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Аннотация. В статье продолжается дальнейшая разработка концепции компь-

ютерной репрезентологии, в рамках которой проводится философско-

методологический анализ недедуктивных моделей компьютерной репрезентации 

знания, которые представляют собой особый класс логических моделей компью-

терной репрезентации знания. В работе исследуются такие виды недедуктивных 

моделей компьютерной репрезентации знания, как индуктивные модели, псевдо-

физические логики, продукционные модели и модели, формализующие модифи-

цируемые рассуждения. Отмечаются достоинства и недостатки логических моде-

лей. 
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Исследование выполнено при финансовой поддержке РГНФ в рамках проекта проведе-

ния научных исследований («Логический инструментарий и философские основания совре-

менной науки»), проект № 14-23-01005. 

Логические модели репрезентации знания вместе с логическими языками репрезента-

ции знания образуют важнейшую концепцию компьютерной репрезентации знания - логиче-

скую. Под концепциями компьютерной репрезентации знания понимаются совокупности 

компьютерных моделей репрезентации знания о предметных областях действительности и 

соответствующие этим моделям языковые средства, которые разрабатываются в системах 

искусственного интеллекта (ИИ). Существуют три основные концепции компьютерной ре-

презентации знания - логическая, сетевая, фреймовая. Эти концепции представляют собой 

различные способы решения проблемы компьютерной репрезентации знания.  

Сущность проблемы компьютерной репрезентации знания заключается в фиксации, ко-

дификации, формализации и запечатлении в характерных для ИИ знаковых системах разно-

образных компьютерных знаний с целью их хранения, трансляции, трансформации и после-

дующего применения. В качестве таких знаковых систем в ИИ применяются модели, языки и 

компьютерные программы, в совокупности составляющие указанные выше концепции ком-

пьютерной репрезентации знания.  

Под термином «компьютерные знания» в ИИ понимают вводимую с помощью специ-

альных процедур в базы и банки знаний систем ИИ информацию о закономерностях струк-

туры и функционирования определённым образом выделенных и описанных фрагментов 

действительности, называемых предметными областями. Формирование проблемы компью-

терной репрезентации знания относится к началу 1960-х годов и является следствием стре-

мительного развития и совершенствования интеллектуальных информационных технологий.  
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Логические модели компьютерной репрезентации знания включают два больших клас-

са: 1) дедуктивные модели компьютерной репрезентации знания; 2) недедуктивные модели 

компьютерной репрезентации знания. Первый класс логических моделей – дедуктивные мо-

дели – был рассмотрен в предыдущей статье. В данной работе изучаются недедуктивные мо-

дели компьютерной репрезентации знания. Недедуктивные модели включают следующие 

виды: 1) модели, основанные на псевдофизических логиках; 2) индуктивные модели компь-

ютерной репрезентации знания; 3) модели, формализующие модифицируемые рассуждения; 

4) продукционные модели репрезентации знания.  

Для того чтобы избежать недостатков предикатных моделей, исследователи, работаю-

щие в области ИИ, с конца 1960-х годов начинают использовать специальные модели, осно-

ванные на логиках отношений или псевдофизических логиках [5, 6]. Их отличительной осо-

бенностью является введение в правила вывода конкретных знаний о свойствах отношений, 

имеющих место внутри предметных областей. Каждая псевдофизическая логика включает, 

во-первых, структуры, характерные для данной псевдофизической логики (временные струк-

туры, пространственные структуры и т.д.). Во-вторых, модели репрезентации знания, отра-

жающие основные закономерности данной псевдофизической логики (модель времени; мо-

дель пространства и т.д.). Наконец, в-третьих, модели вывода, содержащие правила, с помо-

щью которых происходит пополнение репрезентаций из первой модели [5, 6]. Псевдофизи-

ческие логики служат для имитации нестрогих человеческих рассуждений об окружающем 

физическом мире (рассуждений о пространственном расположении объектов, причинно-

следственных связях между физическими явлениями и других подобного рода рассуждений), 

а также выработки новых знаний на основе имеющихся в этих логиках правил вывода.  

Дальнейшим этапом в развитии логических моделей компьютерной репрезентации зна-

ния становится переход в конце 1960-х - начале 1970-х годов от систем дедуктивного типа к 

системам индуктивного типа, в которых правила вывода порождаются этими системами на 

основе обработки конечного числа обучающих примеров. Исследования по формализации 

индуктивных выводов ведутся в этот период по двум основным направлениям: 1) концепция 

П. Гаека и Т. Гавранека [1]; 2) ДСМ-метод В.К. Финна и других авторов [8, 9].  

На основе первого подхода создаётся GYHA-метод автоматического порождения гипо-

тез, в котором используется аппарат математической статистики [1]. Этот метод позволяет 

статистическими средствами устанавливать рациональность индуктивных выводов. Кроме 

того, он развивает основы вычислительной статистики, использующей логические средства 

(нестандартные кванторы, многозначные логики). В ДСМ-методе для формализации индук-

тивных рассуждений (в частности, индуктивных методов Милля) применяются многознач-

ные логики. Данный метод позволяет автоматически формировать гипотезы-закономерности 

и является средством логической обработки данных, характеризующихся неполнотой ин-

формации [8, 9, 11]. ДСМ-метод открывает возможности автоматического пополнения баз 

знаний экспертных систем экспериментальными данными. 

Одним из видов недедуктивных моделей компьютерной репрезентации знания являют-

ся логические модели, формализующие модифицируемые рассуждения, появившиеся в конце 

1970-х годов. К числу модифицируемых рассуждений относятся рассуждения, которые ис-

пользуются в логиках умолчаний (логиках типичного), немонотонных логиках, автоэпистеми-

ческих логиках и в некоторых других логических системах. Данный тип логических моделей 

достаточно детально проанализирован в литературе по искусственному интеллекту (ИИ) [3, 

7, 10]. 

Особый вид модифицируемых рассуждений составляют рассуждения, которые служат 

для истолкования естественно-языковых текстов. Этот вид модифицируемых рассуждений 

можно назвать герменевтическими рассуждениями в широком смысле слова. Он включает 

герменевтические выводы в узком смысле слова, экзегетические и гомилетические выводы 

[6]. Происхождение названий соответствующих разновидностей рассуждений связано с 

наименованием средневековых наук - герменевтики, экзегетики и гомилетики, важнейшим 

предназначением которых является понимание и истолкование текстов Священного Писа-
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ния. Интерес к анализу подобных разновидностей рассуждений в искусственном интеллекте 

появляется на рубеже 1970-х - 1980-х годов и обуславливается преимущественно развитием 

исследований в области компьютерного понимания, компьютерной обработки естественно-

языковых текстов и организации общения пользователей с компьютерами. 

В герменевтических рассуждениях в узком смысле слова заключения выводятся на ос-

новании тех знаний, которые содержатся в самих текстах. В двух других типах рассуждений, 

истолковывающих тексты, для построения заключений используют информацию, которая 

содержится за пределами данных текстов. При получении экзегетических выводов привле-

кают информацию, связанную с контекстами, в которых порождаются данные тексты. Это 

информация об исторических условиях возникновения текстов, информация об авторах тек-

стов и т.д. Гомилетические рассуждения базируются на получении заключений, опираю-

щихся на морально-этические посылки, которые оказываются связанными с текстами и их 

создателями, а также на посылки, содержащие информацию о мотивах и целях авторов тек-

стов и личностных характеристиках этих авторов. 

Наконец, существует ещё один вид недедуктивных логических моделей репрезентации 

знания – продукционные модели компьютерной репрезентации знания или продукционные 

системы. Иногда продукционные модели выделяют в самостоятельный вид моделей компь-

ютерной репрезентации знания, наряду с логическими, сетевыми и фреймовыми моделями. В 

период с 1960-х до начала 1980-х годов продукционные системы становятся наиболее вос-

требованными моделями репрезентации знания. Причинами широкого распространения в 

этот период продукционных моделей являются, во-первых, простота, возможность модифи-

кации и аннулирования этих моделей. Во-вторых, посредством продукционных систем ком-

пьютеры имеют возможность определять простые и точные механизмы использования.  

Из логических моделей в продукционных системах заимствуется идея правил вывода, 

которую называют ядром или правилом продукции. Вместо логического вывода, характерно-

го для логических моделей, в продукционных моделях появляется вывод на знаниях, в кото-

ром в качестве посылок используются выражения, хранящиеся в базе знаний. Продукцион-

ные системы берут начало с работы Э. Поста [12]. Пост вводит термины «продукция» и «ка-

ноническая продукционная система», и доказывает, что продукционная система является ло-

гической системой, эквивалентной машине Тьюринга. В понимании Поста продукциями 

называется то, что позднее получает название «подстановки» и применяется при описании 

различных уточнений понятия алгоритма. 

В общем случае под продукциями понимаются выражения следующего вида: < i; S; P; 

А®В; Р; N>, где i – имена продукций; S – сферы применения продукций; А®В – правила 

продукций, А – посылки правил продукций, В – заключения правил продукций; P – условия 

применимости правил продукций; N – постусловия продукций, которые активизируются в 

случае, если правила продукций реализуются [2, т. 2, с. 49]. 

В обычном случае продукции есть правила продукций. Интерпретация правил продук-

ций может быть различной и зависит от того, что находится в правых и левых частях про-

дукций. Левые части правил продукций ориентируются на распознавание состояний пред-

метных областей или ситуаций в них, а правые части – на реакцию систем, работающих в 

предметных областях, на эти состояния или ситуации. Такие правила часто встречаются в 

различных областях знаний и видах деятельности, начиная с повседневной жизни, где люди 

окружены многочисленными правилами поведения и правилами грамматики. 

Продукционные системы занимают особое место среди моделей компьютерной репре-

зентации знания и находят широкое применение в ИИ, в частности, при создании эксперт-

ных систем, базы знаний которых, как правило, представляют собой системы продукций. Ес-

ли рассматривать продукционные системы с точки зрения основных типов компьютерной 

репрезентации знания – декларативного и процедурного, то следует отметить, что они явля-

ются наиболее декларативным типом репрезентации знания среди процедурных знаний и 

наиболее процедурным среди декларативных. Продукции могут сочетаться с исчислением 

предикатов. При этом открывается возможность реализовать дедуктивный вывод на основе 
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правил продукций. В ряде случаев благодаря этому появляется более эффективная процедура 

вывода по сравнению с методом резолюций. 

В случае декларативного типа репрезентации знания используются правила продукций 

следующего вида: «условия применимости® заключения», «состояния®заключения». Ле-

вые части правил продукций содержат наборы признаков состояний предметных областей, а 

правые части – утверждения новых фактов, содержащих информацию о предметных обла-

стях. 

Правила продукции могут использоваться также для процедурного типа репрезентации 

знания. В этом случае они записываются в виде пар: «условия®действия», «ситуа-

ции®действия». Левые части правил продукций данного вида содержат условия, или набор 

требований к ситуациям в конкретных предметных областях, а правые части – описания дей-

ствий, которые надо произвести, если ситуации удовлетворяют этим требованиям. Условия 

применяемости в правилах продукций представляют собой списки конечной длины из пре-

дикатов или предикатов с отрицанием. Заключения также представляют собой списки ко-

нечной длины из предикатов или предикатов с отрицанием. 

Продукционные модели (системы) включают базы правил продукций, базы данных, 

интерпретаторы правил продукций. Базы данных содержат множества фактов, которые опи-

сывают вводимые данные и состояния системы, и вместе с базами правил составляет базы 

знаний системы. Интерпретаторы правил продукций представляют собой механизмы логиче-

ского вывода на основании знаний из баз знаний. Они являются теми компонентами продук-

ционных систем, которые формируют заключения, используя базы правил продукций и базы 

данных.  

Продукционные модели бывают трёх типов – с прямыми, обратными и двунаправлен-

ными выводами в соответствии с классификацией логических выводов на прямые, обратные 

и двунаправленные выводы. Выводы в продукционных моделях имеют функции поиска в 

базах знаний, последовательного выполнения операций над знаниями и получения заключе-

ний. Они выполняются циклами, причём в каждом цикле выполняемые части избранных 

правил обновляют базы данных. В результате содержимое баз данных преобразуется от пер-

воначальных состояний к целевым состояниям.  

Продукционные модели с прямыми выводами появляются на заре ИИ и получают 

наибольшее распространение. В случае прямых выводов осуществляется движение от от-

правных точек (исходных данных) к поставленным целям с последовательным применением 

правил продукций к исходным данным (фактам). В прямых выводах выбираются единствен-

ные элементы из баз данных, и если при сопоставлении эти элементы согласуются с посыл-

ками правил продукций, то из правил продукций выводятся соответствующие заключения и 

помещаются в базы данных или исполняются действия, определяемые правилами продук-

ций, и соответствующим образом изменяется содержимое баз данных. Прямые выводы 

называют восходящими выводами, при которых последовательно выводятся новые результа-

ты, начиная с известных данных. 

В продукционных моделях с обратными выводами процесс движется от поставленных 

целей к отправным точкам. Обратные выводы называют также нисходящими, или выводами, 

ориентированными на цели. Нисходящие выводы начинаются от поставленных целей. Если 

эти цели согласуются с заключениями правил продукций, то посылки правил продукций 

принимаются за подцели, или гипотезы, и этот процесс повторяется до тех пор, пока не про-

исходит совпадение подцелей (гипотез) с полученными данными. Наконец, в двунаправлен-

ных выводах соединяются прямые (восходящие) выводы и обратные (нисходящие) выводы.  

Продукционные модели компьютерной репрезентации знания получают широкое рас-

пространение в ИИ благодаря своим достоинствам, к числу которых относятся: 1) простота 

формулировки отдельных правил, 2) возможность их пополнения и модификации, 3) воз-

можность реализации любых алгоритмов логического вывода; 4) эффективная организация 

памяти. Кроме того, подавляющая часть человеческих знаний может быть репрезентирована 

в виде продукций. В случае объединения систем продукций и сетевых моделей репрезента-
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ции знания получаются средства, обладающие большой вычислительной мощностью. Нако-

нец, параллелизм продукций делает их удобным средством параллельных вычислений.  

Важнейшими недостатками продукционных систем являются, во-первых, сложность 

контроля правильности программ. Во-вторых, низкая эффективность обработки информации 

при необходимости решения сложных задач. В-третьих, в случае большого числа продукций 

становится сложной проверка непротиворечивости систем продукций. Продукционным мо-

делям также в значительной степени не хватает строгой теории. 

Сравнивая предикатные модели репрезентации знания и продукционные модели, авто-

ры фундаментальной работы по ИИ, наряду со сходством между этими моделями, которое 

связано с тем, что оба класса являются разновидностями логических моделей репрезентации 

знания, обнаруживают между ними существенные различия. Эти различия вызываются тре-

бованиями к репрезентации знания, которым «присущи два противоречивых условия: неза-

висимость знаний друг от друга и согласованность знаний как единого целого» [4, с. 49]. В 

продукционных моделях знанию «присуща полная независимость, а свойства знаний как 

единого целого не затрагиваются… В логике предикатов во внимание принимается поведе-

ние и свойства знания как единого целого» [4, с. 49]. 

В целом, логические модели можно охарактеризовать как такие модели компьютерной 

репрезентации знания, которые ориентируются на получение новых сведений о небольшом 

числе объектов при относительно простой структуре предметных областей. Несмотря на то 

что, по сравнению с дедуктивными моделями, в псевдофизических логиках, индуктивных и 

продукционных моделях возрастает число эвристических процедур, связанных с особенно-

стями конкретных предметных областей, тем не менее, все без исключения логические моде-

ли репрезентации знания обладают рядом недостатков.  

К общим недостаткам логических моделей относятся следующие: 1) в этих моделях 

отсутствует различие конкретных фактов и общих закономерностей, так как и те и другие 

записываются в виде правильно построенных формул соответствующих исчислений; 2) 

сложным является использование в них при проведении доказательств эвристик, отражаю-

щих специфику конкретных предметных областей (данный недостаток особенно серьёзен 

при построении экспертных систем, вычислительная мощность которых в основном опреде-

ляется знаниями, характеризующими специфику предметных областей); 3) эти модели не ра-

ботают с противоречивыми и неполными базами данных и базами знаний.  

Кроме того, прямое использование классических логических методов вывода в интел-

лектуальных системах, базирующихся на логических моделях компьютерной репрезентации 

знания, приводит к трудности, которую можно охарактеризовать как невозможность замкну-

того описания предметных областей. Это ведёт, в свою очередь, к концепции открытых баз 

знаний и к разрушению понятия формальной системы, лежащего в основе логических моде-

лей компьютерной репрезентации знания. Открытость баз знаний приводит к необходимости 

использования немонотонного, ситуативного, правдоподобного выводов. Наконец, ещё один 

недостаток стандартного логического формализма заключается в неструктурированности 

знаний. 

Недостатки логических моделей не принижают значения логики для решения пробле-

мы компьютерной репрезентации знания в ИИ. Главной заслугой логики является то обстоя-

тельство, что она вырабатывает средства для описания предметных областей действительно-

сти и создаёт такие логические языки, на которых можно об этом мире говорить, то есть де-

лать утверждения о свойствах моделей и выбирать наиболее адекватные модели. Кроме того, 

она дает возможность доказывать одни выражения, опираясь на другие, и пользоваться спе-

циальными правилами вывода. Важным преимуществом логики является также то, что она 

обеспечивает такие формализмы компьютерной репрезентации знания, которые приемлемо 

интерпретируются на естественные языки и позволяют легко оперировать результатами 

квантификации. В связи с этими обстоятельствами, логика продолжает оставаться в ИИ фун-

даментом, на базе которого строятся и изучаются различные типы моделей репрезентации 

знания. 
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