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Научное сообщение

Исследования по программно-аппаратным средст​вам искусственного интеллекта к настоящему времени вышли из академи​ческих рамок и приобрели важное значение в практике разработки и при​менения ЭВМ.

Исторически первое научное направление, приведшее, к появлению самого термина «искусственный интеллект» (ИИ), включало теорию эври​стического поиска и вопросы создания решателей задач, относящихся к разряду творческих или интеллектуальных. Это направление возникло в связи с тем, что с самого начала развития вычислительной техники ЭВМ стали использовать не только для решения вычислительных задач, но и для имитации некоторых творческих процессов, таких как доказательство теорем, сочинение простых музыкальных произведений, составление кросс​вордов, создание новых орнаментов. Уже в 50-х годах начали разрабаты​ваться программы для разного рода игр: домино, шашек, шахмат. Как из​вестно; шахматные программы достигли сейчас весьма высокого совер​шенства. Для всех этих программ характерен перебор, как правило, очень большого числа вариантов хода доказательства, теорем, течения игры и т. п., а успех решения каждой задачи зависит от .совершенства эвристиче​ских приемов (алгоритмов) отсечения неперспективных и выделения пер​спективных вариантов достижения цели. Однако попытки создать на осно​ве этой общности «универсальный решатель задач» (60-е годы, США) успеха не имели, поскольку эвристические алгоритмы в сильной степени зависят от специфики каждой задачи. В этом смысле задачи эвристическо​го поиска имеют общую природу с переборными задачами исследования операций и экономико-математического моделирования.

Другое важное направление в исследованиях по искусственному ин​теллекту — разработка теории и принципов построения роботов, автономно действующих в реальной трехмерной среде и решающих нетривиальные задачи, поставленные человеком. Однако создание таких подлинно интел​лектуальных роботов наталкивается сейчас на очень большие трудности, в том числе принципиального характера, требующие специального рас​смотрения.

Основное же направление в решении проблемы искусственного интел​лекта, наиболее продвинутое  теоретически и наиболее  перспективное в
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плане практических приложений, сейчас связано с коренной «интеллек​туализацией» ЭВМ путем оснащения их программно-техническими средст​вами искусственного интеллекта. Цель этой работы — привлечение к ис​пользованию ЭВМ в практических целях возможно большего числа спе​циально не подготовленных людей из различных областей народного хо​зяйства: инженеров, проектантов, плановиков, управленцев, экономистов, исследователей и др. Предполагается, что эти люди, именуемые обычно конечными пользователями, решают свои задачи, работая с терминалами ЭВМ (текстовыми, графическими или речевыми) самостоятельно, без по​средников в лице аналитиков, прикладных программистов, специально обу​ченных операторов или информационных работников.

Следует заметить, что вовлечение конечных пользователей в непосред​ственную работу с терминалами происходит не только благодаря интел​лектуализации ЭВМ, когда язык машины приближается к языку програм​мистски неподготовленного пользователя, но и в связи с развитием тра​диционного программного обеспечения, когда язык тех, кто пользуется машиной, за счет его формализации приближается к языку ЭВМ. Посколь​ку речь идет о конечном пользователе, то для него создаются такие про​граммные продукты (языки сверхвысокого уровня, языки запросов к ба​зам данных, генераторы отчетов, генераторы прикладных программ), освоить которые он может предположительно за несколько дней.

На общественную потребность применения ЭВМ непосредственно ко​нечными пользователями компьютерная промышленность откликнулась разработкой так называемых персональных ЭВМ (ПЭВМ). Это новый тип микропроцессорных универсальных компьютеров, они дешевы и компакт​ны, их средняя цена — около 5000 долларов. К примеру ПЭВМ фирмы IBM по оперативной памяти и быстродействию примерно соответствует БЭСМ-6, занимая при этом вместе с дисплеем и принтером примерно поло​вину письменного стола. ПЭВМ могут выходить на машины с большой базой данных и, объединяясь в сети, образовывать ВЦ и АСУ нового типа.

Итак, проблема применения ЭВМ непосредственно конечными пользо​вателями без переводчиков-программистов сейчас оказывается крайне ак​туальной. Почему же возникла такая проблема? Дело в том, что в разви​тых странах образовался определенный дисбаланс между энерговооружен​ностью и автоматизацией собственно производства и автоматизацией управ​ления производством, и дисбаланс не в пользу последнего. За рубежом считают, что отставание в автоматизации управленческой сферы породило информационный кризис.

Согласно взглядам академика В. М. Глушкова, в управлении экономи​кой наблюдаются два информационных барьера. Один возник при перехо​де от ремесла к крупному промышленному производству. Этот барьер был преодолен распараллеливанием задач управления между многими людьми и образованием функционально иерархических систем управления произ​водством. Другой информационный барьер или, если -угодно, информацион​ный кризис, возник в результате научно-технической революции, сопро​вождающейся стремительным ростом номенклатуры продукции, числа тех​нологических процессов, объемов товаров и услуг. Преодолеть второй барьер и решить проблему информационного кризиса можно лишь путем тотального использования вычислительной техники в сфере народнохозяй​ственного планирования и управления. А это реально только в том случае, когда конечные пользователи из сферы управления будут снабжены тер​миналами разного класса ЭВМ, объединенных в соответствующие сети. Но для этого нужно решить проблему общения ЭВМ с программистски непод​готовленными людьми, то есть устранить языковой барьер между ЭВМ и конечным   пользователем-непрограммистом,   ибо   никаких программистов
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не хватит для сопровождения конечных пользователей при решении ими своих специфических задач.

Программно-технические средства ИИ, встроенные в ЭВМ, позволяют подойти к новому стилю использования вычислительной техники или новой информационной технологии. Этот новый стиль помимо непосредственного диалогового общения с ЭВМ конечных пользователей характеризуется из​менением роли аналитиков и прикладных программистов и активным участием конечных пользователей в развитии и совершенствовании при​кладного программного обеспечения ЭВМ.

Нынешняя система использования ЭВМ была предопределена в основ​ном уровнем развития машин второго поколения. Для этой системы харак​терны пакетный режим обработки данных и целый ряд посредников между ЭВМ  и конечными  пользователями.   В  числе  посредников — аналитики, прикладные программисты и операторы. От ЭВМ отчуждены не только конечные пользователи, не и аналитики, прикладные программисты. Край​не неэффективно использование при этом вычислительных центров,  не​смотря на высокую, доходящую в некоторых случаях до 22 час. в сутки, загрузку ЭВМ. Затяжной перфокарточный  способ  подготовки  программ приводит к тому, что 75—80% обрабатываемых центральным процессором программ находятся в отладочном режиме. Кроме того, в подготовке дан​ных для каждой программы занято очень много людей. Таким образом, предопределяется по сути несистемное использование ЭВМ, ибо при этом на ЭВМ можно решать только отдельные, не связанные между собой за​дачи. Между тем в управлении, планировании и проектировании необхо​димо из программ решения отдельных задач образовать цепочки программ решения комплексных задач, что собственно и нужно конечным пользо​вателям при пакетном режиме работы ЭВМ и ручной подготовке данных. При такой ситуации оказывается, что в целом время планирования или проектирования на несколько порядков превосходит чисто процессорное время решения любой комплексной задачи. Таким образом, налицо крайне медленная реакция АСУ на вмешательство конечных пользователей. Это-то и  служит   основной  причиной   относительно   низкой   эффективности АСУ.
Системное использование ЭВМ обязательно предполагает наличие базы данных и библиотеки программ, покрывающей все потребности в решении задач и обработки информации в данной предметной области. На рис. 1 приведена схема   трехстороннего   диалота, когда в качестве посредника между терминалами ЭВМ и конечными пользователями выступают анали​тики, прикладные программисты, информационные работники. Такие си​стемы имеют очень высокую эффективность. В ряде случаев время реак​ции на вмешательство конечного пользователя оказывается одного поряд​ка с процессорным временем решения задач. Это обеспечивается тем, что программы снабжаются данными из базы данных, а прикладной програм​мист через терминал формирует нужную цепочку программ для решения той или иной задачи из конкретной предметной области.

Благодаря быстрой реакции такие системы позволяют просматривать большое число вариантов оптимальных проектов и сбалансированных пла​нов. В качестве примера систем быстрой реакции укажем на систему проек​тирования генеральных схем обустройств нефтяных и газовых месторож​дений, созданную в Вычислительном центре АН СССР и работающую на БЭСМ-6.

Однако системы такого рода порождают свои проблемы. Одна из них — проблема ответственности — вызывается происходящей в этом случае под​меной конечных пользователей прикладными математиками или аналити​ками. Дело может дойти до конфликтных ситуаций, если конечные поль-
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зователи относятся к одной организации, а аналитики вместе с системой — к другой.
Все трудности и проблемы, связанные со схемой, изображенной на рис. 1, снимаются, если перейти к новой информационной технологии, ког​да аналитики или прикладные программисты оказываются выведенными из контура использования ЭВМ. В этом случае мир ЭВМ объединяется с миром конечного пользователя благодаря тому, что программно-аппарат​ные средства искусственного интеллекта образуют интеллектуальный ин​терфейс между ЭВМ и конечным пользователем. Реализация новой инфор​мационной технологии (рис. 2) требует, чтобы ЭВМ, оснащенная средст​вами ИИ, обладала рядом специфических свойств.
Во-первых, ЭВМ должна понимать профессиональный естественно-язы​ковый диалект конечного пользователя (тексты и речи) — понимать в смысле адекватной реакции в виде ответов на вопросы или приведения в действие каких-либо систем.
Во-вторых, ЭВМ должна давать возможность конечному пользователю решать вычислительные задачи в области планирования, управления, проектирования разработок и научных исследований по их постановкам и исходным данным независимо от сложности математических моделей этих задач. Рабочая программа решения задачи составляется автоматически по директиве конечного пользователя из набора прикладных программных модулей, относящихся к предметной области конечного пользователя.
Таким образом создаются условия для реализации человеко-машинных (интерактивных) систем, когда конечные пользователи в диалоговом ре​жиме с ЭВМ реализуют процессы управления, планирования, проектиро​вания и поиска новых знаний при научных исследованиях. Управление ходом вычислительного процесса конечный пользователь осуществляет, оперируя исключительно понятиями своей предметной области. Диалого​вый режим позволяет ему проявить свою интуицию и принимать оптималь​ные решения по множеству критериев, часть из которых может не иметь количественного выражения.
Основные компоненты программно-аппаратных средств ИИ.
Главная компонента — смысловая семантическая модель предметной области (внешнего трехмерного мира для робота), которая строится на основе системы представления знаний в ЭВМ. Представление знаний в ЭВМ — центральная про​блема ИИ. Система представления знаний состоит из базы знаний и базы данных. База знаний содержит фрагменты (кванты) декларативных знаний (опосредствован​ных в данных, хранящихся в памяти ЭВМ) и процедурных знаний (образующихся в результате использования алгоритмов и программ) об объектах, предметах, яв​лениях, процессах вообще, безотносительно к их конкретности. Эти фрагменты зна​ний реализуются в ЭВМ в виде специальных помеченных графов — разнообразных семантических сетей и фреймов. База же данных содержит конкретные данные и характеристики фрагментов знаний, относящихся к той или иной конкретной си​туации в предметной области.
Программа-планировщик для планирования вычислений по заданиям конечных пользователей. Планирование представляется как построение ориентированного под​графа в функциональной семантической сети, ведущего от вершины «исходные дан​ные» к целевой вершине «постановка задачи».
Лингвистический процессор в программной или аппаратной реализации, который осуществляет автоматический перевод профессиональных диалектов естественного языка на язык ЭВМ и обратно. Лингвистический процессор работает на основе мо​дели языка (словарь и грамматика) и модели предметной области. В общем случае лингвистический процессор осуществляет морфологический, синтаксический и се​мантический анализ  запросов и соответственно семантический,   синтаксический   и
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морфологический синтез  ответов, сформированных с  помощью  базы данных  ЭВМ. При звуковой речи соответственно добавляются фонетический анализ и синтез.
Программно-аппаратные средства логического вывода, необходимые для реали​зации процедур пополнения в системе знаний путем выявления их в источнике знаний, обобщения знаний и проверки их на непротиворечивость. Построение средств логического вывода требует, в частности, развития неклассических и так называе​мых псевдофизических логик (логики временных, пространственных и причинно-следственных отношений). Средства логического вывода дают возможность пользо​вателю с помощью ЭВМ на основе результатов научных экспериментов (индуктив​ная логика) устанавливать закономерности, а также выдвигать и проверять ги​потезы.
В зависимости от состава интерфейса можно выделить три класса систем ИИ.
Первый класс. Вопрос-ответные системы, или интеллектуальные диалоговые си​стемы, или системы взаимодействия с проблемно-ориентированными (фактографи​ческими) базами данных на естественном языке, ограниченном как грамматически, так и профессиональной лексикой. Эти системы получили за рубежом наибольшее распространение. Построено много экспериментальных систем. Для этого класса систем помимо семантической модели предметной области характерно наличие в том или ином виде лингвистического процессора. В Советском Союзе известна во​прос-ответная система «Поэт», имеющая промышленное значение.
Второй класс. Расчетно-логические системы, которые позволяют решать зада​чи по их постановкам и описаниям в терминах предметной области конечного поль​зователя и исходным данным. Характерными для таких систем можно назвать мо​дель предметной области в виде функциональной семантической сети и программы-планировщика вычислений. Системы этого класса появились в СССР, и начало их развития связано с созданием системы «Приз» (Институт кибернетики АН ЭССР) и ДИЛОС (Вычислительный центр АН СССР). Эти системы имеют важное значение для повышения эффективности АСУ, АСПР и САПР.
Третий класс. Экспертные системы, или системы-консультанты. В самом общем случае они строятся на основе всех четырех, названных выше, компонент программ​но-аппаратных средств ИИ. Экспертные системы в первую очередь стали разраба​тываться в математически слабо формализованных отраслях наук, таких как меди​цина, биология, химия и другие естественные и общественные науки. Для этого класса систем характерны аккумуляция в системе знаний и правил рассуждений опытных специалистов в данной области, а также наличие специальной системы объяснений. Врач, поставивший диагноз и принявший определенный план лечения с помощью экспертной системы, должен получить объяснение, почему поставлен именно такой диагноз и рекомендован именно такой план лечения.
Нам известны следующие отечественные консультационные системы в области медицины: система «Медифор» — банк медицинского знания для консультаций в об​ласти диагностики. Консультационная система по диагностике острых хирургиче​ских заболеваний брюшной полости (Ленинградский научно-информационный вы​числительный центр АН СССР), Экспертная система по заболеваниям гипертонией (Всесоюзный научно-исследовательский институт системных исследований); в об​ласти химии — система ДИАХИМ (МГУ).
Следует подчеркнуть, что все три класса систем искусственного интеллекта базируются на существующих и перспективных универсальных ЭВМ, а также на персональных ЭВМ и их сетях.
Остановимся несколько подробнее на классе расчетно-логических си​стем, поскольку они сделают доступными для конечных пользователей все достижения прикладной математики в областях планирования управления и проектирования новых технических систем. Как уже говорилось, в этом случае на основе использования функциональных семантических сетей открывается возможность решать сложные вычислительные задачи по их
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постановкам и исходным данным без программирования человеком, решаю​щим задачу. В функциональной семантической сети вершины — это пара​метры, характеризующие систему, куда входят исходные данные и вели​чины, подлежащие определению и вычислению. Дуги, или ребра, сети — это формулы, операторы или, как будет видно далее, сложные математи​ческие модели, преобразующие одни переменные в другие.
Поясним идею применения функциональных семантических сетей на очень простом примере — треугольнике.
На рис. 3 показана функциональная семантическая сеть такой предметной об​ласти, как треугольник. Вершины сети означают параметры треугольника. В ду​гах, связывающих между собой параметры в прямоугольниках, размещены формулы. Формулы эти и все связи между ними заранее запрограммированы. С помощью такой сети можно решать все мыслимые задачи, связанные с треугольником. До​статочно, например, через терминалы ЭВМ ввести такую директиву: вычислить площадь треугольника, если задана одна сторона с и примыкающие к ней два угла а и (3. Этого достаточно( чтобы программа-планировщик начала строить от вершины S все пути к стороне с и к углам а и р\ На рисунке пунктиром показан граф решения задачи. В данном случае таких графов получается три — они соот​ветствуют трем вариантам решения задачи. Какой вариант далее выбирать, оп​ределяет пользователь или ЭВМ автоматически по какому-либо критерию.
Обратим внимание, что в прямоугольниках семантической сети рис. 3 пока​заны не формулы, а математические отношения, поскольку до формулировки за​дачи не известно, что вход (аргументы), а что — выход (функции) данного отно​шения. Соответственно семантическая сеть предметной области представляет собой неориентированный граф. В результате формулировки задачи конечным пользовате​лем автоматически строится семантическая сеть задачи в виде ориентированного графа и соответствующие математические отношения разрешаются относительно входов   и   выходов.
Теперь посмотрим, как идея функциональных семантических сетей мо​жет быть использована для преобразования схемы с трехсторонним диало​гом (см. рис. 1) в схему с новой информационной технологией (см. рис. 2). Для этого необходимо иметь специальную управляющую систему, состоя​щую из семантической сети и программы-планировщика. Тогда цепочки программных модулей будут формироваться не прикладным программи​стом, а непосредственно конечным пользователем по директивам на его профессиональном языке. Диалог по принципу «исходные данные — ре​зультаты» конечный пользователь также ведет на своем языке.
В зависимости от назначения системы семантические сети могут быть построены или на уровне математических отношений (см. рис. 3), или не​посредственно на программном уровне. В первом случае семантическая сеть — неориентированный граф, а на программном уровне должны быть предусмотрены все необходимые разрешения математических отношений в виде соответствующих программных процедур. Семантическая сеть па программном уровне — ориентированный граф, так как в этом случае за​ранее известны направления информационных потоков между программны​ми модулями. (Семантическую модель на уровне отношений имеет уже упоминавшаяся система «Приз».)
Семантические сети на программном уровне удобны для АСУ. Объеди​нение разрозненных задач АСУ в семантическую сеть и использование для этой цели базы данных превращает АСУ в систему быстрой реакции для конечных пользователей. В АСУ известен заранее (или может быть уста​новлен) порядок взаимодействия между подсистемами в процессе приня​тия решений и согласования планов. Поэтому семантическая сеть и полу-
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чается в виде ориентированного графа, вершины которого представляют собой программы математических моделей отдельных задач планирования и управления.
Для комплекса машиностроительных отраслей (или для отдельной от​расли машиностроения) создана диалоговая система долгосрочного плани​рования «Гранит»  (Вычислительный центр АН СССР и организации про-
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мышленности). Система реализована на ЕС ЭВМ. Ее прототипом послу​жила диалоговая система долгосрочного планирования — ДСДП, разрабо​танная в Вычислительном центре АН СССР и реализованная на БЭСМ-6. Обе системы характерны тем, что их архитектура соответствует естествен​ной функционально-иерархической структуре планирующих органов.
ДСДП состоит из следующих основных моделей: модели развития отрасли (комп​лекса отраслей), балансовых моделей выпуска продукции на каждый год планируемого периода и агрегированной модели планирования для руководства. Программные модули основных моделей и вспомогательные модули образуют сеть из 19 модулей в ДСДП и 120 модулей в системе «Гранит». Основные модули и часть вспомогатель​ных связаны с соседними модулями обязательно через базу данных, откуда посту​пают входные данные для обработки модуля в диалоговом режиме и куда посту​пают выходные данные после работы с модулем. Диалог с модулями конечными пользователями ведется по-прежнему по принципу «исходные данные — резуль​таты». Исходные данные вносятся частью из базы данных, частью — конечным пользователем. Роль программы-планировщика в этом случае расширяется. Цепочки из модулей должны строиться не только для вычислений, но и для установления единого информационного контекста в системе перед очередным сеансом диалого​вой   обработки   модулей.
С помощью семантических сетей на программном уровне, когда основ​ные программные модули связаны между собой через базу данных, реша​ется крайне важная задача включения ЭВМ в коммуникационные отноше​ния специалистов, в процессы их деятельности, связанные с планирова​нием и управлением.
Семантические сети и их модули — будь то сети на уровне отношений или сети на уровне программ — создаются разработчиками расчетно-логи-ческой системы, после чего системы предоставляются к услугам конечных пользователей. Такой подход к построению семантических сетей априори полностью подходит для АСУ, где функционально иерархические струк​туры управления довольно устойчивы. Однако при проектировании техни​ческих систем мы встречаемся с более сложной ситуацией.
Технические системы, относящиеся к одному классу, могут иметь раз​ную морфологию (разный состав подсистем, агрегатов и разные схемы связей между агрегатами). Ярким примером такого класса систем могут служить разнообразные теплотехнические системы (системы термостати-рования, турбовоздушные холодильные установки, системы жизнеобеспе​чения, криогенные системы и т. п.). Они состоят из таких агрегатов, как турбокомпрессоры, турбодетандеры, теплообменники, смесители, влаго-отделители, дроссели и др. Набор этих агрегатов, их конструкции, соедине​ния их в схемы, выбор рабочих тел — все это задачи проектирования той или иной теплотехнической системы. Невелика будет польза, если для каж​дого варианта технологической структуры прикладной программист будет формировать семантическую сеть данной системы на уровне отно​шений. При изменении структуры конечным пользователем нужно будет менять семантическую сеть. Вопрос надо решать кардинально. А такое решение лежит в полной автоматизации всех необходимых процедур, свя​занных с трансляцией описания технологической структуры в математи​ческую модель и трансляцией из области математической модели в область программ.
Сейчас автоматически осуществляется только трансляция с языка про​граммирования высокого уровня в машинные коды. Трансляция с языка предметной области на язык математических моделей осуществляется ана​литиком, когда он строит математические модели проектируемой или ис​следуемой прикладной системы. Трансляция с языка математических мо-
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делей на язык программ производится программистом, когда он разраба​тывает программы алгоритмов решения задач на уровне математических моделей. Задача заключается в том, чтобы трансляция на обоих верхних уровнях, как и на нижнем, осуществлялась бы автоматически по описанию прикладной системы и соответствующих задач конечным пользователем па его языке.

Трансляция, как термин, равнозначный переводу с одного языка на другой, не совсем удачен в данном случае, поскольку ни на одном уровне обратная трансляция уже не существует. Более удачен термин «перефор​мулирование». Отсюда понятие о системах автоматического переформули​рования, являющихся дальнейшим существенным развитием расчетно-логических систем.

В Вычислительном центре АН СССР разработана система автоматиче​ского переформулирования МАВР (моделирование альтернатив и выбора решений), настроенная в данный момент на проектирование теплотехни​ческих систем.

Система состоит из трех уровней: прикладного, математического и программно​го — с соответствующими базами знаний на каждом уровне. Здесь мы встречаемся с двумя типами семантических сетей системы на прикладном уровне и уже зна​комой нам семантической сетью на уровне отношений, которая, по сути дела, пред​ставляет собой математическую модель проектируемой системы. Подчеркнем, что семантическая сеть системы как неориентированный граф строится автоматически по описанию, прикладной системы конечным пользователем (перечисляются агре​гаты, показывается, как они соединены между собой). Эта возможность возникает благодаря прикладной базе знаний, содержащей фрагменты таких знаний в виде ролевых вычислительных фреймов. Для теплотехники это будут фреймы таких про​цессов, как «теплообмен», «компримирование», «дросселирование», «детандирование» и др. Каждый фрейм содержит все известные варианты конструкций агрегатов, реа​лизующих тот или иной процесс, характеристики агрегатов, рабочие тела и их ха​рактеристики и специальные шаблоны связи характеристик агрегатов и рабочих тел с характеристиками процессов.

Фрагментам знаний на прикладном уровне соответствуют фрагменты знаний в виде отношений на математическом уровне. С помощью специальных подсхем свя​зей в блоке переформулирования на этой основе автоматически строится семантиче​ская сеть системы на уровне отношений, являющаяся математической моделью при​кладной системы. При формулировке конечным пользователем конкретной расчетной задачи из семантической сети системы автоматически строится ориентированный граф задачи и ориентированный граф из семантической сети отношений. Далее на программном уровне из соответствующих процедур разрешений отношений автома​тически собирается рабочая программа задачи, сформулированная конечным поль​зователем.

Эффективность системы МАВР чрезвычайно высока. Эскизное проек​тирование двухконтурной турбовоздушной холодильной установки, состоя​щей из 12 агрегатов, вместе с конструктивным расчетом агрегатов заняло восемь часов терминального времени. За терминалом работал непосредст​венно инженер-теплотехник (четыре часа у него ушло на обучение работе с терминалом ЭВМ БЭСМ-6). По утверждению специалистов, проектиро​вание системы подобной сложности при несистемном использовании ЭВМ занимает один-два месяца работы группы инженеров-проектантов из 10— 12 человек (1600—3800 человеко-часов). Быстрота реакции системы МАВР на вмешательство конечного пользователя позволяет осуществить ему не только параметрическую, но и схемно-структурную оптимизацию проек​тируемой системы.
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Такие системы, как МАВР, открыты для пополнения знаний на при​кладном, математическом и программном уровне. Это пополнение знаний приводит к совершенствованию и развитию систем автоматического пере​формулирования. Очевидным образом меняется и роль НИИ в разработке прикладных систем. НИИ нет нужды принимать участие в разработке вместе с КБ конкретных прикладных систем. Функциями НИИ будет те​перь проведение исследований с целью пополнения знаний систем перефор​мулирования.
Мыслим вариант, когда и роль КБ изменится. С помощью системы пере​формулирования будущий пользователь-заказчик (разработчик надсисте-мы) сам спроектирует нужную ему техническую систему. Тогда и КБ бу​дет занято инженерными проработками, пополняющими знания на при​кладном уровне. Известно, что по такому пути пошли США и Япония при проектировании больших и сверхбольших программных схем. Их начали проектировать непосредственно пользователи БИС и СБИС. На заводы же электронной промышленности от пользователей поступают магнитные лен​ты с проектами БИС, выполненными самими пользователями.
Выступивший в ходе обсуждения научного сообщения В. А. Геловани (ВНИИ системных исследований ГКНТ и АН СССР) сказал, что в этом институте ведутся исследования по созданию человеко-машинных экспертных систем, или систем, основанных на содержательных знаниях специалистов. Цель исследования — разра​ботка программно-математического аппарата, позволяющего строить системы зна​ний на ЭВМ для использования в задачах принятия решений в случае неуникаль​ного выбора. Работа ведется в рамках логико-лингвистического подхода, при котором логические средства обработки используются для преобразования информации; пред​ставленной в лингвистической форме. Совместно с Институтом экспериментальной и клинической хирургии Министерства здравоохранения ГССР создана, например, си​стема «Моднс», предназначенная для машинной диагностики различных форм арте​риальной   гипертонии.
Академик А. Н. Тихонов в своем выступлении подчеркнул важнейшую роль математики в проблеме искусственного интеллекта, обосновав этот тезис на приме​ре решения задач с неточно заданной информацией. В естественных науках и в тех​нике, сказал он, мы постоянно имеем дело с задачами, которые не могут иметь одно​значного решения. Как получить устойчивое решение такой задачи на ЭВМ? Чтобы сделать неустойчивую задачу устойчивой, нужно получить дополнительную инфор​мацию. Когда найдены дополнительные математические условия, задача становится устойчивой и можно создавать устойчивые алгоритмы для ее решения. В искусст​венном интеллекте обычно видят внешнюю, аппаратную сторону, которая реализует решение, но не видят «сердца», которое управляет решением. Поэтому необходимо больше внимания уделять проблемно-ориентированным системам искусственного ин​теллекта. Такие системы, отметил в заключение А. Н. Тихонов, уже созданы, в част​ности для широкого класса задач спектроскопии, для задач изучения плазмы, для задач проектирования антенн и т. д.
Разработка принципов программного обеспечения, которые позволяют доста​точно просто общаться с ЭВМ без программиста высшей квалификации или матема​тика,— это передний край исследований в области вычислительной техники, под​черкнул член-корреспондент АН СССР Н. Н. Моисеев. Сегодня надо предельно ис​пользовать те средства, которые дает промышленность, а для этого нужно ос​настить их программным обеспечением, снимающим с пользователя, груз работы с этой техникой, иначе говоря, здесь нужно достичь уровня использования бы​товой техники (утюга или холодильника), к чему и стремятся специалисты по ма​тематическому обеспечению. Особенно остро стоит этот вопрос в автоматизации проектирования сложных прецизионных технических систем и систем организа​ционного управления. В Вычислительном центре АН СССР ведется большая работа
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но созданию  математического  обеспечения   для   автоматизации   организационного управления.
В. А. Звегинцев (Московский университет), приведя примеры употребления си​стем класса «искусственный интеллект» и указав на их потенциальные возмож​ности, констатировал, что искусственный интеллект уже вышел за пределы соб​ственно научной проблемы и ныне во многом представляет собой социальную про​блему.
Касаясь построения систем искусственного интеллекта, он отметил, что они состоят из трех компонентов: компьютерной техники, программ и знаний (инфор​мация). Но так как эти знания в некоторой своей части, и значительной, находятся в языке в «скрытом» состоянии, необходимо создание особых языков, с возможной полнотой эксплицирующих заложенные в предложениях знания (семантические языки или системы представления знаний) и вместе с тем доступные пониманию машины. Таким образом, искусственный интеллект представляет собой комплекс​ную проблему, для решения которой нужны специалисты особого профиля, спо​собные интегрировать знания широкого круга наук и имеющие лингвистическую подготовку, значительно отличающуюся от традиционного филологического обра​зования.
Вице-президент Академии наук СССР академик Е. П. Велихов говорил о пер​сональных, или профессиональных, компьютерах. Персональный компьютер должен быть абсолютно понятен потребителю. Для геолога, например, он должен быть его полевым дневником, который можно поместить в портфель. Геолог может сразу вво​дить в него описания в том формате, к которому он привык, и теми словами, ко​торыми он обычно пользуется. Все описания будут систематизироваться в компь​ютере. Так с помощью дружественной математики профессиональный компьютер становится доступным рабочим инструментом. Разумеется, за этой доступностью и простотой стоит огромный труд математиков.
Персональные компьютеры получают в мире широкое распространение. Они все время совершенствуются. Такой компьютер должен состоять из унифицированных элементов, быть построен на лучших операционных языковых системах, надежен и прост. Дешевым должен быть не только сам процессор, но и вся его периферия (пе​чатающие и рисующие устройства, дисплей, клавиатура и т. д.). В разработке мате​матического обеспечения такого массового отечественного компьютера Академия наук СССР должна сказать свое веское слово. Создание массовых профессиональ​ных компьютеров — проблема колоссальной важности.
Подводя итоги обсуждения, президент Академии наук СССР академик А. П. Александров отметил, что заслушанное научное сообщение представляет большой интерес. Очень важно, чтобы Академия наук СССР серьезно включилась в работы в этой области, и было бы желательно регулярно заслушивать их обзоры. Следует предусмотреть также серьезное усиление исследований в этом направлении во многих физических и математических институтах.
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