
11 ПОСЛЕДНИЙ 
12 ВЕСІЧ ОІІР ХВОСТ НОЛЬ ЧОТ 
13 «дни: хвост 
14 КЕРЕАТ 
15 , 

Эко # 48 ОРКОШС.ВЬК 
О \ ЛИСПОПОДОБНЫЕ СЛОВА ПОСТРОЕНИЯ СПИСКОВ 
1 \ НА ФОРТЕ 33 
2 ( ©СПИСОК -> Ч) \ ВОЗВРАЩАЕТ ЧИСЛО 
3 \ ЭЛЕМЕНТОВ В СПИСКЕ 
4 : ДЛИНА ОІІР НОЛЬ 
5 ІР ОКОР О 
6 ЕІДЕ ХВОСТ РЕКУРСИЯ 1+ 
7 ТІІЕЧ ; 
8 
9 І7ЧЧЕ5Т 

10 \ ДЛИНА ИТЕРАТИВНЫЙ ВАРИАНТ 
11 : ДЛИНА О 
12 ВЕ&ІЧ ОѴЕК НОЛЬ ЧОТ 
13 ѴѴНІЬЕ 1+ 5ЧѴАР ХВОСТ 8ЧѴАР 
14 КЕРЕАТ ЧІР 
15; 

Эко # 49 С:РКОШС вис 
О V ЛИСПОПОДОБНЫЕ СЛОВА ПОСТРОЕНИЯ СПИСКОВ 
1 \ НА ФОРТЕ 33 
2 ЭЛЕМЕНТ ©СПИСОК > ©ХВОСТ, \ ЕСЛИ ЭЛЕМЕНТ В СПИСКЕ 
3 V ПРИСУ ТСТВУЕТ, то 
4 \ («ХВОСТ БУДЕТ ОСТАТКОМ СПИСКА, НАЧИНАЮЩЕГОСЯ С 
5 V ЭЛЕМЕНТ/. 
6 \ ИНАЧЕ НУЛЬ 
7 : ЧЛ 5ЧѴАР ОѴЕК НОЛЬ 
8 ІР 20К0Р НУЛЬ 
9 ЕЬЗЕ ОѴЕК ПЕРВЫЙ ОѴЕК - 

10 ІР ОКОР 
11 ЕЬЗЕ 5ЧѴАР ХВОСТ РЕКУРСИЯ 
12 ТНЕЧ 
13 ТНЕЧ 
14. 
15 
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Экр # 50 С РКОШС ЧЬК 
о N оттельныі списки 
1 
2 20 НОВСПИСОК II 
3 20 НОВСПИСОК 12 
4 20 НОВСПИСОК 13 

5 
6 ѴАКІАВЕЕ 51 
7 ѴАКІАВЬЬ 52 
8 ѴАКІЛВЬЕ' 53 
9 

10 И ЧТСП (51 52 53 ) 
И 12 ЧТСП (51 П @ 52 53 ) 
12 13 Ч ТСП і53 ) 
13 
14 
15 

Экр #51 СРКОЬОСВІК 
0 \ ЛИСПОПОДОБИЫЕ СЛОВА ПОСТРО’ НИЯ СПИСКОВ 
1 \ НА ФОРТР 83 
2 ( С СШ -> СП2) 
3 : АССОЦ ОІІР НОЛЬ 
4 ІР МР 
5 ЕЬ5Р, 2Б11Р ПЕРВЫЙ ПЕРВЫЙ - 
6 ІР ПЕРВЫЙ МІР 
7 ЕТ$Е ХВОСТ РЕКУРСИЯ 
8 ШЕ14 
9 ТНЕ'Ѵ 

10; 
•11 
12 

13 
14 
15 

Экр # 52 СРКОІХОС ВЬК 
0 \ ЛИСПОПОДОБНЫЕ СЛОВА ПОСТРОЕНИЯ СПИСКОВ 
1 \ НА ФОРТЕ 43 
2 1 СП1 N -> СП2) 
3 : М1ЫЙ ОПР I < 
4 ІР 20КОР НУ ЛЬ 
5 ЕЬ5Е 
6 ВССГО 1- ОТІР 
7 ѴШІЬЕ 5^АР ХВОСТ 5Ѵ/АР 
8 КЕРЕАТ ОКОР 
9 ТНЕК 

10 ; 
11 
12 
13 
14 
15 
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Экр # 53 С:РКОШС ВТК 
0 Ч УНИФИКАЦИЯ ПРОЛОГА ПА ФОРТЕ 83 

2 ( С1 С2 -> р ) 
3 : РАВНО 2011Р - 
4 ІР 20КОР ТКТІЕ 
5 ЕТ5Е 20ЦР АТОМ? 5ѴѴАР АТОМ"1 ОК 
6 ІР Д)КОР РАЬ5Е 
7 ЕТ$ с 201ТР ПЕРВЫЙ 5ѴѴАР ПЕРВЫЙ 5ѴѴАР 
8 РЕКУРСИЯ ЙОТ ХВОСТ 5ЧѴАР ХВОСТ 5\ѴАР 
9 РЕКУРСИЯ АКИ 
ю тнек 
11 ТНЕК 
12; 
13 
14 
15 

Экр # 54 С РКОЬОС ВЬК 
0 \ ПРИМЕР РЕКУРСИИ: ВЫЧИСЛІ НИЕ ФАКТОРИАЛА 

2 ( N М -> ) 

3 : ‘ФАКТОРИАЛ ОѴЕК О- 
4 ІР N1? 

5 ЕЕ5Г ОѴЕК * 5ЧѴАР I 5ѴѴАР РЕКУРСИЯ 
6 ТНЕК 
7 , 
8 
9 ( М -> М’) 

0 : ФАКТОРИАЛ 1 ‘ФАКТОРИАЛ ; 
11 
2 

13 
14 
15 

Эко # 57 СгРКОШС.ВЬК 
0 \ ИНТЕРПРЕТАТОР ПРАВИЛ ПРОЛОГА 

2 ( -> ФЛАГ ИСТИНА | ЛОЖЬ) 
3 \ ФЛАГ - ИСТИНА -> УСПЕХ 
4 : ХПОИСК 
5 ЦЕЛИ <3> НОЛЬ КОТ 
6 

7 ІР ПОЛУЧИТЬ ЦЕЛЬ @ НАЙТИ ПРЕДЛОЖЕНИЕ’ 
8 ІР ДОБАВИТЬ ЦЕЛИ РАЕ5Е 
9 ЕТ5Е ВОЗВРАТ 

10 ІР РАЕ5Е ЕТ5Е РАТ5Е ТЕТіЕ ТНЕК 
11 ТНЕЫ 
2 ЕТ5Е ТКТІЕ БЦР 
3 ТНЕК 

■4, 
15 
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Экр # 60 С РКОЮО ВІ к 
О \ ИНТЕРПРЕТАТОР ПРАВИЛ ПРОЛОГА 
1 
2 20 НОВСПИСОК ЦЕЛИ 
3 20 НОВСПИСОК РЕШЕНИЯ 
л 200 НОВСПИСОК ПРЕДЛОЖЕНИЯ 
3 ( -> ЦЕЛЬ 
6 : ПОЛУЧИТЬ ЦЕЛЬ ЦЕЛИ @ ОПР ПЕРВЫЙ 5Ѵ/АР 
7 ХВОСТ ЦЕЛИ ЗѴ/АР УСТАНОВИ ГЬ ; 
8 1 ЦЕЛЬ ©ПРЕДЛОЖЕНИЯ 1 -> ЦЕЛЬ 
9 @ПРЕДЛОЖЕНИЯ2) 
10 НАЙТИ ПРЕДЛОЖЕНИЕ 
11 ВЕСЕМ 20ЕІР ПЕРВЫЙ ПЕРВЫЙ ИГР Ж - К> 

12 НОЛЬ ОК NОТ 
13 ѵлііье хвост 
14 КЕРЕАТ 
15 . 

Экр # 61 С:РКОШС.ВЬК 
0 \ ИНТ ЁРІІРЕТАТОР ПРАВИЛ ПРОЛОГА 
1 ( ЦЕЛЬ @ ПРЕДЛОЖЕНИЕ -> ФЛАГ, 
2 \ ПОИСК ПОДХ.ПРЕДЛОЖЕНИЯ И ПОМЕЩ. В РЕШ 
3 ' ФЛАГ ИСТИНЕН ЕСЛИ ПРЕДЛОЖЕНИЕ НАЙДЕНО 
4 : НАЙТИ-ПГЕДЛОЖЬНИЬ? НАЙТИ-ПРЕДЛОЖЕНИЕ 

5 ОЦР НОЛЬ ЦЦР Ж 
6 ІР 2БКОР 
7 ЕЬЗЕ РЕШЕНИЯ СВЯЗЬ РЕШЕНИЯ СВЯЗЬ 
8 ТНЕИ Е> NОТ ; 
9 ДОБАВИТЬ-ЦЕЛИ РЕШЕНИЯ @ ХВОСТ ПЕРВЫЙ 

10 ПЕРВЫЙ ХВОСТ ЦЕЛИ 2СОЕД С -* ФЛАГ) 
11 \ ФЛАГ - 'ЛОЖЬ , ЕСЛИ СПИСОК РЕШЕНИЯ ПУСТ 
12 : ВОЗВРАТ РЕШЕНИЯ @ ЦЦР ПЕРВЫЙ 3\УА ХВОСТ 
13 ПЕРВЫЙ ХВОСТ РЕШЕНИЯ ОЦР @ ХВОСТ ХВОСТ 
14 УСТАНОВИТЬ НАЙТИ-ПРЕДЛОЖЕНИЕ ? ОЦР 
15 ІР ДОБАВИТЬ ЦЕЛИ ТНЕЫ ; 

I 

Экр # 62 С:РКОШС.ВЕК 
0 \ ИНТЕРПРЕТАТОР ПРАВИЛ 11РОЛОГА 
1 ( -> ФЛАГ ИСТИНА І ЛОЖЬ) 
2 \ ФЛАГ- ИСТ ИНА’ -> УСПЕШНОЕ ЗАВЕРШЕНИЕ 
3 : ШОИСК » 
4 ЦЕЛИ <§ НОЛЬ ШТ 
5 ІР ПОЛУЧИТЬ-ЦЕЛЬ ПРЕДЛОЖЕНИЯ 
6 @ НАЙТИ -11РЕДЛОЖЕ! ШЕ? 
7 ІР ДОБАВИТЬ-ЦЕЛИ РА13Е 
8 ЕЬЗЕ ОТКАТ 
9 ІР РАЬЗЕ ЕЬЗЕ РАЬЗЕ ТКЫЕ ТНЕЫ 

10 ТНЕЫ 
11 ЕЬЗЕ ТКЕТЕ ОЦР 
12 ТНЕN 
13 ; 
14 

Экр #63 С РКОЬОС.ВЬК 
0 \ ИНТ ЕРПРЕТАТОР ПРАВИЛ ПРОЛОГА 
1 ( -> ФЛАП 
2 V ФЛАГ - 'ИСТИНА' -> УСПЕХ 
3 : ПОИСК 
4 ВЕСШ (ПОИСК) 
5 шт 
6 
7 ОЕР1 К ВЫВОД ' ПОИСК 1$ ВЫВОД 
8 ?- РЕШЕНИЯ НУЛЬ УСТАНОВИТЬ ЦЕЛИ ОЦР НУЛЬ 
9 УСТАНОВИТЬ 

!0 ЧТСП ВЫВОД ск 
н [’] вывод >вооѵ @ [•] поиск - \ установлен 
12 ЛИ ВЫВОД НА поиск ? 
13 ІР 
М ІР УСПЕХ’ ЕЬЗЕ НЕУДАЧА" 
15 ТТ^ ; 

Экр #64 С РКОЬОС ВЬК 
0 \ ИНТЕРПРЕТАТОР ПРАВИЛ ПРОЛОГА 

2 \ МАКСИМУМ ЦЕПЕЙ В ПРАВИЛЕ - 4 
3 : ПРАВИЛО: СКЕАТЕ НЕКЕ Ш)Р 2+ . 
4 НУЛЬ , 10 АШОТ ЧТ СП ; 
5 
6 : ЮІ ПРЕДЛОЖЕНИЯ @ ВЫДАТЬ . 
7 : -ЦЕЛИ ЦЕЛИ @ ВЫДАТЬ 
8 : КАК • РЕШЕНИЯ @ ОЦР НОЛЬ 
9 ІР ВЫДАТЬ 
10 ЕЬЗЕ 
11 ВЕСШ ОЦР НОЛЬ NОТ 
12 \ѴН1ЬЕ ОЦР ХВОСТ ІІЕРВЬ Й ПЕРВЫЙ ВЫД АТЪ 
13 ХВОСТ ХВОСТ 
14 КЕРЕАТ ИКОР 
15 ТНЕМ ; 

Эк»» # 65 СіРКОШС ВЕК 
0 \ ИНТЕРПРЕТАТОР ПРАВИЛ ПРОЛОГА 
1 : ДОСТАТОЧНО ? КЕѴ5 
2 ІР КЕѴ ОКОР КЕѴ 13 - 
3 ЕЬЗЕ РАЬЗЕ 
4 ТШЭД 
5 ; 
6 
7 \ СЛЕДЫ ПОИСКА 
8 СЛЕД 
9 ВЕСШ СК " ЦЕЛИ:” ЦЕЛИ @ ВЫДАТЬ 

10 СК ” РЕШЕНИЯ." КАК * СК .ПОИСК) ОЦР >К 
П ІР 
12 ІР ." УСПЕХ" ЕЬЗЕ ." НЕУДАЧА” СИ ГНЕЫ 
13 ТНЕN К> ДОСТАТОЧНО? ОК 
14 ЦГШЬ 
15 , 



Экр # 66 г ріюьос вис 
О \ АЛГОРИТМ УНИФИКАЦИИ 
1 
2 

4 V ПГРСП ОПРЕДЕЛЯЕТ ЛОГИЧЕСКИЕ ПЕРЕМЕННЫЕ 

5 ( -> РРА+2) 
6 : ПЕРСП СКЕАТЕ НЕКЕ 2+ . О ЦОЕ5> 

7 2+, 
8 
9 
10 ПЕРСП РОО РОС @ ГОКСЕТ РОО 
11 
12 
13 ( С -> Р) \ Р ИСТИННО. ЕСЛИ ПЕРСП 
14 : ПЕР? ОЦР @ О- 8'ЛАР 4 - @ I ПСР ] иТЕКАЬ - АЛО 

15 ОКОР 

Экр #67 сркоюсвис 
0 \ АЛГОРИТМ УНИФИКАЦИИ 

2 \ 2АССОЦ-СПИСОК СОДЕРЖИТ ПАРЫ ПЕРСПИС- ЗНАЧЕНИЕ 

3 2АССОЦ ИЦР НОЛЬ 
4 ІРМР 
5 ЕІ 5Е 2ЦЦР ПЕРВЫЙ - 

6 ІР МР 
7 ЕІ5Е ХВОСТ ХВОСТ РЕКУРСИЯ 
8 ТНЕИ 
9 ТНЕИ 

10 ; 
11 
12 
13 
14 
15 

Экр # 68 с ркошс вис 
0 \ АЛГОРИТМ УНИФИКАЦИИ 
1 
2 < С1 @0 > СП2, 
3 : ЗНАЧЕНИЕ ОѴЕК ПЕР? 
4 ІР 2ПОР 2АССОЦ ОЦР НОЛЬ 
5 ІР 2 ОКОР 
6 ЕЬЗЕ КОТ ЭКОР ХВОСТ ПЕРВЫЙ $\ѴАР РЕКУРСИЯ 
7 ТНЕН 1 

8 ЕЬ&Е ОКОР 
9 ТНЕН 
10; 
11 
12 
13 
14 
15 

Экр # 69 СгРКОЬОС.Вис 
0 \ АЛГОРИТМ УНИФИКАЦИИ 
1 < С1 С2 О -> Р) 

2 \ р - 'ИСТИНА ЕСЛИ С1 и С2 УНИФИЦИРУЕМЫ; СВЯЗКИ В О 
3 : УНИФИКАЦИЯ ОЦР Ж КОТ ОѴЕК ЗНАЧЕНИЕ 
4 -КОТ ЗНАЧЕНИЕ ОѴЕК ПЕР' 
5 ІР НУЛЬ -КОТ К> СПИСОК ПШЕ ЕЬ$Е ОЦР ПЕР 
6 ІР 3\ѴАР НУЛЬ -КОТ К> СПИСОК ТКЦЕ 

ЕЬЗЕ 2ЦЦР АТОМ' 3\ѴАР АТОМ' ОК НОТ 
8 ІР ЮЦР ПЕРВЫЙ $\ѴАР ПЕРВЫЙ 3\ѴАР К@ РЕКУРСИЯ 
9 ІР ХВОСГ 8ІѴАР ХВОСТ 8ІѴАР К> РЕКУРСИЯ 

20 ЕЕ5Е 2ЦКОР К> ОКОР РАЬЗЕ 
11 ТНЕН 
12 Е15Е К> ОКОР - 
13 ТНЕИ 
14 ТНЕИ 
15 ТНЕА ; 

Эко # 70 СгРКОЬОС.ВиС 
0 \ БАЗА ЗНАНИЙ 
1 
2 МАРКЕР ; 

3 ПРАВИЛО: ДАЕТ-МОЛОКО (ДАЕТ-МОЛОКО ) 
4 ПРАВИЛО: ИМЕЕТ-ВОЛОС-ПОКРОВ «ИМЕЕТ-ВОЛОС ПОКРОВ ) 
5 ПРАВИЛО: ИММЕТ-РОГА (ИМЕЕТ-РОТА ) 
6 ПРАВИЛО: МЛЕКОПИТАЮЩЕЕ «МЛЕКОПИТАЮЩЕЕ ДАЕТ-МОЛОКО 
7 ИМЕЕТ-ВОЛОС-ПОКРОВ) 
8 ПРАВИЛО! КОЗЕЛ 1 (КОЗЕЛ БОРЬКА 
9 ПРАВИЛО: КОЗЕЛ2 «КОЗЕЛ МЛЕКОПИТАЮЩЕЕ ИМЕЕТ РОГА ) 

10 ПРЕДЛОЖЕНИЯ НУЛЬ УСТАНОВИТЬ ПРЕДЛОЖЕНИЯ ЧГСП 
! 1 (ДАЕ Г-МОЛОКО @ ИМЕЕТ-ВОЛОС ПОКРОВ (& ИМЕЕТ- РО( А 
12 МЛІ КОПИТАЮЩЕВ @ КОЗЕЛ @ КОЗЕЛ2 @ ) 
13 РЕШЕНИЯ НУЛЬ УСТАНОВИТЬ 
14 ЦЕЛИ НУЛЬ УСТАНОВИТЬ 
15 НУЛЬ КОЗЕЛ ЦЕЛИ СПИСОК 

Экр # 71 С :РКОШС.ВЦС 
0 \ БАЗА ЗНАНИЙ 
1 : МАРКЕР ПРАВИЛО: ДАЕТ-МОЛОКО (ДАЕТ-МОЛОКО ) 
2 ПРАВИЛО: ИМЕЕТ-ВОЛОС -ПОКРОЕ! 
3 (ИМЕЕТ-ВОЛОС ПОКРОВ ГРУБИЯН ) 
4 ПРАВИЛО: ИМЕЕТ ВОЛОС-ПОКРОВ2 «ИМЕЕТ ВОЛОС-ПОКРОВ ) 
5 ПРАВИЛО: ИМЕЕТ-РОГА (ИМЕЕТ-РОГА ) 
6 ПРАВИЛО: МЛЕКОПИТАЮЩЕЕ 
7 «МЛЕКОПИТАЮЩЕЕ ДАЕТ-МОЛОКО ИМЕЕТ-ВОЛОС ПОКРОВ) 
8 ПРАВИЛО: КОЗЕЛ 1 «КОЗЕЛ БОРЬКА ) 
9 ПРАВИЛО: КОЗЕЛ2 (КОЗЕЛ ГРУБИЯН ) 

'0 ПРАВИЛО: КОЗЕЯЗ (КОЗЕЛ МЛЕКОПИТАЮЩЕЕ ИМЕЕТ-РОГА ) 
II ПРЕДЛОЖЕНИЯ НУЛЬ УСТАНОВИТЬ ПРЕДЛОЖІ НИЯ ЧГСП 
.2 (ДАЕТ-МОЛОКО @ ИМЕЕТ ЕОЛОС ПОКРОВ 1 (а ИМЕЕТ -ВОЛОС 
’З ГТОКГОВ2 ® И'МЬЕГ РОГА @ МЛЕКОПИТАЮЩЕЕ @ КОЗЕЛ 1 @ 
4 КОЗЕЛ2 (а КОЗЕЛЗ @ ) РЕШЕНИЯ НУЛЬ УСТАНОВИТЬ ЦЕЛИ НУЛЬ 15 
УСТАНОВИТЬ НУЛЬ КОЗЕЛ ЦЕЛИ СПИСОК 
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Экр #72 С РКОЬОС.ВЬК 
О \ ПЕРЕМЕННЫЕ СПИСКИ И СПИСОК ЕЫѴ 
1 
2 ПЕРСП XI 
3 ПЕРСП Х2 
4 ПЕРСП ХЗ 
5 
6 ѴАКІАВЕЕ А1 
7 ѴАКІАВЬЕ А2 
8 ѴАКІАВЬЕ АЗ 
9 20 НОВСПИСОК ЕЫѴ 

10 20 НОВСПИСОК СП1 НУЛЬ А2 ХЗ СП1 СПИСОК 
11 20 НОВСПИСОК СП2 НУЛЬ А1 ХЗ СП1 @ СП . СПИСОК 
12 20 НОВСПИСОК СПЗ НУЛЬ А1 Х2 СПЗ СПИСОК 
13 
14 
15 

Экр # 73 СРКОЬОС.ВЬК 
0 \ ВЫВОД РАСШИРЕННОГО ПЕРСП 
1 ( @ -> ФЛАГ) 
2 \ ФЛАГ-ИСТИНЕ ЕСЛИ @ ЯВЛЯЕТСЯ РРА ПЕРЕМЕННОЙ 
3 : АТОМ? ВООѴ> © І’І НУЛЬ @ - ; 

4 
5 ( ©СПИСОК -> ) 
6 : ВЫДАТЬСП СК (" 
7 ВЕСІЫ оор ПЕРВЫЙ ООР АТОМ1 
8 ІР ОШ* НОЛЬ 
9 ІР 1ЖОР ЕЬЗЕ ВООѴ> ЖАМЕ ГО ТНЕЫ 
10 ЕЬЗЕ ООР ПЕР 
11 ІР 2- ВОШ> ЖАМЕ Ю ЕЬЗЕ РЕКУРСИЯ ТНЕЫ 
12 ТНЕN ХВОСТ ООР НОЛЬ 
13 ОЫПЬ 8 ( ЗАБОЙ ЕМІТ ) " ОКОР 
14; 
15 

Экр #74 С РКОЬОС ВЬК 
0 ВЫВОД РАСШИРЕННОГО ПЕРСП 
1 
2 ( ©СПИСОК->) 
3 : ВЫДАТЬ ООР @ НОЛЬ 
4 ІР ОКОР СК НУЛЬ" 
5 ЕЬЗЕ ООР АТОМ*1 
6 ІР ВООѴ> ЖАМЕ .ГО 
7 ЕЬЗЕ ООР ПЕР 
8 ІР 2 ВООѴ> ЖАМЕ СК ПЕРСП " -ГО 

9 ЕЬЗЕ ВЫДАТЬСП 
10 ТНЕЫ 
11 Т1IЕN 
12 ТНЕ\ 
13; 
14 
15 

284 

о АЛГОРИТМЫ РАСПОЗНАВАНИЯ ОБРАЗОВ 
1 \ КЛАСС - ОПРЕДЕЛЯЮЩЕЕ КЛАССЫ СЛОВО; 
2 \ СОДЕРЖИТ # ТОЧЕК В КЛАССЕ; 

3 \ ТОЧКУ ПРОТОТИП; \ѴШ+13; ТОЧКИ КЛАСТЕРА (X, V) 
4 

5 < N -> ) \ # ОБУЧАЮЩИХ ТОЧЕК В КЛАССЕ 
6 ; КЛАСС СКЕАТЕ ООР , 6 АЬЬОТ 4 * АЫ.ОТ 
7 < N - > @) \ @ УКАЗЫВАЕТ НА ТОЧКУ (X V) 
8 ООЕ5> ООР ЛОТ @ МШ 4 • + 8 + 
9 ; 

10 
11 \ СКАЛЯРНОЕ ПРОИЗВЕДЕНИЕ ВЕКТОРОВ 
12 ( @Ѵ1 @Ѵ2 -> N1 

13 : ТОЧКА 200Р @ 5ЛѴАР (® * -КОТ 2+ @ 5ѴѴАР 2+ @ * + 
14 
15 

Экр # 93 С:РКОЬОС ВЬК 
0 \ АЛГОРИТМЫ РАСПОЗНАВАНИЯ ОБРАЗОВ 
1 ( КЛАСС -> ) 

2 V УСРЕДНЕННЫЙ ВЕКТОР - КЛАСС ЭТО СРА КЛАССА 
3 ; ПРОТОТИП ООР >ВООѴ ООР 2+6 0 РІЬЬ @ ООР >К 0 
4 ОО ООР ВООѴ 2+ ОѴРК I 5\ѴАР ЕХЕСОТЕ 
5 2ЕШР @ ЗѴѴАР +! 2+ (3 ЗѵѴАР 2+ +! 

6 ЬООР >ВООѴ 2+ ООР ООР (5 К@ / ОѴЕК ! И ООР @ К> / ЗѴѴАР ; 
7 ООР 4 + ЗѴѴАР ООР ТОЧКА 2/ ЗѴѴАР ! \ ВЫЧИСЛЕНИЕ ѴѴЩ+1) 
8 ; 
9 ' РЕШАЮЩАЯ ФУНКЦИЯ ПО ПРИНЦИПУ МИНИМАЛЬНОГО 

10 \ РАССТОЯНИЯ 
11 ( 'КЛАСС <§Х -> Ы) 
12 : О'Х) ЗѴѴАР >ВООѴ 2+ ООР 4 + @ -КОТ ТОЧКА ЗѴѴАР - ■ 
13 
14 
15 

Экр # 92 СзРКОЬОС ВЬК 
0 > АЛГОРИТМЫ РАСПОЗН АВАНИЯ ОБРАЗОВ 
1 
2 ( N -> ) 
3 : КЛАССЫ СКЕАТЕ ООР 2* АЬЬОТ 
4 <Ы-> КЛАССЫ 
5 ' ООЕЗ> ООР ■§> КОТ МШ 2» + 2+ @ 
6. 
7 

8 1 @Х 'КЛАССЫ -> N1 КЛАССИФИКАЦИЯ ТОЧКИ (X, V) В @Х 
9 : КЛАССИФИКАЦИЯ ООР 0 0 КОТ ВООѴ @ 0 

10 ООІЗ РІСК ЕХЕСОТЕ 4 РІСК О(Х) ООР 3 РІСК > 
11 ІР -КОТ 20КОР I ЕЬЗЕ ОКОР ТНЕЫ 
12 ЬООР МР МР МР 
13, 
14 
15 
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Экр # 93 С РКОШС.ВІК 
О < АЛГОРИТМЫ РАСПОЗНАВАНИЯ ОБРАЗОВ 
1 
2 ( XI VI Ѵ2 ... XN VN N КЛАСС -> ) 
3 : >КЛАСС >ВООѴ ООР Ж 8 + ОСР КОТ ІХІР К> ! 4 * + 2 

4 ЭО 1 ! -2 +ШОР 
5 ; 
6 
7 ( ХЛАСС1 КЛАСС2 КЛАОТМ -> ) 
8 : КЛАССЫ ’ >ВООѴ ОГІР Ж 2+ ОІІР КОТ ОПР К> ! 2* + 2- 
9 ЭО I і -2 +ІІЮР 
10 . 
11 
12 
13 

14 
15 

Экр # 94 С РКОШС.ВЬК . 
0 \ АЛГОРИТМЫ РАСПОЗНАВАНИЯ ОБРАЗОВ 
1 
2 \ ПРИМЕР 
3 
4 4 КЛАСС КЛАСС1 0 2 1 1 2 1 2 2 4 ’ КЛАСС 1 ЖЛАСС 
5 
6 4 КЛАСС КЛАСС2 53 41 42 62 4’ КЛАСС2 КЛАСС 
7 
8 4 КЛАСС КЛАССЗ 66 55 89 77 4’ КЛАССЗ ЖЛАСС 
9 

10 3 КЛАССЫ КЛАСС1 
11 КЛАСС 1 ’ КЛАСС2 * КЛАССЗ 3 >КЛАССЫ КЛАССЫ1 
12 
13 ѴАКІАВЬГ X 2 А1ХОТ 
14 
15 

Экр #95 С РКОШС.ВБК 
0 \ АЛГОРИТМЫ РАСПОЗНАВАНИЯ ОБРАЗОВ 
1 
2’КЛАСС 1 ПРОТОТИП 
3 ’ КЛАСС2 ПРОТОТИП 
4 ’ КЛАССЗ ПРОТОТИП 
5 
6 4 X ' 4 X 2+ ! \ X - (4, 4) 
7 
8 X * КЛАССЪ! КЛАССИФИКАЦИЯ 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 

Приложение Б 

ПОДПРОГРАММЫ ДИАГНОСТИКИ 

Добавив экраны, приведенные в настоящем разделе, к описанному в 
приложении А прологопопобиому расширению Форта, вы получите систему, 
которая выполняет интерпретацию правил, ведет диалог с пользователем и 
поддерживает санкционирование рабочей памяти. 

Реализация новых полпрофвмм дополнительно потребовала введения 
следующих новых с писков: 

1 ГИПОТЕЗЫ Сюда заносятся гипотезы, подлежащие проверке системой. 

Среди них могут оказаться и конечные зак іючения ( см. экран 80 ). 

2. ЗАКЛЮЧЕНИЯ. Короткий список, содержащий конечные заключение. 

3. ФАКТЫ Этот список используется как рабочая память или база данных 
для истинных утверждений. 

В приводимом расширении "главным" является слово ДИАГНОЗ. Оно пытает - 

ся доказать гипотезі і, поочередно помещая каждую в список ПЕЛИ и выполняя ее 
сопоставление с имеющимися предложениями. Доказательство проводится обратным 
методом, реализованным словом (ПОИСК). Если гипотеза оказывается верной, 

п по "С дура ДИАГНОЗ завершает свою работу и выдаст конечное заключение. 

Здесь мы имеем дело с модифицированным вариантом слова (ПОИСК) , 

допускающим диалог с пользователем и прнмененнс рабочей памяти. 

Каждую цель процедура (ПОИСК) в первую очередь старается найти в спис¬ 

ке Ф АКТЫ (как уже доказанную) с помощью слова НАЙТИ-ФАКТ?, которое пред¬ 

ставляет собой несколько модифицированный алгоритм слова ПАЙ ГИ- 

ПРЕДЛОЖЫ1ИЕ? . Если цель в списке ФАКТЫ не обнаружена, подпрограмма 
(ПОИСК) пытается подыскать правило, используя елово НАЙТИ-ПРЕДЛОЖЕ- 

І1ИЕ? . Если и этот поиск завершается неудачей, пользова' елю выдается запрос на 
продолжение верификации. При пот.учении на запрос ответа "V" ("Да") цель до¬ 

бавляется к списку ФАКТЫ как истинное утверждение. В том случае, когда выда¬ 

ется ответ "ГМ" ("Нет"), программа (ПОИСК) возвращается по списку РЕШЕНИЯ 
на один уровень выше текущего и продолжает функционирование 

Итак, в результате внесенных изменений имеем: 

(ПОИСК) модифицирован, і 
СЛЕД модифицировано 
ПОИСК модифицировано 

ПОЛУЧ-ГИП получение гипотезы (аналогично слову ПОЛУЧИТЬ-ЦЕЛЬ) 

Н (ЙТИ ФАКТ? попытка обнаружения фак а в списке ФАКТЫ аналогично 
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слову НЛЙГИ-ПРЕДЛОЖЫ1ИЕ? 

ДИАГНОЗ вновь горе деленное слово высокою уровня 

ДИАЛОГ полѵ част ответ пользователя 
Примечание. Прош? добавлять доказанные факты * ‘ ^ 

списку ФАКТЫ/, но в нашей системе это невозможно. ПРЕДЛОЖЕНИЯ - это 
список списков, и вы не можете внести цель в данный список без создания для нее 
от дальнего списка с последующим его присоединением к списку предложении. 

Наша система не позволяет создавать списки в динами» е. Вы всегда можете 
определить с помощью команды ВЫДАТЬ, является ли некий объект атомом или 
списком. Если выданный объект заключен в круглые скобки, он является списком, в 
противном случае - атомом Применяя выражение "ПОЛУЧИТ Ь-ШЛЬ ВЫДАТЬ . 

мы получаем атом ■ верхний элемент списка ЦЕЛИ. С помошью же выражения 

"ПРЕДЛОЖЕНИЯ @ ВЫДАТЬ" мы получаем список 
Поскольку наша система диагностики считается базовой, может возникнуть 

иртребность расширить се следующим образом: 

1. Добавить слово, которое при включении факта в список ФДК Ы выдавало 
бы след проведенного рассуждения для проверки, появились ли вследствие 

добавления этого факта новые доказанные заключения, и если они появились, 

присоединяло бы их к списку ФАКТЫ. Например, если доказано утверждение 
ИМЕЕТ-ОПЕРЕНИЕ, то заключение ЭТО-ПТИЦА должно быт,, внесено в список 
фактов, причем все вхождения выражения "ФАКТЫ СВЯЗЬ" в программу 

(ПОИСК) должны быть заменены вводимым словом. 
2 Добавить новый список ФАКТЫ, в котором запоминались бы неистинные 

факты. В прежней реализации системы в список ФАКТЫ заносились истинные 
факты, что не давало возможности задавать один и тот же вопрос при проверке 
следующей гипотезы. Если жг факг признавался ложным, он не сохранялся и 
вопрос повторно задавался во время обоснования других гипотез Требуется 
модификация программы (ПОИСК) с тем, чтобы она проверяла и новый список^ 

Можно изменить наполнение базы знаний, приведенной на экранах с 80 но 

83 Например, вы можете реализовать базу знаний для диагностики нсисі ревности 
автомобиля Какогіы при этом конечные гипотезы? Какие симпт мы неисправностеи 

нужно учитыва ть? Что выбрать в качестве промежуточных целей? 

Особенности работы с Фортом 

Загрузите эти экраны по аналогии с загрузкой экспертной системы на 
Прологе, списанной в приложении А, руководствуясь описанием вашей конкрет,, 

системы^и пользуетссь фортпм фвз Лэксена и Перри (поставляемым как часть 

программного обеспечения на дискетах), выполните следующие действия: 

1. Загрузите базовую систему согласно инструкции приведенной в 

приложении А. 

2. Загрузите новые экраны: 

75 83 ГИКУ 

3. Псрек іючитс след 

• СЛЕД 1$ ВЫВОД 

4. Теперь вы можете пользоваться системой, запуская се на выполнение 
словом ДИАГНОЗ. Чтобы повторно войти в систему с помощью слова ДИАГНОЗ, 

вы должны снова загрузить базу знаний, введя выражение 80 83 ТИКИ! и не злбыЩ- 
псрсназначить СЛЕД. 

Вы можете запомнить состояние системы после загрузки с помощью 
выражения "ЗАѴЕ-5ѴЗТКМ АММАНОМ". Убедитесь,..™ у вас для сохпаняемого 
варианта имеется достаточный объем памяти (т е. не менее 32К). иначе произойди, 

разрушение системы Форт Если же вариант хранится в памяти, для запуска 
истечь, вім достаточно набрать в среде 005 слово ЖИВОТНОЕ и не перечислять 

номера экранов. Не забудьте перед сохранением варианта переключить вывод 
( СЛЕД і5 ВЫВШО- \ 
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Экр # 75 ОРКОШС ВЬК 
О \ ПРОЛОГ ПОДПРОГРАММЫ ДИАГНОСТИКИ 
1 ДИАЛОГ СК Это соответствует истине (Ѵ/Ы)'> 
2 КЕѴ ОС1Р ЕМГТ СК А5СІТ V - 

3 ; 
4 
5 : НАЗАД 
6 ВОЗВРАТ 
7 ІР РАІДЕ ЕІДЕ РА13Е ТРОЕ ТНЕN 

8 ; 
9 20 НОВСПИСОК ГИПОТЕЗЫ 
ІОі 20 НОВСПИСОК ФАКТЫ 
11 20 НОВСПИСОК ЗАКЛЮЧЕНИЯ 
12 ѴАКІАВІЕ ФЛГКОН 
13 
!4 ПОЛУЧ ГИП ГИПОТЕЗЫ @ БОР ПЕРВЫЙ 
15 5Ѵ/АР ХВОСТ ГИПОТЕЗЫ 8Ѵ/АР УСТАНОВИТЬ 

Экр #76 С РКОЬОСІ ВЬК 
0 \ ПРОЛОГ ПОДПРОГРАММЫ ДИАГНОСТИКИ 
1 ( ЦЕЛИ (йФАКТЫІ -> ЦЕЛИ (0)фАКТЫ2 ) 
2 НАЙТИ ФАКТ 
3 ВЕСШ 20ГІР ПЕРВЫЙ БОР Ж - К> НОЛЬ ОК N03 
4 ѴѴНШР ХВОСТ 
5 РЕРЕАТ 
6 ; 

8 ( -> ФЛАГ) \ ФЛАІ' ИСТИНЕН, ЕСЛИ ФАКТ НАЙДЕН 
9 НАЙТИ ФАКТ НАЙТИ-ФАК1 БИР НОЛЬ ОПР Ж 

10 ІР 2БКОР 
11 Е1ДЕ К> РЕШЕНИЯ СВЯЗЬ РЕШЕНИЯ СВЯЗЬ 
12 ТНЕМК>МОТ 
13 ; 
14 
15 

Экр # 77 СРКОІ ОС ВЬК 
О \ ПРОЛОГ. ПОДПРОГРАММЫ ДИАГНОСТИКИ 
1 \ ПРОЛОГ. ИНТЕРПРЕТАТОР ПРАВИЛ 
2 ( -> ФЛАГ ИСТИНА і ЛОЖЬ ) 
3 \ ФЛАГ - ИСТИНА’ -> УСПЕШИ ЗАВЕРШ. 
4 .(ПОИСК) ЦЕЛИ @ НОЛЬ N03 
5 ІР ПОЛУЧИТЬ-ЦЕЛЬ БИР ФАКТЫ @ НАЙТИ ФАКТ’ 
6 ІР ОКОР РАЕ5Е ЕБ5Е ОПР 
7 ПРЕДЛОЖЕНИЯ <§ НАЙТИ ПРЕДЛОЖЕНИЕ ? 
8 ІР ДОБАВИТЬ ЦЕЛИ ОКОР РА1ДЕ 
9 Е1ДЕ БПР СК ВЫДАТЬ ДИАЛОГ 

10 ІР ФАКІЫ СВЯЗЬ РАІАЕ 
11 ЕІДЕ ОКОР НАЗАД 
12 ТНЕЧ 
13 ТНЕN 
14 ТНЕ.Ч 
15 ЕЬ$Е ТКЦЕ РПР ТНЕ.Ч ; 
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Экр # 78 С:РКОІ ОСЫ К 
О \ 11РОЛОІ . ПОДПРОГРАММЫ ДИАГНОСТИКИ 

1 ПОИСК 
2 ВЕСШ 
3 (ПОИСК) ОПР Ж 
4 ТР ІР ТКС'Р ФЛГКОН ! РІ $Е РАГ8Е ФЛГКОН ТНРЧ 
5 ТНРЛ К> 
6 счтть, 
7 \ СЛЕД ПОИСКА 
8:СЛЕД 
9 ВЕСШ СК ЦЕЛИ:” ЦЕЛИ @ ВЫДАТЬ 
10 СК ” РШІЕ11ИЯ;” КАК. СК (ПОИСК) ОПР Ж 
11 ІР 
12 ІР ТКПЕ ФЛГКОН 1 ЕЬ$Е 1-АЬЗЕ ФЛГКОН ! 1НЕN 
13 ТИРА К> ДОСТАТОЧНО? ОК 
14 ШПЕ 
15 ; 

Экр # 79 С:РКОЬОС.ВІ К 
О \ ПРОЛОГ. ПОДПРОГРАММЫ ДИАГНОСТИКИ 
1 ДИАГНОЗ РЕШЕНИЯ НУЛЬ УСТАНОВИТЬ ФАКТЫ НУЛЬ 
2 УСТАНОВИТЬ 
3 НЕСЕМ ЗАКЛЮЧЕНИЯ НУЛЬ УСТАНОВИТЬ Ш.ЛУЧ-ГШІ ОПР 
4 НОЛЬ КОТ 
5 !Г ОПР ЦЕЛИ НУЛЬ УСТАНОВИТЬ НУЛЬ ЗѴѴАР ЦЕЛИ СПИСОК 
6 НУЛЬ $\ѴЛГ ЗАКЛЮЧЕНИЯ СПИСОК ВЫВОД 
7 ФЛГКОН @ 
8 ПІЕЧ 
9 ПУТИ 
10 СК ’ ЗАКЛЮЧЕНИЕ," ЗАКЛЮЧЕНИЯ @ ВЫДАТЬ СК ; 
11 \ ПРИМЕР КЛАССИФИКАЦИИ ЖИВОТНЫХ 
12 : МАРКЕР ; 
13 ГИПОТЕЗЫ НУЛЬ УСТАНОВИТЬ 1 ИНОТЕЗЫ ЧТСП 
14 (ЭТО-АЛЬБАТРОС ЭТО-ПИНГВИН ЭГО-СТРАУС ЭТО-ЗЕБРА 
15 Э ГО-ЖИРАФ ЭГО ТИГР ЭЮ ГЕПАРД > 
Экр # 81 СіРКОІ ОСЫ К 
О \ ПРИМЕР КЛАССИФИКАЦИИ ЖИВОТНЫХ 
1 ПРАВИЛО: ЭТО-МЛЕКОПИ ГАЮЩЕЕ1 ? іЭТр-МДЕКОІ ІИ ТАЮЩЕЕ 
2 ИМЕЕТ-ВОЛОС- ПОКРОВ) ПРАВИЛО: ЭТО-МЛІКОПИТАЮШЕЕ2? 
3 (ЭТО-МЛЕКОПИТАЮШЕЕ ДАЕ 1-МОЛОКО ) 
4 ПРАВИЛО: ЭТО-ПТИЦА'? (ЭТО-ПТИПА ИМЕЕТ ОПЕРЕНИИ ) 
5 ПРАВИЛО: ЭТО-ІП ИЦА2? (ЭТО-ПТИПА ЛЕТАЕТ ОТКЛ-ЯЙПА ) 
6 ПРАВИЛО: ЭТО-ПЛОТОЯДНОЕ 14 (ЭТО-ПЛОТОЯДНОЕ 
7 ПИТАЕТСЯ-МЯСОМ ) ПРАВИЛО: ЭГО-іЫО ГОНД1ЮЕ2? 
8 (ЭТО-ПЛОТОЯДНОЕ ИМЕЕТ-ОСТРЫЁ-ЗУБЫ 
9 ИМЕН Г-КОГТИ ИМЕРЛ-СМОТРЯЩИЕ-ВПЕРЕЛ-ГЛАЗА ) 
8 ПРАВИЛО: ЭТО-КОПЫТНОЮ ? (ЭГО-КОПЫТНОЕ 
9 ЭТО-МЛЕКОПИТАЮШЕЕ ИМЕЕТ-КОПЫТА ' 

10 ПРАВИЛО ЭТО-КОПЫТИОЕ2? (ЭТО-КОШ ИНОЕ 
11 ЭТО-МЛЕКОПИТАЮЩЕЕ ЖП АЧИОЕ ) ПРАВИЛО: ЭТО ГЕПАРД? 
12 (ЭТО-ГРПДРД ЭТО-МЛЕКОПИТАЮЩЕЕ ЭТО -IІЛ ОТО Я ДІ ІО Е 
13 ИМЕЕТ-РЫЖЕ-КОРИЧ-ОКРАС ИМЕЕТ-ГЕМНЫЕ-НЯТПА ) 
14 
15 
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Экр # 82 С:РДСШС ВЕК 
О \ ПРИМЕР КЛАССИФИКАЦИИ ЖИВО'ШЬіХ 
ПРАВИЛО Э’ТО-ЗЕБРА? (ЭТО-ЗЕБРА ЭТО-КОПЫГИОЕ 

2ИМЕЕТ-ЧЙГ ЫЕ-ПОЛОСЫ) ПРАВИЛО ЭТО С1 РА УС? 
3 (ЭТО-СГРАУС ЭТО-1 ІТШІА НЕ-ЛЕТЛЕТ ИМЕВ Г-ДЛШ ШУЮ ШЕЮ 
і ИМЕЕТ-ДЛИННЫЕ-НОГЧ 1 ПРАВИЛЕ ЭТО ПИНГВИН? 
5 ( ТО-Ш4Н» ВИН ЭТО ПЛ ИЦА НЕ ЛЕТАЕТ ПЛАВАВ1 
6 И «ЦТТ-ЧЕРКО-БЕЛ-ОЮ’АС ) ПРАВИЛО ЭТО ЛЯЬЬАТРОС? 
7 ОТО АЛЬБАТРОС это.. Л ИЦА ЛЕТАЕТ ХОРОШО > 
8 ПРАВИЛО: ЭТО ТИГР'' ЭТО-ТИГР ЭТО МЛЕКѲПИ1 АЮШЕЕ 
9 ЭЗ О-ПЛОТОЯДіЮЕ 
Ш ИМРЕТ-РЫЖЕ-КОРЛЧ ОКРАС ИМЕЕТ ЧЕРНЫГ,-МОЛОСЫ > 
11 ПРАВИЛО ЭТО-ЖИРАФ" (ЭТО-ЖИРАФ 
12 ИМГЕТ-ДЛИНіГѴЮ-ШЕІО 
13 ИМЕЕТ ДЛИННЫЕ НОГИ ИМЕЕТ ТЕМНЫ* іШТНА ) 

14 
15 ПРЕДЛОЖЕНИЯ НУЛЬ УСТАНОВИТЬ 

Эхр # БЗ С РКОШС ВЕК 
О \ ПРИМЕР КЛАССИФИКАЦИИ ЖИВОТНЫХ 
1 ПРЕДЛОЖЕНИЯ ЧТО. 
2 (ЭТО-ЖИВОТНОЕ 1? @ ЭТО-ЖИВОТНОЕ2? @ ЭТО-ПТИЦА 1? @ 
Я ЭТО ПТИЩ.2? @ ЭТО- Г). ЮТОЯДНОЕ1 ? @ ЭТО-ІІЛОТОЯДНОРУ» @ 
4 310-КОПЬП НСР4 ? @ ЭТО-КОПЫ і НОЕ2? @ ЭТО-ГЕІ1АРД? @ 
5 ЭТО-ТЧГР? @ ЭТС'ЖИРАФ? @ ЭГО-ЗЕБРА? @ 
6 ЭТО-СТРАУС^ ^ЭТО ПИНГВИН" ЭГО АЛЬБАТРОС? @ ) 

7 
.8 
9, 

10 
11 
12 
13 РЕШЕНИЯ'Ш ЛЬ УСТАНОВИТЬ 
14 ЦЕЛИ НУЛЬ УСТАНОВИТЬ 
15 Н ІІЬ ЭТО-АДЬЬАТРОС ЦЕЛИ СЛИСОК 

I 

I 

т 

•1 

*/моп 

+! 

ШЮР 

I, 

Приложение В 

СЛОВАРЬ ФОРТА 

Занесение л по адресу а. 
Занесение в вершину стека сіи 
следующего слова из входного поимев 
Пропуск симво лов из входного 
потока цо правой круглой скобки 
Используется для записи комментарии. 

Умножение пі на п2 с получением 
произведения пЗ. 

Умножение'^! на п2 с получени¬ 

ем результата двойной длины, 

-который затем делится на пЗ. 

Используется при масііітабнроиании 
чисел с фиксированной точкой. 

То же, что и */, но в качестве результата 
а верш.-оу стека заносит 
частное ц и остаток г. 
Сложение пі и п2. результатом 
является пЗ. г 
Добавление п к содержимому по 
адресу а 
Добавление г к счетчику цикла. 

Если в |>езультате полученное 
значение счетчика выходит за 
границу, цикл принудительно 
завершается, в противном 

случае управление передастся на 
фрагмент, расположенный за ОО 

( п -> ) Компиляции п в словарь путем 

выделения памяти и занесения 
( пі п2 -> пЗ. Вычитание п2 из пі с получением 

разности пЗ. 

( п > ) Вывод числа п. 
( -> ) Истюті зуется во вр< м« компиляции 

Компилирует строковый литерал, 
начинающийся с символа следующего за 
пробелом после и заьернаюш.ийся 
символом " Скомпилированный текст 
выводится при исполнении слова " . 

( п а -> > 
( -> сСа ) 

-> > 

( пі п2 -> пЗ) 

(пі п2 пЗ -> п4> 

( пі п2 пЗ -> г ч) 

( пі п2 -> пЗ) 

< п а -> ) 

( п -> ) 
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/ ( пі п2 -> пЗ) 

/моц С пі п2 -> г <|) 

0< ( п -> П 
О- ( п -> Г) 
0> < п -> Г) 
1 + < пі -> п2) 

1- 

Г4 С 
А
 

С
 

'Щ* 

2* < пі -> п2> 

2- ( пі > п2) 

2/ 1 пі -> п2) 

2* ( пі -> п2) 

( -> ) 

: ( -> ) 

< 

сі 
> 

>ВООУ 

( пі п2 -> 0 

с пі п2 -> 0 

< пі і>2 -> Г) 
( сіа -> рГа) 

>к 
?ои 

< п > ) 

( пі -> [п1] п2) 

@ < а -> п) 

чв8 ( пі -> п2> 

ЙІОТ ( пі -> ) 

АМР ( пі л2 -> пЗ) 

ВЛ$Г ( -> Ріа) 

Деление пі на п2 с получением 
частного г? 

То же, что и / , но в качестве 
результата в вершину стека заносится 
частное ц и остат -к г 
Флаг истинен, сети п < 0. 

Флаг истинен, если п — 0. 

Флаг истинен, если п > О 
п2 — пі +■ I. 

п2 - пі - 1. 

п2 -М5І + 2 
п2 — пі - 2 . 

п2 — п1/2 Выполняется 
арифметическим сдвигом 
вправо на один бит. 

п2 “ 2 * пі . Выполняется сдвигом 
влево на спин бит. 

Определение слова Форта путем _ 

Создания заголовка сшнарной сіаті.и 
н кемпи іяции гексга ,із входной потока 
до символа , . 

Завершение определения через 
двоеточ іе и перевод Форта в режим 
ииісрпретаиАи 
Ф іаг истинен, если пі <- п2 

Фтаг истинен, если пі - н2. 

Флаг истинен, если пі > п2 >. 

Переход от с?а к рГа. г е. к телу 
с «сварной статьи. 

Занесение п к стек возвратов. 

Если пі .те ноль, выполнение 
операции ІМ.ІР. 

Занесение в вершийу стека 
содержимого по адресу а. 

Занесение в вершину стека 
абсолютною зі.гачені и п 1. 

Выделегп е п байт памяти в 
словаре 
Выполнение пора «рядной 
конъюнкций над лі и н2 с 
с получением пЗ. 

Системная переменная, 
содержащая текущее 
основание системы счисления 
/для вводимых чисел. 
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вкеш ( -> ) Начало цикла как со счетчиком 
(ІЖТЮ. так и с условием 
СѴѴНИХ КЕРЕЛТ) . 

с ( п а -> ) Занесение младших разрядов 
(байга) п по адресу а. 

с<& ( а -> п) Выборка младших разрядов (байта) 

содержимого по адресу а. Старшие 
разряды результата обнуляются 

СОМ8ТАМ период-компиляции: 

(п -> ) 

период выполнения: 

( -> п) 

Определяющее слово, которое в период 
компиляции создает слово, заносящее 
при гв,>см исполнении (в период 
выполнения) число п в вершину стека. 

совмт іа -> а+1 и) Преобразование указателя стро¬ 

ки со с іетчиком в адрес первой 
литеры и число литер строки. 

ск ( -> ) Вывел символа возврат : каретки 
(АБСИ 13). 

СКЕАТЕ ( -> ) Определяющее слово, создающее 
заголовок словарной статьи Форта. 

Выбирает из входного потока имя 
и строит поля: имени, связи и коза. 

В сГа помещается ссылка на программу 
ііериода выполнения для ѴАЕІАЁІ Е 

ЦЕСІМАЬ ( -> > Установка основания системы 
счисления путем занесения числа 10 

в переменную ВА8Е рапным десяти. 

Ш-С1КПЮЫ5 < -> > Установка контекстного словаря 
компиляции (СШКЕбП > на текущий 
словарь поиска іСОМТГ.ХТ' 

00 ( граница счетчик -> ) Компилирующее слово. 

Служит началом цикла 
ОО Исходным значением счетчика 
цикла является счетчик. Цикл 
завершается при переходе значения 
счетчика через границу (в обоих 
направлениях). Цикл всегда 
исполняется по крайней мере один раз. 

ЦОЕ8> период-компиляции: 

( -> ) 

период-выпил нения 
( -> рГа ) 

Путем использования опреде¬ 

ляющего слова ЦОЕ8> в словах 
Форта задаются действия периода 
выполнения. Во время выполнения на 
стек заносится рГа слова, подлежащего 

исполнению. 

ШОР ( п -> ) Удаление верхнего элемента стека. 

ПЕР { п п -> ) Занесение копии верхнего 
элемента стека в вершину последнего. 
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ЙІ.ЗЕ Компитируюі «.ее « алію. 

Используется в конструкциях 
ІБ-Е1.8Е- ІЧІГ N Слова .располо¬ 

женные между ГІ.5Е и ТІГЙН. выпоі 
няются в том случае, если флаг 

для ІР ложен. «■ 

ЕЧІТ ( в -> ) Гывол п в выходной поток а 
Символьном виде. 

ЕХЕСІГГЕ 1 еГа -> ) Выполнение слова, рГа которого 
находится на стеке 

ГЕС8Н ( -> ) Запись обновленных (исковых 
буферов во внешнюю память и их 

освобол линій. ' 

I ПЕСЕТ ( -> ) Выбор очередное ) слова іс 
входного потока. Забыицошя г.сс 
слова, определенные і іи < :шч 
еялаом Рлд» ’с) к "чщп.цс-н . 

выдастся аиарішнос сообщение. 

І-ОКШ ( -> ) іСо’пгксгшян словарь 
со (ержаіциіі стандартные 
слова Фор'а 

ПРЕЕ ( -> а) Занесение в вершину щека 
очередною доступного адреса 
(первою свободного адреса и 
словаре). 

1 ( о п> Используется в конструкциях 
ОО-ШОІ ппи ИО-НХ)ОР. для 
занссснич в вершину стека текущею 
значения счетчика. 

и < Г -> ) Компилирующее слово, которое в 

сдѵчае истинности фсага Г 
заставит в период-выполнения 
исполняться слова, следующие 
непосредственно за ІР. В противном 
случае будут исполняться <лова, 

следующие за СЬ5Б или ТНЕ\ 

(если конструкция ЕІ.5Е 
отсутствует). 

ІММЮІАТЕ (-> ) Отмечаеі последнее определен¬ 

ное слово как компилирующее, 
которое при режиме компиляции 
будет не компилироваться, а 
исполняться. 

.1 ( -> п) Применяется во вложенных циклах 
типа ІЮ Заносит в вершину стека 
значение счетчика внешнего цикла 
( см. I ). 
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КІ V < -> п) Занесение на стек символе из 
входного потока. 

І-АГЕЗТ ( -> пГл> Занесение на стек г Га последней 
«.озданной статьи. 

ІПТРАІ ( п -> ) Компилирующее слово, которое в 
период выполнения вызывает 
занесение на стек п. 

ЕОАО \ п -> ) Слов-' для раб >ты с диском. 
1 

Вызьівает интерпретацию блока п. 

1 СЮР Компилирующее слово, котороі в 
период выполнения увеличивает зна 
чение счетчика ПО-цикла на единицу 
Если полученное значение счетчика 
выходит за границу, выполнение 
цикла завершается и начинают 
исполняться слова, следующие за 
словом І.ООР. В противном случае 
исполняются слова, следующие за ЭО. 

МАХ ( пі п2 -> лЗ) Занесение на стек большего из 
чисел пі и п2. 

мт ( пі п2 -> пЗ) Занесение: на стек меньшего из 
чисел пі и п2. 

МСАТЕ ( п > -п) Занесение на стек дополнения 
до двух оі и или отрицательной 
величины п 

\ОГ ( пі -> п2) Поразрядное ішвеотиропание пі. 

ОЕ ( пі п2 -> пЗ) Выполнение поразрядной 
дизъюнкции нал пі и п2 с по¬ 

лучением пЗ 

ОѴЕЕ ( пі п2 -> пі п2 пі) Занесение на стек копии вто¬ 

рого элемента стека. 

К» ( -> п) Перенесение верхнего элемента 
стека возвратов на стек данных. 

К@ ( -> п) Кош рование верхнего элемента 
стека возвратов на стек данных. 

ЕЕРГА Г ( -> > Компилирующее слово Применя¬ 

ется в циклах тина 
ВЕСЕѴѴ'ШиБ-ЕЕРЬАТ для передачи 

управления на слово следующее 
за ВЕСШ 

КОТ ( пі п2 пЗ -> п2 пЗ пі) Перемещение третьего элемен¬ 

та стека в его вершину. 

&АѴР -ВЕТЕЕК5 < -> > Запись на диск всех обновлен¬ 

ных лисковьо буферов 

ЗРАСЕ г -> > Вывод символа тробе ,а (А5С1І 32) 
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ХТЛТЕ ( -> рГа) 1 
■ 

Системная переменная, содержа 
шая текущее состояние Форта. 

Ноль компиляция, в противном 

случае - интерпретация 

8ЛѴЛР ( пі п2 -> п2 п1) Поменять местами два верхних 

элемента стека. 

ТНЕМ ( » Компилирующее слово.примсняс- 

мое в конструкциях ІР-ТНЕМ или 
ТГ-ЕЬЗР ТНЕN (см ІР и ЕЬЗР і 

ТРЕ (а«->) Вывод строки, заданной двумя 
верхними элементами стека 

штіь ( Г -> ) Компилирующее слово, применяе¬ 

мое в конструкциях ВЕфЫ-ШТН 
Если в период ьыпелнения флег Г 
истинен, исполнение цикла 
завершается и начитают выполняться 
слова, следующие за ІЖШ.. 

В противном случае выполняются 

слова, слсдующи" за ВЕСИМ. 

ѴАКІЛВІХ ( -> > Определяющее слово для созда¬ 

ния переменных. В период выполнения 

на стек помещает¬ 

ся рГа значения этой переменной. 

ѴОСАВЕОАКѴ ( п -> ) Определяющее слово для соз¬ 

дания контекстных слопарсй. 

^іИЬЕ ( 1 >) Компилирующее слово, применяемое в 

конструкциях ВЕСШ Ѵ/НИ.Т -КЕР і 

Если в период выполнения 
фла" Г истинен, исполняются слова, 
следующие за ЛѴІШ-Е. В противные 
случае выполняются слова, следующие 

за КЕРЕЛТ. 

ХОН ( пі п2 -> пЗ) Выполнение поразрядного 
"исключающего или^ над пі и п2 с 

получением пЗ- 

[ < -> ) Компи тирующее слово. 

Переход к состоянию ингерпрет: цн 

П Период-компияяции: 

( -> ) 
перюд-аьіполнения: 

С -> сСа> 

Компилирующее слово, применяемое 
внутри определения через 
двоеточие для компиляции сГа 
очередного слова из входного потока. В 
период выполнения этот сГа заносится 

на стек. Данное слово при 
интерпретации выполняется как 

слово ’ 

I ( ->) П< реход к состоянию компиляции. 

Приложение Г 

ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫЕ СРЕДСТВА 
ПОСТРОЕНИЯ ЭКСПЕРТНЫЕ СИСТЕМ 

—... —- --------- 

Инегру метальные соедсгва ѵИС> ііредстааляют собой пакеты 
программ облегчающие йроц<2сс построения эхепертнкх систем. 
Они йі-лючіиот в себя блок логического выгода пользовательский 
интерфейс и программу приобретения знаний, позволяющую поль- 
з пополняв систему знаниями 

каждое иіістрѵмснт.'^ьчог тред.л во имеет свои о ооен іости, 
что позволяет «шослсе эффоггилно его применять только в какой- 
то одной ирыжлздйой области К в-'оооу ииструолексального сред¬ 
ства тля поелроанкя конкретной оксмер ной системы нужно подхо¬ 
ди гь очень вн а’м (те/п.но. 

В настоят м приложении перечне дет/ наиболее раа.рос, ра¬ 
ненные ин^грументальные средства построения эксгертных систеш 
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Приложение Д 

ЭКСПЕРТНЫЕ СИСТЕМЫ 

В настоящее время существует ряд экспертных систем, успеш¬ 
но применяемых при решении таких >адач, которые ранее могли 
быть решены только экспертами. В данном приложении перечисле¬ 
ны системы, представляющие наибольший интерес. Каждая из при- 
веденных систем включает как обо/очку, лак и базу знаний. Сле¬ 
дует иметь в виду, что это лишь небольшая часть работоспособных 
систем из тех, которые в настоящее время имеются на рынке прог¬ 

раммных средств. 
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ГЛОССАРИЙ 

Алгоритм. Эффективная комедия птхйселурэ 

Альфа-бета алгоритм. Стратегия поле- а решение с сокраще¬ 
нием перебора за счет отбрасывания заьі ? ..но к МірспсктивнІІх 
ветвей. 

Ассоциативный список Представление списковой структуры, 
при которой в ячейках связи хранятся пары атрибут-значение 
і А-3 - пары). называемые также А-спискамг. 

Атом Основной элемент данных г Лиспе. Используется для 
представления объектов. Как атом, так и списки трлтутгся сим-‘ 
вольными выражениями. 

Атрибут. Некоторое свойство объекта. Например, в факте 
"Цвет слона - серый" понятие слон - это объект, цвет - атрибут, а 
есрый - значение. 

Атрибут-значение (АЗ). Способ представления фактуалыюго 
знания при котором атрибутам могут присваиваться значения. 
Например, в факте "Животное имеет волосяной покров" ат¬ 
рибутом служит животноеі а его значением является имсип_ 
волослнойпокрос. 

база данных. В системе основанной на знаниях, этот термин, 
как правило, означает рабочую память (см. рабочая память). 

Ба.,а знаний Часть системы, основанной на знаниях которая 
состоит из фак гов и правил Р проду* ципнней системе она состоит 
па оазы правил и рабочей памяти. 

Булевские операторы. Операторы исчисления предикатов. К 
ним относятся операторы И, ИЛИ, НЕ. 

Висячие ссылки. Ситуация ь Лиспе при распределении памя¬ 
ти, когда некоторая ячейка считается свободной, а на самом деле 
занята. При тагом положении возможны "висячие” указатели из 
активных ячеек (рм. сборка мусора). 



Внешний ерл регагор И нт лрпретатор Форта, взаимцрей 
! уюшниг с пользователем, 

Внутренний ннтерпретйтор Часть виртуальной Форг- 
машииы, интерпретирующая ыштый код. 

возврат П ,»е>рй при выводе на несколько ш тов назад дя 
- , виза или трассировки хода рдссуждени а такжё в целях по¬ 
иска алі тернодивного пути. 

Вывод Процесс раауждени , во дре і которого из известных 
фа тоё ьыводятгя новые факты 

Глубинные знания. Основные знания о некоторой области <см 
11 а поверхностные мания) 

Демоны Скрыты и ій в іртуглььые процедуры в Системах, 
основанных на знаниях, активизируемые данным?' 

Ч 

Дерево выь да Графическое представление возможных путей 
поиска решения в Прологе. 

Диагностические системы' Тип 'модем, основанных на 
знаниях которые применяются для нахождения причин неполадок 
в технических о истомах или заболеваний у человека 

Динамическое распределение. Распределение памяти в период 
выполнения программы. 

Дол овремедная память Часть человеческой памяти, пред- 
и, начешпя для хранения сведений, необходимость в которых 
может возникнуть іе только в момент их_появления, ко к неко¬ 
торое время спустя. Аналогична внешней памяти компьютера или 
бале правил в системе, осмі ванной на знаниях. 

Домен Определенная частъ згіачий о некоторой области 
Инфсрмамика представляет собой весьма обширный домен в то 
время как коп п-ивное моде і тровзнге - более узкий 

Доска явлений. Глобальная Структура Данных в экс¬ 
пертной гисге- , через которую осу гаесгвдяетея взаимодействие 
различных источников знаний 

Знания. Совокупность фактов, закономерностей и эвристичес¬ 
ки правил юмоиіью которых можно решить поставленную 
з дачу 

Идентификатор с лиска Переменная Форта, значение которой 
указывает на именуемый ею список. 

Иерархия Отношение подчиненное! и между понятиями или 
■объектами. 

Инженер знаний Специалист, которому знакомы содержа¬ 
тельная сторона задачи и методы структурирования знаний в 
экспертных системах. Эта область деятельное ги предполагает 
наличие навыков в теории познания, информатике и системах, 
основанных на знаниях. 

Интерпретатор. Процедура, производящая разбор входного 
потока данных, преобразование его в исполнимую форму и немед¬ 
ленно его выполняющая. 

Интерпретирующая система. Тип системы, основанной на 
знаниях, применяемых для вывода заключений по наблюдаемым 
данным 

.Искусственный интеллект (ИИ) Одна из ветвей информа¬ 
тики. Основной проблемой ИИ является разработка методов пред¬ 
ставления знаний и решения нсформализуемых задач. 

Когнитивное моделирование. Область науки, целью. которой 
является разработка теории и моделей человеческого мышления и 
его функций. 

Компилируемые знания Знания, полученные от эксперта или 
из другого источника и организованные в форме, позволяющей 
включи гь их в систему, основанную на знаниях. Обычно знания 
каким-либо образом структуриру ются, например, путем выделения 
чанков и установления взаимосвязей между ними. 

Компилятор. Программа, анализирующая входной поток и 
запоминающая переработанную информацию в форме, наиболее 
приемлемой длігдальнейшего эффективного использования. 

Компонент управления. Процедура вывода или интерпре гатор 
правил, определяющие последовательность применения правил 

Консультационный режим Один из интерактивных режимов 
в ЭС при котором пользователь продвигается к решению задачи, 
задавая системе вопросы 

Лисп Программная среда для решения символьных задач. 



Логика первого порядка. Расширение пропозицйбнального 
исчисления кванторами всеобщности и существования для пере 
менных 

Логические связки. Булевские опсрьчли применяемые в 
лоіике первого порядка лдя выражения отчошен-дй между сарма¬ 
ми, например, СЛЕДУЕТ или ЭКВИВАЛЕНТНО (гм табл. 4 1). 

Механизм вывода Часть продукционной системы, которая 
выводит новые факты из имеющихся в базе зн *н.ий 

Модус поненс Правило вывода вида 
ЕСЛИ (А и ЕСЛИ А ТО В) ТО В 

монотонный вывод. Вид рассуждения в ЭГ при котором 
факты из рабочей памяти не удаляются. 

Мусор. Вид ошибочного распределения памяти в Лиспе, при 
котором ячейка может считаться занятий, будучи фактически 
свободной (см висячие ссылки>. 

Наследование Процесс получения объектом значений для 
своих атрибутов от класса объектов, находящегося выше него в 
родоыэдовой иерархии 

Немонотонный вывод Вид рассуждения при котором факты 
из рабочей памяти могут удалятьа 

Область списков. Часть машинной памяти, используемая тля 
хранения списков. 

Обратный вывод. Стратегия вывода при которой вывод про- 
и водится путем попбора подходящих фактов под имеющееся зак 
лючение. 

Объект Элемент системы, основанной на знаниях который 
описывается одним или несколькими атриб’тами. 

Объект-атрибут значение (А-О З). Способ выражения фактѵ 
ального знания, при котором объек' представляется в виде набор? 
свойств с их значениями. Например, в факте ' Брат тациситл 
п«он ’ понятие ПАЦИЕНТ является объ. ктом, понятие; БРА - 
атрибутом, а ДЖОН - значением (см атрибут значение). 

Определяющие слова Слова Форта, применяющиеся для 
определения других слов. 

ЗЮ 

Отметить и удалить Схема управления списками в Лиспе, 
при которой все активные ячейки помечаются а оставшиеся 
вободными заносятся в список свободных ячеек 

Пара сдельная архитектура. Вид архитектуры компьютера, 
включающего несколько одновременно функционирующих процес¬ 
соров, 

ПЕРВЫЙ См САК. 

Плоское представление. Представление знаний, ьид которого 
отличен от иерархии. 

Поиск в глубину. Стратегия поиска, при которой 
исследование очередной альтернативы продолжается до тех пор, 
пока дальнейшее продвижение в глубь дерева решений окажется 
невозможным 

Поиск в ширину. Стратегия поиска решения, при которой 
Сначала просматриваются все узлы данного уровня, а затем проис¬ 
ходит спуск на более детальный уровень пространства альтернатив. 

Понимание естественного язык? Ветвь искусств много интел¬ 
лекта, целью которой является разработка компьютерных прог¬ 
рамм выполняющих і'ревод с одного языка на др\ гой или спо 
собъых взаимодействовать с человеком на естественном языке. 

Правило типа ІР-ТНЕМ. Оператор, реализующий отношение 
жду посылкой и следствием, то же, что и продукция. 

Предложение Конъюнктивно соединяемый герм в Прологе. 

Представление знаний Метод структурирования фактов и 
отношений для включения их в базу знаний 

Прямой вывод. Стратегия вывода при которой правила при¬ 
меняются к фактам для получения заключений, из них вытека¬ 
ющих 

Разрешение конфликта В продукционных системах это про¬ 
цесс выбора нужного правила из нескольких путем сопоставления 
с заданными фактами в рабочей памяти 

Расширенная переменная. Переменная Форта с дополнитель¬ 
но выделенной памятью. 
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Сборка мусора. Восстановление неиспользуемых ячеек в 
Лиспе. 

Система управления сетевыми базами данных. Тип систем 
управления базами данных, в которых данные прсдставл* ны в в іи 
иерархии и запись-" потомок" может иметь больше информации, 
чем ее владелец, т.е. запись-"предок”. 

Системы, основанные на знаниях. Класс компьютерных прог¬ 
рамм, использующих для решения задач знания и процедуры вы¬ 

вода. 

Скобочная нотация. Вид записи списков в Лиспе, при котором 
элементы списка заключаются в круглые скобки, например (А В>. 

Словарь. Список слов Форта. 

Список. Упорядоченное множество связных ячеек памяти в 
Лиспе (см. атом). 

Стек параметров Стек Форта, используемый' для передачи 
данных между словами 

Структура данных. Способ организации данных и определе¬ 
ние методов доступа к ним 

Тело. Цели некоторого предложения в языке Пролог 

Указатель списка. Адрес головы списка. 

Факт. Утверждение или посылка, которые являются истин¬ 
ными. Факт может состоять из атрибута и соответствующею зна¬ 
чения. 

Фактор доі товарности (ФД) Мера доверия к факту или от¬ 
ношению Отличается от понятия вероятности. 

Фасеты Ограничения на значения, хранимые в слотах при 
представлении знании в виде фреймов. 

фрейм. Структура для представления знаний, которая состоит 
из одного юти нескольких атрибутов, описывающих ооъехт. 
Значение каждого атрибута хранится в слоте, таким образом, 
фрейм представляет собой множество слотов, связанных с объек¬ 
том 

312 

Функциональное программирование Метод программирова 
ния, основанный на передаче паоаметров между функциями. 

Чанк. Фрагмент знании, хранимый и используемый как еди¬ 
ное целое. 

Эвристические правила Неформальные знания, используемые 
в целях щвышеьия эффективности поиска в данной предметной 
области 

>• 

Экспертные системы. См. системы, основанные, на знаниях 

Экспертиза. Эвристические и точные знания, которыми обла¬ 
дают люди в определенней предметной области Экспертиза про 
изводите путем сбора больших объемов знаний в некоторой пред¬ 
метной области и организации их в соотР' гствующие иерархичес¬ 
кие структуры для дальнейшего применения в процессе решения 
прикладных іадач. 

Ядро. Слова машинного уровня в Форте, с помощью которых 
определяются остальные слова Форта. 

Ячейки связи. Тип данных Лиспа, состоящий из двух компо¬ 
нент - ГОЛОВЫ и ХВОСТА 'см СаК и СОК). 

САК. Адресный указатель на элемент списка в Лиспе, альтер¬ 
нативные имена - ГОЛОВА или ПЕРВЫЙ 

СЭК. Адресный указателъ на следующе ю ячейку связи списка 
в Лиспе, альтернативные имена - ХВОСТ или ОСТАТОК 

с*э Адрес поля кода в Фі рте - участка, где находится ука¬ 
затель на процедуру периода-выполнения данной словарной 
статьи. 

пГа. Адрес поля имени в Форт., в котором располагается имя 
словарной статьи. 

ІЧШ (НУЛЬ) Атом Лиспа, являющийся одновременно и пус¬ 
тым списком. 
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