Лекція №4
ФРЕЙМОВА ТА ПРОДУКЦІЙНА СИСТЕМИ ПРЕДСТАВЛЕННЯ ЗНАНЬ

4.1. Фреймова модель представлення знань

Теорія фреймів - це парадигма для представлення знань для використання цих знань комп'ютером.
Теорія фреймів (теорія представлення знань фреймами) була розроблена Марвіном Мінським (США) у 70-ті р.р. XX ст.
У її основі лежить сприйняття фактів у вигляді зіставлення отриманої ззовні інформації з конкретними елементами і значеннями, і навіть з рамками, визначеними для кожного об'єкта у пам'яті людини. Ця модель, як і семантична мережа, має глибоке психологічне обґрунтування.
Мінський розробив таку схему, в якій інформація міститься в спеціальних осередках, які називаються фреймами (кадрами), об'єднаними в мережу, яка називається системою фреймів. Новий фрейм активізується з настанням нової ситуації. Відмінною рисою методу є те, що фрейм одночасно може містити великий обсяг знань і в той же час є досить гнучким, щоб бути використаним як окремий елемент БД.

Фрейм – це структура представлення знань, яка при заповненні її відповідними значеннями перетворюється на опис конкретного факту, події чи ситуації.
Фрейм є мінімально можливим описом сутності будь-якого явища, події, ситуації, процесу чи об'єкта. (Мінімально можливе означає, що при подальшому спрощенні опису втрачається його повнота, він перестає визначати ту одиницю знань, для якої він призначений.)
Наприклад, вимовлення вголос слова «кімната» породжує у тих, хто слухає образ кімнати: «житлове приміщення з чотирма стінами, підлогою, стелею, вікнами та дверима, площею 6-20 м 2 ». З цього опису нічого не можна прибрати (наприклад, прибравши вікна, ми отримаємо вже комірку, а не кімнату), але в ньому є «дірки» або «слоти» — це незаповнені значення деяких атрибутів — наприклад, кількість вікон, колір стін, висота стелі , покриття підлоги та ін.
Такий образ кімнати називається фреймом кімнати. 
Структура фрейма. Фрейм має майже однорідну структуру і складається зі стандартних одиниць, які називаються слотами. 
Кожна така одиниця – слот – містить назву та своє значення.

Фрейм можна уявити:

а) у вигляді ланцюжка:
Фрейм: <слот 1>, <слот 2>, …, <слот N>.
або більш детально, як список властивостей:
Ім'я ФРЕЙМА: <ім'я 1-го слота: значення 1-го слота>, <ім'я 2-го слота: значення 2-го слота>, <…>, <ім'я N-го слота: значення N-го слота>.
б) як таблицю

Як приклад, розглянемо фрейм для поняття "Лекція". Ситуацію " лекція " можна визначити як " читання лектором навчального матеріалу слухачам " . Фрейм "лекція" може містити слоти "предмет" (предмет, за яким проводиться лекція), "лектор" (ПІБ лектора), "аудиторія" (місце проведення лекції), "слухачі" (кількість слухачів).
В даному випадку "ЛЕКЦІЯ" - назва фрейму; "ПРЕДМЕТ", "ЛЕКТОР", "АУДИТОРІЯ", "СЛУХАЧІ - слоти; "Фізика", "Іванов І.І.", "109", "ПІ41" - значення слотів.
Типи слотів. Розрізняють слоти-прототипи, що зберігаються в базі знань, і слоти-екземпляри, які створюються для відображення реальних фактичних ситуацій на основі даних, що надходять.
Фрейм-прототип (протофрейм) - це фрейм, що містить знання про поняття. 

Фрейм-екземпляр (екзофрейм) - це фрейм, що містить конкретний опис поняття чи знання
Виняток із кадру будь-якого слота робить його принципово не повним, а іноді взагалі безглуздим.
Модель фреймів є досить універсальною, оскільки до складу фрейма можуть входити слоти з іменами дій, то кадри підходять для подання як декларативних, так і процедурних знань.

Фрейм є простим, якщо він не містить інших кадрів. Складний (складовий) кадр містить у собі два і більше кадри, і по суті представляє мережу кадрів.
Фрейм дозволяє відобразити все різноманіття знань про світ через:
 фрейми – структури, які використовуються позначення об'єктів і понять (позика, застава, вексель);
 фрейми - ролі (менеджер, касир, клієнт);
 фрейми – сценарії (банкрутство, збори акціонерів, святкування іменин);
 фрейми – ситуації (тривога, аварія, робочий режим пристрої) та ін.

Фреймова модель представлення знань – це модель, у якій структура знань предметної області формалізується як сукупності взаємопов'язаних фреймів, що описують об'єкти, а властивості цих об'єктів і факти, що належать до них, описуються в структурних елементах фрейму.
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Найважливішою властивістю теорії фреймів є запозичення з теорії семантичних мереж так зване успадкування властивостей. У кадрах успадкування відбувається за АКО-зв'язками (A-Kind-Of= це), які пов'язують кадри з кадрами, що знаходяться на рівень вище в ієрархії, звідки неявно успадковуються (переносяться) значення слотів. звідки неявно успадковуються, тобто переносяться значення аналогічних слотів.
Існують різні моделі зображення знань за допомогою фреймів. Фрейм може мати, наприклад, таку структуру: 
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Основні елементи цієї структури: 
1) Ім’я фрейму. Цей ідентифікатор є єдиним в даній фреймовій системі.
Кожний фрейм складається з довільного числа слотів (декілька з них системні, решта — користувача). Традиційно перелік основних системних слотів такий: 
а) слот Is_a, що вказує на фрейм-предок даного фрейму; 
b) слот-вказівник фреймів нащадків, який є списком вказівників цих фреймів; 
с) слот для введення імені користувача, дати визначення, дати зміни, тексту коментаря; 
d) інші слоти. 
Кожний слот в свою чергу задається фіксованою структурою даних. 

2) Ім’я слоту — ідентифікатор, унікальний в фреймі. Деякі імена слотів мають смислове навантаження: 
а) Is_a(визначає тип відношення); 
b) DESCENDANTS (вказівник прямого дочірнього фрейму); 
c) DEFINED_BY (користувач, який визначає фрейм); 
d) DEFINED_ON (дата визначення фрейму); 
e) MODIFIED_ON (дата модифікації фрейму ); 
f) COMMENT — коментар; 
g) Has_Part, RELATIONS — системні і використовуються при редагуванні бази знань і керуванні виведенням. 

3) Вказівники наслідування використовуються тільки в фреймових системах ієрархічного типу, що ґрунтуються на відношеннях "Is_a". Вони вказують, яку інформацію про атрибути слотів фрейму вищого рівня наслідують слоти з таким же ім’ям в фреймі  нижчого рівня. Типові вказівники наслідування: 
a) UNIQUE (U: унікальний) — показує, що кожний фрейм може мати слоти з різними значеннями; 
b) SAME (S: такий же) — всі слоти повинні мати однакові значення; 
c) RANGE (R: встановлення меж) — значення слотів нижчого рівня повинні бути в межах, вказаних значеннями слотів фрейма верхнього рівня; 
d) OVERRIDE (O: ігнорувати) — при відсутності вказівки значення слотів фрейму верхнього рівня стає значенням слота фрейму нижчого рівня, але у випадку визначення нового значення, значення слотів нижчого рівня вказуються в якості значень слотів. О виконує одночасно функції вказівників U і S. 

4) Визначення типу даних — вказується, що слот має числове значення, або виступає вказівником іншого фрейму. 

5) Значення слоту. Поле для введення значення слоту. Значення слоту повинно співпадати з вказаним типом даних цього слоту, і , крім того, повинна виконуватись умова наслідування. 

6) Демон. Тут дається визначення демонів типу if_needed, if_аdded, if_removed. Демоном називається процедура, яка автоматично запускається при виконанні деякої умови. Демони запускаються при зверненні до відповідного слоту. Наприклад, демон if_needed запускається, якщо в момент звернення до слоту його значення не було встановлено, if_added — при підстановці значення в слот, if_removed — при стиранні значення слоту. Демон можна вважати різновидом приєднаної процедури, які також можна включати до опису фреймів. Приєднана процедура запускається за повідомленням, переданим з іншого фрейму

Така структура дозволяє систематизувати великий обсяг інформації, залишаючи її максимально зручною для використання. З іншого боку, система (мережа) фреймів здатна відбивати концептуальну основу організації пам'яті людини.
Приклад 1. «Транспорт»

Фреймова система — це не просто «таблиця атрибутів», а механізм логічного виведення. Висновки робляться завдяки:
1. Ієрархії (Is_a) — наслідування властивостей від предків.
2. Вказівникам наслідування (U, S, R, O) — правила, як саме передаються значення слотів.
3. Демонам (if_needed, if_added, if_removed) — автоматичні процедури, що запускаються при зверненні до слотів.
4. Приєднаним процедурам — додатковим алгоритмам, які реагують на події у фреймах.
Фрейм: Transport
· Is_a: Object
· Has_Part: Engine, Wheels
· Speed (км/год): RANGE [0–300]
· COMMENT: «Загальний клас транспортних засобів»
Фрейм: Car
· Is_a: Transport
· DESCENDANTS: ElectricCar, GasCar
· Speed: RANGE [0–250]
· Fuel: UNIQUE (бензин, дизель, електрика)
· DEMON if_needed: якщо не вказано Fuel → підставити «бензин»
Фрейм: ElectricCar
· Is_a: Car
· Fuel: SAME = «електрика»
· BatteryCapacity: числове значення (кВт·год)
· DEMON if_added: якщо додано BatteryCapacity > 100 → автоматично додати COMMENT «Далекобійний електромобіль»
Як працює висновок
1. Запит: «Яке паливо використовує ElectricCar?»
· Система дивиться у слот Fuel → бачить правило SAME → наслідує значення «електрика». 👉 Висновок: ElectricCar = електрика.
2. Запит: «Яка максимальна швидкість Car?»
· Слот Speed у Transport = RANGE [0–300].
· У Car уточнено RANGE [0–250]. 👉 Висновок: Car має швидкість у межах 0–250 км/год.
3. Запит: «Що буде, якщо створити ElectricCar з BatteryCapacity = 120?»
· Демон if_added спрацьовує → додає COMMENT «Далекобійний електромобіль». 👉 Висновок: система автоматично доповнила знання.

Приклад 2. «Система Розумний будинок»
1. Фрейм-прототип: "Кімната" (Room)
Це "шаблон", який містить загальні правила для будь-якого приміщення в будинку.
· Слот: Назва (Тип: String)
· Слот: Температура (За замовчуванням: 25)
· Демон If-Updated: Якщо T > 25 Увімкнути охолодження.
· Слот: Освітлення (Тип: Boolean)
· Демон If-Needed: Опитати датчик руху.
· 
2. Фрейми-екземпляри (Instance Frames)
Це конкретні об'єкти, які успадковують структуру прототипу, але мають власні дані.
	Фрейм: Вітальня (Living Room)
	Фрейм: Спальня (Bedroom)

	Батько: Кімната
	Батько: Кімната

	Температура: 28 (Активує демона)
	Температура: 21 (Норма)

	Датчик руху: Active
	Датчик руху: Inactive

	Статус: Кондиціонер працює
	Статус: Енергозбереження


Програма на Python

class RoomFrame:
    def __init__(self, name, temp_threshold=25):
        self.name = name
        self.temp_threshold = temp_threshold
        self._temperature = 22
        self._lights_on = False

    # Демон If-Updated (спрацьовує при зміні температури)
    @property
    def temperature(self):
        return self._temperature

    @temperature.setter
    def temperature(self, value):
        print(f"[{self.name}] Датчик зафіксував: {value}°C")
        self._temperature = value
        if self._temperature > self.temp_threshold:
            self.activate_cooling()

    # Демон If-Needed (спрацьовує, коли система запитує стан світла)
    @property
    def lights_status(self):
        print(f"[{self.name}] Перевірка стану освітлення...")
        return "Увімкнено" if self._lights_on else "Вимкнено"

    def activate_cooling(self):
        print(f"!!! УВАГА: У кімнаті {self.name} занадто гаряче. Вмикаю кондиціонер.")

    def set_motion(self, detected):
        self._lights_on = detected
        status = "рух є" if detected else "руху немає"
        print(f"[{self.name}] Датчик руху: {status}")

# --- Робота інтелектуальної системи ---

# Створюємо екземпляр фрейму (конкретна кімната)
living_room = RoomFrame("Вітальня")

# 1. Спрацьовує демон If-Updated
living_room.temperature = 28

# 2. Спрацьовує логіка датчиків
living_room.set_motion(True)
print(f"Поточний статус світла: {living_room.lights_status}")
Демон "If-Updated": Спрацьовує як тригер. Як тільки в слот температури записується нове число, система автоматично перевіряє умову і виконує дію (наприклад, надсилає сигнал на реле кондиціонера).
 Демон "If-Needed": Це ліниве обчислення. Система не запитує стан датчика руху постійно, а робить це лише тоді, коли інший модуль (наприклад, додаток на телефоні) звертається до слота "Освітлення".

У контексті фреймових моделей та об'єктно-орієнтованого програмування в Python, конструкції @property називаються декораторами (decorators), а технічно вони реалізують механізм дескрипторів (descriptors).
Якщо ми говоримо саме про архітектуру інтелектуальних систем, то @property — це ідеальний інструмент для створення активних значень або демонів (demons).
Ось як вони класифікуються:
1. Геттер (Getter) — Демон "If-Needed"
Коли ви використовуєте просто @property, ви створюєте метод, який виглядає як звичайна змінна.
· Суть: Значення не зберігається в пам'яті постійно, а обчислюється або запитується лише тоді, коли воно знадобилося.
· Приклад: Система запитує room.lights_status, і лише в цей момент спрацьовує код, який опитує фізичний датчик.
2. Сеттер (Setter) — Демон "If-Updated" (або "If-Added")
Це метод з декоратором @назва_поля.setter.
· Суть: Спрацьовує автоматично, як тільки ви намагаєтеся змінити значення слота (наприклад, room.temperature = 25).
· Приклад: Як тільки ми "записали" нову температуру, сетер перевіряє її: якщо вона занадто висока, він сам викликає функцію увімкнення кондиціонера.
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Реальний приклад використання

HL7 FHIR (Fast Healthcare Interoperability Resources) — це сучасний світовий стандарт обміну медичними даними. Якщо говорити мовою штучного інтелекту, то FHIR — це реалізація фреймової моделі у масштабах усієї світової медицини.
Він був створений, щоб різні системи (лікарні, лабораторії, аптеки) могли розуміти одна одну, використовуючи єдину структуру об'єктів.
У стандарті FHIR кожна одиниця знань (пацієнт, аналіз, рецепт) називається Ресурсом. Це і є класичний фрейм.
1. Структура фрейму "Patient" (Пацієнт)
Кожен ресурс має набір фіксованих слотів (полів):
· Слот: Ідентифікатор (ID)
· Слот: Активність (Boolean — чи жива картка)
· Слот: Ім'я (HumanName)
· Слот: Телефони (ContactPoint)
· Слот: Стать (AdministrativeGender)
2. Спадкування та профілі (Inheritance)
FHIR дозволяє створювати Профілі. Це як створення підфрейму.
· Наприклад, базовий фрейм "Patient" дуже загальний.
· Україна створює свій профіль "UA-Patient", де додає обов’язковий слот "РНОКПП" (податковий номер). Це чисте спадкування властивостей базового фрейму з додаванням локальної специфіки.
Демони у медичних фреймах (Active Values)
У медицині фрейми стають "інтелектуальними" за допомогою приєднаних процедур:
· Демон If-Needed (Запит аналізів): Коли лікар відкриває фрейм "Діагноз: Діабет", система бачить порожній слот "Рівень глюкози за останній тиждень" і автоматично надсилає запит у базу даних лабораторії, щоб заповнити його.
· Демон If-Updated (Контроль безпеки): Як тільки у слот "Medication" (Ліки) додається новий препарат, спрацьовує процедура перевірки на сумісність з тими ліками, що вже є у фреймі пацієнта. Якщо виявлено конфлікт — система видає попередження.
Раніше дані зберігалися у "пласких" таблицях БД, де важко було відстежити зв’язки. FHIR перетворив медицину на граф знань:
· Фрейм "Пацієнт" посилається на фрейм "Організація" (лікарня).
· Фрейм "Спостереження" (тиск) посилається на фрейм "Пацієнт" і фрейм "Пристрій" (тонометр).

Де ви з цим зустрічаєтесь?
1. Apple Health / Google Fit: Вони використовують FHIR для збору даних з ваших годинників і передачі їх лікарю.
2. eHealth в Україні (Helsi та інші): Вся українська державна система охорони здоров'я побудована на принципах FHIR. Коли ви отримуєте електронний рецепт — це фактично передача фрейму MedicationRequest між серверами.
3. ШІ-діагностика: Коли нейромережа аналізує вашу картку, вона отримує її як структурований набір фреймів, що дозволяє їй точно знати, де лежить "вага", а де "діагноз", не гадаючи над текстом.

4.2. Системи продукції

Продукційна модель (модель правил) – це модель, заснована на правилах, у якій знання представлені у вигляді пропозицій типу «Якщо (умова), то (дія)».
Під «умовою» (антецедентом) розуміється деяка пропозиція-зразок, за якою здійснюється пошук у базі знань, а під «дією» (консеквентом) — дії, які виконуються за успішного результату пошуку (вони можуть бути проміжними, виступаючими далі як умови і термінальними або цільовими, завершальними роботу системи).
Основу моделі становлять системи продукції. Кожна продукція у найбільш загальному вигляді записується як стандартний вираз наступного виду:
"Ім'я продукції":
Ім'я сфери;
Передумова;
Умова ядра;
Ядро: «Якщо А, то В»;
Постуслів'я.
Ядро – основна частина продукції. Ядро має вигляд: "Якщо А, то В", де А і В можуть мати різні значення. Інші елементи, що утворюють продукцію, мають допоміжний характер. Декілька прикладів ядра:
"Якщо блищить блискавка, то гримить грім".
"Якщо в будинку спалахнула пожежа, то викликайте телефоном 01 пожежну команду".
"Якщо у путівнику зазначено, що у місті є театр, то треба піти туди".
Перший приклад ілюструє той випадок, коли ядро продукції описує причинно-наслідковий зв'язок явищ Аі В. У другому прикладі А і В є деякі дії. У третьому прикладі А це деякі знання, а В дію. Можливі інші варіанти ядра продукції. Отже, з допомогою ядер можна представляти дуже різноманітні знання, як декларативні знання, і процедурні, хоча сама форма продукцій дуже зручна завдання саме процедурних знань.
Постуслів визначає специфіку ядра. Використовується рідко. Зазвичай містить пояснення.
Приклад 1. «Система медичної діагностики, побудована за продукційною моделлю»
🔹 База знань (правила «ЯКЩО–ТО»)
1. Правила про симптоми:
· ЯКЩО температура > 38°C І кашель, ТО можливий грип.
· ЯКЩО температура нормальна І біль у горлі, ТО можливий фарингіт.
· ЯКЩО висип на шкірі І температура > 38°C, ТО можливі кір.
2. Правила уточнення:
· ЯКЩО можливий грип І є біль у м’язах, ТО діагноз = грип.
· ЯКЩО можливий фарингіт І немає кашлю, ТО діагноз = фарингіт.
· ЯКЩО можливі кір І є контакт із хворим, ТО діагноз = кір.
3. Правила рекомендацій:
· ЯКЩО діагноз = грип, ТО рекомендація = «постільний режим, багато рідини».
· ЯКЩО діагноз = фарингіт, ТО рекомендація = «полоскання горла, тепле пиття».
· ЯКЩО діагноз = кір, ТО рекомендація = «звернутися до лікаря негайно».
🔹 Як працює система (механізм висновку)
1. Користувач вводить симптоми: температура 39°C, кашель, біль у м’язах.
2. Система перевіряє правила:
· «температура > 38°C І кашель» → можливий грип.
· «можливий грип І біль у м’язах» → діагноз = грип.
· «діагноз = грип» → рекомендація = постільний режим, багато рідини.
3. Висновок: діагноз = грип, рекомендація = лікування вдома.
Приклад 2. Система виявлення несправностей комп’ютера
1. База правил (Rules)
· R1: ЯКЩО (комп'ютер не вмикається) ТА (індикатор живлення не горить) ТО (перевірте блок живлення).
· R2: ЯКЩО (комп'ютер не вмикається) ТА (індикатор живлення горить)  ТО (проблема з монітором або відеокартою).
· R3: ЯКЩО (з'являється "синій екран") ТА (код помилки 0x001) ТО (проблема з оперативною пам'яттю).
У Python це можна реалізувати через список словників або спеціальні бібліотеки (наприклад, durable-rules або experta), але для розуміння логіки зробимо це на чистих структурах

class ProductionSystem:
    def __init__(self):
        # Робоча пам'ять (Факти)
        self.facts = set()
        # База правил
        self.rules = [
            {
                "if": ["не_вмикається", "індикатор_не_горить"],
                "then": "Перевірте кабель живлення або блок живлення.",
                "fired": False
            },
            {
                "if": ["не_вмикається", "індикатор_горить"],
                "then": "Перевірте підключення монітора.",
                "fired": False
            },
            {
                "if": ["синій_екран"],
                "then": "Запустіть діагностику оперативної пам'яті (RAM).",
                "fired": False
            }
        ]

    def add_fact(self, fact):
        print(f"Додано факт: {fact}")
        self.facts.add(fact)

    def infer(self):
        """Механізм прямого виводу (Forward Chaining)"""
        print("\n--- Запуск механізму виводу ---")
        activated = False

        for rule in self.rules:
            # Перевіряємо, чи всі умови правила є в робочій пам'яті
            if not rule["fired"] and all(condition in self.facts for condition in rule["if"]):
                print(f"Знайдено рішення: {rule['then']}")
                rule["fired"] = True
                activated = True

        if not activated:
            print("Не знайдено жодного правила для цих фактів.")


# --- Робота системи ---
pc_expert = ProductionSystem()

# Симулюємо вхідні дані
pc_expert.add_fact("не_вмикається")
pc_expert.add_fact("індикатор_не_горить")

# Запускаємо "інтелект"
pc_expert.infer()
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Основні переваги продукційних систем:
1. Простота створення та розуміння, окремих правил.
2. Простота розуміння та модифікування знань.
3. Простота програмної реалізації механізму логічного висновку.
Реальний приклад використання
Monobank, як і більшість сучасних необанків, використовує системи продукцій перш за все в межах свого Decision Engine (рушія прийняття рішень). Це ядро банку, яке обробляє тисячі транзакцій на секунду, вирішуючи, чи дати кредит, чи заблокувати підозрілий переказ.
Ось як це працює на різних рівнях:
1. Кредитний конвеєр (Scoring)
Коли ви подаєте заявку на кредитний ліміт, система не просто "гадає", вона запускає сотні продукційних правил.
· Факти (Робоча пам'ять): Ваш вік, офіційний дохід, наявність прострочок в УБКІ, активність використання картки за останні 3 місяці.
· Правила (База знань):
· R1: ЯКЩО (вік < 18) $\rightarrow$ ТО (відмова).
· R2: ЯКЩО (дохід > 20,000) ТА (прострочки = 0) $\rightarrow$ ТО (ліміт = дохід $\times$ 2).
· R3: ЯКЩО (клієнт — ФОП) ТА (оборот за міс. > 50,000) $\rightarrow$ ТО (підняти ліміт на 10%).
2. Антифрод та безпека (Real-time Monitoring)
Це найшвидша частина системи продукцій. Правила тут спрацьовують у момент прикладання картки до термінала (до того, як гроші спишуться).
· Velocity Rules (Швидкість): "ЯКЩО за 1 хвилину відбулося > 3 оплати в різних магазинах, ТО заблокувати картку".
· Geographical Rules: "ЯКЩО попередня транзакція була в Києві, а наступна через 5 хв у Лондоні, ТО надіслати push-запит для підтвердження".
3. Гейміфікація та маркетинг
Навіть нагороди та ачивки в Monobank працюють на системах продукцій. Кожна ваша дія генерує подію (fact), яку обробляє двигун правил.
· Правило для ачивки "Кіт-мандрівник":
· ЯКЩО (категорія = "Транспорт") ТА (країна != "Україна") ТА (кількість країн за рік >= 5) $\rightarrow$ ТО (видати нагороду).
Чому саме продукції, а не просто код (if-else)?
Monobank використовує спеціалізовані BRMS (Business Rule Management Systems). Це дозволяє:
1. Швидкість змін: Аналітики ризиків можуть додати нове правило за 5 хвилин без допомоги програмістів (наприклад, під час масованої атаки шахраїв).
2. Прозорість: Банк завжди може пояснити НБУ, чому було прийняте те чи інше рішення (логічний вивід можна відстежити покроково).
3. Масштабованість: Системи продукцій легко паралеляться, що важливо для мільйонів клієнтів.
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