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Фрейм – это структура данных для представления некоторого концептуального объекта. Теория фреймов была впервые представлена М. Мински в середине 70-х годов [1] (перевод на русский в 1979 г. [8]). При этом сам Мински считал теорию фреймов скорее теорией постановки задач, чем продуктивной теорией и  суть ее излагал следующим образом: «каждый раз, попадая в некую ситуацию, человек вызывает из своей памяти соответствующую ситуации структуру, именуемую фреймом» или «фрейм – это структура данных для предоставления стереотипных ситуаций». Согласно [8] – «С каждым фреймом ассоциирована информация различных видов. Одна ее часть указывает, каким образом следует использовать данный фрейм, вторая – что предположительно может повлечь за собой его выполнение, третья – что следует предпринять, если эти ожидания не подтвердятся». Информация, относящаяся к фрейму, содержится в его слотах. Слот обычно имеет имя, тип хранимых данных и демон. Демон – это процедура, автоматически выполняемая при определенных условиях. Слот может хранить другой фрейм, тогда фреймовая модель превращается в сеть фреймов, т.е. образовывать иерархическую сеть. Часто структуру фреймов представляют сетью ориентированных графов [6, 7, 9]. 

По сути, фрейм, представляет собой группу слотов и заполнителей, определяющих объект. Заполнителем слота может быть процедура (типы: if-needed, if-added, if-removal, if_changed). Различают фреймы действия, ситуативные фреймы и фреймы причинных знаний. Фреймы, как правило, применяются для представления или универсальных или специальных знаний. Если в фреймовой системе присутствуют демоны (или присоединенные процедуры), то они являются активными в логическом выводе результата, если нет, то система представляет собой фрейм – структуру, аналогичную таблицам, из которой можно брать информацию в процессе вывода, но изменять значения слотов без участия эксперта (инженера по знаниям) запрещено [5].

Формально фрейм может быть описан как:
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Фреймовые экспертные системы нашли применение во многих областях, в частности в медицине [5], проектировании, робототехнике, ГИС и т.д. Вообще говоря, фреймовой структурой можно описать практически любую предметную область.

Одним из узких мест при использовании ЭС в реальных задачах является их статичность, т.е. жестко определенные базы знаний и правила вывода. Есть, конечно, динамические экспертные системы, блоки приобретения знаний, а также нечеткие, нейронные (НЭС) и нейро – нечеткие варианты экспертных систем, но такие системы сильно индивидуальны и к их построению нет единого подхода. Существует также проблема «приспособления фрейма к реальной ситуации», описанная самим М. Мински в [1, 8]. Рассмотрим возможные варианты использования искусственных нейронных сетей в экспертных системах – на взгляд автора перспективном направлении их развития (входят в т. н. гибридные интеллектуальные системы). Данные системы могут в ряде случаев решать задачи, которые не под силу отдельным «чистым» подходам [7]. В данной работе представим варианты применения нейронных сетей в фреймовых экспертных системах.

Применение нейронных сетей в экспертных системах дает следующие особенности [3, 5, 6]:

- способность обучения на примерах при неизвестных закономерностях между входными и выходными данными без фрагментации выборки данных;

- эффективное сжатие информации за счет построения нелинейных отображений;

- возможность работы с зашумленными данными;

- быстрой и качественной адаптации к новым данным (в т.ч. и введению новых параметров) и др.

В то же время применение НС несет следующие потенциальные опасности:

- могут возникнуть проблемы с обучением нейронной сети;

- учитывая тот факт, что механизм получения решения нейронной сетью обычно рассматривается, как вывод «черного ящика» (за исключением нескольких типов нейронных сетей и алгоритмов их работы, например, М – сети, ALM или KBANN [4]), то применение нейронных сетей в экспертных системах не желательно для критически важных задач.

Одной из проблем в работе фреймовых систем является распознавание текущего входного образа и сопоставление его с конечным фреймом - экземпляром. Проблема возникает (при работе в реальных условиях) в связи с неточными измерениями, зашумленными входами, неточностью модели, стохастическим поведением внешней среды для ряда задач, плохо формализованными знаниями эксперта и т.д.. Для решения данной задачи можно использовать искусственные НС в различных комбинациях. В частности, если входные данные (параметры слотов) можно выразить численно, то возможно применение стандартного многослойного полносвязного персептрона, который необходимо обучить по данным из базы знаний на имеющихся примерах. Учитывая хорошую аппроксимирующую способность нейронных сетей [4, 12], можно достаточно хорошо бороться с неточностями и зашумленностями входных данных. Понятно, что по мере пополнения базы знаний необходимо дообучать нейронную сеть. Здесь, конечно, может присутствовать ошибка обучения нейронной сети (она может «по своему обобщить» имеющиеся данные) и поэтому участие эксперта все равно необходимо. Отметим, что нейронная сеть в данной комбинации частично заменяет блок приобретения знаний. Варианты использования нейронных сетей во фреймовых экспертных системах показаны на рисунке 1 пунктиром.

Кроме стандартного многослойного персептрона, учитывая особенности комбинированной задачи классификации и распознавания, можно использовать сеть Кохонена, возможно модифицированную [11]. В простых случаях можно использовать сеть Хемминга или сеть Хопфилда (учитывая ограничения по используемому алфавиту). Для определенных задач, например, прогнозирования, применяются радиально – базисные сети (RBF) или вероятностные нейронные сети (PNN) [5].
Другой интересной комбинацией использования нейронных сетей в фреймовых экспертных системах, является внедрение сети встречного распространения в решатель экспертной системы [10], т.е. нейронная сеть обучается делать экспертный вывод на базе правил экспертной системы. Как вариант - можно реализовать нейро-нечеткий вывод [2].
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Рисунок 1. Варианты использования нейронных сетей во фреймовых экспертных системах

Еще одним вариантом использования является внедрение НС в качестве прогнозирующего элемента по уже сделанному выводу экспертной системы, если необходим прогноз развития ситуации (фрейм - сценарий). Но учитывая «непрозрачный» вывод нейронной сети, возникает проблема в трассировке результата – по сути будет отсутствовать подсистема объяснения решений.

Необходимо отметить и более «тяжелое» применение нейронных сетей в экспертных системах – генерация и поиск структуры и параметров экспертных систем.

Заключение. Таким образом, использование нейронных сетей во фреймовых экспертных системах дает определенные преимущества для ряда некритических задач и имеет хорошие перспективы. Вышеизложенное применение нейронных сетей возможно и для других типов экспертных систем, но с соответствующей переработкой.

Исследование выполнено при финансовой поддержке Российского Фонда Фундаментальных Исследований, в рамках исследовательского проекта РФФИ 17-02-00475а  "Применение метаэвристических алгоритмов к решению прямых и обратных задач оптимизации управления пространственно распределёнными комплексами".
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