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3. Представление знаний в виде фреймов

Из предложенных ранее моделей представления знаний в виде системы продукций, семантических сетей, а еще ранее – в части 1 [1] – в виде формальных моделей мы видели, каким образом характер предметной области, типы задач для решения в СИИ влияют на выбор конкретной модели организации знаний и вывода результатов. Так, в продукционных моделях знания фокусируются на множестве характерных, или ключевых состояний, требующих принятия решения. Соответственно, модель предметной области или БЗ, в конце концов, здесь представляется в виде множества правил типа: 

(прототип состояния( ( (решение + действия по изменению состояния ПО, соответствующие данному решению(.

Каждое правило представляет собой элементарный кирпичик знания о целом. Очевидно, что для достаточно сложных предметных областей такие БЗ могут быть настолько сложными и запутанными, что их использование становится проблематичным.

В семантических сетях – другой недостаток. Здесь фокус внимания сосредоточен на  понятии предметной области, отождествляемой с реальными объектами (сущностями, процессами). Однако представление в СС знаний недекларативного характера, например, процедурного,  затруднено, так же как и информации о решениях. Поэтому естественно, что следующим началом в развитии СИИ стал поиск такого представления, который был бы, с одной стороны, достаточно крупным фрагментом знания о мире, а с другой – сохранял бы наиболее важные достоинства других представлений, такие как возможность использования процедурных знаний (как в процедурных моделях), наглядность и иерархичность (как в СС), возможность моделирования правдоподобного вывода  (как в формальных системах). Поиски привели к модели представления знаний в виде фреймов.

3.1. Фрейм, его структура и свойства

Впервые понятие фрейма (frame – рамка, каркас, структура) было введено М. Минским в 1975 году.  В основе его лежат представления гештальтпсихологии, занимающейся изучением восприятия человеком внешнего мира в форме целостных фрагментов. Наиболее часто центральным понятием такого фрагмента является объект внешнего мира с его наиболее характерными свойствами и т.п. По Минскому,  фрейм – это структура данных, содержащая минимально необходимую информацию  для представления класса объектов  (явлений или процессов),  которая однозначно определяет эти объекты.
По определению Поспелова Д.А. [7], фрейм – это термин для обозначения описания какого-либо объекта или явления, обладающего тем свойством, что удаление из этого описания любой его части приводит к потере определяющих суть данного объекта или явления свойств. Еще одно определение: фрейм – это структура данных для представления стереотипных ситуаций. Различают фреймы – прототипы ( протофреймы) и фрейм-примеры  ( или фрейм-экземпляры).

Фрейм-прототип содержит знания, общие для всех частных случаев, т.е. примеров, а фрейм-пример содержит знания, отличающие частный случай  от общего.

В наиболее простом случае фрейм представляется в следующем виде:

 F = (<I>, <r1,f1>, <r2,f2>,…,<rn,fn>),                                (3.1)

где I – имя фрейма,

ri –имя слота,  fi  - значение слота ( i=1, … n).
(Простейшее описание фрейма мы уже давали в предыдущей книге этой серии ([1], стр. 38), советуем к ней обратиться).

В качестве имен фреймов могут фигурировать имена объектов, событий процессов и т.п. Слотами выступают характерные свойства или атрибуты описываемых объектов с именем I.
В качестве значений слотов fi могут выступать:

- имена других фреймов,

- имена процедур,

- конкретные значения слотов.

Таким образом, существует возможность ссылки из одного фрейма в один или несколько других, что позволяет вводить структурированные связи между фреймами. При этом возникает однородная СС со сложными вершинами, допускающими дальнейшую развертку. Семантическую сеть можно рассматривать как частный случай фрейма, так как очевидно, что любая СС может быть переделана во фреймовое описание и наоборот.

В случае рекурсивного вложения фреймов друг в друга, порождается иерархическая система фреймов.

         Рассмотрим несколько примеров. 

Пример 1. 

Опишем в виде фрейма понятие "Транзисторы" (рис. 3.1).

Фрейм  ТРАНЗИСТОРЫ
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       Рис. 3.1. Структура фрейма ТРАНЗИСТОРЫ

 Очевидно, на рисунке показаны не все вложения, но принцип должен быть ясен. В общем случае слотами могут быть незаполненные подструктуры фрейма, заполнение которых приводит к тому, что данному фрейму ставится в соответствие некоторая конкретная ситуация, объект или явление.

Фрейм с не полностью заполненными слотами соответствует протофрейму. Заполнение слотов формирует, соответственно, фрейм-пример.

     Пример 2.

Фрейм ДЕЛОВАЯ ПОЕЗДКА










        Рис. 3.2. Фрейм ДЕЛОВАЯ ПОЕЗДКА

Слоты могут быть терминальными или нетерминальными. Нетерминальные фреймы служат именами других фреймов, составляющих содержание данного слота. Терминальные фреймы задают список соответствующих значений. Так, слоты КУДА, ЦЕЛЬ, СРОК и др. являются терминальными, а слот КТО – нетерминальный. Кстати, фреймы типа ДЕЛОВАЯ ПОЕЗДКА называют еще ролевыми, т.к. в качестве слотов служат указатели ролей типа: кто, что, куда, когда, где, почему и т.п.

При этом выделяются слоты обязательные и необязательные для заполнения. Например, слот  С КЕМ  может быть необязательным. Значениями слотов могут быть также присоединённые процедуры (ПП). Необходимость в них возникает, когда активизация фрейма возможна лишь при выполнении некоторого предусловия. Проверка предусловия осуществляется при наличии ссылки на него во фрейм. В качестве таких ПП могут фигурировать процедуры заполнения слотов, активизации других фреймов, выполнения некоторых дополнительных действий, проверка условий, введение новых слотов или прототипов, и т.д. Таким образом, слоты могут заполняться значениями, символами, множествами, а также управляющей информацией, благодаря которой фреймы и организуются в структуру.

Если сравнить фрейм с СС, то очевидно, что протофрейм соответствует интенсиональному описанию СС, а фрейм-пример – экстенсиональнному.

Отсюда следует основной механизм соотнесения фрейм-прототипа и фрейм-примеров. Извлекается фрейм-пример и сравнивается с множеством фрейм-прототипов. Если один из них "накладывается"  на фрейм-прототип,  то соответствующий образец активизируется. При этом условие перехода к другому фрейму может записываться как в декларативной, так и в процедурной формах. Можно выделить два типа процедур:

          проверяющие некоторые условия нетерминалы ( т.е. значения слотов),

          разрешающие выполнять некоторые действия (например, вычисления).

Первый тип присоединённых процедур называют процедурными слугами, вторые – демонами. Последние активизируются при каждой попытке добавления или удаления данных из слота (по умолчанию). Очевидно, что формирование множества присоединенных процедур (ПП) связано с поддержкой основных типов процессов обработки фреймовых структур. Используются следующие основные типы процессов:

1) создание нового экземпляра фрейма;

2) активизация фреймов;

3) организация вывода путем последовательного поиска и активизации сети фреймов до нахождения наиболее соответствующего и построения на его основе экземпляра фрейма.

ПП могут также реализовывать эвристики, направленные на поиск необходимой для заполнения слотов информации.

3.2.Вывод на фреймах

Для организации процесса вывода используются механизмы наследования информации и присоединённых процедур. Наиболее системная структура фрейма , удобная для описания приведена в таблице (рис. 3.3).

Здесь:

         1) имя фрейма – уникальной идентификатор. Для каждого фрейма определяется слот ISA-родитель данного фрейма, и слот дочерних фреймов, задаваемый списком имен (указателей). В список слотов включается ряд слотов, необходимых для организации интерфейса с 
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присоединенная процедура,               процедура,

                         указатель и т.п.)                                 указатель и т.п.)

                  Рис. 3.3. Структура данных слота

пользователем, для организации внутрисистемных процессов и т.п. В их число входит, например, слоты для определения имени пользователя, даты определения, даты изменения текста,  комментария и т.п..

2) имя слота также служит его идентификатором, т.е. уникальным именем во фрейме, к которому он принадлежит. Могут вводится специальные идентификаторы, отождествляемые с отношениями ISA, PART OF, причина-следствие и др. Кстати, в качестве слота может выступать слот "Условие", а его значением может быть продукционное правило. Таким образом реализуется возможность использования продукций для организации вывода. Вводится также слоты типа: «Дата модификации фрейма», «Комментарий», «Отношение» и др. Такие слоты называются системными и используются для редактирования БЗ и управления выводом.

3) указатели наследования  необходимы только для фреймовых систем иерархического типа. Типичными указателями могут служить: "уникальный" (unique: U), "игнорировать" (override: O), "такой же" (same: S), "установить" (R) и т.п. Метка U показывает, что каждый фрейм может иметь слоты с различными значениями; S – все слоты должны иметь одинаковое значение; R – значение слотов фрейма нижнего уровня должны находиться в пределах, указанных значениями слотов фреймов верхнего уровня; О – при отсутствии указания значение слотов фрейма верхнего уровня становится значением слота фрейма нижнего уровня.

4) указатель атрибутов слота показывает тип данных – число, указатель другого фрейма, т.е. является именем; (FRAME (указатель), INTEGER, REAL, BOOL, LISP (присоединённая процедура), TEXT, LIST (список), TABLE (таблица), EXPRESSION (выражение) и др.).

5) значение слота, очевидно, должно совпадать с указанным типом данных этого слота, а также должно выполняться условие наследования.

6) демон – присоединённая процедура. Примеры таких ПП: IF-NEEDEP, IF-ADDED, IF-REMOVED и т.д. Эти процедуры запускаются автоматически при выполнении некоторого условия. 
ПП – слуга. Это обычно программы процедурного типа, называемые служебными ( в языке LISP ), методами (в языке Smalltalk). Процедура запускается по сообщению из другого фрейма.

Как таковой формальный механизм вывода отсутствует и реализуется с помощью механизма наследования и присоединённых процедур. Это позволяет объединять возможности сетевого и иерархического представления знаний. 

Из данного примера видно, насколько разнообразными могут быть конкретные реализации СИИ фреймового типа, а также их достоинства.

Приведём пример записи иерархии фреймов по отношению ISA с указанием фрейма более высокого уровня, из которого наследуются свойства.

ПТИЦА (ЛЕТАЕТ по умолчанию ДА),     (ИМЕЕТ КРЫЛЬЯ)

 (ИМЕЕТ ПЕРЬЯ)

ОРЁЛ (ISA ПТИЦА)

СОКОЛ (ISA ПТИЦА)

 (УМЕЕТ ОХОТА)

СТРАУС (ISA ПТИЦА)

 (ЛЕТАЕТ НЕТ)

ПИНГВИН (ISA ПТИЦА) 

(ЛЕТАЕТ НЕТ)

ДЖО (ISA СОКОЛ)

ПИККОЛО (ISA ПИНГВИН)

Значение слота ЛЕТАЕТ по умолчанию означает, что если нет специальной оговорки, все подмножества ПТИЦ и отдельные ПТИЦЫ – летают. 

Остальные свойства (ИМЕЕТ КРЫЛЬЯ), (ИМЕЕТ ПЕРЬЯ), наследуются всеми элементами, связанными отношением ISA.

Функция значений «по умолчанию» очень популярна в представлении фреймов, поскольку позволяет однозначно определять значения слотов на иерархии.

Например, если задать вопрос к базе фреймов: способен ли к охоте Джо? Система обращается к фрейму СОКОЛ и выясняет, что сокол умеет охотиться. То есть это свойство наследуется из фрейма более высокого уровня. Если мы хотим получить ответ на вопрос: летает ли ПИККОЛО, то системе приходится разрешать коллизию, возникающую при анализе фреймов ПТИЦА (ПИНГВИН есть ПТИЦА) и ПИНГВИН. Свойство ЛЕТАТЬ не определено во фрейме ПИККОЛО, поэтому система обращается к фрейму ПИНГВИН по указателю ISA. И здесь есть прямое указание, что пингвин не летает. Это свойство наследуется во фрейме ПИККОЛО. И хотя указатель нас отправляет к фрейму ПТИЦА, где по умолчанию стоит значение ДА, предпочтение отдаётся значению в слоте ПИНГВИН, откуда была последняя ссылка.

Очень часто языки фреймового типа называют объектно-ориентированными. Таким языком является Smalltalk. Другими примерами языков программирования фреймового типа являются языки FMS, FRL, KRL, являющиеся надстройками над LISP-системами. Очень часто такие языки также называют объектно-ориентированными, но, во избежание путаницы с языком Smalltalk, обычно сохраняют название «язык фреймового типа».

Своё наиболее яркое выражение представление знаний в виде фреймов получило в системах объектно-ориентированного программирования, которое мы рассмотрим более подробно в разделе 3.4.

3.3. Достоинства и недостатки фреймового представления

К достоинствам фреймового представления знаний следует отнести то, что оно:

1) обеспечивает эффективную реализацию процедур вывода;

2) имеет возможность логических скачков, т.е. немонотонного вывода;

3) обеспечивает возможность образования СС фреймов, что даёт большую экономию памяти при представлении информации за счёт наследования свойств фреймов более высоких уровней во фреймах более низких уровней;

4) обеспечивает хорошее соответствие реальной действительности;

5) позволяет комбинировать различные модели представления знаний, объединяя их достоинства и компенсируя их недостатки.

К недостаткам отнесём:

1) каждый фрейм представляет собой достаточно сложный фрагмент знаний. Поэтому удаление или включение нового фрейма – весьма болезненная процедура, так как должна предусматривать и удаление всех составляющих элементов, которые могут быть составными частями других фреймов;

2) достаточно сложно осуществлять на фреймах представление временных процессов;

3) отсутствует формальная теория вывода на фреймах. Поэтому на инженере по знаниям целиком лежит ответственность за корректность организации иерархии фреймов и их заполнения.

         3.4. Объектно-ориентированная модель представления

знаний
В этой главе мы скажем несколько слов об объектно-ориентированном программировании (ООП) как средстве реализации описанных выше моделей. 

Объектно-ориентированное проектирование и программирование являются в настоящее время основной технологией создания программных систем. Традиционные процедурные языки программирования почти повсеместно либо уступают место объектно-ориентированным языкам, либо адаптируются к новым условиям и получают объектное расширение. Это связано, в первую очередь, с повышением уровня сложности решаемых компьютером задач и новыми требованиями, предъявляемыми к компьютеру как к постоянному сотруднику в работе. ООП позволяет качественно изменить уровень взаимодействия человека с компьютером. В основе его лежит идея интеллектуализации методов и средств общения с ЭВМ за счет наделения их свойствами, присущими поведению объектов в реальном мире. Так же как системы ИИ имитируют процессы человеческого мышления, объектно-ориентированные системы моделируют деятельность и взаимоотношения объектов, населяющих окружающий нас мир. Неудивительно, что методы искусственного интеллекта  и принципы ООП имеют много общего. Вернемся к вопросам создания и исследования моделей предметной области, рассмотренным ранее [1], и проследим, как принципы построения объектно-ориентированных систем программирования и структура объектно-ориентированных языков позволяют относительно легко переходить от концептуального к формальному описанию модели и как процесс конструирования предметной области естественно переходит в процесс программирования, когда речь идет об объектно-ориентированной среде разработки программ. 

3.4.1. Объектно-ориентированное описание  предметной 

 области

Рассмотрим основные положения объектно-ориентированного подхода к описанию предметной области.

1. В основе объектно-ориентированной модели задачи лежит понятие объекта как независимой активной замкнутой  единицы, имеющей  некоторую внутреннюю реализацию и внешний интерфейс для взаимодействия с другими такими же объектами.  Внутренняя  реализация объекта подразумевает некую внутреннюю структуру, данные, представляемые этим объектом.  Эта структура скрыта от других объектов, доступ к своим данным  имеет только сам объект (этот принцип называется принципом скрытия реализации,  или инкапсуляцией). Каждый объект обладает определенными свойствами, поведением и состоянием.

2. Объекты могут взаимодействовать между собой,  посылая друг  другу сообщения. Получив  сообщение, объект реагирует на него особым, одному ему известным образом.  При этом он либо выполняет  какие-то  действия над своими данными (изменяет свое состояние),  либо посылает сообщение другому объекту. На каждое сообщение обязательно будет получен ответ – объект, являющийся результатом выполненных действий. Сообщения – это и есть внешний интерфейс объекта,  а реакция на них – его поведение, зависящее  от свойств объекта и его состояния в момент получения сообщения.

3. По общности характеристик объекты объединяются в классы.  Объекты одного класса (они называются экземплярами данного класса) имеют  одинаковую структуру  и  близкие  свойства,  но могут находиться в разном состоянии и по-разному себя вести. 

4. Классы объединены в иерархию классов, то  есть связаны отношением наследования.  Это означает,  что экземпляры одного класса могут наследовать элементы структуры и свойства экземпляров другого класса. Наследование позволяет строить новые объекты на базе существующих, указывая лишь, чем новые объекты отличаются от старых, т.е. либо добавляя новые свойства, либо переопределяя некоторые из старых свойств.

3.4.2. Объектно-ориентированный язык программирования

В объектно-ориентированной системе программирования объектом является все, что угодно – от простого числа до сложного понятия, например, подводной лодки  или научной лаборатории. Основное правило: "В системе нет ничего, кроме объектов!"  Числа, символы, точки на экране, графические образы,  имена  переменных,  логические  величины ("истина" и "ложь"), строки текста, массивы и другие наборы данных, потоки, календарные даты,  значения  времени,  системные компоненты (компилятор,  отладчик и т.п.),  тексты программ и выполняемые коды,  элементы интерфейса (курсор, окна,  меню и т.д.),  сигналы с клавиатуры и мыши, – всё это равноправные активные объекты в системе,  и через их  деятельность  (т.е. через обмен  друг  с другом сообщениями) осуществляются все действия в системе. С объектами связаны следующие важные понятия:

1. Каждый объект имеет собственную память – так называемые переменные экземпляра.  Они и составляют внутреннюю структуру объекта, являются хранилищем информации о свойствах  объекта,  заключают  в  себе данные, представляемые объектом. Состояние объекта определяется значением этих переменных в каждый момент времени.  Согласно принципу скрытия реализации,  доступ  к  переменным экземпляра какого-либо объекта имеет только сам этот объект, и только он  может  выдать  или  изменить значение этих переменных (т.е.  свое состояние), получив соответствующее сообщение.

2. С каждым объектом связан строго определенный набор сообщений, которые этот объект понимает - так называемый протокол сообщений. Каждому имени из протокола сообщений внутри объекта соответствует реализующая его программа, называемая методом. Метод определяет реакцию объекта на данное сообщение.  Таким образом совокупность методов, реализующих протокол сообщений, и определяет поведение объекта.

Мы видим, что объект представляет собой сложную единицу, содержащую одновременно и данные,  и процедуры их обработки.  Такие  объекты, имеющие возможность действовать и посылать сообщения, и являются основой объектно-ориентированной системы программирования.

3. Каждый объект обязательно является экземпляром какого-нибудь класса и знает, какому классу он принадлежит. Экземпляры класса имеют одинаковую структуру (т.е. одинаковый набор переменных экземпляра), общий протокол сообщений и одинаковые методы. Поведение их может быть различным в зависимости от значения переменных экземпляра. 

4. Класс тоже является объектом, что подтверждает общий принцип, согласно которому в системе нет ничего, кроме взаимодействующих объектов. Это удобно и с точки зрения реализации, поскольку объект-класс может содержать шаблон внутренней структуры своих экземпляров, протокол сообщений и весь набор реализующих его методов. Создание нового объекта осуществляется путем посылки сообщения нужному классу, который создает экземпляр с присущей всем объектам этого класса структурой, инициализирует, если необходимо, элементы этой структуры и выдает созданный экземпляр в качестве ответа на сообщение. Сообщения, посылаемые объекту-классу, называются сообщениями класса, в отличие от сообщений экземпляра, посылаемых отдельным экземплярам данного класса. Сообщения класса реализуются соответственно методами класса, а сообщения экземпляра - методами экземпляра. Таким образом каждый класс содержит два набора сообщений и методов - сообщения (методы) класса и сообщения (методы) экземпляра.

5. Классы в системе организованы иерархически в виде дерева. Каждый класс имеет одного предка, называемого его суперклассом, и может иметь несколько потомков, называемых его подклассами. Подкласс наследует от своего суперкласса переменные экземпляра и методы. Кроме того, он может содержать новые переменные экземпляра и методы, может переопределять унаследованные. Это делается с целью придать дополнительные особые свойства некоторой совокупности объектов, изменить или расширить соответствующие свойства объектов суперкласса.

При получении сообщения объект ищет в своем классе метод с именем, совпадающим с именем полученного сообщения. Если такого метода нет, он ищется в списке методов суперкласса и так далее. Когда метод обнаружен, он выполняется. Если нигде, вплоть до корня дерева, метод не будет обнаружен, выдается ответ с сообщением об ошибке.

Наследование свойств дает большие преимущества с точки зрения реализации системы: нет необходимости определять в разных классах одни и те же методы, если эти классы связаны между собой отношением наследования. Кроме того,  повышается надежность и удобство внесения изменений в программы.

3.4.3. Концептуальное описание модели предметной области

Вспомним, как мы строили ранее модель предметной области ([1], пп. 1.3–1.5).

Прежде всего мы выделяли множество X = (x1, x2,…xn) – множество объектов данной предметной области, участвующих в решаемой нами задаче. Например, в знакомой нам задаче об обезьяне и бананах это множество содержало в себе 3 объекта: ОБЕЗЬЯНУ (О), которой необходимо было достать бананы, БАНАНЫ (Б), висящие в комнате под потолком слишком высоко для обезьяны, и ЯЩИК (Я), которым можно воспользоваться, чтобы дотянуться до бананов.

Следом за множеством Х мы определяли множество C = (с1, с2,…сm) – множество признаков или характеристик выделенных объектов, связанных с их свойствами или состоянием. При формировании этого множества из всех возможных свойств и характеристик объектов (а их в общем случае может быть достаточно много) выбираются лишь те, которые имеют значение для решения конкретной задачи. Так, в нашем примере нам не важно, каковы род или вид данной обезьяны, какого цвета ее шерсть и т.д. Важно то, что она умеет выполнять определенные действия и может догадаться подвинуть ящик к бананам и забраться на него. Аналогично размеры и цвет ящика, а также сорт бананов не имеют прямого отношения к нашей задаче, поэтому множество С в рассмотренном примере содержало только один признак, относящийся ко всем объектам и характеризующий их местоположение – координаты. Множество значений этого признака для всех объектов – это множество точек комнаты (мы считали его конечным). Понятно, что при изменении условий задачи модель предметной области также будет меняться. Так, мы можем усложнить задачу, введя в нее еще один или два ящика. Пусть ящики в комнате отличаются друг от друга высотой и весом: один из них слишком тяжел, чтобы обезьяна могла его подвинуть, а другой недостаточно высок, чтобы с него можно было достать бананы. Из трех ящиков подходит лишь один, но обезьяна – не человек, она не может сразу выбрать ящик (хотя бы по высоте), а будет пробовать разные ящики, подходя каждый раз к ближайшему к ней. Очевидно, что в этом случае потребуется введение в множество С таких характеристик ящиков как высота и вес.

Рассмотрев множества Х и С, мы переходили к анализу отношений, в которые могут вступать объекты данной предметной области, и формированию соответствующего множества R = (R1, R2, … Rl). В приведенном примере в множество R входили отношения РЯДОМ(О, Я) и НЕ-РЯДОМ(О, Я) (обезьяна может находиться рядом с ящиком или быть на расстоянии от него), НА(О, Я) и НЕ-НА(О, Я) (обезьяна может сидеть на ящике или на полу), В(О, Б) и НЕ-В(О, Б) (обезьяна может держать или не держать в руках бананы). Между бананами и ящиком возможно отношение ПОД(Я, Б) (или НЕ-ПОД(Я, Б)) – ящик может находиться под бананами или быть в стороне от него. Очевидно, что отношения РЯДОМ(О, Я) и ПОД(Я, Б) выражаются через значения координат объектов (т.е. элементов из множества С) и при описании состояния предметной области эти отношения можно опустить. Поэтому, например, начальное состояние предметной области было описано следующим образом:

Sн = (a, b, c, 
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что означало: обезьяна находится в точке с двумерной координатой a, ящик – в точке с координатой b, бананы висят в точке с, обезьяна НЕ-НА ящике, а бананы НЕ-В руках у обезьяны. Соответственно конечное состояние:

                                  Sц = (с, с, c, НА(О,Я), В(О, Б)) –

ящик под бананами, обезьяна НА ящике, В руках у нее бананы.

Последним множеством, которое мы выделяли при описании предметной области, было множество G = (g1, g2, …, gk) – набор действий, допустимых для объектов из множества Х. Рассмотрев все, что умеют делать активные объекты или можно делать с пассивными объектами, мы, как и в предыдущих случаях, выбираем и включаем в множество G только действия, необходимые для решения нашей задачи. Что должна уметь обезьяна, чтобы достать бананы? Она должна иметь возможность ПЕРЕЙТИ в любую точку комнаты, в том числе ПОДОЙТИ к ящику, уметь ПЕРЕДВИНУТЬ  ящик на другое место, ЗАБРАТЬСЯ на него, ВЗЯТЬ бананы. Если в условии задачи могут быть заданы различные начальные состояния, то в случае, когда обезьяна сидит на ящике в стороне от бананов, она должна уметь СЛЕЗТЬ с ящика. При изменении условий, например, при введении в задачу дополнительных объектов, возможно расширение множества G. Так, в рассмотренном выше примере с тремя ящиками, в G добавятся действия ВЫБРАТЬ ближайший ящик и ОТОДВИНУТЬ ящик из-под бананов, если он оказался недостаточно высоким.

Таковы множества, составляющие концептуальную модель предметной области задачи. Применение к ней действий из множества G изменяет свойства объектов и отношения между ними, то есть состояние предметной области. Найти последовательность действий, переводящую предметную область из начального состояния в целевое, и означает решить задачу. Эта последовательность фактически  уже представляет из себя программу на объектно-ориентированном языке.

3.4.4. Программная реализация модели предметной области

Посмотрим теперь, как можно реализовать описанную нами модель в программной среде и как получить выполняемую программу для решения нашей задачи.

Как отмечалось выше, в объектно-ориентированной системе программирования вся деятельность осуществляется объектами. Мы уже определили набор объектов, участвующих в задаче. Следовательно, эти же объекты должны быть и в системе. Но объекты в ней не существуют сами по себе: все они обязательно являются экземплярами какого-то класса, и завести их в системе ("создать") можно только с помощью соответствующего класса. Поэтому прежде чем создавать объекты, нужно определить, каким классам они будут принадлежать и какое место будут занимать эти классы в иерархии классов системы. Добавив в систему нужные нам классы, мы определим структуру объектов, их общие свойства и поведение, а затем заведем требуемые объекты, которые будут выполнять действия, необходимые для решения задачи. В нашем примере мы имеем обезьяну, ящик и связку бананов – три совершенно разных объекта, со своими характеристиками и предназначением. Естественно, что они будут являться экземплярами разных классов. Создадим поэтому три самостоятельных класса: Обезьяны, Ящики и Бананы. В нашем случае (мы рассматриваем самое простое условие) у каждого из этих классов будет по одному экземпляру. Но это не всегда так. Ведь в задаче может быть, скажем, две обезьяны, несколько ящиков и даже, возможно, несколько связок бананов, развешенных в разных местах. Это всё будут экземпляры названных трех классов.

Определим теперь структуру объектов каждого класса. Выше говорилось, что она представлена набором переменных экземпляра, в которых хранится информация о свойствах объекта и значение которых определяет состояние объекта в данный момент времени. В эти переменные заключаются все характерные признаки объектов, и через них же выражаются отношения между объектами, имеющие значение для решения задачи. Таким образом в переменных экземпляра  отражаются элементы из выделенных нами концептуально множеств  С и R. В рассматриваемом примере множество С содержало только один признак координаты. Он относился ко всем объектам задачи, поэтому соответствующая переменная должна быть определена во всех трех классах. Пусть она так и называется координаты и содержит пару целых чисел, определяющую горизонтальные координаты объектов (конечно, это зависит от программной реализации: если нам покажется удобнее задавать координаты по отдельности, то мы заведем две переменных экземпляра, например, x и y).

 В множестве R  мы выделили два основных отношения: 

НА(О,Я)/НЕ-НА(О,Я) и В(О,Б)/НЕ-В(О,Б), то есть находится ли обезьяна на ящике и держит ли она бананы. Используем для отражения этих фактов соответственно переменные наЯщике и держитБананы (имена переменных будем записывать согласно синтаксису языка программирования). Это будут логические переменные, содержащие значения истина или ложь в зависимости от отношений между объектами. Поскольку это касается состояния обезьяны (а она у нас в задаче основной действующий объект), то естественно определить эти переменные в классе Обезьяны. Следует обратить внимание на то, что в случае, например, нескольких ящиков смысл переменной наЯщике не изменится и значение истина в ней будет по-прежнему обозначать лишь то, что обезьяна находится на ящике, а не на полу. Вопрос же, на каком именно ящике она сидит, потребует дополнительной реализации. Это касается и переменной держитБананы.

Таким образом, в классе Обезьяны мы определили три переменные экземпляра. Как уже отмечалось выше, отношение находится ли обезьяна РЯДОМ с ящиком, можно выразить через координаты соответствующих объектов, поэтому нет необходимости заводить для него специальную переменную. То же самое относится и к отношению ПОД между ящиком и бананами. Никакие другие характеристики ящика и бананов, кроме их местоположения, нас не интересуют, поэтому в классах Ящики и Бананы определяем только по одной переменной с одинаковым именем координаты.

Надо отметить, что при программной реализации у объектов могут появиться дополнительные переменные экземпляра, помимо тех, что соответствуют элементам множеств R  и  С, так как объектам может потребоваться память для хранения промежуточных результатов своей деятельности или какой-то вспомогательной информации. В данном случае необходимости в таких переменных не возникло.

Теперь мы подготовили в системе все необходимое для создания объектов определенной внутренней структуры с требуемыми свойствами. Но что будут уметь делать эти объекты, каким образом они будут взаимодействовать между собой? Как за счет их деятельности будет решаться наша задача? Вспомнив описанные выше принципы и понятия объектно-ориентированного языка программирования, можно сказать, что теперь необходимо определить протокол сообщений каждого класса и написать методы, реализующие эти сообщения. Ведь объекты в системе общаются между собой, посылая друг другу сообщения, и изменяют свое состояние тоже только в ответ на полученное сообщение. Значит, если мы хотим, чтобы обезьяна подвинула ящик к бананам, потом залезла на него и взяла бананы, мы должны последовательно послать ей соответствующие сообщения, предварительно обеспечив, чтобы она правильно на них среагировала и умела сделать то, что нужно. Набор действий, выполнение которых должно быть обеспечено для решения задачи, у нас уже сформирован – это множество G,  имена этих действий и составят протокол сообщений данного класса. Поведение же объектов, т.е. то, как они реагируют на полученные сообщения, определяется методами – программами, которые выполняются объектами при получении сообщений. В написании методов и состоит, собственно, непосредственно программирование задачи после того, как определены классы и внутренняя структура необходимых объектов. В зависимости от программной реализации общее число сообщений и методов в классах задачи может различаться, но  действия из множества  G  обязательно должны быть реализованы. Как мы помним, из них и составляется алгоритм решения задачи, следовательно, из посылок соответствующих сообщений и будет состоять конечная программа, которая сама потом тоже станет методом и будет вызываться посылкой сообщения.

Определим сообщения и методы, соответствующие действиям из множества G. Обезьяна должна уметь ПЕРЕЙТИ в любую заданную точку комнаты – это означает, что она должна понимать сообщение перейтиВ: с аргументом – координатой (все имена сообщений будем писать согласно синтаксису языка программирования), например:

Обезьяна перейтиВ:  20 @ 15 –

указание обезьяне перейти в точку с координатой 20(15. Если упростить ситуацию и принять, что обезьяна всегда идет только к ящику, а не ходит по комнате в других случаях, то можно использовать более узкое сообщение подойтиКЯщику, уже без аргумента, так как координата ящика задается в начале задачи. Действия, соответствующие этим сообщениям, будут заключаться в изменении координат объекта Обезьяна и описываться методами, совпадающими по названию с реализуемыми сообщениями. 

Аналогично опеределяем сообщения и методы слезтьСЯщика, подвинутьЯщикВ: (с координатой в качестве аргумента), подвинутьЯщикКБананам, забратьсяНаЯщик, взятьБананы. Это всё методы класса Обезьяны. Но в объектно-ориентированной системе нет активных и пассивных объектов. Все объекты активны и, согласно описанному выше принципу скрытия реализации, только сами могут изменять свое состояние, т.е. содержимое своих переменных экземпляра. Поэтому, чтобы подвинуть ящик, обезьяна должна послать ему соответствующее сообщение, например, передвинутьсяВ: нужную точку. Получив это сообщение, ящик изменит свои координаты на заданные. Это уже будет метод класса Ящики. Связка бананов под потолком не выполняет в нашей задаче никаких действий, поэтому в классе Бананы никаких специальных методов создавать не нужно, но во всех трех классах необходимо определить еще некоторые вспомогательные методы, связанные с программной реализацией модели, например, для установки начального состояния объектов или вывода в специальное окно информации об их поведении.
Теперь описание классов Обезьяны, Ящики и Бананы в системе завершено. С помощью специальных сообщений этим классам создадим объекты для нашей задачи – соответственно Обезьяна, Ящик и СвязкаБананов. Выполним установку начального состояния этих объектов и будем посылать обезьяне сообщения в последовательности, определенной в концептуальной модели. Это будет выглядеть, например, так (предположим, что в начальном состоянии обезьяна далеко и от ящика, и от бананов):

Обезьяна:= Обезьяны новыйЭкземпляр.

Ящик:= Ящики новыйЭкземпляр.

СвязкаБананов:= Бананы новыйЭкземпляр.

Обезьяна начальноеСостояние.

Ящик начальноеСостояние.

СвязкаБананов начальноеСостояние.

Обезьяна подойтиКЯщику;

                                подвинутьЯщикКБананам;

                забратьсяНаЯщик;

                взятьБананы
Последнее выражение и есть программа решения задачи при заданном начальном состоянии объектов. Если в начальный момент обезьяна сидит на ящике далеко от бананов, то программа будет выглядеть так:
    Обезьяна слезтьСЯщика;

                                     подвинутьЯщикКБананам;

              забратьсяНаЯщик;

                           взятьБананы
В классе Обезьяны можно определить теперь еще один метод, где будет анализироваться начальное состояние объектов и выбираться соответствующая последовательность действий. Тогда при любых условиях программа будет вызываться одним сообщением, например:

Обезьяна достатьБананы

Данная задача была реализована в объектно-ориентированной системе программирования Смолток. В Приложении приводятся полные тексты методов, используемых в примере.

Вопросы для самопроверки и упражнения
1. Дайте определение понятия "фрейм".

2. В связи с какими проблемами было разработано представление знаний в виде фреймов?

3. Какова структура фрейма?

4. Какие варианты заполнения слотов вы знаете? Как это влияет на организацию базы фреймов?

5. Какие типы фреймов вы знаете?

6. Какую роль играют присоединенные процедуры (ПП)?

7. Перечислите типы ПП, приведите примеры процедур. 

8. Как организуется вывод на фреймах?

9. Как связаны представления знаний в виде фреймов, СС и продукций?

10. Перечислите достоинства и недостатки фреймовых представлений.

11. Разработайте представление знаний для задач из раздела "Семантические сети" в виде СС с вершинами-фреймами.

12. Что включает в себя понятие "объекта" в объектно-ориентированной модели представления задачи? Какие элементы составляют внутреннюю структуру объекта? Чем определяются его свойства и состояние? В чем состоит принцип скрытия реализации?

13. Как объекты осуществляют свою деятельность в системе? Что такое протокол сообщений? Чем определяется поведение объекта?

14. Что такое "класс", как организованы классы в системе? Что означает принцип наследования свойств одних классов другими, какие преимущества это дает?

15. Составьте объектно-ориентированное описание задачи о наполнении ведра водой ([1], стр. 15).  Какие переменные экземпляра будут у объектов этой задачи? В каком классе будут определены основные методы?
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