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Àííîòàöèÿ. Èññëåäîâàí è äåòàëèçèðîâàí ïðîöåññ èíòåëëåêòóàëüíîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé êàê ñîñòàâëÿþùàÿ äåéñòâèé èíòåëëåêòóàëü-
íîãî ñóáúåêòà, ñâÿçàííûõ ñ ðåøåíèåì çàäà÷ â ýòîé îáëàñòè. Ðàññìîòðåíî
ïîñòðîåíèå ìîäåëè ïðåäìåòíîé îáëàñòè êàê ìíîæåñòâà çíàíèé îá îòäåëü-
íûõ ñîñòàâëÿþùèõ ýòîé îáëàñòè. Îïèñàíèå çíàíèé êàæäîé ñîñòàâëÿþùåé
âêëþ÷àåò ëîãè÷åñêîå è îíòîëîãè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå, ïðèçíàêè ýòîé ñî-
ñòàâëÿþùåé è åå ñâÿçè ñ äðóãèìè ýëåìåíòàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ îïèñàíèÿ
ïðåäìåòíîé îáëàñòè êàê àáñòðàêòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçî-
âàíà ïðèåìëåìàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà. Ðàññìîòðåí ðÿä òàêèõ ñòðóêòóð
è ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ëîãèêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíòåëëåêò, èíòåëëåêòóàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå, ëîãèêà, çíà-
íèÿ, ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû, ïðåäñòàâëåíèå çíàíèé, àëãîðèòì ìîäåëèðî-
âàíèÿ, îíòîëîãèÿ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ïîñëåäíåå äâàäöàòèëåòèå èíòåíñèâíî ðàçâèâàåòñÿ êëàññè÷åñêèé èñêóññòâåí-

íûé èíòåëëåêò, îõâàòûâàþùèé íîâûå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ. Âìåñòå ñ òåì ðàç-

ðàáàòûâàåòñÿ è èíîé ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ ñèñòåì, êîòîðûå îáëàäàþò èíòåë-

ëåêòîì, ïî ñâîåé íàïðàâëåííîñòè íåñêîëüêî îòëè÷àþùèéñÿ îò êëàññè÷åñêîãî

èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà. Ýòî íàïðàâëåíèå ìîæíî íàçâàòü èññëåäîâàíèåì

è ïîñòðîåíèåì ñèñòåì, ïðèìåíÿåìûõ â íåêîòîðûõ ïðåäìåòíûõ îáëàñòÿõ, îáëà-

äàþùèõ èíòåëëåêòîì è èñïîëüçóþùèì åãî äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷, îòíîñÿùèõñÿ

ê ýòîé îáëàñòè. Òàêèå ñèñòåìû íàçîâåì èíòåëëåêòóàëüíûìè ñèñòåìàìè (ÈÑ).

Ïîä èíòåëëåêòîì ñóáúåêòà ïîíèìàåòñÿ ñâîéñòâî, ïîçâîëÿþùåå ñóáúåêòó ìî-

äåëèðîâàòü ïðåäìåòíóþ îáëàñòü (ÏðÎ), êîòîðóþ îí âîñïðèíèìàåò è ñ êîòîðîé

âçàèìîäåéñòâóåò, ÷òîáû íà óðîâíå ïîñòðîåííîé ìîäåëè ðåøàòü çàäà÷è, ïîñòàâ-

ëåííûå ïåðåä ñóáúåêòîì â ýòîé îáëàñòè [1, 2].

Òàêèì îáðàçîì, èíòåëëåêò, âî-ïåðâûõ, âñåãäà îðèåíòèðîâàí íà íåêîòîðóþ

ÏðÎ, êîòîðóþ îí âîñïðèíèìàåò è ñ êîòîðîé âçàèìîäåéñòâóåò, âî-âòîðûõ, ìîäå-

ëèðóåò åå, ÷òîáû â ïîñòðîåííîé ìîäåëè ôîðìèðîâàòü ïðîãðàììû ñâîèõ

äåéñòâèé, è â-òðåòüèõ, ðåøàåò íà ìîäåëè ïîñòàâëåííûå â ÏðÎ ïåðåä íèì çàäà÷è,

à çàòåì ïðîâåðÿåò ðåçóëüòàò ðåøåíèÿ íåïîñðåäñòâåííî â ÏðÎ ïðè âçàèìî-

äåéñòâèè ñ íåé.

Îòìåòèì, ÷òî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü è èññëåäîâàòü èíòåëëåêò, îòíîñÿùèéñÿ

ê íåñêîëüêèì âçàèìîñâÿçàííûì ÏðÎ. Â ýòîì ñëó÷àå îáùèé ïîäõîä ñîñòîèò

â òîì, ÷òî äëÿ êàæäîé ÏðÎ èñïîëüçóåòñÿ ñâîé èíòåëëåêò, à çàòåì âûáèðàåòñÿ
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ñïîñîá îáúåäèíåíèÿ ýòèõ èíòåëëåêòîâ â çàâèñèìîñòè îò ñâÿçåé ìåæäó îáëàñòÿìè.

Íî ýòî óæå îòäåëüíàÿ çàäà÷à.

Îðèåíòàöèÿ íà îïðåäåëåííóþ ÏðÎ àíàëîãè÷íà íàèáîëåå ÷àñòîìó ïðîÿâëåíèþ

÷åëîâåêîì ñâîåãî èíòåëëåêòà â íåêîòîðûõ ôèêñèðîâàííûõ îáëàñòÿõ. Íàïðèìåð, îí

ìîæåò áûòü ôèçèêîì èëè ìàòåìàòèêîì, áèîëîãîì èëè õèìèêîì, ìóçûêàíòîì èëè

ïèñàòåëåì, èñòîðèêîì èëè øàõìàòèñòîì. Õîòÿ è ìàòåìàòèê, è ôèçèê ÷àùå âñåãî

ýôôåêòèâíî ðàáîòàþò â êîíêðåòíîé îáëàñòè ìàòåìàòèêè èëè ôèçèêè, íàïðèìåð,

îãðàíè÷èâàþòñÿ òåîðèåé ÷èñåë èëè òîïîëîãèåé. Íî îáû÷íî òâîð÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü

÷åëîâåêà ïðîÿâëÿåòñÿ â îïðåäåëåííîé îáëàñòè, â êîòîðîé îí äåìîíñòðèðóåò ñâîè

ñïîñîáíîñòè è èíòåëëåêò, äîñòèãàÿ èìåííî â íåé óñïåõîâ â ðåøåíèè çàäà÷.

Òî÷íî òàêæå ñîçäàâàåìàÿ ÈÑ äîëæíà îáëàäàòü èíòåëëåêòîì, êîòîðûé ñâÿçàí

ñ îïðåäåëåííîé ÏðÎ è îïðåäåëÿåò íà ñâîåì óðîâíå âîçìîæíîñòü ñèñòåìû ðåøàòü

ðàçëè÷íûå çàäà÷è, êîòîðûå ìîãóò áûòü çàäàíû â ýòîé îáëàñòè. Òàê, øàõìàòèñò

âûèãðûâàåò øàõìàòíûå ïàðòèè, ôèçèê ñîçäàåò òåîðèè, ïîäòâåðæäàåìûå ôèçè÷åñ-

êèìè ýêñïåðèìåíòàìè, à ìàòåìàòèê äîêàçûâàåò òåîðåìû, îòûñêèâàÿ íîâûå ïóòè

è ïðåîáðàçîâàíèÿ, êîòîðûå îò èñõîäíûõ ïðåäïîëîæåíèé ïðèâîäÿò ê íîâûì

ðåçóëüòàòàì.

Íàëè÷èå èíòåëëåêòà â ÈÑ ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ñèñòåìà îáëàäàåò äâóìÿ áàçîâû-

ìè ìåõàíèçìàìè: ïåðâûé — èíòåëëåêòóàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå, îáóñëîâëèâàþ-

ùåå âîçìîæíîñòü âîñïðèÿòèÿ è ìîäåëèðîâàíèÿ ÏðÎ, êîòîðîå çàêëþ÷àåòñÿ â ïî-

ñòðîåíèè ìîäåëè äàííîé îáëàñòè, âòîðîé — îïðåäåëåí ïðèñóùåé èíòåëëåêòó ëî-

ãèêîé, ïîçâîëÿþùåé ôîðìóëèðîâàòü è èñêàòü ðåøåíèÿ çàäà÷, èñïîëüçóÿ

ïîñòðîåííóþ ìîäåëü.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ îáùèå ïðèíöèïû è ìåòîäû, ëåæàùèå

â îñíîâå ñîçäàíèÿ ïåðâîãî ìåõàíèçìà — èíòåëëåêòóàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, êî-

òîðûé âõîäèò â îïðåäåëåíèå èíòåëëåêòà è ïîêàçûâàåò, êàê ÈÑ ìîäåëèðóåò ÏðÎ.

Ïðèëàãàòåëüíîå «èíòåëëåêòóàëüíûé» äîáàâëåíî ê òåðìèíó «ìîäåëèðîâàíèå» äëÿ

òîãî, ÷òîáû îáðàòèòü âíèìàíèå íà ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ êàê ñîñòàâíîé ÷àñòè

èíòåëëåêòà, â êîíòåêñòå êîòîðîãî è ðàññìàòðèâàåòñÿ äàííûé ïðîöåññ.

1. ÏÐÅÄÌÅÒÍÛÅ ÎÁËÀÑÒÈ

Ïðåäìåòíàÿ îáëàñòü — ýòî ÷àñòü ðåàëüíîãî, âîîáðàæàåìîãî èëè êàêèì-òî äðó-

ãèì ñïîñîáîì çàäàííîãî ìèðà, ñðåäû, îêðóæåíèÿ â ïðåäåëàõ îïðåäåëåííîãî

êîíòåêñòà. Ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ðàáîòàõ, îïèñûâàþùèõ ñîçäàíèå ÈÑ [1–6],

ÏðÎ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñîñòàâíàÿ ÷àñòü, îïðåäåëÿþùàÿ ïðèìåíåíèå èíòåë-

ëåêòà, êîòîðûì îáëàäàåò ýòà ñèñòåìà. Â ýòîì ñìûñëå èíòåëëåêò ìàòåìàòèêà

îòëè÷àåòñÿ îò èíòåëëåêòà êîìïîçèòîðà, à èíòåëëåêò ôèëîñîôà — îò èíòåëëåê-

òà ïîýòà. Õîòÿ èíîãäà ðàçëè÷íûå ÏðÎ îáúåäèíÿþò. Òàê, ôèëîñîô ìîæåò èñ-

ïîëüçîâàòü ìàòåìàòè÷åñêóþ òåîðèþ, ÷òîáû èçëàãàòü ôèëîñîôñêèå âçãëÿäû

è ïîëîæåíèÿ (íàïðèìåð, Áåðòðàí Ðàññåë) èëè èñïîëüçîâàòü ÿçûêîâîå ïðåäñòàâ-

ëåíèå äëÿ îïèñàíèÿ ôèëîñîôñêèõ ïðîáëåì (íàïðèìåð, Ëþäâèã Âèòãåíøòåéí).

×òîáû ñòðîèòü ìîäåëü ÏðÎ, ïðåæäå âñåãî ÈÑ äîëæíà àáñòðàãèðîâàòüñÿ

îò ðåàëüíîñòè è ñîçäàòü ñâîå ïðåäñòàâëåíèå îá ýòîé îáëàñòè, î åå ñòðóêòóðå, ýëå-

ìåíòàõ è ñâÿçÿõ. Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå îá îêðóæàþùåé ñðåäå ÷àñòî ñòðîèòñÿ êàê

ìíîæåñòâî òî÷åê, îáúåêòîâ (îáëàñòåé) íåêîòîðîãî ïðîñòðàíñòâà, â êîòîðîì ýòè

òî÷êè ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé çàâèñèìîñòÿìè è îòíîøåíèÿìè, îïðåäåëåííûìè

â äàííîì ïðîñòðàíñòâå. Â [1, 2] ýòî ïðåäñòàâëåíèå ðàññìàòðèâàëîñü êàê íåêîòî-

ðûé óíèâåðñóì U , ñîñòîÿùèé èç êîíöåïòîâ ðàçëè÷íîãî âèäà: ïîíÿòèÿ N , ñîîò-

âåòñòâóþùèå îáúåêòàì èëè êîíñòðóêöèÿì (êëàññàì îáúåêòîâ) ÏðÎ; èíäèâèäó-

àëüíûå ïðåäñòàâèòåëè Id êëàññîâ îáúåêòîâ, îïðåäåëÿåìûõ ïîíÿòèÿìè; àòðèáóòû

ïîíÿòèé M ; îòíîøåíèÿ R.
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Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÈÑ èìååò îðãàíû âîñïðèÿòèÿ èíôîðìàöèè,

ïîñòóïàþùåé îò âíåøíèõ îáúåêòîâ ñðåäû. Íàïðèìåð, ó ÷åëîâåêà ïÿòü îðãàíîâ

÷óâñòâ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò åìó âîñïðèíèìàòü îêðóæàþùóþ ñðåäó è ïðèñïîñàá-

ëèâàòüñÿ ê íåé. Íî ýòè îðãàíû ÷óâñòâ îðèåíòèðîâàíû â îñíîâíîì íà íåïîñðåä-

ñòâåííîå îêðóæåíèå, â êîòîðîì ÷åëîâåê ñóùåñòâóåò ñ ìîìåíòà ðîæäåíèÿ. Äëÿ

òîãî ÷òîáû ðàñøèðèòü ñâîå ïðåäñòàâëåíèå î ñðåäå, ÷åëîâåê ñîçäàåò ðàçëè÷íûå

ïðèáîðû, ïîçâîëÿþùèå åìó ïîëó÷àòü íîâóþ èíôîðìàöèþ î ìèêðî- è ìàêðîìèðå,

èñïîëüçóåò ýëåêòðîííûå ìèêðîñêîïû, êîòîðûå äàþò âîçìîæíîñòü óâèäåòü âèðó-

ñû, è ðàçëè÷íîãî âèäà òåëåñêîïû, ÷òîáû èìåòü ïðåäñòàâëåíèå î ãàëàêòèêàõ,

îòñòîÿùèõ îò Çåìëè íà ìèëëèîíû ñâåòîâûõ ëåò.

Îäíàêî èíôîðìàöèè, êîòîðóþ ÈÑ ïîëó÷àåò îò ñâîèõ îðãàíîâ ÷óâñòâ, îáû÷-

íî íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè, ïîçâîëÿþùåé ðåøàòü ñëîæíûå çàäà÷è,

ýôôåêòèâíî äåìîíñòðèðîâàòü ñâîè èíòåëëåêòóàëüíûå ñïîñîáíîñòè. Ïîýòîìó ðå-

áåíîê ïðîõîäèò äëèòåëüíûé ýòàï îáó÷åíèÿ è ïðèñïîñîáëåíèÿ ê âíåøíåìó ìèðó,

÷òîáû ñîçäàòü äëÿ ñåáÿ åãî àäåêâàòíóþ ìîäåëü è ïîíÿòü, íàïðèìåð, ÷òî íå êàæ-

äàÿ ïîíðàâèâøàÿñÿ åìó êîøêà ïîçâîëèò ñåáÿ ïîãëàäèòü è íå âöåïèòñÿ çóáàìè è

êîãòÿìè â ïðîòÿíóòóþ ðóêó.

Ñîçäàâàÿ äëÿ ñåáÿ ïðåäñòàâëåíèå î âíåøíåé ñðåäå, ÈÑ íå äîëæíà êàæäûé

ðàç çàíîâî ñòðîèòü åå îïèñàíèå. Äëÿ ñîêðàùåíèÿ ïðîöåññà ïðèñïîñîáëåíèÿ ê ñðå-

äå æåëàòåëüíî, ÷òîáû ñèñòåìà èñïîëüçîâàëà äîñòîâåðíûå ãîòîâûå çíàíèÿ îá îò-

äåëüíûõ ýëåìåíòàõ, ñòðóêòóðàõ è îòíîøåíèÿõ ýòîé ñðåäû èëè äðóãèõ ïîõîæèõ

ñðåä. Ýòè çíàíèÿ ÈÑ ïîëó÷àåò èç áàçû çíàíèé — ñîñòàâëÿþùåãî ýëåìåíòà ÈÑ.

Òàêàÿ áàçà çíàíèé ñîäåðæèò îïèñàíèå îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ, îáúåêòîâ, êîòîðûå

âõîäÿò âî âíåøíþþ ñðåäó, îïèñàíèå äîïóñòèìûõ ñòðóêòóð ñðåäû, à òàêæå çíà-

íèÿ î âîçìîæíûõ îòíîøåíèÿõ è ïðåîáðàçîâàíèÿõ, ñâÿçûâàþùèõ îòäåëüíûå

ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû. Èñïîëüçóÿ èíôîðìàöèþ, ïîëó÷åííóþ èç ÏðÎ îò ñâîèõ

îðãàíîâ âîñïðèÿòèÿ, ÈÑ è ñàìîñòîÿòåëüíî ôîðìèðóåò ñâîè ïðåäñòàâëåíèÿ, è ïðî-

áóåò îòûñêàòü â áàçå çíàíèé íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè ëèáî àíàëî-

ãè÷íûå îáúåêòû, ëèáî ïîõîæèå íà íèõ, ÷òîáû ðàñøèðèòü ñâîå ïðåäñòàâëåíèå

î ÏðÎ, äåòàëèçèðóÿ îòäåëüíûå ñîñòàâëÿþùèå ýòîãî ïðåäñòàâëåíèÿ è êîððåêòè-

ðóÿ ñâîè âîñïðèÿòèÿ. Ýòîò ïîäõîä ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü âðåìÿ, íåîáõîäèìîå ÈÑ

äëÿ àäåêâàòíîãî ïðèñïîñîáëåíèÿ ê îêðóæàþùåé ñðåäå è îäíîâðåìåííî äëÿ îáåñïå-

÷åíèÿ ñâîåé áåçîïàñíîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, îðãàíû ÷óâñòâ è ñðåäñòâà âîñïðèÿòèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû,

à òàêæå áàçà çíàíèé ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ÈÑ ïîñòðîèòü ïðåä-

ñòàâëåíèå î ÏðÎ. Åñòåñòâåííî, ÷òî òàêîå ïðåäñòàâëåíèå ìîæåò áûòü íåïîëíûì.

Íåêîòîðûå ñîñòàâëÿþùèå ñðåäû íå âîñïðèíèìàþòñÿ ÈÑ, à â áàçå çíàíèé ìîãóò

îòñóòñòâîâàòü çíàíèÿ î íåîáõîäèìûõ äåòàëÿõ îòäåëüíûõ îáúåêòîâ ÏðÎ, íàáëþ-

äàåìûõ ÈÑ. Íà òàêèå îáúåêòû ÈÑ îáðàùàåò îñîáîå âíèìàíèå, ïîñêîëüêó îíè

òðåáóþò äîïîëíèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ïåðåä èõ èñïîëüçîâàíèåì è ïîñëåäóþ-

ùèì ðàçìåùåíèåì â áàçå çíàíèé. Êðîìå òîãî, ÈÑ íåîáÿçàòåëüíî ïîëíîñòüþ

âîñïðèíèìàåò âñå ñîñòàâëÿþùèå ÏðÎ.

Âîçìîæíî ôóíêöèîíèðîâàíèå ÈÑ â ÏðÎ, äëÿ êîòîðûõ íå èñïîëüçóþòñÿ

îðãàíû ÷óâñòâ, à äàíî òîëüêî îïèñàíèå ýòèõ îáëàñòåé â íåêîòîðîé ôîðìå, â âèäå

ïðàâèë, àêñèîì, ïîñòóëàòîâ. Ìîæíî ïðèâåñòè ïðèìåðû èç îáëàñòåé ìàòåìàòèêè,

ôèçèêè, áèîëîãèè. Òàê, â àëãåáðå ïîíÿòèå ìîíîèäà çàäàåòñÿ â âèäå ìíîæåñòâà S ,

íà êîòîðîì îïðåäåëåíà îïåðàöèÿ ïðîèçâåäåíèÿ ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà

x S y S x y xy S� � � �, , ( , ) . Åñëè îïåðàöèÿ ïðîèçâåäåíèÿ àññîöèàòèâíà è â S ñó-

ùåñòâóåò åäèíè÷íûé ýëåìåíò, òî ìíîæåñòâî S íàçûâàåòñÿ ìîíîèäîì. Ñîâîêóï-

íîñòü ìîíîèäîâ ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê íåêîòîðàÿ ÏðÎ, îïèñàííàÿ íà óðîâíå

ìíîæåñòâ, îïåðàöèé, àêñèîì, êîòîðûì ýòè îïåðàöèè óäîâëåòâîðÿþò. Ê ýòîé ÏðÎ
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äîáàâëÿþòñÿ òàêæå ðàçëè÷íûå ïðèìåðû ìîíîèäîâ, è âñÿ èíôîðìàöèÿ ïîãðóæàåò-

ñÿ â áàçó çíàíèé, îôîðìëåííóþ â âèäå òåîðèè ìîíîèäîâ. Äëÿ òàêîãî ñïîñîáà

çàäàíèÿ ÏðÎ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ÈÑ, êîòîðàÿ äîëæíà ïîëó÷àòü ðåçóëüòàòû,

ñâÿçàííûå ñ ìîíîèäàìè.

Äëÿ ýòîãî â ÈÑ èñïîëüçóåòñÿ âàæíûé ñîñòàâëÿþùèé ýëåìåíò, ïîçâîëÿþùèé,

ñ îäíîé ñòîðîíû, ôîðìàëüíî îïèñûâàòü ðàçëè÷íûå ÷àñòè ÏðÎ, à ñ äðóãîé — íà-

õîäèòü âçàèìîñâÿçè ýòèõ ÷àñòåé. Òàêèì ýëåìåíòîì ÿâëÿåòñÿ ëîãèêà, ðàññìàòðèâà-

åìàÿ êàê íàóêà î çàêîíàõ, îïåðàöèÿõ è èõ êîìïîçèöèÿõ, êîòîðûå ïðåäîñòàâëÿþò

ñðåäñòâà ôîðìàëèçàöèè ðàññóæäåíèé î íåêîòîðîé ñðåäå íà îñíîâàíèè ñâîèõ çíà-

íèé î íåé. Âûâîä â ëîãèêå ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü óòâåðæäåíèé

î çàäàííîé îáëàñòè, îí ñîãëàñîâàí ñ çàêîíàìè è ïðàâèëàìè, îïðåäåëÿþùèìè

ñòðóêòóðó ÏðÎ, è ñâÿçûâàåò ìåæäó ñîáîé èñõîäíûå óñëîâèÿ è îæèäàåìûé

ðåçóëüòàò. Ïðè ýòîì è óñëîâèÿ, è ðåçóëüòàò — ýòî ýëåìåíòû ÏðÎ.

Ñóùåñòâóþò è áîëåå îáùèå ÏðÎ, ñîñòîÿùèå èç ìíîæåñòâà W ïîäîáëàñòåé,

êàæäàÿ èç êîòîðûõ ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ÏðÎ. Ýòè ïîäîáëàñòè ñâÿçàíû áè-

íàðíûì îòíîøåíèåì R � �W W. Ïàðà ( , )W R íàçûâàåòñÿ ñòðóêòóðîé îñíîâíîé

ÏðÎ, à êàæäûé ýëåìåíò èç W, îáîçíà÷àþùèé ïîäîáëàñòü îñíîâíîé îáëàñòè, íà-

çûâàåòñÿ ñîñòîÿíèåì (ìèðîì). Íàïðèìåð, òàêàÿ îáëàñòü, êàê ìàòåìàòèêà, â äåé-

ñòâèòåëüíîñòè ñîñòîèò èç ìíîãèõ ìèðîâ — àëãåáðû, òîïîëîãèè, äèôôåðåíöèàëü-

íûõ óðàâíåíèé, ãåîìåòðèè, àíàëèçà è äðóãèõ ðàçäåëîâ. Ïðè÷åì êàæäûé èç ýòèõ

ðàçäåëîâ, ðàññìàòðèâàåìûõ êàê ÏðÎ, òàêæå èìååò ñâîè ïîäîáëàñòè, êîòîðûå

ÿâëÿþòñÿ ÏðÎ.

2. ÍÅÑÓÙÈÅ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ ÏðÎ

Îñíîâîé ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ëþáîé ÏðÎ ÿâëÿåòñÿ åå ïðåäñòàâëåíèå, çàäàííîå

â ôîðìå, êîòîðàÿ èñïîëüçóåò íåêîòîðûé ÿçûê çíàíèé [2]. ×òîáû ïîñòðîèòü òà-

êîå ïðåäñòàâëåíèå, íåîáõîäèìî ñâÿçàòü ÏðÎ ñ íåêîòîðîé ìàòåìàòè÷åñêîé

ñòðóêòóðîé, êîòîðàÿ â äàëüíåéøåì áóäåò ÿâëÿòüñÿ îñíîâîé äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìî-

äåëè. Ñòðóêòóðà ðàññìàòðèâàåòñÿ â ñìûñëå Í. Áóðáàêè [7]: îáùåé

õàðàêòåðèñòèêîé ðàçëè÷íûõ ïîíÿòèé, îáúåäèíåííûõ ýòèì ðîäîâûì íàçâàíèåì

(ìàòåìàòè÷åñêîé ñòðóêòóðîé), ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè ïðèìåíèìû ê ìíîæåñòâàì

ýëåìåíòîâ, ïðèðîäà êîòîðûõ íå îïðåäåëåíà. ×òîáû îïðåäåëèòü ñòðóêòóðó, çà-

äàþòñÿ îäíî èëè íåñêîëüêî îòíîøåíèé, ñâÿçûâàþùèõ åå ýëåìåíòû, çàòåì ïî-

ñòóëèðóþòñÿ óñëîâèÿ, êîòîðûì óäîâëåòâîðÿþò ýòè îòíîøåíèÿ è êîòîðûå ðàñ-

ñìàòðèâàþòñÿ êàê àêñèîìû ñòðóêòóðû.

ÈÑ ñîõðàíÿåò â ïàìÿòè ìíîæåñòâî òàêèõ ñòðóêòóð êàê îñíîâó ïðîöåññà ìî-

äåëèðîâàíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðåäñòàâëåíèå ÏðÎ òåñíî ñâÿçàíî ñ âîçìîæíîñòüþ

âîñïðèÿòèÿ îáëàñòè òîé ÈÑ, êîòîðàÿ äåéñòâóåò â ðàññìàòðèâàåìîé ÏðÎ. Òàêèì

îáðàçîì, ïðîöåññ èíòåëëåêòóàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, îñóùåñòâëÿåìûé ÈÑ, ïðåä-

ïîëàãàåò, ÷òî íà îñíîâàíèè èíôîðìàöèè, êîòîðóþ ñèñòåìà ñîáèðàåò î ÏðÎ, îíà

ìîæåò âûáðàòü èëè ïîñòðîèòü íåêîòîðóþ íåñóùóþ ñòðóêòóðó, ðàññìàòðèâàåìóþ

êàê ñêåëåò ìîäåëè ýòîé îáëàñòè, è ñâÿçàòü åå ñ ÏðÎ.

Òàêîå îòîáðàæåíèå íàçûâàåòñÿ èíòåðïðåòàöèåé ðàññìàòðèâàåìîé ñòðóêòóðû

â ÏðÎ. Â [2] îòìå÷àëîñü, ÷òî äëÿ îäíîé è òîé æå ÏðÎ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü è èí-

òåðïðåòèðîâàòü â íåé ðàçëè÷íûå ìàòåìàòè÷åñêèå íåñóùèå ñòðóêòóðû, ñîîòíåñåííûå

ñ ðàçëè÷íûìè îáëàñòÿìè ìàòåìàòèêè. Òàêèå èíòåðïðåòàöèè ïîçâîëÿþò ïîñòðîèòü

ðàçíûå ìîäåëè ÏðÎ, è â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêàÿ ñòðóêòóðà áóäåò âûáðàíà, èñ-

ïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû, ïðèåìû, ñïîñîáû ðåøåíèÿ çàäà÷ â ýòîé ÏðÎ.

Îáëàñòè, äëÿ êîòîðûõ òàêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ âîçìîæíà, áóäåì íàçûâàòü

ñòðóêòóðèðóåìûìè ÏðÎ, â îòëè÷èå îò îáëàñòåé, ãäå òàêîå îòîáðàæåíèå îòñó-

òñòâóåò ëèáî ïîòîìó, ÷òî ó ÈÑ íåò ïðèåìëåìûõ ñòðóêòóð, ëèáî ïîòîìó, ÷òî èí-
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ôîðìàöèÿ, ïîëó÷åííàÿ îò îðãàíîâ âîñïðèÿòèÿ, íå ïîçâîëÿåò ñîîòíåñòè åå ñ îäíîé

èç ñòðóêòóð, èçâåñòíûõ ÈÑ. Òàêèå îáëàñòè áóäåì íàçûâàòü äåñòðóêòóðíûìè.

Îòìåòèì, ÷òî âîçìîæíû âàðèàíòû, êîãäà òîëüêî íåêîòîðûå ÷àñòè ÏðÎ ÿâëÿþòñÿ

ñòðóêòóðèðóåìûìè, íî ñóùåñòâóþò è äåñòðóêòóðíûå ïîäîáëàñòè.

Ðàññìîòðèì âíà÷àëå ñòðóêòóðèðóåìûå ÏðÎ. Ïðèâåäåì íåñêîëüêî áàçîâûõ

âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóð, êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè

ìîäåëèðîâàíèè ÏðÎ, âûïîëíÿåìîì ÈÑ. Îòìåòèì, ÷òî äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå

ñóùåñòâóþùèõ âàðèàíòîâ òàêèõ ñòðóêòóð è èçëîæåíèå ðåçóëüòàòîâ îãðàíè÷åíî

ðàìêàìè æóðíàëüíîé ñòàòüè.

2.1. Êîíöåïòóàëüíûå íåñóùèå ñòðóêòóðû. Â [1, 2] â êà÷åñòâå íåñóùåé

ñòðóêòóðû ïðåäëàãàëîñü èñïîëüçîâàòü ìíîæåñòâî U — óíèâåðñóìà, çàäàííîãî

êàê ÷àñòè÷íî èìåíîâàííîå ìíîæåñòâî îáúåêòîâ è êîíñòðóêöèé ÏðÎ, âûäåëÿåìûõ

ÈÑ èç îáëàñòè. Ïîíÿòèÿ N , ñîîòâåòñòâóþùèå îáúåêòàì èëè êîíñòðóêöèÿì îáëàñ-

òè, èíäèâèäóàëüíûå ïðåäñòàâèòåëè Id êëàññà îáúåêòîâ, îïðåäåëÿåìûõ ïîíÿòèÿ-

ìè, àòðèáóòû ïîíÿòèé M , à òàêæå îòíîøåíèÿ R â ñîâîêóïíîñòè âêëþ÷àþòñÿ

â óíèâåðñóì U è â äàëüíåéøåì íàçûâàþòñÿ êîíöåïòàìè. Îíè ôîðìèðóþò íåñó-

ùóþ ñòðóêòóðó è ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ èíòåðïðåòàöèè è ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ÏðÎ.

Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå èíòåðïðåòàöèÿ íåñóùåé ñòðóêòóðû (êîíöåïòîâ)

âîçíèêàåò íåïîñðåäñòâåííî íà óðîâíå êîíöåïòîâ: ïîíÿòèé, îòíîøåíèé, àòðèáó-

òîâ. Îíà ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ñìûñë ýòèõ êîíöåïòîâ è èõ ñîäåðæàíèå ïîíÿòíû ÈÑ,

êîòîðîé èçâåñòíû èìåíà, ïðèñâàèâàåìûå êîíöåïòàì. Ýòî íàèáîëåå ïîïóëÿðíûé

ïîäõîä ê ðàññìîòðåíèþ ÏðÎ. Îí áàçèðóåòñÿ íà çíàíèÿõ, èìåþùèõñÿ ó ÈÑ, è èñ-

ïîëüçóåòñÿ ðàçðàáîò÷èêàìè äëÿ ïîñòðåíèÿ ìîäåëè ÏðÎ íà îñíîâàíèè ëèáî ñîá-

ñòâåííîãî îïûòà, ëèáî ðåçóëüòàòîâ, îïèñûñàííûõ â ðàçëè÷íûõ ïóáëèêàöèÿõ.

Âîçìîæåí è äðóãîé ñëó÷àé, êîãäà âìåñòî ïîíÿòèé îïåðèðóþò îïðåäåëå-

íèÿìè, ò.å. ïîíÿòèå âíà÷àëå îïðåäåëÿåòñÿ, à çàòåì èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå ýëå-

ìåíòà íåñóùåé ñòðóêòóðû. Ýòîò ïðèåì õàðàêòåðåí äëÿ ìàòåìàòèêè, êîãäà ÷àùå

âñåãî âíà÷àëå îïðåäåëÿþòñÿ ïîíÿòèÿ ëèáî äàþòñÿ ññûëêè íà ñóùåñòâóþùèå

ïóáëèêàöèè, à çàòåì âûïîëíÿåòñÿ ïîñòðîåíèå íåîáõîäèìîé íåñóùåé ñòðóêòóðû.

Òàêèì îáðàçîì, èíòåðïðåòàöèÿ íåñóùåé ñòðóêòóðû â ÏðÎ âîçíèêàåò íà óðîâíå

îïðåäåëåíèé.

Íàïðèìåð, Ä. Ãèëüáåðò â «Îñíîâàõ ãåîìåòðèè» ïèñàë: «Ðàññìîòðèì òðè

ñèñòåìû ïðåäìåòîâ. Íàçîâåì òî÷êàìè ïðåäìåòû, ñîñòàâëÿþùèå ïåðâóþ ñèñòåìó,

ïðÿìûìè — ñîñòàâëÿþùèå âòîðóþ, è ïëîñêîñòÿìè — òðåòüþ». Ñóòü ýòîé öèòàòû

çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íå ñëåäóåò çàäàâàòüñÿ âîïðîñîì î òîì, ÷åì ìîãóò

ÿâëÿòüñÿ ýòè «ïðåäìåòû» [8]. Îäíàêî, åñòåñòâåííî, ÷òî â äàëüíåéøåì ýòè ïðåä-

ìåòû ñâÿçûâàþòñÿ ñ îáû÷íûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè õîðîøî èçâåñòíîé ãåîìåòðèè.

2.2. Àëãåáðàè÷åñêèå íåñóùèå ñòðóêòóðû. Äàííûå ñòðóêòóðû ÿâëÿþòñÿ

îäíèìè èç íàèáîëåå èçâåñòíûõ ïðåäñòàâëåíèé, êîòîðûå â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ

èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ñòðóêòóðû ðàçíîîáðàçíûõ ÏðÎ, îòíîñÿùèõñÿ,

íàïðèìåð, ê òàêèì îáëàñòÿì, êàê ïðîãðàììèðîâàíèå, òåîðèÿ ïðîöåññîâ, ôîðìàëü-

íàÿ ñåìàíòèêà, òåîðèÿ ïîâåäåíèÿ àãåíòîâ, òðàíçèòèâíûå è äèíàìè÷åñêèå ñèñòå-

ìû, òåîðèÿ ñèòóàöèé [5, 9–11].

Îòíîøåíèÿ, èñïîëüçóåìûå â òàêèõ ñòðóêòóðàõ, ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûìè.

Êîãäà èñïîëüçóþòñÿ îòíîøåíèÿ òèïà êîìïîçèöèè, òàêèå ñòðóêòóðû íàçûâàþòñÿ

àëãåáðàè÷åñêèìè [12], õîòÿ â îáùåì ñëó÷àå àëãåáðàè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ðàññìàòðè-

âàåòñÿ êàê ìíîæåñòâî ñ ñèñòåìîé êîíå÷íîìåñòíûõ îïåðàöèé (îïåðàòîðîâ).

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ýòè îïåðàöèè ìîãóò ðàñøèðÿòüñÿ è çàìåíÿòüñÿ êîíå÷íîìåñò-

íûìè îòíîøåíèÿìè.

Â îáùåì ñëó÷àå àëãåáðàè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íåêî-

òîðîå ìíîæåñòâî ñ çàäàííîé íà íåì ñèñòåìîé îïåðàöèé. Â ñîîòâåòñòâèè ñ [12]
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ðàññìîòðèì îáëàñòü îïåðàòîðîâ â âèäå ìíîæåñòâà � âìåñòå ñ îòîáðàæåíèåì, ñî-

ïîñòàâëÿþùèì êàæäîìó ýëåìåíòó ìíîæåñòâà åãî àðíîñòü. Òîãäà �-àëãåáðà çàäà-

åòñÿ ìíîæåñòâîì, íà êîòîðîì äåéñòâóþò îïåðàöèè èç �.

Àëãåáðàè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ñâÿçûâàåòñÿ ñ ÏðÎ òîãäà, êîãäà â ÏðÎ ìîãóò

áûòü âûäåëåíû îòäåëüíûå ýëåìåíòû, êîòîðûå â äàëüíåéøåì àññîöèèðóþòñÿ

ñ ýëåìåíòàìè ìíîæåñòâà A, à îïåðàöèè àëãåáðû ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê âîçìîæíûå

ñâÿçè ìåæäó ýëåìåíòàìè ÏðÎ.

Îáîáùåíèå àëãåáðàè÷åñêîé ñòðóêòóðû îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò äîïîëíèòåëü-

íîãî ââåäåíèÿ âî ìíîæåñòâî A òèïîâ åãî ýëåìåíòîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷àåì òè-

ïèçèðîâàííóþ àëãåáðó, à òèïû çàäàþòñÿ êàê ïîäìíîæåñòâà A. Èíòåðïðåòàöèÿ òà-

êîé àëãåáðû â ÏðÎ ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ñîñòàâëÿþùèì ýëåìåíòàì ÏðÎ ïðèñâà-

èâàþòñÿ íåêîòîðûå òèïû, êîòîðûå äîïîëíÿþò õàðàêòåðèñòèêó ÏðÎ èëè

â çàâèñèìîñòè îò èõ èñïîëüçîâàíèÿ ðàçáèâàþò ìíîæåñòâî ýëåìåíòîâ ÏðÎ. Îòìå-

òèì, ÷òî â êà÷åñòâå òèïà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü àëãåáðó, òåîðèþ èëè êàòåãîðèþ

[13]. Íî ñòðóêòóðû ñ ýòèìè òèïàìè â ïðèâåäåííûõ íåñóùèõ ñòðóêòóðàõ — ýòî,

ñêîðåå, íåðåøåííàÿ ïðîáëåìà, òðåáóþùàÿ äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé

â ðàìêàõ ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà.

2.3. Êàòåãîðèàëüíûå íåñóùèå ñòðóêòóðû. Â [2] â êà÷åñòâå íåñóùåé ïðåä-

ëàãàëîñü ðàññìàòðèâàòü ñòðóêòóðó â âèäå êàòåãîðèè è áûëà ïîñòðîåíà ìîäåëü ÈÑ

ñ èñïîëüçîâàíèåì êàòåãîðèàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ. Âîçìîæíîñòü ñâÿçàòü ÏðÎ

ñ êàòåãîðèàëüíîé íåñóùåé ñòðóêòóðîé ïîçâîëÿåò ÈÑ ðåøàòü çàäà÷è â ýòîé îáëàñ-

òè. Äåéñòâèòåëüíî, â èíôîðìàòèêå (computer science) ïîëó÷åíû ìíîãî÷èñëåííûå

ðåçóëüòàòû, â îñíîâå êîòîðûõ ëåæèò èñïîëüçîâàíèå êàòåãîðèé äëÿ ôîðìàëèçàöèè

ñîîòâåòñòâóþùèõ äàííûõ è ïðîöåññîâ [13, 14].

Êàòåãîðèè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê åäèíûé ñòðóêòóðíûé ïîäõîä ê ðàçëè÷-

íûì âàðèàíòàì ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ôîðì è ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ

ñ ÏðÎ. À ââåäåíèå îïåðàöèé â ïðîñòðàíñòâå ñòðóêòóð äàåò âîçìîæíîñòü îöåíèòü

ÏðÎ è îïðåäåëèòü, êàêèì îáðàçîì íóæíî ïðåäñòàâëÿòü ÏðÎ, ÷òîáû óñïåøíî

ðåøàòü â íåé çàäà÷è.

Â [13] ñôîðìóëèðîâàíû ñëåäóþùèå óòâåðæäåíèÿ, êîòîðûå îïðåäåëÿþò óíè-

âåðñàëüíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êàòåãîðèé êàê ôîðìû ìàòåìàòè÷åñêèõ ñòðóêòóð è èõ

ôóíêöèþ íåñóùåé ñòðóêòóðû ïðè èíòåëëåêòóàëüíîì ìîäåëèðîâàíèè:

— êàæäîìó âèäó ìàòåìàòè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñîîòâåòñòâóåò êàòåãîðèÿ, ÷üè

îáúåêòû èìåþò ýòó ñòðóêòóðó è ÷üè ìîðôèçìû ñîõðàíÿþò åå;

— äëÿ ëþáîé åñòåñòâåííîé êîíñòðóêöèè, îïðåäåëåííîé â ñòðóêòóðàõ îäíîãî

âèäà è ïðåîáðàçóåìîé â ñòðóêòóðû äðóãîãî âèäà, ñóùåñòâóåò ôóíêòîð èç êàòåãî-

ðèè ïåðâîãî âèäà â êàòåãîðèþ âòîðîãî âèäà.

Îòìåòèì, ÷òî íå òîëüêî êàòåãîðèè èìåþò øèðîêîå ïðèìåíåíèå, ñâÿçàííîå

ñ ðàçíîîáðàçíûìè ìàòåìàòè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè, íî è èõ îáîáùåíèÿ, íàïðèìåð,

òîïîñû ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê íåñóùèå ñòðóêòóðû [15].

Îïèñàííûå íåñóùèå ñòðóêòóðû îðèåíòèðîâàíû íà ðàññìîòðåíèå äèñêðåò-

íûõ ïðîñòðàíñòâ, ñâÿçàííûõ ñ ìíîæåñòâàìè, àëãåáðàìè, êàòåãîðèÿìè. Â òî æå

âðåìÿ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü è äðóãèå âîçìîæíûå âàðèàíòû íåñóùèõ ñòðóêòóð,

íàïðèìåð, ñòðóêòóðû íà îñíîâå ðàññìîòðåíèÿ òîïîëîãè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâ

è, â ÷àñòíîñòè, ìíîãîîáðàçèé.

2.4. Íåñóùèå ñòðóêòóðû íà îñíîâå òîïîëîãè÷åñêèõ ìíîãîîáðàçèé. Îòìå-

òèì, ÷òî òîïîëîãè÷åñêèì ìíîãîîáðàçèåì, à äàëåå — ìíîãîîáðàçèåì, áóäåì íàçû-

âàòü õàóñäîðôîâî òîïîëîãè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî V , ó ëþáîé òî÷êè x êîòîðîãî ñó-

ùåñòâóåò çàìêíóòàÿ îêðåñòíîñòü U Vx � è ãîìåîìîðôèçì � x x
nU I: � íà I n —

åäèíè÷íûé êóá åâêëèäîâîãî ïðîñòðàíñòâà R n [16, 17].
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Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå òîïîëîãè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî V — ñòðóêòóðà

ÏðÎ, à ñâÿçàííîå ñ íèì åâêëèäîâî ïðîñòðàíñòâî — ýòî ïðîñòðàíñòâî, â êîòîðîì

îòîáðàæàþòñÿ çíà÷åíèÿ, ïðèñâàèâàåìûå îðãàíàìè âîñïðèÿòèÿ ÈÑ ýëåìåíòàì

ñòðóêòóðû ÏðÎ, êîãäà ñèñòåìà àíàëèçèðóåò îêðåñòíîñòü U x ïðîñòðàíñòâà V .

2.5. Íåéðîííûå ñåòè. Â [1] ðàññìàòðèâàëîñü ïîñòðîåíèå ìîäåëè íà îñíîâå

åå ñïåöèôèêàöèè — ìíîæåñòâà âûäåëåííûõ ýëåìåíòîâ ÏðÎ ñî ñâÿçûâàþùèìè

èõ îòíîøåíèÿìè (ïðåîáðàçîâàíèÿìè). Îïèñàííûå ðàíåå íåñóùèå ñòðóêòóðû

ïðåäóñìàòðèâàþò äàííóþ ñïåöèôèêàöèþ â âèäå ýëåìåíòîâ ýòèõ ñòðóêòóð — ñî-

ñòàâëÿþùèõ è îòíîøåíèé. Îäíàêî âîçìîæåí âàðèàíò, êîãäà ñïåöèôèêàöèþ

â ÏðÎ â ÿâíîì âèäå îïðåäåëèòü íåëüçÿ, íàïðèìåð, àâòîðñòâî êàðòèíû èëè ìóçû-

êè. Ñåãîäíÿ íåðåäêî êàðòèíû èçâåñòíûõ õóäîæíèêîâ èñêóñíî êîïèðóþòñÿ,

à ñòèëü è àðàíæèðîâêà êîìïîçèòîðîâ èìèòèðóþòñÿ. Ïðè ýòîì óðîâåíü âûïîëíå-

íèÿ òàêèõ ðàáîò íàñòîëüêî âûñîê, ÷òî íå ïîçâîëÿåò îòëè÷èòü êîïèþ îò êèñòè

ìàñòåðà íå òîëüêî ëþáèòåëÿì, íî äàæå ïðîôåññèîíàëàì. Ïðèìåðîâ òàêèõ ïîääå-

ëîê ìíîãî. Òàê, Õàí âàí Ìåãåðåí â ñåðåäèíå ÕÕ âåêà ïîääåëàë è ïðîäàë Ãåðèíãó

êàðòèíó Âåðìååðà. À âåíãåðñêèé õóäîæíèê äå Õîðè ñîçäàë òûñÿ÷è êîïèé òàêèõ

ìàñòåðîâ, êàê Ïèêàññî, Ìîäèëüÿíè, Ìàòèññ, Ðåíóàð, ïðè÷åì ÷àñòî äàæå ýêñïåð-

òû íå ìîãëè îòëè÷èòü ïîäëèííèê îò ïîääåëêè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñóùåñòâóþò

ÏðÎ — êàðòèíû íàïèñàííûå â îïðåäåëåííîé òåõíèêå è ñòèëå, êîòîðûå ñ òðóäîì

îäíîçíà÷íî êëàññèôèöèðóþòñÿ äàæå ñ ïîìîùüþ ýêñïåðòèçû.

Îäíàêî â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ðàçðàáîòàí ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé íàõîäèòü

ñòðóêòóðó ñëîæíîé îáëàñòè, èñïîëüçóÿ ðàçëè÷íûå ïðèìåðû òàêèõ îáëàñòåé. Ýòîò

ìåòîä îñíîâàí íà ïðèìåíåíèè äëÿ ïîèñêà òàêîé ñòðóêòóðû ìíîãîñëîéíûõ íåé-

ðîííûõ ñåòåé [18]. Ñîçäàííàÿ â àìåðèêàíñêîì óíèâåðñèòåòå ñåòü â ðåçóëüòàòå îá-

ó÷åíèÿ íàó÷èëàñü ñ âûñîêîé âåðîÿòíîñòüþ îïðåäåëÿòü êàê ñàìîãî õóäîæíèêà,

òàê è åãî æàíð è ñòèëü. Âíà÷àëå íà îñíîâàíèè îáó÷àþùèõ ïðèìåðîâ â ìíîãîìåð-

íîì âåêòîðíîì ïðîñòðàíñòâå (íåñóùàÿ ñòðóêòóðà) ñòðîÿòñÿ âåêòîðû, õàðàêòåðè-

çóþùèå èíôîðìàöèþ î êàðòèíàõ îïðåäåëåííîãî õóäîæíèêà, à çàòåì íà îñíîâà-

íèè ñðàâíåíèÿ âåêòîðîâ, êîòîðûå âû÷èñëÿþòñÿ äëÿ íåèçâåñòíîé êàðòèíû, îïðå-

äåëÿåòñÿ æàíð, ñòèëü è íåïîñðåäñòâåííî õóäîæíèê. Áîëåå òîãî, íåäàâíî áûëà

ðàçðàáîòàíà íåéðîííàÿ ñåòü, êîòîðàÿ ìîæåò íàðèñîâàòü çàäàííóþ åé êàðòèíó, íà-

ïðèìåð, â ñòèëå Âàí-Ãîãà èëè Êàíäèíñêîãî.

Òàêèì îáðàçîì, íåéðîííûå ñåòè ÿâëÿþòñÿ ñðåäñòâîì äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ

ìîäåëè ïóòåì îáó÷åíèÿ íåñóùåé ñòðóêòóðû, íåîáõîäèìîé äëÿ ïîñòðîåíèÿ æåëàå-

ìîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ÏðÎ. Ýòà ñòðóêòóðà ôîðìèðóåòñÿ â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ íåêî-

òîðîé èñõîäíîé ñåòè è âêëþ÷àåò íåéðîíû, êîòîðûå èìåþò äîñòàòî÷íûé âåñ, ÷òî-

áû èñïîëüçîâàòüñÿ â õîäå ïîñòðîåíèÿ àäåêâàòíîé ìîäåëè ÏðÎ. Îäíà è òà æå íåé-

ðîííàÿ ñåòü â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ ìîæåò ôîðìèðîâàòü ðàçëè÷íûå íåñóùèå

ñòðóêòóðû.

Íåéðîííûå ñåòè íå åäèíñòâåííûé, õîòÿ è ïîïóëÿðíûé, ìåõàíèçì, êîòîðûé

ïîçâîëÿåò ïðèñïîñàáëèâàòüñÿ ê ñðåäå, ôîðìèðóÿ íåñóùèå ñòðóêòóðû. Îòìåòèì

ñðåäè ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäîâ àäàïòèâíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ âåðîÿòíîñòíûå ìåòî-

äû, ýâîëþöèîííûå àëãîðèòìû, à òàêæå àëãîðèòìû, íàçûâàåìûå ðîåâûì èíòåë-

ëåêòîì, êîòîðûå ïðèìåíÿþòñÿ â ïîñëåäíèå ãîäû [19, 20].

2.6. Ôîðìàëüíûå ñèñòåìû. Ïðèìåíåíèå êîìïüþòåðîâ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷

ïðåäïîëàãàåò, ÷òî âîçìîæíî ìîäåëèðîâàíèå ÏðÎ ñ ïîñëåäóþùèì ïîñòðîåíèåì

èíòåëëåêòà íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ, îïðåäåëÿþùèõ

ëîãèêó òàêîãî èíòåëëåêòà. Íàèáîëåå îáùåé ôîðìîé ýòîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ÿâëÿþò-

ñÿ ôîðìàëüíûå ñèñòåìû, îïðåäåëåííûå â [21, 22]. Ôîðìàëüíàÿ ñèñòåìà çàäàåòñÿ,

âî-ïåðâûõ, ÿçûêîì ñ àëôàâèòîì U, â êîòîðîì ìîæíî çàïèñûâàòü êîíå÷íûå ñëîâà

è ôîðìèðîâàòü êîíå÷íûå ñîâîêóïíîñòè ñëîâ, è âî-âòîðûõ, — êîíå÷íîé ñîâîêóï-

íîñòüþ ïðàâèë âûâîäà P P Pn1 2, , ..., , ãäå n-ìåñòíûì ïðàâèëîì âûâîäà P â àëôàâè-
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òå U íàçûâàåòñÿ ðåêóðñèâíàÿ ñîâîêóïíîñòü n ñëîâ ( , ..., )a an1 â äàííîì àëôàâèòå.

Íàïðèìåð, âîçìîæíà ôîðìàëüíàÿ ñèñòåìà, êîòîðàÿ â ñî÷åòàíèè ñ ëîãèêîé,

îïðåäåëÿåìîé ïðàâèëàìè âû÷èñëåíèÿ, çàäàåò âû÷èñëèòåëüíûé èíòåëëåêò. Îäíà-

êî ýòî ïîíÿòèå óæå ââåäåíî è èñïîëüçóåòñÿ ñ 1994 ã. [23] ïî îòíîøåíèþ ê ñèñòå-

ìàì, êîòîðûå ïðèìåíÿþò äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ íå÷åòêóþ ëîãèêó, ìÿãêèå âû÷èñëå-

íèÿ, ýâîëþöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå, ôðàêòàëû, íåéðîííûå ñåòè. Ïîýòîìó â êîí-

òåêñòå ïðèâåäåííîãî îïðåäåëåíèÿ èíòåëëåêòà ðàññìàòðèâàåìûé èíòåëëåêò

ñ ëîãèêîé, çàäàâàåìîé âû÷èñëèòåëüíûì ïðîöåññîì, áóäåì íàçûâàòü ñòðîãèì âû-

÷èñëèòåëüíûì èíòåëëåêòîì (ÑÂÈ).

Ñóùåñòâóþò è äðóãèå âàðèàíòû ÑÂÈ, êîòîðûå èñïîëüçóþò íåñóùèå ñòðóê-

òóðû â âèäå êîíå÷íûõ èëè ìàãàçèííûõ àâòîìàòîâ ëèáî ìàøèíû ñ îäíîé èëè íå-

ñêîëüêèìè ëåíòàìè (ìàøèíû Òüþðèíãà, Ìèíñêîãî, Ïîñòà) [21], ðåãèñòðàìè [24]

èëè ãðàôàìè [25]. Ïðè ïîñòðîåíèè ÑÂÈ êàæäûé èç ýòèõ âàðèàíòîâ òðåáóåò îò-

äåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ è ðàññìîòðåíèÿ. Ýòè âàðèàíòû çàäàþò ðàçëè÷íûå èíòåë-

ëåêòû è ïðèìåíÿþò ðàçíûå ëîãèêè ðåøåíèÿ çàäà÷. Ïðè ýòîì ëîãèêà çàëîæåíà

íåïîñðåäñòâåííî â âû÷èñëèòåëüíûé ìåõàíèçì.

3. ËÎÃÈÊÀ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Ëþáóþ ÏðÎ â îáùåì âèäå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå íåêîòîðîãî ïðîñòðàí-

ñòâà, â êîòîðîì ñóùåñòâóþò îòäåëüíûå ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû — îáúåêòû è

îòíîøåíèÿ (ñâÿçè) ìåæäó íèìè. Â ñîâîêóïíîñòè ýòè ýëåìåíòû ðàññìàòðèâàþò-

ñÿ êàê óíèâåðñóì ÏðÎ [1]. Îíè îïðåäåëÿþò ñïåöèôèêàöèþ ìîäåëè êàê ìíî-

æåñòâî âûäåëåííûõ ýëåìåíòîâ ÏðÎ âìåñòå ñî ñâÿçûâàþùèìè èõ îòíîøåíèÿ-

ìè. Â ýòó ñïåöèôèêàöèþ âõîäèò è ñîâîêóïíîñòü ïðåîáðàçîâàíèé, êîòîðûå ìî-

æåò âûïîëíÿòü ÈÑ â ÏðÎ. Êðîìå îáúåêòîâ, â ïðîñòðàíñòâå ìîãóò

ñóùåñòâîâàòü ñîñòàâëÿþùèå îáùåé ñòðóêòóðû, õàðàêòåðíîé äëÿ âñåãî ðàññìàò-

ðèâàåìîãî ïðîñòðàíñòâà (ïîëÿ), — ïðèçíàêè, ïðèñóùèå âñåì ýëåìåíòàì.

Ìîäåëü ÏðÎ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñîâîêóïíîñòè çíàíèé, îõâàòûâàþùèõ ñî-

ñòàâëÿþùèå ýòîé îáëàñòè. Çäåñü çíàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñðåäñòâîì îïèñàíèÿ ýòîé

ìîäåëè. Ïðè÷åì çíàíèÿ õàðàêòåðèçóþò êàê îòäåëüíûå ýëåìåíòû, òàê è ïîñòðî-

åííûå èç íèõ îïèñàíèÿ ñòðóêòóð ÏðÎ. Äðóãèìè ñëîâàìè, íà óðîâíå çíàíèé

ñòðîèòñÿ ïðåäñòàâëåíèå ìèðà, â êîòîðîì äåéñòâóåò ÈÑ.

Ðàññìîòðèì îñíîâíûå ýòàïû, âûïîëíÿþùèåñÿ â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ïðåæäå âñåãî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýòîò ïðîöåññ ðåàëèçóåò ÈÑ, êîòîðàÿ âçàèìî-

äåéñòâóåò ñ ÏðÎ ñ ïîìîùüþ ñâîèõ îðãàíîâ ÷óâñòâ èëè ñïåöèàëüíûõ óñòðîéñòâ.

ÈÑ âîñïðèíèìàåò ýòó îáëàñòü è åå ñîñòàâëÿþùèå. Êàæäûé åå îðãàí èëè óñòðîé-

ñòâî îïðåäåëÿþò íåêîòîðûé ïîêàçàòåëü èëè ïîêàçàòåëè — ïðèçíàêè ñîñòàâëÿþ-

ùåé ÏðÎ. Íà îñíîâàíèè ýòèõ ïîêàçàòåëåé ÈÑ âûðàáàòûâàåò íåêîòîðîå ñâîéñòâî,

ïðèñâàèâàåìîå ñîñòàâëÿþùåìó ýëåìåíòó. Ñîâîêóïíîñòü âñåõ ýòèõ ñâîéñòâ, ñî-

ïîñòàâëåííûõ êàæäîìó îáúåêòó ÏðÎ, ò.å. ïðåäñòàâëåíèå îá îáúåêòå íà óðîâíå

èíòåíñèîíàëà [1], ÿâëÿåòñÿ îòäåëüíîé êîìïîíåíòîé çíàíèÿ îá ýòîì ýëåìåíòå.

Îáúåêòû ÏðÎ ÷àñòè÷íî âçàèìîñâÿçàíû. Ïî ñâîèì õàðàêòåðèñòèêàì îòíîøå-

íèÿ (ñâÿçè) ìåæäó îáúåêòàìè ÏðÎ ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà äâå ãðóïïû: ïåðâàÿ âêëþ÷à-

åò ñåìàíòè÷åñêèå ñâÿçè, îïðåäåëÿþùèå, êàêèì îáðàçîì ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé

îòäåëüíûå îáúåêòû â áîëåå ñëîæíûå ñòðóêòóðû â äàííîé îáëàñòè, âòîðàÿ (ïðåîá-

ðàçóþùàÿ) — ïîêàçûâàåò, êàê âçàèìîäåéñòâóþò ðàçëè÷íûå îáúåêòû â ÏðÎ, êàê

îäèí îáúåêò ìîæåò èçìåíÿòüñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì äðóãîãî èëè äðóãèõ îáúåêòîâ.

Óêàçàííûå ñâÿçè òàêæå ÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé êàæäîãî

îáúåêòà, êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò îòäåëüíûé êîìïîíåíò â çíàíèè î íåì. Ïðè÷åì

íåêîòîðûå ñâÿçè èëè îòíîøåíèÿ ìîãóò ðåàëèçîâûâàòüñÿ â ðàññìàòðèâàåìîé ÏðÎ,

à íåêîòîðûå — îòñóòñòâîâàòü â êîíêðåòíîé îáëàñòè.
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×òîáû ïîñòðîèòü ìîäåëü â ïðîñòðàíñòâå, ãäå çàäàíû îáúåêòû è ñâÿçè, íåîá-

õîäèìî âûáðàòü ïîäõîäÿùóþ íåñóùóþ ñòðóêòóðó, êîòîðàÿ îïðåäåëèò ñêåëåò áó-

äóùåé ìîäåëè. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íàáîð âîçìîæíûõ ñòðóêòóð èçâåñ-

òåí çàðàíåå ëèáî îí ñîçäàåòñÿ êàê îáîáùåíèå ñóùåñòâóþùèõ ïðåäñòàâëåíèé.

(Íàïðèìåð, ãèëüáåðòîâî ïðîñòðàíñòâî êàê îáîáùåíèå åâêëèäîâà ïðîñòðàíñòâà

â òåîðèè èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé èëè ïåðåõîä â òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè îò

îáû÷íîãî òðåõìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà ê ÷åòûðåõìåðíîìó ïðîñòðàíñòâó Ìèíêîâ-

ñêîãî.)

Îáùàÿ ïðîáëåìà ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïî èçâåñòíûì ýëåìåíòàì è ñòðóêòó-

ðàì ÏðÎ ïîäîáðàòü òàêóþ íåñóùóþ ñòðóêòóðó, êîòîðàÿ ïîçâîëèëà áû ýôôåêòèâ-

íî ðåøàòü çàäà÷è â ÏðÎ è ñîâïàäàëà áû ñî ñòðóêòóðàìè ïîõîæèõ ÏðÎ èç áàçû

çíàíèé ÈÑ. Âûáîð íåñóùåé ñòðóêòóðû ñâÿçàí ñ ìåòîäàìè, êîòîðûå ìîãóò

ïðèìåíÿòüñÿ ÈÑ â äàííîé ÏðÎ.

Êðîìå òîãî, êàê îòäåëüíûé êîìïîíåíò ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé îá ýëåìåíòàõ

ÏðÎ íåîáõîäèìî çàäàòü èõ ëîãè÷åñêîå îïèñàíèå, âêëþ÷àþùåå óòâåðæäåíèÿ

îá ýòèõ ýëåìåíòàõ è èõ âçàèìîñâÿçè. Äëÿ ýòîãî ïðè ìîäåëèðîâàíèè ÏðÎ

âûáèðàåòñÿ íåêîòîðàÿ ëîãèêà.

Âûáîð ïîäõîäÿùåé ëîãèêè äëÿ êîíêðåòíîãî èíòåëëåêòà — ýòî îäíà èç âàæ-

íûõ çàäà÷, îò ðåøåíèÿ êîòîðîé çàâèñèò êàê óðîâåíü èíòåëëåêòà [1], òàê è âñå ñî-

ñòàâëÿþùèå ïîñëåäóþùåãî ïðîöåññà èñïîëüçîâàíèÿ ýòîãî èíòåëëåêòà, âêëþ÷àÿ

ðàññìàòðèâàåìîå ìîäåëèðîâàíèå. Ëîãèêà — ýòî ÿçûê, ïðèìåíÿåìûé äëÿ çàäàíèÿ

êîìïîíåíòà çíàíèé, êîòîðûå âõîäÿò â ìîäåëü ÏðÎ. Ïðîáëåìà âûáîðà è èñïîëü-

çîâàíèÿ ëîãèêè ðàññìàòðèâàåòñÿ â êîíòåêñòå [26, 27], ò.å. îïðåäåëÿþòñÿ «íàèáî-

ëåå àäåêâàòíûå ôîðìàëèçìû äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé è íàèáîëåå ýôôåêòèâíûå

ìåòîäû ìàíèïóëèðîâàíèÿ ýòèìè ôîðìàëèçìàìè».

Èíòåëëåêò ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå ñïîñîáíîñòè ìîäåëèðîâàòü ÏðÎ è âûïîë-

íÿòü â ïîñòðîåííîé ìîäåëè ôîðìàëüíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ îöåíêè è ñîõðàíå-

íèÿ îïðåäåëåííûõ ïðèçíàêîâ, ðàññìàòðèâàåìûõ êàê ñïîñîá îöåíêè àäåêâàòíîñòè

ïîñòðîåííîé ìîäåëè è ÏðÎ. Íàïðèìåð, â êà÷åñòâå ïðèçíàêà ÷àñòî ïðåäëàãàåòñÿ

òàêîå ñâîéñòâî, êàê «èñòèíà». Â ýòîì êîíòåêñòå ëîãèêà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ôîð-

ìàëèçì (ÿçûê), ñâÿçàííûé ñ ñåìàíòèêîé äàííîé îáëàñòè è ïîçâîëÿþùèé èíòåë-

ëåêòó âûïîëíÿòü åãî ôóíêöèè îïèñàíèÿ ÏðÎ è ðåøåíèÿ çàäà÷ â íåé,

ðóêîâîäñòâóÿñü êðèòåðèåì èñòèííîñòè.

Êàê ïðåäëàãàëîñü â [2], äëÿ îïèñàíèÿ çíàíèé î ÏðÎ è ðåøåíèÿ çàäà÷ â íåé

ÈÑ èñïîëüçóåò îäíó è òó æå ëîãèêó, õîòÿ ñèñòåìà â äåéñòâèòåëüíîñòè ìîæåò

ïðèìåíÿòü îäíó èç ìíîãèõ âîçìîæíûõ ñõåì çàäàíèÿ ëîãèê è ñîîòâåòñòâåííî çà-

äàíèé èíòåëëåêòà. È áîëåå òîãî, ïîñòðîèâ ìîäåëü ÏðÎ, ìîæíî ïîïîëíèòü è ðàñ-

øèðèòü èñïîëüçóåìóþ ëîãèêó äëÿ ýôôåêòèâíîãî ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ â ÏðÎ

çàäà÷. Ïðè ýòîì ìîæåò ðàñøèðÿòüñÿ è ïðåäñòàâëåíèå ìîäåëè, à òàêæå âîçíèêàòü

íîâûå ïîäõîäû ê ðåøåíèþ çàäà÷.

Äàëåå ðàññìîòðèì íåñêîëüêî âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ çàäàíèÿ ëîãèêè è åå èñ-

ïîëüçîâàíèå â ðàìêàõ èíòåëëåêòóàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÏðÎ. Îáùàÿ ñõåìà òà-

êîãî çàäàíèÿ ñîñòîèò èç äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ. Âíà÷àëå íà óðîâíå ñèíòàêñèñà çàäà-

åòñÿ ÿçûê îïèñàíèÿ ëîãè÷åñêèõ âûðàæåíèé, çàòåì — èíòåðïðåòàöèÿ ñîñòàâëÿþ-

ùèõ ýòîãî ÿçûêà â ìîäåëèðóåìîé ÏðÎ (ñåìàíòèêà). Êîìïîçèöèîííûé ïîäõîä

ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü íà ëîãè÷åñêîì ÿçûêå îòäåëüíûå ñîñòàâëÿþùèå ÏðÎ, îáúå-

äèíÿÿ èõ ïðè çàäàíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ çíàíèé, ïîñëå ÷åãî èñïîëüçîâàòü ëîãè-

÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ èíòåëëåêòóàëüíûõ çàäà÷. Îòìåòèì, ÷òî â íàñòîÿ-

ùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ çàäàíèÿ ëîãè-

êè, êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè ïîñòðîåíèè ÈÑ. Ðàññìîòðèì íåñêîëüêî

âèäîâ, êîòîðûå îòðàæàþò ñïîñîáíîñòü èíòåëëåêòà ðåøàòü çàäà÷è.
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3.1. Ïðåäèêàòíàÿ ëîãèêà. Îäíèì èç íàèáîëåå îáùèõ âèäîâ ëîãèêè, èñïîëü-

çóåìîé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ëîãèêà ïðåäèêàòîâ — áàçîâûé âàðèàíò

âñåõ ëîãè÷åñêèõ ïîñòðîåíèé. Èñ÷èñëåíèå ïðåäèêàòîâ õîðîøî èçó÷åíî. È õîòÿ

îíî íåäîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî ïðè ðåøåíèè çàäà÷, íî êàê ôîðìà èõ ïðåäñòàâëå-

íèÿ èñïîëüçóåòñÿ äàâíî. ßçûê îïèñàíèÿ, âêëþ÷àþùèé ïðåäèêàòû, âìåñòå ñ åãî

äîïóñòèìûìè ðàñøèðåíèÿìè ÿâëÿåòñÿ ïî ñóòè ñòàíäàðòíûì è ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ

çàäàíèÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ âîçìîæíûõ ëîãèê [3, 15, 22, 27–29], êîòîðûå ìîãóò

èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ çàäàíèÿ èíòåëëåêòà.

Ëþáîé ÿçûê ñòðîèòñÿ èç àëôàâèòà, â êîòîðîì ñ ïîìîùüþ çàäàííîé ñèñòåìû

îïåðàöèé îïðåäåëÿþòñÿ åãî ñëîâà (ôîðìóëû). Àëôàâèò ÿçûêà ïðåäèêàòîâ âêëþ-

÷àåò ñèìâîëû äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ x y z, , , ... , ôóíêöèîíàëüíûå f g h, , , ...

è ïðåäèêàòíûå P Q R, , , ... ñèìâîëû. Äëÿ ôóíêöèîíàëüíûõ è ïðåäèêàòíûõ ñèìâî-

ëîâ ìîæåò óêàçûâàòüñÿ èõ àðíîñòü 0, 1, 2, … â âèäå âåðõíèõ èíäåêñîâ f n( ) èëè

P n( ) . Êðîìå òîãî, ÷òîáû ðàçëè÷àòü ñèìâîëû, ìîæíî èñïîëüçîâàòü íèæíèå

èíäåêñû.

Ââåäåì ïîíÿòèå òåðìà. Êàæäîå ñëîâî âèäà x èëè f ( )0 — ýòî òåðì. Åñëè

t t tn1 2, , ..., — òåðìû, òî ñëîâî f t t tn
n

( ) ( , , ..., )1 2 — òåðì. Äðóãèõ òåðìîâ íå ñó-

ùåñòâóåò.

Èç òåðìîâ è ïðåäèêàòíûõ ñèìâîëîâ ñòðîÿòñÿ ôîðìóëû ÿçûêà ïðåäèêàòîâ.

Åñëè t t tn1 2, , ..., — òåðìû, òî P t t tn
n

( ) ( , , ..., )1 2 — ôîðìóëà.

Åñëè n � 0, òî P ( )0 — ôîðìóëà. Èíîãäà ýòè ôîðìóëû íàçûâàþò àòîìîì, ÷òî-

áû ñîõðàíèòü ïîíÿòèå ôîðìóëû äëÿ âûðàæåíèé ÿçûêà, âêëþ÷àþùèõ ëîãè÷åñêèå

îïåðàöèè: 	 — îòðèöàíèå, 
 — äèçúþíêöèÿ, � — êîíúþíêöèÿ, � — èìïëèêà-

öèÿ,  — ýêâèâàëåíòíîñòü, ëèáî âêëþ÷àþùèõ êâàíòîðû âñåîáùíîñòè � è ñóùåñ-

òâîâàíèÿ � .

Ôîðìóëó ìîæíî îïðåäåëèòü èíäóêòèâíî:

1) àòîì — ýòî ôîðìóëà;

2) åñëè A — ýòî ôîðìóëà, òî 	 A — ôîðìóëà;

3) åñëè A B, — ôîðìóëû, òî A B A B A B A B
 � � , , , — ôîðìóëû;

4) åñëè A — ýòî ôîðìóëà, à x — ïåðåìåííàÿ, òî � xA , � xA — ôîðìóëû.

Â ñëó÷àå 4 ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïåðåìåííàÿ x âõîäèò â ôîðìóëó A, êîòîðàÿ

ÿâëÿåòñÿ åå îáëàñòüþ äåéñòâèÿ, à ïðèìåíåíèå êâàíòîðà ñâÿçûâàåò ýòó ïåðåìåí-

íóþ ñ çàäàííîé îáëàñòüþ. Ïîýòîìó ïåðåìåííàÿ x ñòàíîâèòñÿ ñâÿçàííîé,

êâàíòèôèöèðîâàííîé.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ëîãèêà ïðåäèêàòîâ ðàñïðîñòðàíÿëàñü íà ÏðÎ è åå ìîæíî

áûëî èñïîëüçîâàòü â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ, íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü ñîîòâåò-

ñòâèå ìåæäó ôîðìóëàìè ëîãèêè è óíèâåðñóìîì ÏðÎ. Òàêàÿ çàâèñèìîñòü ðàñ-

ñìàòðèâàåòñÿ êàê èíòåðïðåòàöèÿ [27], ïîçâîëÿþùàÿ îïðåäåëèòü ñâÿçü ôîðìóë

è ðåàëüíûõ ñóùíîñòåé, âîñïðèíèìàåìûõ ÈÑ â õîäå åå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ÏðÎ.

Ýòà ñâÿçü äàåò âîçìîæíîñòü àíàëèçèðîâàòü íà àáñòðàêòíîì (ëîãè÷åñêîì) óðîâíå

ðåàëüíûå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â ÏðÎ, è çàâèñèò îò êîíêðåòíîãî âûáîðà

ëîãèêè. Íàïðèìåð, â [1, 2] ðàññìàòðèâàëàñü äåñêðèïòèâíàÿ ëîãèêà ñ åå

èíòåðïðåòàöèåé â ÏðÎ.

Èìåííî â õîäå èíòåðïðåòàöèè è âîçíèêàþò ëîãè÷åñêèå êîìïîíåíòû çíàíèÿ

îá ýëåìåíòàõ óíèâåðñóìà U , ôîðìèðóåìîãî âîñïðèÿòèåì ÏðÎ, à èç çíàíèé

â äàëüíåéøåì ñòðîèòñÿ ìîäåëü ÏðÎ, èñïîëüçóåìàÿ èíòåëëåêòîì. Â îáùåì ñëó÷àå

èíòåðïðåòàöèÿ çàäàåòñÿ êàê ïàðà ( , )D I , ãäå D — îáëàñòü èíòåðïðåòàöèè, âêëþ-

÷àþùàÿ âîñïðèíèìàåìûé óíèâåðñóì (îáúåêòû, êëàññû îáúåêòîâ, èíäèâèäóàëü-

íûå îáúåêòû, àòðèáóòû, îòíîøåíèÿ), à I — èíòåðïðåòèðóþùàÿ ôóíêöèÿ.
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Îáëàñòü D ôîðìèðóåòñÿ ðåàëüíîñòüþ, êîòîðàÿ çàëîæåíà â ÏðÎ, à ôóíêöèÿ I ñâÿ-

çûâàåò ýòó ðåàëüíîñòü ñ òåðìàìè è ôîðìóëàìè ëîãèêè.

Êàæäûé ïðåäèêàò ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ôóíêöèÿ, ïðèíèìàþùàÿ çíà÷åíèÿ

â îáëàñòè èç äâóõ çíà÷åíèé {true, false}. Êàæäîé n-ìåñòíîé êîíñòàíòå ôóíêöèÿ I

ñîïîñòàâëÿåò ôóíêöèþ èç D n â D, à êàæäîé ïðåäèêàòíîé êîíñòàíòå P n —

ôóíêöèþ èç D n â {true, false}.

Ïðè ýòîì îäíîìåñòíûé ïðåäèêàò ïðèñâàèâàåò àòðèáóò ñâîåìó àðãóìåíòó,

êàæäûé äâóìåñòíûé ïðåäèêàò îïðåäåëÿåò áèíàðíîå îòíîøåíèå èç R ìåæäó ñâî-

èìè àðãóìåíòàìè, êàæäûé òðåõìåñòíûé ïðåäèêàò îïðåäåëÿåò òåðíàðíîå îòíîøå-

íèå èç R è ò.ä. Îòìåòèì, ÷òî ëþáîé óíàðíûé ïðåäèêàò ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü

â áèíàðíûé, à êàæäûé n-àðíûé — â ïðîèçâåäåíèå áèíàðíûõ [28].

Íà óðîâíå çíàíèé ýëåìåíòó óíèâåðñóìà èëè ñòðóêòóðå èç ýëåìåíòîâ äëÿ äàí-

íîé ÏðÎ ñîïîñòàâëÿåòñÿ ëîãè÷åñêàÿ ôîðìóëà. Îíà ÿâëÿåòñÿ òðåòüèì ñîñòàâëÿþ-

ùèì êîìïîíåíòîì çíàíèÿ îá ýòîì ýëåìåíòå èëè ñòðóêòóðå, äîïîëíÿþùèì äâà

ïðåäûäóùèõ. Ýòè òðè êîìïîíåíòà îáúåäèíÿþòñÿ â ïðîòîçíàíèå [2]. Ïîñëåäóþ-

ùåå âêëþ÷åíèå â ïðîòîçíàíèå îíòîëîãè÷åñêîãî îïèñàíèÿ äëÿ ýòîãî ýëåìåíòà

ÏðÎ çàâåðøàåò ôîðìèðîâàíèå çíàíèÿ î íåì.

Ëîãèêà âûñêàçûâàíèé è ëîãèêà ïðåäèêàòîâ (êëàññè÷åñêàÿ ëîãèêà) íå ÿâëÿ-

þòñÿ óíèâåðñàëüíûìè â òîì ñìûñëå, ÷òî ñóùåñòâóþò ÏðÎ, çíàíèÿ î êîòîðûõ

íå ìîãóò áûòü ôîðìàëèçîâàíû â êëàññè÷åñêîé ëîãèêå. Èìåííî ýòèì îáúÿñíÿþòñÿ

ïîïûòêè íàéòè äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ òàêèõ îáëàñòåé äðóãèå âàðèàíòû ëîãèê, îñî-

áåííî ñ ó÷åòîì ñïîñîáîâ ðàññóæäåíèé, ïðèìåíÿåìûõ ÷åëîâåêîì.

Òàêèå ëîãèêè ÿâëÿþòñÿ ðàñøèðåíèåì êëàññè÷åñêîé è áëèçêè ê ôîðìàì ðàñ-

ñóæäåíèé è ïðåäñòàâëåíèé, êîòîðûå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê èíòåëëåêòóàëü-

íûå. Äàëåå ïðèâåäåíû â êà÷åñòâå ðàñøèðåííûõ ëîãèê ñëåäóþùèå êëàññû: ìî-

äàëüíûå, íå÷åòêèå, ëîãèêè óìîë÷àíèÿ, à òàêæå ëîãèêè, ñâÿçàííûå ñ âû÷èñëåíèÿ-

ìè. Êàæäîìó èç ýòèõ êëàññîâ ñîîòâåòñòâóåò ñâîÿ ôîðìà èíòåëëåêòà, ñïîñîáû

èíòåëëåêòóàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ðåøåíèÿ çàäà÷ ñèñòåìîé, ïîñòðîåííîé íà

îñíîâå òàêîãî èíòåëëåêòà.

3.2. Ìîäàëüíàÿ ëîãèêà. Áîëüøîé êëàññ òàêèõ ðàñøèðåííûõ ëîãèê ñîñòàâëÿ-

þò ìîäàëüíûå ëîãèêè [20, 27–30]. Ê ìîäàëüíûì ëîãèêàì îòíîñÿòñÿ ëîãèêè âåðû,

çíàíèé, âðåìåííàÿ, àëåòè÷åñêàÿ, äåîíòè÷åñêàÿ è ìíîãèå äðóãèå ëîãèêè, êîòîðûå

ðàñøèðÿþò êëàññè÷åñêóþ ëîãèêó âêëþ÷åíèåì â íåå ìîäàëüíîñòåé è òåì ñàìûì

ñîçäàþò ñâîå ïîëå èññëåäîâàíèÿ, îñíîâàííîãî íà èõ èñïîëüçîâàíèè èíòåëëåêòà.

Ìîäàëüíûå óòâåðæäåíèÿ äîïîëíÿþò îáû÷íûå óòâåðæäåíèÿ îöåíêîé ñ îïðå-

äåëåííîé òî÷êè çðåíèÿ. Åñëè äâà îáúåêòà ÏðÎ, ïðåäñòàâëåííûå ôîðìóëàìè A è

B, âçàèìîñâÿçàíû, òî íà óðîâíå ìîäàëüíîñòè ìîæíî îöåíèòü, êàêîâà ýòà ñâÿçü:

íåîáõîäèìàÿ èëè âîçìîæíàÿ; ïðèñóùàÿ äàííîé ÏðÎ èëè ñëó÷àéíàÿ; äîêàçàíî

èëè òîëüêî ïðåäïîëàãàåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå ñâÿçè; õîðîøî èëè ïëîõî, ÷òî òàêàÿ

ñâÿçü ñóùåñòâóåò. Âñå ýòè äîïîëíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ðàññìàòðèâàåìîé

ñâÿçè îïðåäåëÿþòñÿ ñåìàíòèêîé ââåäåííûõ äëÿ åå îïèñàíèÿ ìîäàëüíîñòåé. Ïðè

ýòîì ê ìîäàëüíûì îòíîñÿòñÿ íå òîëüêî ïîíÿòèÿ «íåîáõîäèìî», «ïðèñóùå», «äî-

êàçàíî», íî è «çíàåì», «âåðèì», «óâåðåíû», «ñîìíåâàåìñÿ», «äîïóñêàåì»,

«ëó÷øå–õóæå», «âñåãäà–íèêîãäà» è ò.ä.

Ââåäåíèå ìîäàëüíîñòåé ïðèâåëî íå òîëüêî ê ðàññìîòðåíèþ ðàçëè÷íûõ âàðè-

àíòîâ ìîäàëüíûõ ëîãèê, íî è ê ïîñòðîåíèþ ëîãèêè îöåíîê, ñîñòîÿùåé èç ëîãèê

àáñîëþòíûõ è ñðàâíèòåëüíûõ îöåíîê [30]. Ïðèìåíåíèå îöåíîê (ìîäàëüíîñòåé)

â ïðîöåññå èíòåëëåêòóàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü ñðåäó, â êî-

òîðîé äåéñòâóåò èíòåëëåêò, êàê îáëàñòü, ãäå ôîðìàëüíûé èíòåëëåêò ìîæåò íàéòè

ñâÿçè ñ îáû÷íûì ÷åëîâå÷åñêèì èíòåëëåêòîì. Ïðåæäå âñåãî ýòî îïðåäåëÿåòñÿ
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òåì, ÷òî â ñâîèõ ðàññóæäåíèÿõ ÷åëîâåê ñîçíàòåëüíî èëè ïîäñîçíàòåëüíî âñåãäà

ðóêîâîäñòâóåòñÿ íàðÿäó ñ îáû÷íûìè ëîãè÷åñêèìè ñâÿçÿìè èíäèâèäóàëüíûìè

îöåíêàìè ñðåäû, êîòîðàÿ ìîäåëèðóåòñÿ è â êîòîðîé íóæíî ðåøàòü çàäà÷è.

Ðàññìîòðèì ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ ìîäàëüíîé ëîãèêè íà îñíîâå ëîãèêè ïðåäè-

êàòîâ, ðàñøèðåííîé ââåäåíèåì â íåå äîïîëíèòåëüíîé ïàðû êâàíòîðîâ, îòâå÷àþ-

ùèõ ìîäàëüíîñòÿì «âîçìîæíî–íåîáõîäèìî». Òàêàÿ ëîãèêà íàçûâàåòñÿ ëîãèêîé

âîçìîæíîãî èëè àëåòè÷åñêîé ëîãèêîé. Äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ìîäàëüíîñòè «íåîáõî-

äèìî» èñïîëüçóåòñÿ îïåðàòîðíûé ñèìâîë «�», à äëÿ ìîäàëüíîñòè «âîçìîæíî»

— îïåðàòîðíûé ñèìâîë «�». Òîãäà ôîðìóëà�F ÷èòàåòñÿ è èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê

«íåîáõîäèìî, ÷òîáû F», à ôîðìóëà �F ÷èòàåòñÿ è èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê

«âîçìîæíî, ÷òî F». Ýòè ñèìâîëû ñâÿçàíû ýêâèâàëåíòíîñòüþ �F F 	�	 ,

àíàëîãîì ïðåäèêàòíîé ôîðìóëû �  	� 	x F x F [28].

Ââåäåíèå ìîäàëüíûõ ñèìâîëîâ â ëîãèêó ïðåäèêàòîâ, èìåþùóþ ñâîé íàáîð

àêñèîì, ïðåäïîëàãàåò ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíûõ àêñèîì â ëîãèêó, ðàñøèðåííóþ

ýòèìè ñèìâîëàìè. Ñîîòâåòñòâåííî ïîÿâëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòü âûâîäà íîâûõ óòâåð-

æäåíèé, êîòîðûå ðàñøèðÿþò âîçìîæíîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷ â ÏðÎ.

Â îáùåì ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ìîäàëüíîé ëîãèêè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ìóëü-

òèìîäàëüíîå ðàñøèðåíèå èñõîäíîé ëîãèêè, ïðè êîòîðîì ââîäèòñÿ íàáîð ïàð ìî-

äàëüíûõ îïåðàòîðîâ, ãäå êàæäàÿ ïàðà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê àíàëîã ïàðû («âîç-

ìîæíî», «íåîáõîäèìî»), íî ñî ñâîåé èíòåðïðåòàöèåé ìîäàëüíîñòè [29].

3.3. Íå÷åòêàÿ ëîãèêà. Èññëåäóÿ ïðîáëåìû èíòåëëåêòóàëüíîãî ìîäåëèðîâà-

íèÿ, â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü èíòåëëåêò ÷åëîâåêà — ïîêà íàè-

áîëåå óäà÷íóþ èç èçâåñòíûõ ðåàëèçàöèé èíòåëëåêòà. Îäíàêî âîñïðèÿòèå ÷åëîâå-

êîì îêðóæàþùåãî ìèðà ñóáúåêòèâíî. Èìåííî ýòîò ôàêò îáúÿñíÿåò ïðîÿâëåíèå

ïîâûøåííîãî èíòåðåñà ê õóäîæåñòâåííîé ëèòåðàòóðå: ïèñàòåëü îòêðûâàåò ÷èòà-

òåëþ íîâûé, åùå íåïîçíàííûé ìèð. ×åëîâåê ïî-ðàçíîìó ïðåäñòàâëÿåò è îöåíèâà-

åò íåòî÷íûå, íåïîëíûå, íåîäíîçíà÷íûå ñèòóàöèè, ñîâìåùàÿ èõ ñî ñâîåé ëîãèêîé

ïðåäñòàâëåíèÿ îá îêðóæàþùåì ìèðå. Ïîýòîìó è ñàìà ëîãèêà äîëæíà ó÷èòûâàòü

ýòó âîçìîæíîñòü, äîïóñêàÿ íåòî÷íîñòü è íåîäíîçíà÷íîñòü â îöåíêàõ èñòèííîñòè.

Ïðèìåðîì òàêîé ëîãèêè ÿâëÿåòñÿ íå÷åòêàÿ ëîãèêà [31, 32]. Ýòà ëîãèêà îñíî-

âàíà íà îïðåäåëåíèè íå÷åòêîãî ìíîæåñòâà A. Äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà x ìíîæåñòâà

A çàäàåòñÿ ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè, îïðåäåëÿþùàÿ â âèäå ÷èñëà â èíòåðâàëå

[0,1] ñòåïåíü ïðèíàäëåæíîñòè x íå÷åòêîìó ìíîæåñòâó A. Ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-

íîñòü îõàðàêòåðèçîâàòü ñåìàíòèêó íåîïðåäåëåííîñòè, ñâÿçàííóþ ñ ïðèíàäëåæ-

íîñòüþ ýëåìåíòà x íå÷åòêîìó ìíîæåñòâó. Èñïîëüçóÿ ìíîæåñòâî A, ìîæíî

îïðåäåëèòü íå÷åòêóþ ïåðåìåííóþ, êîòîðàÿ èìååò îáëàñòü çíà÷åíèÿ,

ñîâïàäàþùóþ ñ A.

Ðàñøèðåíèåì íå÷åòêîé ïåðåìåííîé ÿâëÿåòñÿ ëèíãâèñòè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ X

ñ êîòîðîé ñâÿçûâàåòñÿ òåðì-ìíîæåñòâî T X( ) ëèíãâèñòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ïåðå-

ìåííîé X . Êàæäîìó òàêîìó çíà÷åíèþ ñîïîñòàâëÿåòñÿ íå÷åòêàÿ ïåðåìåííàÿ. Òà-

êèì îáðàçîì, èìååòñÿ äâóõóðîâíåâîå ïðåäñòàâëåíèå ëèíãâèñòè÷åñêîé ïåðåìåí-

íîé. Âíà÷àëå åé ñîïîñòàâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ èç ìíîæåñòâà T X( ) , à çàòåì ýòèì çíà-

÷åíèÿì ïðèñâàèâàþòñÿ íå÷åòêèå ïåðåìåííûå. Èç ìíîæåñòâà T X( ) ñ ïîìîùüþ

çàäàííîé ñèíòàêñè÷åñêîé ïðîöåäóðû ìîæíî ñòðîèòü íîâûå çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé

X ñ ïîñëåäóþùèì ïåðåõîäîì ê íîâûì íå÷åòêèì ìíîæåñòâàì.

Èñïîëüçóÿ ââåäåííóþ òåðìèíîëîãèþ, ìîæíî òðàêòîâàòü ïîíÿòèå «èñòèí-

íîñòü» êàê ëèíãâèñòè÷åñêóþ ïåðåìåííóþ, äëÿ êîòîðîé «èñòèííî» è «ëîæ-

íî» — ýòî òîëüêî çíà÷åíèÿ â òåðì-ìíîæåñòâå. Ñîîòâåòñòâåííî ìîæíî êîíñòà-

òèðîâàòü èñòèííîñòü èëè ëîæíîñòü îòäåëüíîãî âûñêàçûâàíèÿ èëè ïðåäèêàòà

ñ íåêîòîðîé ñòåïåíüþ óâåðåííîñòè, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ôóíêöèåé

ïðèíàäëåæíîñòè. Òàê ïîÿâëÿþòñÿ íå÷åòêèå âûñêàçûâàíèÿ è íå÷åòêèå ïðåäè-
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êàòû, èç êîòîðûõ çàòåì ñ ïîìîùüþ ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé ôîðìèðóþòñÿ íå÷åò-

êèå ëîãè÷åñêèå âûðàæåíèÿ.

Â êà÷åñòâå îïåðàöèé íå÷åòêîé ëîãèêè ðàññìàòðèâàþòñÿ îáû÷íûå îïåðàöèè

îòðèöàíèÿ, êîíúþíêöèè, äèçúþíêöèè, èìïëèêàöèè. Íî äëÿ êàæäîé îïåðàöèè âû-

áèðàåòñÿ îïðåäåëåííûé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè è ñîîòâåò-

ñòâåííî ïðàâèëà çàäàíèÿ îïèñàíèé â õîäå èíòåëëåêòóàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

è ïðàâèëà ðåøåíèÿ çàäà÷ â òàêèõ ëîãèêàõ.

Â õîäå èíòåëëåêòóàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íå÷åòêàÿ ëîãèêà ïîçâîëÿåò îïèñû-

âàòü ÏðÎ è åå ñîñòàâëÿþùèå ñ íåêîòîðîé ñòåïåíüþ íåòî÷íîñòè, îòðàæàþùåé

ïðåäñòàâëåíèå èíòåëëåêòà îá ýòîé îáëàñòè, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå îöåíêè êàæ-

äîé ñîñòàâëÿþùåé íà îñíîâàíèè åå âîñïðèÿòèÿ ÈÑ. Áîëåå òîãî, èñïîëüçîâàíèå íå-

÷åòêîé ëîãèêè ïðèâîäèò ê íîâîé ôîðìå ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé — íå÷åòêèì çíàíè-

ÿì. Â ýòîé ôîðìå ïðèçíàêè îáúåêòà çàäàþòñÿ íå÷åòêèìè ïåðåìåííûìè, ëîãè÷åñêîå

îïèñàíèå îáúåêòà èñïîëüçóåò íå÷åòêóþ ëîãèêó, à ñâÿçè ìåæäó îáúåêòàìè îïðåäå-

ëÿþòñÿ íå÷åòêèìè ôóíêöèÿìè. Ýòè òðè êîìïîíåíòà ñîñòàâëÿþò ïðîòîçíàíèå [2].

Â ñâîþ î÷åðåäü îíòîëîãèÿ, âêëþ÷àåìàÿ â çíàíèå, êðîìå îáùèõ ïîíÿòèé, ìîæåò ñî-

äåðæàòü è ýëåìåíòû òåðì-ìíîæåñòâ, ñâÿçàííûõ ñ ïðîòîçíàíèåì.

3.4. Ëîãèêà óìîë÷àíèé. Îäíèì èç èíòåðåñíûõ âàðèàíòîâ äëÿ âûáîðà ëîãè-

êè, êîòîðàÿ ïðèìåíÿåòñÿ â ïðîöåññå èíòåëëåêòóàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ

ëîãèêà óìîë÷àíèÿ [27, 33, 34]. ×àñòî èíòåëëåêò èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è

èëè âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ â óñëîâèÿõ íåïîëíîòû èíôîðìàöèè. Òîãäà ó÷èòûâàþòñÿ

ïðàâäîïîäîáíûå âûâîäû è ðàññóæäåíèÿ, ïîñêîëüêó ïðè ðåøåíèè ïðèõîäèòñÿ äå-

ëàòü íåêîòîðûå ïðåäïîëîæåíèÿ, äîïóñêàòü íåêîòîðûå ãèïîòåçû. Òàêèå ñèòóàöèè

íåðåäêî ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî äëÿ îïèñàíèÿ çíàíèé ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðàâèëà,

ñïðàâåäëèâîñòü êîòîðûõ âñåãäà çàðàíåå íå ãàðàíòèðîâàíà è êîòîðûå èìåþò íåêî-

òîðûå èñêëþ÷åíèÿ. Èìååòñÿ â âèäó ðàáîòà ñ âûïîëíèìûìè óòâåðæäåíèÿìè.

Â ìàòåìàòèêå äàâíî ñóùåñòâóåò ïîäõîä, ïðè êîòîðîì äîêàçûâàåòñÿ ìàòåìà-

òè÷åñêàÿ ïðîáëåìà â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ñïðàâåäëèâ äðóãîé, åùå íå äîêàçàííûé

ðåçóëüòàò. Òàê, â ïðåäïîëîæåíèè ñïðàâåäëèâîñòè ãèïîòåçû Ðèìàíà ðåøåí ðÿä

äðóãèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðîáëåì, íàïðèìåð, ïîëó÷åíà îöåíêà ôóíêöèè

ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîñòûõ ÷èñåë ÷åðåç èíòåãðàëüíûé ëîãàðèôì.

Îòìåòèì, ÷òî ôîðìóëà A ëîãèêè ïðåäèêàòîâ, çàïèñàííàÿ â ÿçûêå L âûïîëíè-

ìà â îáëàñòè D, åñëè ñóùåñòâóþò òàêèå çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ èç A, ïðèíàäëåæà-

ùèõ D, ÷òî ôîðìóëà A èñòèííà. Ëîãèêà óìîë÷àíèé îäíîâðåìåííî èñïîëüçóåò ëî-

ãèêó ïðåäèêàòîâ ñ åå àêñèîìàìè è ïðàâèëàìè âûâîäà, à òàêæå äîïîëíèòåëüíî

ïðàâèëà óìîë÷àíèÿ, ñîäåðæàùèå ïðåäñòàâëåíèÿ îá èñêëþ÷åíèÿõ èëè ïðåäïîëî-

æåíèÿõ, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê ðàññìàòðèâàåìîé ÏðÎ.

Òåîðèÿ ñ ïðàâèëàìè óìîë÷àíèÿ � — ýòî ïàðà ( , )W F , âêëþ÷àþùàÿ ìíîæåñ-

òâî çàìêíóòûõ ïðåäèêàòíûõ ôîðìóë W è ñ÷åòíîå ìíîæåñòâî óìîë÷àíèé F . Êàæ-

äîå ïðàâèëî óìîë÷àíèÿ èìååò âèä ( : , ..., / )� � � �1 n , ãäå � � � �, , ..., ,1 n — ôîð-

ìóëû ëîãèêè ïðåäèêàòîâ. Ñóòü ýòîãî ïðàâèëà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: åñëè èç-

âåñòíî � è ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñïðàâåäëèâû ôîðìóëû � �1, ..., ,n òî

ìîæíî âûâåñòè ôîðìóëó � .

Ïóñòü E — äåäóêòèâíî çàìêíóòîå ìíîæåñòâî ôîðìóë. Ïðàâèëî óìîë÷àíèÿ

� � � � �� ( : , ..., / )1 n ïðèìåíèìî ê ìíîæåñòâó E, åñëè � �E è 	 ��1

� 	 �E En, ..., � .

Èíòóèòèâíî èñïîëüçîâàíèå ëîãèêè óìîë÷àíèÿ îñíîâàíî íà ïðåäïîëîæåíèè,

÷òî ìíîæåñòâî ñóùåñòâóþùèõ ôàêòîâ ìîæíî ðàñøèðèòü çà ñ÷åò äîáàâëåíèÿ

«ðàçóìíûõ» ïðåäïîëîæåíèé, êîòîðûå îñíîâàíû íà ôàêòàõ, ðàññìàòðèâàåìûõ

ïî óìîë÷àíèþ. Â óñëîâèÿõ ïðèìåíåíèÿ ëîãèêè ïî îòíîøåíèþ ê íåêîòîðîé ÏðÎ

ñäåëàííûå ïî óìîë÷àíèþ ïðåäïîëîæåíèÿ ìîãóò áûòü ñóùåñòâåííûìè.
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Òàê, íàïðèìåð, â òåîðèè ìíîæåñòâ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü óïîðÿäî÷åííûå

ìíîæåñòâà, ïîòîì äîáàâèòü ê ýòèì ìíîæåñòâàì óñëîâèå ìèíèìàëüíîñòè, à çàòåì

ïðåäïîëîæèòü ñóùåñòâîâàíèå òî÷íûõ âåðõíåé è íèæíåé ãðàíåé. Ýòî ïðèâîäèò

ê îïðåäåëåíèþ ïîíÿòèÿ ñòðóêòóðû, à åñëè äîáàâèòü êîíå÷íîñòü ìíîæåñòâà, òî

ìîæíî ïîëó÷èòü ïîëíóþ ñòðóêòóðó. Òàêèì îáðàçîì, ðàñøèðåíèå ïðåäïîëîæåíèé

ïîçâîëÿåò ôîðìèðîâàòü ðàçëè÷íûå ÏðÎ.

Îòìåòèì, ÷òî òåîðåòè÷åñêè ðàññìàòðèâàëèñü ðàçëè÷íûå âàðèàíòû è ìîäèôè-

êàöèè ëîãèêè óìîë÷àíèÿ (ñì. ññûëêè ê [27, 34]).

4. ÈÍÒÅËËÅÊÒÓÀËÜÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ

Ïî îïðåäåëåíèþ, ëþáîé èíòåëëåêò âñåãäà ñâÿçàí ñ íåêîòîðîé ÏðÎ, à åå èñ-
ïîëüçîâàíèå ñóáúåêòîì, êîòîðûé íàäåëåí èíòåëëåêòîì, àâòîìàòè÷åñêè ñâÿçàíî
ñ íåîáõîäèìîñòüþ ìîäåëèðîâàíèÿ ýòîé îáëàñòè. Èíòåëëåêòóàëüíîå ìîäåëèðî-
âàíèå (ÈÌ) çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñóáúåêò ïðåäñòàâëÿåò ÏðÎ â âèäå ñèñòåìû
çíàíèé, êîòîðûå ìîãóò áûòü îðãàíèçîâàíû â âèäå áàçû çíàíèé î ÏðÎ, çàäàíû
ñåòüþ çíàíèé èëè íåêîòîðîé ìàòåìàòè÷åñêîé ñòðóêòóðîé. Çíàíèÿ î êàæäîì
ýëåìåíòå x èç ÏðÎ çàäàþòñÿ â âèäå ìíîãîêîìïîíåíòíîãî íàáîðà è ñîñòîÿò èç
ïðèçíàêîâ, ëîãè÷åñêîé ôîðìóëû, ñâÿçåé è îíòîëîãèè. Ïåðâûå òðè êîìïîíåíòà
îïðåäåëÿþò ïðîòîçíàíèå, à ïîñëåäíèé — èíòåðïðåòàöèþ ýëåìåíòà x â îíòîëî-
ãèè, ñâÿçàííîé ñ ÏðÎ [2].

Ïðîöåññ ÈÌ ñòðîèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

1. Â êà÷åñòâå ñîñòàâëÿþùåé ñîçäàâàåìîé ìîäåëè âûáèðàåòñÿ íåñóùàÿ ìàòå-

ìàòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà, ðàññìàòðèâàåìàÿ êàê ñêåëåò ìîäåëè (ñì. ðàçä. 2). Íà îñíî-

âàíèè ýòîé ñòðóêòóðû èç ÏðÎ âûáèðàþòñÿ ñóùíîñòè, êîòîðûå ñóáúåêò (ÈÑ) âîñ-

ïðèíèìàåò, âûäåëÿåò èç îáëàñòè è ïðèñâàèâàåò èì íåêîòîðîå ìíîæåñòâî ñâîéñòâ

(ïðèçíàêîâ, àòðèáóòîâ).

2. Ê ñóùíîñòÿì â ÏðÎ îòíîñÿòñÿ:

— îáúåêòû, âîñïðèíèìàåìûå íà äàííîì óðîâíå âîñïðèÿòèÿ êàê íåêîòîðàÿ

öåëîñòíîñòü;

— ýêçåìïëÿðû îáúåêòîâ;

— êëàññû îáúåêòîâ;

— ñòðóêòóðû, ïîñòðîåííûå èç ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ, êëàññîâ;

— ñâÿçè è îòíîøåíèÿ ìåæäó îáúåêòàìè, êëàññàìè, ñòðóêòóðàìè;

— ñîâîêóïíîñòè îáúåêòîâ, ðàññìàòðèâàåìûå êàê åäèíàÿ ñóùíîñòü;

— ïðîöåññû, ðàññìàòðèâàåìûå êàê ïîñëåäîâàòåëüíîå èçìåíåíèå ñîâîêóï-

íîñòåé îáúåêòîâ.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êàæäàÿ èç ýòèõ ñóùíîñòåé ìîæåò âîñïðèíèìàòüñÿ è âû-

äåëÿòüñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñóáúåêòîì èç ÏðÎ. Ïðè ýòîì íåêîòîðûå ñóùíîñòè,

èìåþùèå îäèíàêîâûå èëè áëèçêèå ñâîéñòâà, ìîãóò îáúåäèíÿòüñÿ â îáùèé êëàññ.

Íàêîíåö, ñóùíîñòü ìîæíî ñôîðìèðîâàòü â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè âûäåëå-

íèè äðóãèõ ñóùíîñòåé èëè îíà ìîæåò âîçíèêíóòü íà îñíîâàíèè âûáîðà

îíòîëîãèè, ñâÿçûâàåìîé ñ ÏðÎ.

Êðîìå òîãî, ÈÑ ñîäåðæèò áàçó çíàíèé, â êîòîðîé ïðåäñòàâëåíû ðàçëè÷íûå

âàðèàíòû ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé è èõ êîìïîíåíòîâ. Àëãîðèòì ÈÌ ïðåäïîëàãàåò

âîçìîæíîñòü îáðàùåíèÿ ê ýòîé áàçå. Çàïðîñ ñòðîèòñÿ íà îñíîâàíèè èíôîðìàöèè,

êîòîðîé ñóáúåêò íàäåëÿåò âûáðàííûå èç ÏðÎ ñóùíîñòè. Îäíîâðåìåííî èç áàçû

ìîæíî âûáèðàòü è èìåþùååñÿ îêðóæåíèå ðàññìàòðèâàåìîé ñóùíîñòè.

3. Ïîñëå ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ÏðÎ èíòåëëåêò ïðîÿâëÿåòñÿ êàê îñíîâà äëÿ ðå-

øåíèÿ çàäà÷ â ýòîé ìîäåëè. Íåñóùàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà, ñâÿçàííàÿ

ñ ÏðÎ, çàäàåò ÿäðî ôîðìàëüíîãî ïîäõîäà ê ðåøåíèþ áóäóùèõ çàäà÷, ê âûáîðó

íåîáõîäèìûõ ìåòîäîâ è àáñòðàêòíîãî ïîäõîäà ê ïðåäñòàâëåíèþ èíôîðìàöèè,

êîòîðóþ íóæíî èñïîëüçîâàòü ïðè ðåøåíèè.
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4. Ôîðìàëüíîé îñíîâîé ðåøåíèÿ áóäóùèõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ ëîãèêà, êîòîðàÿ

âíà÷àëå âûáèðàåòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ÏðÎ. Ëîãè÷åñêîå îïèñàíèå çíàíèé

ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ñîñòàâëÿþùèõ åãî ïðåäñòàâëåíèÿ. Â ðàçä. 3 ðàññìîòðåíû âîç-

ìîæíûå âàðèàíòû çàäàíèÿ ëîãèêè, êîòîðóþ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îïèñàíèÿ

çíàíèé è ïîñëåäóþùåãî âûâîäà ñëåäñòâèé ïðè ðåøåíèè çàäà÷è, íî ïðèâåäåíû

òîëüêî íåêîòîðûå ïðèìåðû. Â äåéñòâèòåëüíîñòè, âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ çàäàíèÿ

ëîãèêè ñóùåñòâåííî áîëüøå [27, 28], è èññëåäîâàíèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè ïîñòî-

ÿííî ïðîäîëæàþòñÿ. Âî ìíîãîì îò çàäàíèÿ ëîãèêè çàâèñèò ýôôåêòèâíîñòü

èíòåëëåêòà ïðè ðåøåíèè çàäà÷è, à òàêæå ñëîæíîñòü ðåøàåìûõ çàäà÷.

5. Ïðîöåññ ÈÌ îáû÷íî âêëþ÷àåò íåñêîëüêî ýòàïîâ. Äðóãèìè ñëîâàìè, ìî-

äåëü ÏðÎ íå ñîçäàåòñÿ ñðàçó êàê îäíîêðàòíîå ïîñëåäîâàòåëüíîå âûïîëíåíèå ïåð-

âûõ ÷åòûðåõ øàãîâ îáùåãî ïðîöåññà ïîñòðîåíèÿ. Êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà, âíà-

÷àëå íà îñíîâàíèè âûáðàííîãî ìíîæåñòâà ñóùíîñòåé ñòðîèòñÿ ïåðâîå ïðèáëèæå-

íèå ìîäåëè. Çàòåì îíà àíàëèçèðóåòñÿ è ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïðåäñòàâëåíèå ÏðÎ

äëÿ ñðàâíåíèÿ è ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè ìîäåëè è ÏðÎ. Âîçìîæíî, ÷òî ïîñòðî-

åííàÿ ìîäåëü îòðàæàåò òîëüêî íåêîòîðûå õàðàêåðèñòèêè ÏðÎ è òðåáóåò óòî÷íå-

íèÿ ïðåäñòàâëåííûõ â ìîäåëè ýëåìåíòîâ. Òîãäà ê ïàðå (ÏðÎ, ìîäåëü) ïîâòîðíî

ïðèìåíÿåòñÿ ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ êàê ðàñøèðåíèå ïîñòðîåííîé ìîäåëè.

6. Ñîçäàííàÿ ìîäåëü ïîãðóæàåòñÿ â áàçó ÈÑ. Â äàëüíåéøåì èç òàêèõ ìîäå-

ëåé ôîðìèðóåòñÿ îïûò ñóáúåêòà èëè ñèñòåìû.

Â çàâèñèìîñòè îò ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ ïîñòðîåíèå ìîäåëè ìîæíî ïðîäîë-

æèòü. Ïðè ýòîì îòäåëüíûå îáúåêòû èëè îòíîøåíèÿ ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê

ñîâîêóïíîñòè îáúåêòîâ èëè îòíîøåíèé, òðåáóþùèõ äîïîëíèòåëüíîãî äåòàëüíîãî

ïðåäñòàâëåíèÿ. Âîçìîæåí òàêæå âàðèàíò, ïðè êîòîðîì äëÿ îòäåëüíûõ ïîíÿòèé

îíòîëîãèè íåîáõîäèìû îïðåäåëåííûå ïðåäïîëîæåíèÿ èëè äîïîëíèòåëüíàÿ äå-

êîìïîçèöèÿ, ëèáî íàáëþäàåìûå ïðèçíàêè îáúåêòà èñ÷åðïûâàþò åãî èñïîëüçîâà-

íèå â ÏðÎ, íî â îáùåì ñëó÷àå ïîíÿòèå îêàçûâàåòñÿ áîëåå øèðîêèì, ÷åì

âîñïðèíèìàåìîå ÈÑ. Ïîýòîìó íà íåêîòîðîì ýòàïå ìîäåëü ðàñøèðÿåòñÿ èëè

ïîïîëíÿåòñÿ îòäåëüíûìè ýêçåìïëÿðàìè îáúåêòîâ èëè îòíîøåíèé. Ýòè

äîïîëíåíèÿ òàêæå âõîäÿò â ìîäåëü ÏðÎ.

Ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîèçâîëüíîé ÏðÎ ýòîò ïðîöåññ ìíîãîóðîâíåâîãî ïîñòðî-

åíèÿ ìîäåëè íàçûâàåòñÿ èíòåëëåêòóàëüíûì àíàëèçîì. Ïðèìåíåíèþ ýòîãî àíàëè-

çà â êîíêðåòíîé ÏðÎ (ýêîíîìèêå) ïðåäïîëàãàåòñÿ ïîñâÿòèòü îòäåëüíóþ ñòàòüþ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîöåññ èíòåëëåêòóàëüíîãî ìîäåëèðîâà-

íèÿ êàê ñîñòàâëÿþùàÿ ÷àñòü èíòåëëåêòà. Â ñâîþ î÷åðåäü èíòåëëåêò ñâÿçàí

ñ ÏðÎ, â êîòîðîé äåéñòâóåò èíòåëëåêòóàëüíûé ñóáúåêò. Ìîäåëèðîâàíèå — ýòî

ïðîöåññ ïðåäñòàâëåíèÿ ÏðÎ, â êîòîðîé ñóáúåêò äîëæåí ðåøàòü ñîîòâåòñòâóþ-

ùèå çàäà÷è.

Ìîäåëü ÏðÎ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñîâîêóïíîñòè çíàíèé, îõâàòûâàþùèõ

ñîñòàâëÿþùèå ýòîé îáëàñòè. Ïðè ýòîì çíàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñðåäñòâîì îïèñàíèÿ ýòîé

ìîäåëè è îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ÿçûêà, âêëþ÷àþùåãî ëîãèêó îïèñàíèÿ ñîîò-

âåòñòâóþùåé ñóùíîñòè ÏðÎ, åãî ñâîéñòâà èñïîëüçóþò äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íåêî-

òîðîé àáñòðàêòíîé ôîðìàëüíîé ñòðóêòóðû â âèäå ìàòåìàòè÷åñêîé ôîðìàëèçà-

öèè. Ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîì ïåðåõîäå îò îïè-

ñàíèÿ ÏðÎ ê ñòðóêòóðå çíàíèé, ñîïîñòàâëåííûõ ñîñòàâëÿþùèì ýëåìåíòàì ÏðÎ,

âûäåëåííûì â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ.
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²ÍÒÅËÅÊÒÓÀËÜÍÅ ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß

Àíîòàö³ÿ. Äîñë³äæåíî ³ äåòàë³çîâàíî ïðîöåñ ³íòåëåêòóàëüíîãî ìîäåëþâàííÿ
ïðåäìåòíèõ îáëàñòåé ÿê ñêëàäîâî¿ ä³é ³íòåëåêòóàëüíîãî ñóá’ºêòà, ïîâ’ÿçàíèõ
ç ðîçâ’ÿçàííÿì çàâäàíü ó ö³é ãàëóç³. Ðîçãëÿíóòî ïîáóäîâó ìîäåë³ ïðåäìåò-
íî¿ îáëàñò³ ÿê ñóêóïíîñò³ çíàíü ïðî îêðåì³ ñêëàäîâ³ ö³º¿ îáëàñò³. Îïèñ
çíàíü êîæíî¿ ñêëàäîâî¿ ì³ñòèòü ëîã³÷íå ³ îíòîëîã³÷íå ïîäàííÿ, îçíàêè ö³º¿
ñêëàäîâî¿ ³ ¿¿ çâ’ÿçêó ç ³íøèìè åëåìåíòàìè. Ïîêàçàíî, ùî äëÿ îïèñó ïðåä-
ìåòíî¿ îáëàñò³ ÿê àáñòðàêòíîãî ïðåäñòàâëåííÿ ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà
â³äïîâ³äíà ìàòåìàòè÷íà ñòðóêòóðà. Ðîçãëÿíóòî íèçêó òàêèõ ñòðóêòóð ³ ð³çí³
âàð³àíòè ëîã³êè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ³íòåëåêò, ³íòåëåêòóàëüíå ìîäåëþâàííÿ, ëîã³êà, çíàííÿ, ìà-
òåìàòè÷í³ ñòðóêòóðè, ïðåäñòàâëåííÿ çíàíü, àëãîðèòì ìîäåëþâàííÿ, îíòî-
ëîã³ÿ.

V.Yu. Meitus
PROBLEMS OF CONSTRUCTION OF INTELLIGENT SYSTEMS.
INTELLIGENT SIMULATION

Abstract. The author analyzes in detail the process of intelligent simulation of
subject areas. This process arises as a component of the actions of an intelligent
subject associated with solving problems in this area. A subject domain model is
built as a set of knowledge about the individual components of this domain. The
description of knowledge of each component includes a logical and ontological
representation, signs of this component, and its relationship with other elements.
It is shown that a suitable mathematical framework can be used to describe the
domain as an abstract representation. A number of such structures and various
variants of logic are considered.

Keywords: intelligence, intelligent simulation, logic, knowledge, mathematical
structures, knowledge representation, modeling algorithm, ontology.
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