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Применение грамматик в базах знаний экспертных систем


УДК 681.3

Г.Ф. ДЮБКО, ФУДЖУ ХАЛЛИД ИССА

ПРИМЕНЕНИЕ ГРАММАТИК В БАЗАХ ЗНАНИЙ ЭКСПЕРТНЫХ СИСТЕМ

Экспертные системы создаются для решения широкого круга проблем, в частности для решения задач проектирования – нахождения конфигурации компонентов системы, которая удовлетворяет целевым условиям и множеству проектных ограничений, а также задач планирования – разработки последовательности действий для достижения множества целей при данных начальных условиях и временных ограничениях. Одной из технологий, решающих проблему построения экспертной системы (ЭС), является технология на основе знаний, в которой знания составляют ядро системы.

Традиционно ЭС строится на базе некоторой модели знаний: продукционной, логической, сетевой, фреймовой. Успехи построения ЭС продемонстрировали работоспособность основной идеи построения ЭС на основе модели знаний, но одновременно подняли вопрос о выборе наиболее эффективного способа их представления. Представление знаний связано с управлением недостающей и неопределённой информацией, с определением выразительности представления, с отношением между языком представления и обучением, с приобретением знаний и эффективностью механизма рассуждения. Для повышения эффективности функционирования ЭС возникла комбинация различных моделей рассуждения. В гибридной архитектуре, объединяющей несколько моделей представления знаний, эффективность одного подхода может компенсировать слабости другого.

Стратегия вывода на знаниях определяет, в основном, эффективность функционирования ЭС. Стратегия вывода тесно связана с моделью представления знаний. В [1] проведен анализ различных форм представлений и стратегий; выделены методы решения проблем интеллектуальными системами: слабые, сильные, распределённые и внедрённые представления интеллекта.

Слабые методы связаны с проблемой поиска в пространстве состояний. Здесь рассматривается множество операций для изменения состояния. Решатели задач на основе слабых методов ограничены стратегиями, ориентированными на синтаксис, где проверяются синтаксические различия между текущим и целевым состояниями и выбирается операция, наиболее уменьшающая эти различия.

Сильные методы используют точные знания о предметной области. Поведение интеллектуальной системы определяется предложениями базы знаний (БЗ), и это поведение адекватно воспринятому смыслу этих предложений.

Агентное, внедрённое представление подвергает сомнению необходимость наличия какой-либо централизованной базы знаний, как и общецелевой схемы вывода. Решатели задач разрабатываются как распределённые агенты; решение задач – распределённый процесс взаимодействия агентов, решающих задачи в различных подконтекстах своих областей.

В предлагаемой работе делается попытка совместить достоинства различных методов, учитывая и определённую централизацию знаний, и их распределённость. К такому подходу подталкивает анализ восприятия и переработки информации человеком [2]. Анализ восприятия информации человеком выявил ограниченность воспринимаемой информации. Однако человек обладает чрезвычайно эффективным механизмом обработки сложных сообщений с большим количеством информации. Не в состоянии воссоздать полностью сложный объект, человек попросту игнорирует не слишком важные детали, абстрагируясь от них, создавая идеализированную модель объекта. Решения, принимаемые человеком, производятся на основе этих абстракций –идеализированных объектов. На основе бионических исследований процессов восприятия и переработки информации предлагается трёхкомпонентная модель представления знаний.

Верхним уровнем такой модели является уровень принятия решений. Модель может быть реализована в рамках исчисления предикатов. Для повышения эффективности функционирования выбран метод резолюций на множестве хорновских дизъюнктов. Здесь литералы хорновских дизъюнктов представляют абстракции, некоторые смысловые единицы, на основании анализа которых и принимается соответствующее решение. При определенных ограничениях на литералы и рабочую базу знаний можно добиться высокой эффективности функционирования. Назовём базу знаний, используемую для принятия решений предметной базой знаний (ПБЗ). 

Пусть входная информация, подлежащая обработке экспертной системой, представлена языковой конструкцией некоторого языка. Чтобы обрабатывать смысловую информацию, представленную языковой конструкцией, необходимо иметь подсистему, определяющую этот смысл и формирующую абстракции (литералы). Такая подсистема может быть реализована на основе лингвистических знаний и методов трансляции. Назовём базу знаний, используемую на этом уровне, лингвистической базой знаний (ЛБЗ). Знания, отражающие смысл языковой конструкции, могут быть представлены графами, деревьями, другими структурами данных. Чтобы использовать эти знания в ПБЗ, необходимо представить их в виде литералов хорновских дизъюнктов. Задачу преобразования выделенных абстракций в литералы выполняет промежуточная система, основанная на метазнаниях, заключенных в базе метазнаний (БМЗ). Схема трёхуровневой базы знаний и механизмов, манипулирующих знаниями, представлена на рис.1.
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Первым блоком в схеме функционирования трёхуровневой базы знаний является блок преобразования ИЯК в некоторую структуру, отражающую смысл, заключённый в ИЯК. Преобразование производится путем анализа языковой конструкции на основе лингвистической базы знаний. Одним из формализмов, описывающих ЛБЗ, выступает грамматика, на основе которой строятся алгоритмы анализа языковых конструкций. При разработке грамматик следует рассмотреть классы языков, которые представляет грамматика. В нашем случае при решении задач проектирования и планирования интерес представляют языки представления проектов.

Проектирование – процесс , ведущий от требований к их реализации. Не существует формального метода, который привёл бы к автоматической реализации этого процесса, поэтому процесс проектирования характеризуется значительной долей эвристических действий, что приводит к ошибкам (потеря информации, неверное понимание и трактовка каких-то положений и т.д.). При проектировании весьма важно на ранних этапах получить некоторую действующую модель проекта, на которой можно было бы проверить соответствие проекта требованиям. Одной из форм представления и реализации модели является программная система, моделирующая поведение проектируемой системы. К построению модели предъявляются требования минимальности затрат на создание (финансы, сроки, трудовые ресурсы). 

Исходная информация о проекте, необходимая для создания программной модели, представляется на некотором языке высокоуровневых описаний. В качестве такого языка может использоваться представление проекта визуальными компонентами, сопровождаемыми текстовыми описаниями. Визуальные компоненты проекта связаны между собой интерфейсами в единую схему, которая представляет структуру проекта. Каждый компонент обладает определённым поведением, которое, как и интерфейсы компонента, описывается в явном виде. Поведение всей системы и её связи с внешней средой определяются структурной схемой и композицией поведений компонент. Таким образом, язык описания проектов должен допускать представление графов (структурная схема проекта) и представление поведения (алгоритмы, таблицы, автоматы, тексты). Рассматриваемая нами ЭС должна «понять» исходное описание проекта и автоматически создать программную модель проекта (задача планирования).
Для каждой предметной области создаётся свой язык высокоуровневых описаний. Однако, если не заботится об эффективной реализации ЭС, можно говорить о едином языке представления поведения компонент. Принципиальной разницы при представлении языка в этих двух подходах не существует, язык будет представляться грамматикой.
Грамматика определяется [3] как четвёрка G=(VT,VN,P,S), где VT-терминальный алфавит, VN-нетерминальный алфавит, Р-множество продукций, S-аксиома. В зависимости от вида продукций грамматику соотносят к некоторому классу. Самым разработанным и употребляемым есть класс контекстно-свободных грамматик (КС-грамматики). Продукция КС-грамматики имеет вид А (
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, Любая цепочка, принадлежащая языку, должна выводиться из аксиомы. Процесс вывода состоит из шагов. В зависимости от выбора вида вывода (свёртка или развёртка) определяется шаг вывода. При развёртке – это замена нетерминала на правую часть той продукции, где этот нетерминал есть левая часть. При свёртке – замена цепочки, являющейся правой частью продукции, на нетерминал (левая часть продукции). Вывод осуществляется с помощью алгоритма, управляемого некоторой стратегией. Сложность – весьма важная характеристика алгоритма вывода. Она выражается функциями, от экспоненциальной до линейной. Результатом вывода в грамматике выступает некоторая структура данных: дерево вывода, синтаксическое дерево, концептуальный граф, граф зависимости [1,3]. Назовём эту структуру семантической. Анализируя семантическую структуру, можно определить сущности, отношения между ними, свойства сущностей, отношений, свойств, то есть смысл языковой конструкции.

Программные модели, симулирующие поведение проектируемой системы, представляются на некотором языке, называемом языком моделирования. В качестве языков моделирования используют С++, VHDL, другие языки описания аппаратуры и программ.

При автоматизации процесса создания программной модели будем использовать алгоритмы, создающие элементарные фрагменты на языке моделирования. Пусть algorithm(X1,…,Xn) – один из таких алгоритмов, в котором Х1,…,Хn являются формальными параметрами. Чтобы algorithm мог создать код на языке моделирования, необходимо заменить формальные параметры на фактические, которые являются смысловыми единицами исходной языковой конструкции. Для явного выделения смысловых единиц используется вывод в атрибутной грамматике, которая обобщает КС-грамматику. В атрибутной грамматике каждый грамматический символ имеет связанное множество атрибутов, разделённое на два подмножества – синтезируемые и наследуемые атрибуты этого грамматического символа. Если рассматривать узел грамматического символа (Х) в дереве разбора как запись с полями для хранения информации, где атрибут соответствует имени поля (attr), обращение к этому атрибуту можно представить в виде X.attr. Значением атрибута может быть число, строка, тип, адрес памяти, структура данных. Значение атрибута в узле дерева разбора определяется семантическими правилами, связанными с используемой в данном узле продукцией. Значение синтезируемого атрибута в узле вычисляется по значениям атрибутов в узлах – потомках данного узла; значения наследуемых атрибутов вычисляются по значениям атрибутов родительского узла и узлов одного уровня по отношению к рассматриваемому родительскому.

Семантические правила определяют зависимости между атрибутами, которые можно представить графом зависимости, задающим порядок выполнения семантических правил. Семантические правила могут задавать не только алгоритмы вычисления 
[image: image5.wmf]значений атрибутов, но также могут изменять переменные, не являющиеся атрибутами. Семантические правила можно вводить как грамматические символы в продукции грамматики. Например, 
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,b,c – атрибуты грамматических символов (терминалов и нетерминалов); d,e,h – атрибуты символа действия f , представленного как грамматический символ; равенства обозначают правила присваивания значений атрибутам (подразумевается, что значение атрибута h – это результат семантического действия f). В случае подобного представления семантических функций дерево разбора содержит узел {f}, что увеличивает общее количество узлов, подлежащих обработке, и уменьшает общую эффективность системы. Чтобы избежать затрат этого вида, используем синтаксически управляемое определение (СУО).

В СУО каждая продукция КС-грамматики A (
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 связывается с множеством семантических правил. Для вышеприведенной продукции X (YZ с атрибутами 
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,b,c,d,e,h и процедурой f множество семантических правил представляется как X.
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=f(Y.b,Z.c). Таким образом, для каждой продукции А(
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 имеется связанное с ней множество семантических правил вида a=f(b1,…,bk), где f- функция, b1,…,bk - атрибуты грамматических символов продукции, «а»-синтезируемый атрибут символа А или наследуемый атрибут одного из грамматических символов правой части продукции. В этом случае атрибут а зависит от атрибутов b1,…,bk.

При вычислении значений смысловых единиц в задачах проектирования и планирования используются семантические правила синтаксически управляемого определения, которые записываются как вызовы процедур или фрагменты программ. Если смысловая единица является структурой данных, состоящей из отдельных элементов, значения этих элементов будут рассредоточены по различным вершинам дерева вывода, и их можно «собрать» в единую структуру с помощью семантических правил. 

В языках моделирования довольно часто приходится описывать смысловые единицы, представленные таблицами, списками, вообще связными структурами данных. Пусть смысловая единица представлена последовательностью элементов некоторой структуры. Следование элементов в структуре данных можно выразить леворекурсивной продукцией КС-грамматики

 <lsd> ( <lsd>,<sd>,                                                                       (1)

где   <lsd> – список элементов структуры данных;

 <sd> – элемент структуры данных.

Для получения смысловой единицы с продукцией (1) нужно связать семантическое правило, сформулированное на атрибутах. Введём атрибут <lsd>.val , где должна накапливаться соответствующая смысловая единица, функцию list(L,X), которая присоединяет элемент Х к уже имеющемуся списку L. Так как продукция (1) содержит символ <lsd> дважды, индексируем его, преобразовав (1) в (2):

<lsd>( <lsd>1<sd>                                                                        (2)

Cемантическая функция list по значениям атрибутов <lsd>1.val и <sd>.val должна сформировать список, накапливаемый в <lsd>.val. Таким образом с продукцией (2) связывается семантическое правило <lsd>.val = list(<lsd>1.val , <sd>.val), обеспечивающее накопление смысловой единицы.

Языковая конструкция, описанная атрибутной грамматикой, вернее СУО, может быть представлена деревом разбора, полученным в процессе синтаксического анализа. Процесс «сборки» смысловых единиц по семантическим правилам происходит путём обхода дерева разбора – аннотирования. Чтобы сделать процесс вычисления атрибутов более эффективным, используем граф зависимости атрибутов.

Если атрибут 
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 в узле дерева разбора зависит от атрибута b, семантическое правило для вычисления 
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 в этом узле должно выполняться после семантического правила, вычисляющего b. Зависимости между наследуемыми и синтезируемыми атрибутами в узлах дерева разбора в явном виде определяются направленным графом – графом зависимости атрибутов. Перед построением графа зависимости для рассматриваемого дерева разбора каждое семантическое правило приводится к виду 
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=f(b1,…,bk) введением фиктивного синтезируемого атрибута «
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» для каждого семантического правила, состоящего из вызова процедуры, но не имеющего присваивания значения функции. Граф зависимости имеет узел для каждого атрибута и дугу, ведущую в узел 
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 из узла bi (1<= i <=k), если атрибут а зависит от атрибута bi.

Если А.
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=f(X.x,Y.y) семантическое правило, связанное с продукцией А(XY, то оно определяет синтезируемый атрибут А.а, который зависит от атрибутов Х.х и Y.y. Когда эта продукция используется в дереве разбора, в графе зависимости будет три узла A,a, X.x, Y.y c дугами от X.x и Y.y к А.а, поскольку А.а зависит отX.x и Y.y. Если же продукция A(XY имеет семантическое правило X.i=g(A.a,Y.y), связанное с ней, то в графе зависимости будут дуги от А.а к X.x и от Y.y к X.i, так как X.i зависит от А.а и Y.y. Поскольку при составлении грамматик исключают циклические зависимости атрибутов, в качестве графа зависимости получают направленный ациклический граф. Топологическая сортировка графа зависимости упорядочивает узлы графа так, чтобы при их обходе при обработке очередного узла уже иметь вычисленные значения атрибутов предыдущих узлов. Таким образом любая топологическая сортировка графа зависимости задаёт правильный порядок выполнения семантических правил, связанных с узлами дерева разбора, т.е. к моменту выполнения правила b=f(c1,…ck) атрибуты c1,…,ck уже получили свои значения и доступны для вычислений.

Обработка семантических единиц посредством СУО требует вначале использования синтаксического анализа для построения дерева разбора ИЯК. Затем строится граф зависимости, после топологической сортировки которого определяется порядок применения семантических правил, формирующих смысловые единицы.

Рассмотрим теперь, как строится атрибутная транслирующая грамматика, чтобы знания, отражаемые нею, были адекватными классу задач, решаемых экспертной системой. Такое построение нужно делать только после того, как будут построены правила в ПБЗ, с помощью которых создается модель на языке моделирования. Каждое правило ПБЗ состоит из литералов, конкретизуемых базой метазнаний на основе дерева разбора. Следовательно, нетерминальные символы грамматики должны соответствовать литералам правил в ПБЗ. Атрибуты и семантические правила, связанные с грамматическими символами и продукциями, должны соответствовать переменным и их значениям в правилах ПБЗ.

Продемонстрируем построение фрагмента грамматики для проекта, состоящего из схемы, задающей соединение экземпляров компонент, и описания поведения компонент некоторого цифрового устройства. В соответствии с рис.1 грамматика является локальной базой знаний в трёхкомпонентной модели знаний, которая используется в ЭС для автоматического построения модели на языке VHDL. Пусть цифровое устройство на языке описания представлено так, как показано на рис. 2.
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Рис.2. Описание структуры цифрового устройства и его поведения

Структура цифрового устройства описывается графом, узлами которого являются экземпляры компонентов (КI) и соединения (SI), а дугами интерфейсы экземпляров и соединений. Предположим, что имеется система предварительной обработки визуальной информации, представленной на рис.2, трансформирующая исходное описание в строку, которую мы будем называть графовой продукцией. Эта система – аналог лексического анализатора при трансляции. Для схемы, представленной на рис.2, графовая продукция имеет вид.

K(1=1:X0:in BIT;2=2:X2:in BIT;3=3:X1:in BIT;4=13:out BIT)::схема K1,K2,K3,S1,S2,S3

(W,S1:X0;W,S2:X2;W,S3:X1;S1,K1-1:X0;S1,K2-1:X0;S2,K2-2:X2; 
S2,K3-1:X2;S3,K3-2:X1;S3,K1-2:X1;K1-3,K4-1:A1:BIT;                                         (3)

K2-3,K4-2:A2:BIT;K3-3,K4-3:A3:BIT;K4-4,W:B:BIT) поведение
K1,K2,K3:AND_2;K4:OR_3
То, что находится слева от символа :: есть левая часть продукции, справа – правая часть. В левой части специфицированы входы (in), выходы (out) и внешние интерфейсы схемы.

Обозначение 4=13 указывает, что интерфейсом под номером 4 является соединение схемы, имеющее в списке соединений (правая часть продукции) номер 13. Рассматриваемые нами графы имеют три вида узлов – KI, SI, W. Два вида – KI, SI представлены визуально явно, третий, обозначающий связь с внешней средой, W – неявно. Однако в правой части продукции (3) все узлы представлены в явном виде. Здесь сначала идёт список компонентов и соединений, за которым следует список соединений. Каждое соединение имеет свой порядковый номер.

В соответствии с рис.2 или (что то же самое) с формулой (3) автоматически должна сгенерироваться программа на языке VHDL.
entity K is

port (X0,X1,X2:in BIT, B:out BIT);

end K;

architecture AND_OR of K is


component AND_2


port (I1,I2:in BIT; Z:out BIT);


component OR_3



port (I1,I2,I3:in BIT; Z:out BIT);


signal A1,A2,A3:BIT;

begin


K1: AND_2


port map (X0,X1,A1);


K2: AND_2


port map (X0,X1,A2);


K3: AND_2


port map (X1,X2,A3);


K4: OR_3


port map (A1,A2,A3,B);

end AND_OR

K этой программе должны быть добавлены программы на VHDL, описывающие END_2 и OR_3.

Технически нетрудно написать алгоритм, генерирующий вышеуказанную программу на VHDL, а затем обобщить этот алгоритм на все подобные схемы, если будет известна следующая информация:

- внешние интерфейсы генерируемой схемы, их имена и спецификации (переменная Y1);

- список компонент и их интерфейсы (переменнаяY2);

- внутренние сигналы схемы и их спецификация (переменная Y2);

- имена экземпляров компонент и имена сигналов их интерфейса (переменная Y4);

- описание поведения компонент (переменная Y4);

-имя всей схемы (переменная Y6).

 Учитывая выше сказанное, можно сформулировать правило (в виде хорновского дизъюнкта, имеющего функциональные термы) ПБЗ, позволяющее генерировать модель:

код_VHDL_схема (f(Y1,Y2,Y3,Y4,Y5,Y6)):- внешний_интерфейс(Y1),

компонент(Y2),сигнал(Y3), (4)

экземпляр(Y4),поведение(Y5),

имя (Y6),

где  f - выше упомянутый обобщённый алгоритм;

Y1,…,Y6 - информация, представленная соответствующей структурой данных. 
Правило (4) требует, чтобы в грамматике были нетерминалы, соответствующие литералам: внешний_интерфейс, компонент, сигнал, экземпляр, поведение, имя; а так же атрибуты и семантические правила, позволяющие вычислить конкретизации переменных Y1,…,Y6.

Фрагмент грамматики, вернее СУО, обеспечивающий конкретизацию переменных Y1 и Y6, приведен здесь ниже. Он построен на основе синтаксических закономерностей строки (1) и семантических требований, сформулированных выше.

1. <описание схемы>(.<имя_к>(<интерфейс_к>)::схема <список_к>,<список_s>

(<список_дуг>) поведение <описание поведения>

<описание_схемы>.Y1:= <интерфейс_к>.val
<описание_схемы>.Y6:= <имя_к>.r
2. <имя_к>(идентификатор

<имя_к>.r:=идентификатор.i
3. <интерфейс_к>(<список спецификаций>
<интерфейс_к>.val:= <список_спецификаций>.val
4. <список_спецификаций>(<список_спецификаций>1; <спецификация>

<список_спецификаций>.val:=list(<список_спецификаций>1.val, <спецификация>.v)

5. <список_спецификаций>(
[image: image20.wmf]e


<список_спецификаций>.val:=NIL
6. <спецификация>(номер=номер:идентификатор:вид:тип

<спецификация>.v:=f1(идентификатор.i,вид.vv,тип.t)

В приведенном выше СУО (продукции 1-6) функция f1 составляет последовательность из трёх строк (идентификатора, in или out, тип), функция list накапливает список из троек, сформированных функцией f1. На основе списка и имени схемы задаются значения переменных Y1,Y6, которые хранятся в соответствующих атрибутах <описание_схемы>.Y1 и <описание_схемы>.Y6. Литералы код_VHDL_схема (цель), имя (факт), внешний_интерфейс (факт) генерируются в соответствие с наличием в дереве разбора грамматических символов <описание_схемы>, <имя_к>, <интерфейс_к>, заданных в соответствующем следовании узлов дерева.

Таким образом, предложен способ построения ЭС, решающей задачи проектирования и планирования, на базе трёхкомпонентной модели знаний, большую нагрузку в которой несёт лингвистическая база знаний, реализованная в виде СУО. Предложены способы манипуляции лингвистическими знаниями на синтаксическом уровне. Продемонстрирована методика приобретения знаний на конкретном примере. Предложенный способ создания ЭС обладает большой гибкостью представления комбинации процедурных и декларативных знаний, позволяет получить высокую эффективность функционирования системы и значительно сократить время написания программных моделей проектов, описанных своими компонентами.
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Рис.1. Функционирование трёхуровневой базы знаний
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