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Abstract 

Grigoriev А. V., Kasparov A.A. Generalization of knowledge in intelligence systems. 
Deciding any problem in intelligence systems precedes a stage of educating a system, 
stage of making a knowledgebase. 

Введение 

Обучение на основе накопленных знаний о предметной области является одним 
из важнейших этапов работы интеллектуальной системы. Формы и методы представле-
ния знаний, применяемые на этапе обучения, определяют эффективность работы ос-
тальных механизмов интеллектуальной системы [1]. Процесс обучения предполагает 
выполнение внутрисистемной идентификации объектов, обобщение объектов и опре-
деление способа представления результатов. Ha этапе обучения необходимо учитывать: 
специфику задач решаемых интеллектуальной системой; концепцию представления 
предметных областей [2]; модель представления знаний в интеллектуальной системе; 
наличие эксперта и уровень его квалификации и т.д. 

Цель данной работы - сравнительный анализ концепции обобщения знаний, 
принятой в среде мета-эвристической оболочки (МЭО), с прочими существующими 
концепциями построения механизмов обобщения. 

МЭО предназначена для создания интеллектуальных систем проектирования [3]. 
Сфера применения МЭО - построение интеллектуальных САПР - требует учета основ-
ных положений САПР и системного анализа (CA) при построении модели предметной 
области. Спецификой представления предметной области в МЭО является применение 
семиотической модели (СМ), т.е. открьгтой формальной системы представления знаний 
[4]. K важнейшей особенности CM можно отнести текстовый или грамматический под-
ход к представлению моделей. Обучение в интеллектуальной системе с CM предметной 
области может трактоваться как построение конструктивных процедур π\ и щ (см. оп-
ределение этих процедур в [4]): щ - определяет принадлежность каждого объекта 
предметной области некоторому подмножеству объектов этой предметной области; щ -
идентифицирует различия объектов внутри каждого подмножества объектов предмет-
ной области. 

Результат обобщения (обучения) трактуется как тип в CA, т.е. совокупность 
описаний структурной и функциональной компонент модели, рассмотренных во време-
ни и пространстве (жизненный цикл), при наличии обязательных (системообразующих) 
и дополнительных (факультативных) признаков типа [5]. 

Грамматическая форма представления моделей в CM позволяет трактовать тип 
как порождающую грамматику, а процедуры πι и m строить на' базе теоретико-
множественных операций над порождающими грамматиками. Ориентация МЭО на мо-
дель САПР, предложенную в теории сложности САУ [6], требующую счетного ограни-
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ченного числа решений, имеющихся в базе знаний САПР, позволяет трактовать тип, 
заданный в виде порождающей грамматики, как форму представления И-ИЛИ-дерева. 
Наличие И/ИЛИ-дерева решений обеспечивает последующее решения таких задач как 
проектирование, моделирование и изобретение. 

Ориентация МЭО на САПР и представление модели предметной области в фор-
ме CM приводит к следующим этапам процесса обобщения знаний: 

1) типизация объектов предметной области, что предусматривает начальное 
распознавание объектов; 

2) выделение общих и различных фрагментов в описании объектов, имеющих 
один тип; 

3) построение ИЛШИ-дерева решений. 

1. Системный анализ в существующих концепциях представле-
ния предметных областей интеллектуальных систем 

B настоящее время в большинстве разработок предпринимаются попытки рас-
смотрения модели предметной области с позиции CA. Достоинства и недостатки любой 
концепции могут быть определены исходя из полноты реализации положений CA. 

Результаты анализа некоторых типичных концепций в сравнении с предлагае-
мой авторской концепцией представлены в таблице 1. 

Таблица 1 - Некоторые современные концепции представления предметной области 

Интеллектуаль-
ная система 

Общие сведения O 
представлении предметной 

области 

Достоинства Недостатки 

1. Экспертная сис-
тема «Аргонавт» 
Ul 

Представлена в виде 
пространства координат D". 
Каждая координата X i , где 
i=l,n является характерным 
признаком предметной об-
ласти. 

Легко задавать 
обучающие вы-
борки. 

1. He про-
сматривается 
внутренняя 
структура объ-
ектов, их взаи-
мосвязь. 
2. He учтено 
существование 
недоопреде-
ленных значе-
ний признаков. 

2. Адаптивная сис-
тема подготовки и 
аттестации специа-
листов [8]. 

Представлена множе-
с т в о м о б ъ е к т о в 0 = { O j , i e I o } , 
обладающих свойствами 
F={fjj, іє I0, jeJf,} и множе-
ства отношений Z={Zk, keI k 

}. Для динамики объекта 
вводится категория время. 

Есть связи меж-
ду объектами. 

1 .Явно выде-
лено время, HO 
не учтено про-
странство. 
2. Нет недооп-
ределенностей. 



Продолжение таблицы 1 

Интеллектуальная 
система 

Общие сведения O 
представлении предмет-

ной области 

Достоинства Недостатки 

3. МЭО для построе-
ния интеллектуаль-
ных САПР [2,3] 

Предметная область мно-
гоуровневая. Каждый уро-
вень включает отношения: 
тип блока, блок, среда 
блока, свойства и значе-
ния границ блока, связь, 
массив, шкала, агрегация, 
обобщение, функция, не-
определенный элемент 
Nil. Модель САПР рас-
сматривается в рамках 
теории сложности систем 
автоматизации управле-
ния (TC САУ) [6]. 

1.Наличие меха-
низма поддерж-
ки представле-
ния о простран-
ственно-
временных свя-
зях. 
2. Работа с недо-
определенньми 
моделями слож-
ных объектов. 
3. Обеспечение 
различных уров-
ней представле-
ния, принятых B 
моделях САПР. 

Сложность ра-
боты с данной 
концепцией 
как эксперта, 
так и механиз-
мов МЭО. 

Предлагаемая концепция представления предметной области для МЭО позволя-
ет объединять возможности двух приведенных типичных подхода и, вместе с тем, мак-
симально приблизиться к моделям CA. 

2. Особенности подхода к типизации объектов 

B предлагаемой концепции процесс типизации соответствует обобщению объек-
тов по свойствам в других интеллектуальных системах. Специфика задачи обобщения 
заключается в системном подходе, т.е. в представлении объектов как совокупностей 
свойств, возникающих в точках взаимодействия этих объектов [2]. B пределах отдель-
ного описания структуры объекта распознаваемые подобъекты рассматриваются с по-
зиции «черного ящика», т. е. видимой является лишь их внешняя граница. 

Организация процесса типизации в МЭО заключается в построении решающей 
функции φ, которая определяет принадлежность любого объекта к интересующему нас 
подмножеству множества объектов данной предметной области. Построение данной 
решающей функции в интеллектуальной системе с семиотической моделью представ-
ления знаний и является целью работы процедуры щ [4]. 

Существуют следующие варианты проведения этапа типизация объектов пред-
метной области в интеллектуальной системе: 

• задание типов непосредственно экспертом [3]; 
• задание экспертом обучающих, отрицательной и положительной, выборок 

для каждого типа объектов с последующим автоматическим проведением 
типизации новых объектов, информация о которых подается в систему (обу-
чение «с учителем») [7, 9]; 

® полностью автоматизированная типизация объектов - фактически обучение 
«без учителя». 

Иллюстрация и анализ некоторых подходов к обучению но свойствам приведе-
ны в таблице 2. 



Можно сделать заключение, что для обеспечения высокой эффективности МЭО 
необходимо использовать несколько различных вышеназванных вариантов типизации. 
Такой подход к построению интеллектуальных систем значительно расширяет возмож-
ности их промышленного применения, так как позволяет выбирать механизм приобре-
тения знаний в зависимости от ситуации. 

3. Специфика предлагаемого метода обобщения 

B предлагаемой оболочке применяется метод обобщения, основанный на выде-
лении общих и различных фрагментов описаний объектов, имеющих один тип. Это по-
зволяет отнести предлагаемый метод к классу методов обобщения по структурам [4]. 

Под фрагментом понимается взаимосвязанная часть внутренней среды объекта, 
т.е. совокупность подобъектов и связей между ними. 

Построение решающей функции φ, осуществляющей определение принадлеж-
ности фрагментов внутренних сред объектов на некотором их множестве, объединен-
ным одним типом, есть задача выделения общей и альтернативных частей в сравнивае-
мых объектах. 

Таблица 2 - Некоторые подходы к обобщению по свойствам (признакам) 

Интеллекту-
альная система 

Общие сведения O 
обобщении по свойст-

вам (признакам) 

Наличие 
эксперта 

Достоинства Недостатки 

Экспертная сис-
тема «Аргонавт» 
[7]. 

B пространстве D" оп-
ределяют два набора 
векторов: T - положи-
тельные и F - отрица-
тельные. По выборке 
примеров T, F строят 
функцию выбора. Вы-
двигаются гипотезы, а 
эксперт оценивает их 
качественно как поло-
жительные и отрица-
тельные. 

PÄ 1. Возмож-
ность по-
строения мно-
гоуровневой 
функции вы-
бора. 
2. Возмож-
ность выде-
лять наиболее 
существенные 
признаки. 

1. Требуется 
опытный 
эксперт. 

МЭО для по-
строения интел-
лектуальных 
САПР [3] 

Задание типов произ-
водится непосредст-
венно экспертом. 

№ 1. Упрощает-
ся процесс 
обучения. 
2. Уменьша-
ется вероят-
ность появле-
ния неточно-
стей. 

1. Требуется 
опытный 
эксперт. 

Предлагаемое решение предусматривает, что в системе с CM представления 
знаний за построение данной решающей функции возлагается на процедуру щ 

Задача обобщения по структурам тесно связана с активно развивающимися в по-
следнее время методами поиска закономерностей, опирающихся на аппарат логики, а 
не на традиционный для этого класса задач аппарат математической статистики и тео-
рии вероятностей [4]. По своей постановке данная задача похожа на задачи, возникаю-



щие в индуктивной логике. Ee решение заключается в построении аксиом для после-
дующего проведения, с их использованием, логического вывода. 

Формирование аксиом проводится в соответствии с двумя схемами, являющи-
мися модификацией схем индуктивного вывода С. Милля [4]: 

а) Схема выделения общих фрагментов: 

где 
а - некоторый фрагмент внутренней среды объекта; 
Pj - объект с порядковым номером j в пределах множества объектов данного ти-

па; 
P - множество объектов данного типа. 
По схеме (1) находятся фрагменты внутренней среды, общие для всех объектов 

предметной области. 
б) Схема выделения альтернативных фрагментов: 

(2) 

где 
b - некоторый фрагмент внутренней среды объекта; 
Pi, pj - объект с порядковым номером Щ в пределах множества объектов данного 

типа; 
P - множество объектов данного типа; 
P cP - подмножество множества объектов данного типа, для которых фрагмент 

b является общим. 

(1) 



C помощью схемы (2) определяются альтернативные фрагменты множества объ-
ектов одинакового типа в пределах данной предметной области. 

Процедура П2 конструктивна, так как конечно множество объектов предметной 
области и, следовательно, конечно множество их фрагментов. 

4. Порядок построения И/ИЛИ-дерева вывода на основе фрагмен-
тов внутренних сред объектов 

Пусть P={pi} - множество объектов некоторого типа, где i = l,K - номер объекта 
в базе знаний. Символом «@» будем обозначать фрагменты внутренней среды объек-
тов. Тогда: 

@j - некоторый фрагмент среды (как совокупность связей). 
Таким образом, можно построить P как И/ИЛИ-дерево, вершины которого пред-

ставляют собой синтермы, объединяющие различные альтернативы возможных фраг-
ментов внутренней среды объекта. 

Алгоритм построения ШИЛИ-дерева - это алгоритм выполнения теоретико-
множественных операций над порождающими грамматиками, представленными в 
форме БНФ (формы Бэкуса-Наура). C его помощью может быть получено множество 
различных комбинаций фрагментов описаний объектов. Среди данных комбинаций 
имеются в том числе и синтаксически и семантически правильные комбинации, т.е. со-
ставляющие описания исходных объектов. Количество различных комбинаций, вклю-
чая пустое множество 0, можно определить по формуле: 

где 
Np - число комбинаций исходных фрагментов сред; 
n - количество исходных фрагментов. 
Приведем пример построения части И/ИЛИ-дерева на основе склеивания мно-

жества, состоящего из трех объектов одинакового типа: P={p1,p2,p3}, |P|=3. Ha рисунке 
1 схематично показаны три исходных объекта и общие и альтернативные фрагменты их 
структуры, выделенные после отработки процедуры обобщения по структурам. 

(3) 

где 

(4) 

Рисунок 1 - Выделение общих и различных фрагментов описаний при обучении 
по структурам 



B общем случае количество фрагментов составляет n=7. По формуле 1.4 можно 
вычислить число получаемых комбинаций после нримепепия теоретико-
множественных операций над множеством фрагментов: Np = 27 128. Среди пих нахо-
дятся и комбинации-аксиомы, т.е. описания исходных объектов-прототипов: 

ρι=@1&@4&@5&@7, 
p2=@2&@4&@&6@7, 
рз=@3&@5&@&6@7. 

Определим некоторое подмножество комбинаций, IIO которому и построим 
ИЛТЛИ-дерево: P ={pi, p4, ps}. Здесь: 

р,=@1&@4&@5&@7, 
Р4=@4&@5&@3, 

Р 5 = @ 1 . 

Тогда в результате операции склеивания получим: 
p ' = @ 4 & @ 5 & ( @ l & @ 7 v @ 3 ) v @ l , (5) 

где 
p - идентификатор модуля знаний о структуре внутренней среды объектов одно-

го типа; 
@j - некоторый фрагмент внутренней среды объекта. 
Ha рисунке 2 изображена часть полученного ШИЛИ дерева. 

Рисунок 2 - Фрагмент И/ИЛИ-дерева 



B вершинах дерева раскрыты значения синтермов, рядом со стрелками показан 
идентификатор фрагмента, при выборе которого мы двигаемся к следующей вершине 
по ветви вывода. Описанный алгоритм построения И/ИЛИ-дерева вывода был исполь-
зован при реализации МЭО для создания интеллектуальных САПР [3]. 

Вывод 

Сравнительный анализ специфики, достоинств и недостатков концепции обоб-
щения знаний, принятой в МЭО, с прочими существующими концепциями построения 
механизмов обобщения показал наиболее полное соответствия решений, принятых в 
МЭО, области ее применения и особенностям CM как формы представления предмет-
ной области. Предложенные методы решения задачи обобщения в среде МЭО обеспе-
чили: 

• возможность практической реализации МЭО; 
• эффективное решение поставленных перед МЭО задач. 
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