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ПРЕДИСЛОВИЕ

В современной классификации диалоговых систем и искус-
ственных «разговаривающих» агентов превалирует дихотомия. 
Системы делятся на два класса: (1) чатботы и (2) диалоговые 
системы, ориентированные на решение проблем.

Чатботы в состоянии поддерживать неструктурированный 
вербальный вопросно-ответный диалог с фиксированным рас-
пределением ролей. Как правило, чатбот выступает в роли 
реактивного (отвечающего на вопросы) партнёра/агента раз-
говора. Протокол диалога чатбота с партнёром нельзя назвать 
целенаправленным, а основным принципом формирования 
ответа чатбота на вопрос партнёра является трансформация 
полученного вопроса. Публикации, посвященные чатботам, 
имеют выраженное прагматическое измерение и часто описы-
вают полезность и целесообразность использования чатботов в 
системах электронной коммерции и социальных сетях.

Диалоговые системы, ориентированные на решение про-
блем, позволяют решать некоторые проблемы, относящиеся к 
классу плохо формализуемых проблем. В таких системах, как 
правило, человек выступает в роли активного (задающего во-
просы) агента, однако, допускается смена ролей в ходе диало-
гового процесса. Протокол диалога такой системы с партнёром 
является целенаправленным, поскольку сам диалог направлен 
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на решения проблемы и, следовательно, на достижение неко-
торой цели. Для формирования ответов на вопросы использу-
ются различные сложные методы и сценарии. Примером плохо 
формализуемой проблемы, которая может решаться в ходе диа-
логового процесса, является проблема обучения или проблема 
передачи знаний.

Книга посвящена, главным образом, вопросам моделирова-
ния и синтеза искусственных диалоговых агентов, ориентиро-
ванных на решение плохо формализуемых проблем вообще и в 
области обучения в частности. В качестве предметной области 
обучения рассматривается компьютерная лингводидактика, ко-
торая занимается моделированием и разработкой компьютер-
ных программ обучения иностранным языкам.

Первый раздел посвящён онтологическому базису есте-
ственного диалога и логической структуре вопросно-ответной 
транзакции в естественном диалоге.

Под естественным диалогом понимается свободный диалог 
или разговор, в котором участвуют люди, а не искусственные 
системы. Предлагаемые термины и понятия, характеризующие 
естественный диалог, сформулированы и определены на осно-
ве анализа протоколов диалогов, описанных в диалогической 
литературе. В частности, для иллюстраций терминов и поня-
тий, характеризующих естественный диалог, в первом разде-
ле часто используется фрагмент одного из диалогов Платона, 
названного «Протагор». Понятия, введенные в первом разделе, 
такие, например, как «активный диалоговый агент», «реактив-
ный диалоговый агент», «диалоговая транзакция», «информа-
ционная посылка активного агента», «информационная посыл-
ка реактивного», используются во всех последующих разделах 
книги. Смысловое наполнение этих понятий последовательно 
уточняется и обобщается. Так, в первом разделе такое понятие 
как «информационная посылка активного агента диалога» по-
нимается как вопрос в лингвистическом смысле этого слова. В 
дальнейшем под информационной посылкой активного агента 
понимается любой стимул, имеющий интеррогативный статус, 
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который может быть представлен как вербально, так и не вер-
бально.

Информационная посылка активного агента диалога и свя-
занная с ней информационная посылка реактивного агента со-
ставляют диалоговую транзакцию. Диалоговую транзакцию 
можно рассматривать как «молекулу» диалогового процесса, 
которая имеет внутреннюю логическую структуру. Логиче-
скую структуру диалоговой транзакции для одного из типов 
естественного диалога — вопросно-ответного диалога изуча-
ет эротетическая логика. В первом разделе книги приводится 
критический обзор основных положений классической эроте-
тической логики. Один из важных выводов, который следует 
из этой теории, заключается в том, что в вопросно-ответном 
диалоге информационная посылка активного агента явно или 
неявно содержит информационную посылку реактивного аген-
та. Иными словами, вопрос явно или неявно содержит ответ. 
Логическая структура вопроса в эротетической логике назы-
вается интеррогативной формулой и конструируется исходя 
именно из этого положения. Ключевая часть интеррогативной 
формулы, называемая субъектом вопроса, для целого ряда во-
просов содержит ответ на вопрос, и поэтому может рассматри-
ваться как ответ, представленный со значительной степенью 
неопределённости. Интеррогативная формула, рассмотренная 
в первом разделе, используется в последующих разделах кни-
ги.

Во втором разделе развивается теория логической структу-
ры вопросно-ответной транзакции. Вопросно-ответная тран-
закция рассматривается как транспортное средство для пере-
дачи декларативных знаний от реактивного агента к активному 
агенту. Предлагается ряд моделей для представления декла-
ративных знаний, ассоциированных с вопросом и ответом. В 
этих моделях декларативные знания, ассоциированные с во-
просно-ответной транзакцией, представляются не в виде про-
позиций, а с помощью лингво-независимых категорий «объ-
ект-вещь», «объект-свойство», «объект-отношение», а также 
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категорий «определённый объект», «неопределённый объект», 
«произвольный объект».

Во второй части второго раздела знания, которыми облада-
ет реактивный агент, рассматриваются с эпистемологичекой 
точки зрения как знания-that и знания-wh. Показано, что для 
решения проблемы конвергентных вопросов (вопросов, имею-
щих различные субъекты, но предполагающие один и тот же 
истинный ответ) формула, кодирующая знания реактивного 
агента, выражаемые пропозицией p , должна включать вопрос, 
для которого p  является истинным ответом.

Третий раздел посвящён синтезу проблемно-независимых 
моделей вопросно-ответного диалога. В разделе описаны три 
формальные модели: (1) конечно-автоматная модель; (2) мо-
дель на основе сети Петри; (3) сетевая даталогическая модель. 
Основа всех трёх моделей — когнитивная модель диалогового 
цикла. Когнитивная модель диалогового цикла является раз-
витием перцептивного цикла Найссера и описывает диалого-
вый цикл с точки зрения когнитивных структур и процессов, 
участвующих в вопросно-ответной транзакции. Компоненты и 
онтологический базис когнитивной модели диалогового цикла 
используются во всех трёх формальных моделях и определяют 
независимость этих моделей от предметной области диалога. 
Из когнитивной модели диалогового цикла следуют два важ-
ных заключения: (1) на каждом диалоговом цикле активный 
агент оперирует относительно небольшим множеством отве-
тов, которые он ожидает получить от реактивного агента; (2) 
очередной вопрос активного агента формируется путём поиска 
в памяти, названной памятью вопросов, а метод доступа к этой 
памяти является диалоговым методом решения проблемы.

Конечно-автоматная модель ассоциирует диалоговый метод 
решения проблемы с функционированием автомата Мили. В 
основу формализмов этой модели положены следующие ос-
новные предположения. К моменту начала диалогового про-
цесса определены конечные множества вопросов активного 
агента и ответов реактивного агента, а на каждом диалоговом 
цикле множество ответов, ожидаемых активным агентом, под-
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вергается модификации. Модель может описывать диалоговый 
процесс аналитически, в табличной форме или графически.

Модель на основе сети Петри является дальнейшим разви-
тием конечно-автоматной модели. Главное преимущество мо-
дели на основе сети Петри — легкость её реализации на основе 
даталогического подхода к проектированию программ диало-
говых агентов. Даталогический подход означает, что большая 
часть системы представляется не программным кодом, а ото-
бражается в базу данных. Решающим преимуществом такой 
системы является возможность конструирования и редактиро-
вания диалогового метода его автором с помощью полноэкран-
ного редактора базы данных. Модель на основе сети Петри 
более универсальна и функциональна, чем конечно-автоматная 
модель. Она включает память ответов реактивного агента, а 
также компоненты, с помощью которых осуществляются стан-
дартное и нестандартное управления вопросно-ответным ци-
клом.

Сетевая даталогическая модель построена на предполо-
жении, что диалоговый метод имеет нерегулярную сетевую 
структуру. Сеть состоит из разнотипных узловых элементов, а 
отдельный узел сети моделирует один потенциальный вопро-
сно-ответный цикл. Сеть отображается в базу данных. Приве-
ден пример отображения сети диалогового метода в реляцион-
ную базу данных. В завершающей части описана архитектура 
искусственного активного агента вопросно-ответного диалога. 
Архитектура объединяет концепции всех трёх формальных мо-
делей.

Четвёртый раздел посвящён когнитивным тьюторам вооб-
ще и лингводидактическим тьюторам в частности. Идеальный 
когнитивный тьютор определяется с помощью следующих ха-
рактеристик: (1) непрерывно адаптируется к текущим знани-
ям ученика и степени понимания им учебного материала; (2) 
выбирает учебный материал, для которого имеет место несо-
ответствие между текущими и требуемыми знаниями и/или 
степени понимания ученика; (3) автоматически или по запросу 
ученика дополняет учебный материал тематически связанной 



10

информацией (например, информацией справочного характе-
ра); (4) тестирует ученика и определяет его когнитивные ха-
рактеристики и когнитивный профиль; (5) проводит процесс 
обучения методом, соответствующим текущим когнитивным 
способностям и когнитивному профилю ученика.

Системы коммуникации знаний имеют отношение к когни-
тивным тьюторам и некоторые характеристики систем комму-
никации знаний приближаются к характеристикам идеального 
когнитивного тьютора. В начальной части раздела приведен 
обзор ранних, ныне классических, систем коммуникации зна-
ний. Системы коммуникации знаний распределены между тре-
мя классами: (1) интеллектуальные тьюторы: (2) обучающие 
среды с интеллектуальной поддержкой; (3) интеллектуальные 
репетиторы.

Несмотря на то, что метод обучения является одним из ба-
зовых концептов систем коммуникации знаний, описанные в 
литературе системы коммуникации знаний, как правило, не 
опираются на результаты, полученные в теории обучающих 
процессов. С точки зрения авторов книги, теория обучения яв-
ляется методологической основой проектирования методов об-
учения и должна учитываться при их проектировании. Кратко 
рассмотрены основные компоненты теории обучения приме-
нительно к лингводидактике: (1) философия обучения; (2) сущ-
ность обучения; (3) отношение между учеником и обучающим 
материалом; (4) обучение и деятельность.

Компьютерная лингводидактика занимается моделировани-
ем и разработкой компьютерных программ обучения иностран-
ным языкам и представляет собой предметную область, удоб-
ную для развития идей диалоговых когнитивных тьюторов и 
их проверки путём проектирования реальных систем. Обуче-
ние иностранным языкам является относительно стабильной 
предметной областью и не подвержено резким методологиче-
ским изменениям. Здесь применимы практически все идеи как 
систем коммуникации знаний, так и теории обучения. Кроме 
того, привлекательной является попытка встроить известные, 
но «некомпьютерные» методы обучения иностранным языкам, 
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в архитектуру системы коммуникации знаний. В четвёртом 
разделе приведен обзор классических методов обучения ино-
странным языкам: (1) ситуативный метод; (2) аудио-лингвисти-
ческий метод; (3) метод общего физического отклика.

Идеальный когнитивный тьютор в процессе диалогового 
взаимодействия с учеником адаптируется к текущему уровню 
знаний ученика и степени понимания учебного материала, а 
также осуществляет процесс обучения методом, соответству-
ющим текущим когнитивным способностям и стилю ученика. 
Поэтому диалоговая сессия когнитивного тьютора и ученика 
должна включать два типа эпизодов: (1) эпизоды, осуществля-
ющие тестирование ученика с целью диагностики текущего 
уровня знаний и определения его когнитивных способностей и 
когнитивного стиля; (2) эпизоды, осуществляющие непосред-
ственно обучение. Сцены, используемые для проектирования 
обучающих эпизодов, названы обучающими сценами, а сцены, 
используемые для проектирования эпизодов, осуществляющих 
тестирование — диагностическими сценами. Приведена клас-
сификация и описание ряда диагностических и обучающих 
сцен.

В завершающей части развивается идея совмещения про-
цесса обучения и процесса диагностики когнитивного статуса 
ученика в едином диалоговом процессе. Как правило, анализ 
наборов данных, полученных в результате применения пси-
ходиагностических методик, построенных с использованием 
сложных диагностических сцен, осуществляется непосред-
ственно экспертом психодиагностом. Есть все основания пред-
полагать, что такой анализ представляет собой логический 
вывод, использующий процедурные знания эксперта и что 
психодиагност приходит к заключению о когнитивных харак-
теристиках ученика в результате дедуктивных умозаключений. 
Сетевые модели диалогового метода доступа, описанные в 
третьем разделе, в контексте логического вывода могут рассма-
триваться как сети вывода, а вопросно-ответный диалоговый 
процесс может использоваться для моделирования дедуктив-
ных умозаключений. Таким образом, для реализации психоди-
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агностических методик, построенных на основе сложных диа-
гностических сцен, может использоваться вопросно-ответный 
диалоговый процесс. Это открывает перспективы для констру-
ирования лингводидактических сценариев, совмещающих ди-
агностику и обучение. Основной гипотезой, лежащей в основе 
этих исследований, является предположение о том, что вопро-
сно-ответный диалоговый процесс обладает свойствами про-
цесса логического вывода на основе дедуктивных умозаключе-
ний. В результате исследований получена формальная модель 
дедуктивных связей в сети диалогового метода доступа.

В книге отношения между сущностями часто иллюстриру-
ются графически простыми диаграммами классов унифициро-
ванного языка моделирования UML. Эти диаграммы интуитив-
но понятны, однако для чтения книги желательно ознакомиться 
с основами моделирования пространственных структур систем 
с помощью диаграмм классов унифицированного языка моде-
лирования UML.

Наиболее важные слова, словосочетания и фразы выделе-
ны курсивом. На них рекомендуется фокусировать внимание 
при чтении книги. Большая часть этих слов и словосочетаний 
включены в тезаурус, размещенный в конце книги.
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1. ЕСТЕСТВЕННЫЙ ДИАЛОГ

Естественный диалог — это не регламентированный, сво-
бодный диалог или разговор, в котором участвуют люди, а не 
искусственные системы. Естественный диалоговый процесс 
противопоставляем искусственному диалогу, который, может 
использоваться в качестве интерфейсного средства для взаимо-
действия конечного пользователя с компьютерной программой, 
а также как средство для решения некоторых плохо формали-
зуемых проблем. Искусственный диалог проще естественного 
и часто регламентирован набором правил и ограничений, ко-
торые должен соблюдать конечный пользователь. Примером 
искусственного диалога может служить протокол взаимодей-
ствия человека с компьютерной системой резервирования ави-
абилетов.

Построение онтологического базиса естественного диало-
га и его категоризация предполагают анализ некоторого ко-
личества протоколов естественных диалоговых процессов, 
отражающих их логическое и операционное многообразие. 
Существует множество источников таких протоколов. Напри-
мер, протоколы допросов подозреваемых, когда следователь 
пытается определить вину подозреваемого, а последний — 
убедить следователя в том, что он невиновен. Однако, наибо-
лее доступным и богатым источником протоколов естествен-
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ных диалогов является диалогическая литература, особенно 
литература философского либо теологического направления. 
Одними из наиболее известных и значимых источников про-
токолов естественных диалогов являются диалогические про-
изведения Платона [1]. Философская и теологическая литера-
тура изобилует диалогическими произведениями. В качестве 
примера можно также отметить менее известные, чем Пла-
тоновские диалоги, диалогические произведения Григория 
Сковороды [2].

В этом разделе понятия, формирующие онтологический 
базис естественного диалога и его категоризацию, будем ил-
люстрировать на примере небольшого фрагмента одного из 
диалогов Платона, названного «Протагор». Фрагмент диалога 
«Протагор», приведенный ниже, представлен в форме, немного 
отличающейся от оригинала. Незначительные изменения и до-
бавления сделаны с целью его структуризации, а также для об-
легчения ссылок на элементы протокола. Например, отмечены 
начало и конец каждой диалоговой транзакции, а также явно 
отмечены субъекты диалогового общения.

Диалог происходит между Сократом (С) и Гиппократом (Г) 
перед их встречей с Протагором [3]. Термины «транзакция», 
«активный агент» и «реактивный агент» определены в даль-
нейшем изложении. Читателю настоятельно рекомендуется оз-
накомиться с этим фрагментом, прежде чем далее читать текст.

Начало транзакции 1. С — активный агент.
С:  Так мы идём платить деньги Протагору, потому 

что он софист?
Г:  Конечно.
Конец транзакции 1. Начало транзакции 2.

С:  А если бы спросили тебя ещё и вот о чём: 
«Сам-то ты кем намерен стать, раз идёшь к 
Протагору?»

Г:  Если сообразоваться с прежде сказанным, то 
ясно, что я собираюсь стать софистом.

Конец транзакции 2. Начало транзакции 3.
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С:  А тебе не стыдно было бы, клянусь богами, 
появиться среди эллинов, в виде софиста?

Г:  Клянусь Зевом, стыдно, Сократ, если говорить 
то, что я думаю.

Конец транзакции 3. Начало транзакции 4.

С:  Но пожалуй, Гиппократ, ты полагаешь, что у 
Протагора тебе придётся учиться иначе, подобно 
тому, как учился ты у учителя грамоты, игры на 
кифаре или гимнастики? Ведь каждому из этих 
предметов ты учился не как будущему своему 
мастерству, а лишь ради своего образования, 
как это подобает частному лицу и свободному 
человеку.

Г:  Конечно, мне кажется, что Протагорово обучение 
скорее такого рода.

Конец транзакции 4. Начало транзакции 5.

С:  Так сам-то ты знаешь, что собираешься делать, 
или тебе это неясно?

Г:  О чём это ты?
Конец транзакция 5. Начало транзакции 6. Обмен ролями. Далее С — 
реактивный агент.

С:  Ты намерен предоставить попечение о твоей душе 
софисту, как ты говоришь; но, право, я бы очень 
удивился, если бы ты знал, что такое софист. 
А раз тебе это неизвестно, то ты не знаешь и 
того, кому ты вверяешь свою душу и для чего — 
для хорошего или дурного.

Г:  Я думаю, что знаю.
Конец транзакции 6. Начало транзакции 7. Обмен ролями. Далее С — 
активный агент.

С:  Так скажи, что такое софист по-твоему?
Г:  Я полагаю, что по смыслу этого слова он — 

знаток в мудрых вещах.
Конец транзакции 7. Начало транзакции 8.
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С:  Да ведь это можно сказать и про живописцев, 
и про строителей: они тоже знатоки в мудрых 
вещах; но если бы кто-нибудь спросил у нас, в 
каких именно мудрых вещах знатоки живописцы, 
мы бы сказали, что в создании изображений; и в 
других случаях ответили бы так же. А вот если 
бы кто спросил, чем мудр софист, что бы мы 
ответили? В каком деле он наставник?

Г:  А что если бы мы так определили его, Сократ: 
это тот, кто наставляет других в искусстве 
красноречия?

Конец транзакции 8. Начало транзакции 9. Обмен ролями. Далее С — 
реактивный агент.

С:  Может быть мы и верно бы сказали, однако 
недостаточно, потому что этот наш ответ требует 
дальнейшего вопроса: если софист делает людей 
искусными в речах, то о чём эти речи? Кифарист, 
например, делает человека искусным в суждениях 
о том, чему он его научил, — то есть об игре на 
кифаре. Не так ли?

Г:  Да.
Конец транзакции 9. Начало транзакции 10. Обмен ролями. Далее С — 
активный агент.

С:  Допустим. Ну а софист, в каких речах он делает 
искусным? Не ясно ли, что в речах о том, в чём 
он и сам сведущ?

Г:  Похоже на то.
Конец транзакции 10. Начало транзакции 11.

С:  А в чём же софист и сам сведущ и ученика делает
 сведущим?
Г:  Клянусь Зевсом, не знаю, что тебе ответить.
Конец транзакции 11. Начало транзакции 12.

С:  Как же так? Знаешь, какой опасности ты 
собираешься подвергнуть свою душу? Ведь когда 
тебе бывало нужно вверить кому-нибудь своё тело 
и было неизвестно пойдёт ли это на пользу или 
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во вред, ты и сам немало раздумывал, вверять 
его или не вверять, и друзей, и домашних 
призывал на совет и обсуждал это дело целыми 
днями. А когда речь зашла о душе, которую ты 
ведь ставишь выше, чем тело, потому что от 
того, будет она лучше или хуже зависит хорошо 
или дурно пойдут все твои дела, ты ни с отцом, 
ни с братом и ни с кем из нас, твоих друзей, 
не советовался вверять ли тебе или не вверять 
свою душу этому пришлому чужеземцу. Лишь вчера 
ввечеру, по твоим словам, услыхав о нём, ты 
уже сегодня идёшь спозаранку, не поразмыслив 
и не посоветовавшись о том, нужно ли вверять 
ему себя или нет, и сразу готов потратить и 
собственные деньги и деньги друзей, как будто 
ты уже дознался, что тебе нужно непременно 
сойтись с Протагором, которого, как ты 
говоришь, ты не знаешь и не разговаривал с ним 
никогда. Ты называешь его софистом, а что такое 
софист, оказывается, совсем не ведаешь, хоть и 
собираешься вверить себя ему.

Г:  Так оно и выходит, Сократ, как ты говоришь.
Конец транзакции 12. Начало транзакции 13.

С:  А что, Гиппократ, не будет ли наш софист чем-
то вроде торговца или разносчика тех припасов, 
которыми питается душа? По-моему, во всяком 
случае, он таков.

Г:  Но чем же питается душа, Сократ?
Конец транзакции 13. Обмен ролями. Далее С — реактивный агент.

1.1. Онтологический базис естественного диалога

Здесь термин «онтологический базис» используется для 
обозначения терминологической базы предметной области, 
названной «естественный диалог», а в последующем подраз-
деле — для обозначения терминологической базы одной из те-
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орий, посвященных исследованию логической структуры диа-
логовой транзакции. Отметим, что онтологический базис для 
любой предметной области не может быть абсолютным и дол-
жен рассматриваться по отношению к цели, которая пресле-
дуется при его формировании. Приведенный онтологический 
базис является общим для всех разделов книги, а его цель — 
использование единого тезауруса в изложении разных разде-
лов. Предлагаемый онтологический базис не претендует на 
полноту, является базовым и в дальнейшем будет пополняться 
новыми терминами. Понятия, формирующие онтологический 
базис, как правило, выделены курсивом.

1.1.1. Диалоговый агент и его роли. Внешний и внутренний 
диалоги

Начнём с понятия диалоговый агент. Диалоговые агенты 
формируют диалоговую транзакцию, которая представляет 
собой элементарный завершённый цикл обмена знаниями 
между диалоговыми агентами. Хотя участников диалога 
может быть сколь угодно много, диалоговую транзакцию 
всегда формируют только два диалоговых агента. Напри-
мер, в приведенном выше диалоге «Протагор» в различные 
моменты времени транзакции формируют следующие пары 
агентов: Сократ-Гиппократ, Сократ-Протагор, Сократ-Кал-
лий и др.

Диалоговый агент в процессе диалогового взаимодействия 
со своим партнёром может исполнять одну из двух альтер-
нативных ролей: роль активного диалогового агента либо 
роль реактивного диалогового агента. Активный агент — 
это спрашивающий агент. Та часть диалоговой транзакции, 
которую формирует активный агент, по отношению к реак-
тивному агенту имеет статус вопроса. Главная побудительная 
причина диалогового агента исполнять роль активного агента 
заключается в нехватке знаний, необходимых для продолже-
ния диалога. Агент исполняет роль активного диалогового 
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агента в том случае, когда ему необходимы дополнительные 
знания, которые он предполагает получить от своего партнёра 
по диалогу.

Реактивный агент — это отвечающий агент и та часть диа-
логовой транзакции, которую он формирует, имеет статус от-
вета по отношению к активному агенту. Агент, исполняя роль 
реактивного агента, предоставляет своему партнёру некоторые 
знания, релевантные запрашиваемым.

В приведенном фрагменте диалога «Протагор», после того, 
как Гиппократ заявил, что он знает, что есть софист (транзак-
ция номер шесть), Сократу для продолжения диалога необхо-
димы дополнительные знания, которыми обладает Гиппократ. 
Сократ хочет выяснить, что именно понимает Гиппократ под 
словом «софист». Поэтому в следующей транзакции (транзак-
ция номер семь), исполняя роль активного агента, Сократ за-
прашивает у Гиппократа требуемые знания.

С:  Так скажи, что такое софист, по-твоему?
Г:  Я полагаю, что по смыслу этого слова он — 

знаток в мудрых вещах.

В приведенном фрагменте диалога «Протагор» Сократ и 
Гиппократ обмениваются ролями. Вначале, в транзакциях с 
первой по пятую, Сократ исполняет роль активного агента, а 
Гиппократ — роль реактивного. Затем агенты несколько раз 
обмениваются ролями.

Инициатором смены ролей, как правило, является реактив-
ный агент. Активный агент обычно удовлетворён своей ролью 
и после смены ролей старается восстановить свою активность 
при первой возможности.

В том случае, когда диалоговую транзакцию формируют две 
личности, между которыми осуществляется диалоговое взаи-
модействие, будем говорить, что имеет место внешний диалог. 
Однако диалоговая транзакция может быть сформирована и 
одной личностью, попеременно исполняющей роль активного 
или реактивного агентов. Такой диалог назовём внутренним 
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диалогом. Вербальный внутренний диалог часто называют мо-
нологом, а ментальный — размышлением.

В случае внешнего диалога знания, которые запрашивает 
активный агент, хранятся в долговременной памяти реактив-
ного агента, а знания, на которые ссылается реактивный агент 
в своём ответе — в долговременной памяти активного агента. 
Внешний диалог возможен только в том случае, когда актив-
ный и реактивный агенты обладают одними и теми же, или 
примерно одними и теми же знаниями. В случае внутренне-
го диалога и запрашиваемые, и получаемые знания хранятся в 
долговременной памяти одного и того же агента.

Большая часть приведенного фрагмента диалога «Прота-
гор» иллюстрирует внешний диалог, однако в нём присутству-
ет и внутренний диалог. В тринадцатой транзакции Сократ ве-
дёт диалог/разговор «сам с собой» и то, что он говорит, можно 
представить в виде транзакции внутреннего диалога следую-
щим образом:

С(активный):    А что, Гиппократ, не будет ли наш 
софист чем-то вроде торговца или 
разносчика тех припасов, которыми 
питается душа?

С(реактивный):  По-моему, во всяком случае, он 
таков.

1.1.2. Диалоговая транзакция

Диалоговый процесс может быть записан в виде протоко-
ла диалога, представляющего собой последовательную цепь 
диалоговых транзакций. Характерной особенностью есте-
ственного диалога, которая отличает его от других форм ин-
терактивного взаимодействия, например, от работы человека 
с прикладной системой базы данных, является наличие силь-
ной логической зависимости не только между компонентами 
отдельной транзакции, что очевидно, но и между смежными 
звеньями цепи транзакций. Именно наличие такой логической 
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зависимости превращает набор диалоговых транзакций в целе-
направленный интеллектуальный процесс.

Каждая диалоговая транзакция состоит из двух компонен-
тов, которые будем называть информационными посылками. 
Информационная посылка активного агента имеет статус 
вопроса. Слово «статус» здесь означает, что информационная 
посылка активного агента не обязательно является вопросом 
в грамматическом смысле. Это запрос на получение знаний, 
который может принимать разные формы. Форма информаци-
онной посылки активного агента не регламентирована. Она не 
влияет ни на цель, которую пытается достичь активный агент 
с помощью отдельной транзакции, ни на цель, которую он пы-
тается достичь с помощью некоторой последовательности ди-
алоговых транзакций. Для активного агента важным является 
получение доступа к запрашиваемым знаниям, а не форма за-
проса, с помощью которого осуществляется этот доступ. Оче-
видно, что в естественном диалоге активный агент обладает 
свободой выбора формы информационной посылки. Иными 
словами, доступ к одним тем же знаниям активный агент может 
получить с помощью различных информационных посылок. В 
некоторых эпистемологических публикациях эта естественная 
свобода выбора активным агентом формы доступа к знаниям 
реактивного агента считается проблемой и называется «про-
блема конвергентных знаний». Так, Шаффер называет конвер-
гентными различные вопросы, предполагающие одинаковый 
ответ, а знания, ассоциированные с конвергентными вопро-
сами — конвергентными знаниями [4]. В приведенном фраг-
менте диалога «Протагор» Сократ, исполняя роль активного 
агента, может по разному формировать свои информационные 
посылки для доступа к одним и тем же знаниям Гиппоркрата. 
Например, транзакция тринадцатая имеет вид:

С:  А что, Гиппократ, не будет ли наш софист чем-
то вроде торговца или разносчика тех припасов, 
которыми питается душа? По-моему, во всяком 
случае, он таков.

Г:  Но чем же питается душа, Сократ?
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Понятно, что эта же транзакция могла бы выглядеть следую-
щим образом:

С:  Скажи мне Гиппократ, а не похож ли софист на 
продавца того, чем питается душа?

Г:  Но чем же питается душа, Сократ?

Информационные посылки активного агента могут варьи-
роваться от простого «да/нет» вопроса, до продолжительного 
внутреннего диалога. Однако, даже в том случае, когда инфор-
мационная посылка активного агента представляет собой неко-
торые его продолжительные рассуждения, она всё равно имеет 
статус вопроса по отношению к реактивному агенту. Поэтому 
уместно говорить о степени интеррогативности информаци-
онной посылки активного агента.

Часто информационную посылку активного агента можно 
понимать как поисковое предписание, необходимое для полу-
чения доступа к знаниям реактивного агента, или как некото-
рую ссылку, обеспечивающую доступ к области долговремен-
ной памяти реактивного агента, хранящей запрашиваемые 
знания.

Информационная посылка реактивного агента имеет 
статус ответа. Эту информационную посылку можно также 
понимать как поисковое предписание, необходимое для по-
лучения доступа к знаниям активного агента, или как неко-
торую ссылку на участок долговременной памяти активного 
агента, где хранятся запрашиваемые знания. В дальнейшем, 
с целью сокращения длины предложений вместо словосоче-
тания «информационная посылка» будем использовать слово 
«посылка».

В приведенном фрагменте диалога «Протагор» одной из 
наиболее простых транзакций, с точки зрения структуры её по-
сылки, является первая транзакция.

С:  Так мы идём платить деньги Протагору, потому 
что он софист?

Г:  Конечно.
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В этой транзакции активный агент Сократ передаёт реактив-
ному агенту Гиппократу посылку, обеспечивающую Сократу 
доступ к знаниям, которыми обладает Гиппократ и которые от-
сутствуют у Сократа. Сократ не знает, намерен ли Гиппократ 
платить деньги Протагору только на основании того, что Прота-
гор софист. Эта посылка имеет высокую степень интеррогатив-
ности и представлена одним вопросительным предложением.

В двенадцатой транзакции диалога «Протагор» посылка Со-
крата, выступающего в роли активного агента, имеет более слож-
ную структуру. Она представляет собой его рассуждения, кото-
рым, однако, присуща некоторая степень интеррогативности.

С:  Как же так? Знаешь, какой опасности ты 
собираешься подвергнуть свою душу? Ведь когда 
тебе бывало нужно вверить кому-нибудь своё тело 
и было неизвестно, пойдёт ли это на пользу или 
во вред, ты и сам немало раздумывал, вверять 
его или не вверять, и друзей, и домашних 
призывал на совет и обсуждал это дело целыми 
днями. А когда речь зашла о душе, которую ты 
ведь ставишь выше, чем тело, потому что от 
того, будет она лучше или хуже, зависит, хорошо 
или дурно пойдут все твои дела, ты ни с отцом, 
ни с братом и ни с кем из нас, твоих друзей, 
не советовался, вверять ли тебе или не вверять 
свою душу этому пришлому чужеземцу. Лишь вчера 
ввечеру, по твоим словам, услыхав о нём, ты 
уже сегодня идёшь спозаранку, не поразмыслив 
и не посоветовавшись о том, нужно ли вверять 
ему себя или нет, и сразу готов потратить и 
собственные деньги, и деньги друзей, как будто 
ты уже дознался, что тебе нужно непременно 
сойтись с Протагором, которого, как ты 
говоришь, ты не знаешь и не разговаривал с ним 
никогда. Ты называешь его софистом, а что такое 
софист, оказывается, совсем не ведаешь, хоть и 
собираешься вверить себя ему.

Г:  Так оно и выходит, Сократ, как ты говоришь.
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Сократ хочет узнать, согласен ли Гиппократ с его выводом, 
заключающимся в том, что нельзя вверять душу человеку, с 
которым ты не знаком и которого называют софистом, не зная, 
что означает это слово, поскольку душе может быть нанесён 
вред так же, как он может быть нанесён телу. Посылка Со-
крата представляет собой внутренний диалог, начинающийся 
с вопроса. Сократ задаёт вопрос: «Знаешь, какой опасности 
ты собираешься повергнуть свою душу?», затем эксплициру-
ет этот вопрос и сам отвечает на него. Можно предположить, 
что цель внутреннего диалога Сократа — уточнить характер 
запрашиваемых знаний и что без этих уточнений его посылка 
не обеспечит ему доступ именно к тем знаниям, которые не-
обходимы.

Из изложенного следует, что диалоговая транзакция являет-
ся: (1) структурным элементом диалогового процесса, (2) име-
ет вопросно-ответную (интеррогативную) природу.

1.1.3. Типы посылок активного агента

Посылки типа «поисковое предписание» и посылки типа «задача»

Ранее мы интерпретировали посылку активного агента как 
поисковое предписание, детерминирующее область памяти ре-
активного агента, в которой находятся запрашиваемые знания. 
Такая интерпретация предполагает, что реактивный агент уже 
обладает запрашиваемыми знаниями. Однако это только один 
из возможных случаев. Можно привести примеры посылок 
активного агента, запрашивающие знания, отсутствующие в 
памяти реактивного агента и требующие от него выполнения 
некоторой ментальной работы или ментального усилия с уча-
стием ресурса внимания с целью формирования запрашивае-
мых знаний. Поэтому по отношению к участию ресурса вни-
мания реактивного агента в формировании ответа разделим 
посылки активного агента на два класса: посылки типа «поис-
ковое предписание» и посылки типа «задача».
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Для формирования знаний, запрашиваемых с помощью по-
сылки типа «задача», реактивный агент должен решить задачу, 
ассоциированную с этой посылкой. Ответом является вариант 
решения, полученный реактивным агентом. Рассмотрим следу-
ющий пример посылки активного агента.

Сократ родился в 469 году до нашей эры. Сколько 
лет было бы Сократу сегодня?

Ясно, что, скорее всего, знания, запрашиваемые приведен-
ной посылкой, не хранятся в памяти реактивного агента в гото-
вом виде, и требуется использование ментального ресурса для 
их формирования.

Посылка типа «поисковое предписание» предполагает, что 
в момент получения посылки в памяти реактивного агента уже 
имеются запрашиваемые знания, а структурные элементы по-
сылки позиционируют память на требуемый участок. Для фор-
мирования ответа на посылку типа «поисковое предписание» 
не требуется использование ресурса внимание. Примером мо-
жет служить следующая посылка активного агента.

Как Вас зовут?

Класс посылок типа «поисковое предписание» может быть 
подвергнут декомпозиции, и в нём могут быть выделены под-
классы. Например, может случиться так, что посылка актив-
ного агента типа «поисковое предписание» будет запрашивать 
знания, которые, во-первых, отсутствуют у реактивного агента, 
а во-вторых, которые нельзя сформировать решением задачи. 
Такие посылки могут поставить реактивного агента в тупико-
вую ситуацию, для выхода из которой понадобится смена ро-
лей. Например, посылка

Почему Вы скрываете, что Вы мужчина?

может поставить в тупик женщину, которая не является муж-
чиной.
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Классификация посылок активного агента на посылки типа 
«поисковое предписание» и посылки типа «задача» не является 
абсолютной и должна рассматриваться по отношению к зна-
ниям реактивного агента. Если задача, порождаемая посылкой 
типа «задача», решается впервые или очень редко (настолько 
редко, что процесс забывания превалирует), то для её решения, 
согласно гипотезе Канемана, должен быть выделен ресурс вни-
мания [5]. В случае многократного и частого ответа на одни и 
те же или близкие посылки типа «задача» происходит следую-
щее: (1) решение запоминается, (2) для формирования ответа 
более не требуется использование механизма внимания, (3) по-
сылка активного агента превращается в посылку типа «поиско-
вое предписание». Если, например, реактивный агент впервые 
получает упомянутую выше посылку:

Сократ родился в 469 году до нашей эры. Сколько 
лет было бы Сократу сегодня?

то она по отношению к реактивному агенту должна рассматри-
ваться как посылка типа «задача», поскольку реактивный агент 
не держит в памяти знания о том, сколько лет было бы Сократу 
сегодня, если бы он не был казнён в Афинах много лет тому 
назад. Для получения этих знаний необходимо решить ариф-
метическую задачу. Однако, если реактивный агент получает 
эту посылку часто и многократно, то он, в конце концов, запо-
минает результат решения (гипотетический возраст Сократа), 
и отмеченная посылка переходит в класс посылок типа «поис-
ковое предписание».

Неопределённость посылок активного агента

Анализ протоколов естественных диалогов позволяет об-
наружить, что почти всегда посылки типа «поисковое пред-
писание» обладают некоторой степенью неопределённости по 
отношению к классу запрашиваемых знаний. В них отсутству-
ют сведения о том, к какому точно классу относятся запраши-
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ваемые знания. Чем более неопределённой является посылка 
активного агента, тем большей свободой обладает реактивный 
агент при выборе класса знаний для формирования ответа. По-
этому по отношению к точности указания класса запрашивае-
мых знаний, все посылки типа «поисковое предписание» можно 
разделить, по крайней мере, на два подкласса: неопределённые 
и определённые. Это грубая классификация, поскольку она не 
учитывает степень неопределённости посылки. Более точная 
классификация должна учитывать степень неопределённо-
сти, которая характеризуется количеством классов, к которым 
могут относиться запрашиваемые знания. Очевидно, что чем 
больше это количество, тем выше степень неопределенности 
посылки типа «поисковое предписание».

Неопределённое поисковое предписание означает, что ответ-
ная посылка реактивного агента может принадлежать одному 
из нескольких классов ответов. Отвечая на неопределённую 
посылку типа «поисковое предписание», реактивный агент 
может использовать одну из двух стратегий: (1) по своему 
усмотрению выбрать класс, к которому принадлежит ответ; 
(2) с целью уменьшения или снятия неопределённости вместо 
ответа сформулировать уточняющую посылку. Последний слу-
чай означает обмен ролями между диалоговыми агентами, при 
котором реактивный агент берёт на себя роль активного агента, 
а уточняющая посылка имеет статус вопроса. Таким образом, 
получение реактивным агентом неопределённой посылки типа 
«поисковое предписание» может рассматриваться как одна из 
причин смены ролей в диалоговом процессе. Очевидно, что 
процесс уточнения неопределённой посылки типа «поисковое 
предписание» может быть итерационным, если агент воспри-
нимает новую посылку тоже как неопределённую. Например, 
посылка активного агента:

Кто живёт за этой дверью?

является неопределённой, поскольку запрашиваемые знания 
принадлежат одному из нескольких классов: (1) знания о воз-
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расте жильца; (2) знания о внешности жильца и т.д. Реактивный 
агент, получив такую посылку и желая уточнить, какие знания 
запрашивает активный агент, может, изменив роль, вместо отве-
та передать своему партнёру следующую уточняющую посылку:

Вы хотите знать имя жильца, который живёт за этой 
дверью, либо что-то другое?

Если последующая посылка сформулирована в виде

Не могли бы Вы его описать?

то это опять неопределённая посылка типа «поисковое предпи-
сание», поскольку она предполагает, что запрашиваемые зна-
ния принадлежат одному из несколько классов.

Определённое поисковое предписание предполагает, что за-
прашиваются знания, принадлежащие только одному классу, 
например

Назовите фамилию человека, который живёт за этой 
дверью?

Посылки типа «ли» и посылки типа «какой»

Восприняв неопределённую посылку, реактивный агент в 
итоге отвечает на определённую посылку. Он приходит к этому 
либо путём смены роли и уточнения класса знаний, к которому 
принадлежит ответ, либо произвольным выбором этого класса. 
Каждая определённая посылка содержит структурный компо-
нент, который задает класс запрашиваемых знаний. В приве-
денном, выше, примере определённой посылки

Назовите фамилию человека, который живёт за этой 
дверью?

этот класс знаний представляет собой некоторое множество 
фамилий.
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Таким образом, один из структурных компонентов посылки 
типа «поисковое предписание» предназначен для того, чтобы 
детерминировать класс запрашиваемых знаний. Белнап и Стил 
в своей версии эротетической логики называют этот компонент 
применительно к вопросительному предложению «субъектом 
вопроса» [6]. Следуя Белнапу и Стилу, компонент определëн-
ной посылки типа «поисковое предписание», детерминирую-
щий класс запрашиваемых знаний, будем называть субъектом 
поискового предписания.

Субъект поискового предписания может детерминировать 
класс, в котором есть конечное количество экземпляров, либо 
класс, который содержит бесконечное количество экземпля-
ров. Поисковые предписания, субъекты которых детерми-
нируют конечный класс, назовём ли(whether)-посылками, а 
поисковые предписания, субъекты которых детерминируют 
классы с бесконечным количеством экземпляров — какой-
(which)-посылками.

В первой транзакции приведенного фрагмента диалога 
«Протагор» Сократ, являясь активным агентом, передает Гип-
пократу следующую посылку.

Так мы идём платить деньги Протагору, потому что 
он софист?

Если предположить, что Гиппократ имеет заранее сформиро-
ванное мнение относительно того, по какой причине он хочет 
платить деньги Протагору, то приведенная посылка является 
посылкой типа «поисковое предписание». Далее, поскольку от-
вет Гиппократа принадлежит только одному классу ответов, то 
эта посылка является определённой. Этот единственный класс 
ответов есть конечным и состоит только из двух экземпляров: 
(1) утвердительный ответ и (2) отрицательный ответ. Поэтому 
в соответствии с только что введенной классификацией можем 
классифицировать рассматриваемую посылку как ли-посылку.

Множество примеров какой-посылок приведены в книге 
Белнапа и Стила [6]. Например,
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Какова температура замерзания воды по Фаренгейту 
при нормальных условиях?

Если предположить, что реактивный агент знает ответ, то это — 
определённая посылка, поскольку запрашиваемые знания при-
надлежат одному классу, экземпляры которого представляют 
собой температуры замерзания жидкостей при нормальных 
условиях. Количество экземпляров этого класса настолько ве-
лико, что можно считать эту посылку какой-посылкой.

Отметим, что, в ряде случаев субъекты ли-посылок могут 
быть заданы перечислением экземпляров соответствующих 
классов. Примером может быть субъект следующей ли-посыл-
ки, заимствованной из книги Белнапа и Стила.

Курение табака — это порок, добродетель, причуда, 
сумасбродство или панацея от всех невзгод?

На рис. 1.1 введенные выше типы посылок активного агента 
представлены в виде UML диаграммы классов.

Посылка активного агента

Типа «поисковое предписание» Типа «задача»

Определённая

Типа «ли»

Неопределённая

Типа «какой»

Рис. 1.1. Типы посылок активного агента
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1.1.4. Типы посылок реактивного агента

Прямые и непрямые посылки

Посылку реактивного агента мы понимаем как поисковое 
предписание, необходимое для получения доступа к запраши-
ваемым знаниям, или как некоторую ссылку на участок дол-
говременной памяти активного агента, где хранятся запраши-
ваемые знания. Реактивный агент, формируя свою посылку, 
может непосредственно сослаться на запрашиваемые знания. 
Такую посылку будем называть прямой посылкой реактивного 
агента. Примером транзакции, в которой посылка реактивного 
агента непосредственно ссылается на запрашиваемые знания, 
может служить следующая.

Активный:    Какова температура замерзания воды по 
Фаренгейту при нормальных условиях?

Реактивный:  Температура замерзания воды при 
нормальных условиях равна 32 градусам 
по шкале Фаренгейта.

Однако реактивный агент, формируя свою посылку, может со-
слаться на запрашиваемые знания опосредованно. Такую по-
сылку будем называть непрямой посылкой реактивного агента. 
Приведенную выше транзакцию несложно представить в фор-
ме, когда посылка реактивного агента ссылается на запрашива-
емые знания опосредовано.

Активный:    Какова температура замерзания воды по 
Фаренгейту при нормальных условиях?

Реактивный:  Температура замерзания воды при 
нормальных условиях по Фаренгейту 
указана в приложении 1.

Кодированные и не кодированные посылки

В протоколах естественных диалогов часто встречаются 
случаи, когда реактивный агент сокращает размер прямой по-



32

1. Естественный диалог

сылки с помощью кодирования или замены её на компактный 
код, смысл которого определяется контекстом посылки актив-
ного агента. Так в первом из приведенных выше примеров ре-
активный агент вместо прямой посылки

Температура замерзания воды при нормальных 
условиях равна 32 градусам по шкале Фаренгейта

мог бы передать её код, например, в виде числа, соответствую-
щего запрашиваемой температуре.

Активный:    Какова температура замерзания воды по 
Фаренгейту при нормальных условиях?

Реактивный: 32.

В первой транзакции приведенного выше фрагмента диало-
га «Протагор»

С:  Так мы идём платить деньги Протагору, потому 
что он софист?

Г:  Конечно.

Слово «конечно», возвращаемое Гиппократом в качестве пря-
мой посылки, является кодом, заменяющим посылку «Да, мы 
идём платить деньги Протагору, потому что он софист».

Приведенные примеры транзакций позволяют разделить 
прямые посылки реактивного агента на два класса: кодирован-
ные посылки и не кодированные посылки.

1.1.5. Истинность информационной посылки реактивного агента

Темой, требующей отдельного изучения, является поня-
тие истинности информационной посылки реактивного аген-
та. Если речь идёт об отдельной и изолированной диалоговой 
транзакции, то можно согласиться с абсолютной трактовкой 
истинности ответа, принятой в эротетической логике [6]. Од-
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нако если речь идёт о диалоговой транзакции, встроенной в 
естественный диалоговый процесс, то понятие истинности 
информационной посылки реактивного агента становится 
релятивным и может определятся по отношению к ряду фак-
торов: (1) цель реактивного агента; (2) знания реактивного 
агента; (3) намерения реактивного агента (намерен ли он воз-
вращать активному агенту то, что он действительно знает или 
намерен в ответе исказить свои знания).

Таким образом, проблема истинности информационной по-
сылки реактивного агента при моделировании естественного 
диалога не может решаться простой дихотомией, как это при-
нято в эротетической логике и эпистемологии, где утвержда-
ется, что посылка-ответ может быть либо истинной, либо лож-
ной [6,7]. Такое абсолютное понимание истинности ответа, по 
всей видимости, связано с тем, что как в эпистемологии, так и 
в эротетической логике анализу подвергаются изолированные 
вопросно-ответные пары (или только отдельные информацион-
ные посылки) и связанные с ними знания, а не протоколы есте-
ственных диалогов. Целенаправленное диалоговое взаимодей-
ствие в виде логически связанных транзакций предопределяет 
относительность понятия истинности информационной по-
сылки реактивного агента.

Реактивный агент в ходе вопросно-ответного диалога реша-
ет свою проблему и формирует ответы, исходя не только из со-
держания вопросов, но и из той цели, которую он старается до-
стичь в ходе диалога. По отношению к цели реактивного агента 
можно сформулировать примерный список правил, которыми 
он может руководствоваться при конструировании ответа на 
определенный вопрос. Например, (1) если вопрос не затраги-
вает нежелательные для меня предметы, то я искренне отвечаю 
на него; (2) если вопрос затрагивает нежелательные для меня 
предметы, то в ответе я скрываю, либо искажаю часть того, 
что знаю; (3) если вопрос затрагивает нежелательные для меня 
предметы, то в ответе я скрываю или искажаю всё, что знаю.

Для того чтобы при формировании посылки реактивный 
агент мог выбрать одно из приведенных выше правил, он дол-
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жен «продумать ответ» или провести некоторые рассуждения, 
предваряющие ответ. В процессе этих рассуждений реактив-
ный агент оценивает целесообразную степень полноты/ис-
кренности ответа по отношению к цели реактивного агента. 
Отметим, что такие рассуждения являются опцией, которой 
может воспользоваться опытный и осторожный агент или не 
воспользоваться неопытный и темпераментный реактивный 
агент.

1.1.6. Диалоговое поведение

Диалог — это целенаправленный интеллектуальный про-
цесс, в котором каждый из агентов диалога стремится к дости-
жению собственной цели. Агенты формируют потоки инфор-
мационных посылок, которые согласуются с их целью. В этом 
смысле диалоговые процессы являются процессами решения 
проблем. Легко заметить целенаправленный характер инфор-
мационных посылок Сократа в приведенном фрагменте диало-
га «Протагор». Последовательность его вопросов направлена 
на достижение цели, которую можно сформулировать, напри-
мер, следующим образом: «убедить Гиппократа в том, что его 
первоначальное желание стать учеником Протагора, заплатив 
ему за это любые деньги, является ошибочным».

В связи с очевидной связью проблематики естественного 
диалога с проблематикой решения проблем введём понятие ди-
алогового поведения, под которым будем понимать реализацию 
метода решения проблемы с помощью диалогового процесса. 
В приведенном фрагменте диалога Сократ демонстрирует не-
которое диалоговое поведение, которое является реализацией 
метода, известного как метод вопросов Сократа или диалог 
Сократа [8].

Рассмотрим, кратко, сущность метода вопросов Сократа. 
Сократ мог бы достичь свою цель несколькими способами. На-
пример, он мог бы, апеллируя к своему авторитету, сразу пред-
ложить окончательный вывод, сказав: «Поверь мне Гиппократ, 
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не следует стремиться стать учеником Протагора любой ценой, 
не выяснив, чему он будет тебя учить и будут ли полезны при-
обретённые у него знания». В этом случае Сократ передал бы 
Гиппократу скорее не знания, а веру, опирающуюся на свой ав-
торитет, а не на логический вывод.

Однако Сократ предпочитает вступить в диалог с Гиппокра-
том, предложив ему серию интеррогативных информационных 
посылок с небольшим количеством предопределённых вариан-
тов ответов. Информационные посылки Сократа сформулиро-
ваны таким образом, чтобы ответы Гиппократа составили цепь 
рассуждений, которая завершается сформулированным выше 
выводом. Это более действенный способ, поскольку Гиппократ, 
ведомый Сократом, сам выводит сформулированное выше за-
ключение. В этом суть метода Сократа. Находясь в роли ак-
тивного агента, Сократ, таким образом, управляет диалоговым 
процессом, что побуждает оппонента отвечать так, как это 
требуется для формирования цепи умозаключений, завершаю-
щейся целевым заключением. Секрет успеха метода Сократа в 
том, что с каждым вопросом ассоциировано некоторое множе-
ство возможных ответов, которое не зависит от знаний и ответа 
реактивного агента, а детерминируется исключительно самим 
вопросом. Зная это, Сократ таким образом строит свои инфор-
мационные посылки, чтобы максимально сузить количество 
вариантов возможных ответов и по возможности свести их к 
единице.

1.1.7. Знания, переносимые вопросно-ответной транзакцией

В вопросно-ответном диалоге информационная посылка 
активного агента имеет стопроцентную степень интеррогатив-
ности и форму вопроса в грамматическом смысле этого слова. 
В вопросно-ответном диалоге знания, которые запрашивает ак-
тивный агент при помощи вопроса, и знания, которые возвра-
щает реактивный агент при помощи ответа, являются деклара-
тивными. Поэтому модель структуры диалоговой транзакции в 
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вопросно-ответном диалоге в контексте представления знаний 
должна основываться на некоторой приемлемой концепции 
представления декларативных знаний. Хотя система деклара-
тивных знаний человека, по всей видимости, когерентна и по-
добна ткани, в которой близлежащие части сцеплены между 
собой, вопросно-ответная транзакция имеет дело с отдельной 
небольшой частью или порцией системы декларативных зна-
ний человека. Поэтому нам в дальнейшем понадобятся сред-
ства представления только порции декларативных знаний, ас-
социированных с вопросно-ответной транзакцией.

В эпистемологических публикациях, как правило, не ис-
пользуется терминология декларативно-процедурной дихо-
томии знаний, которая принята в когнитивной психологии. В 
эпистемологических публикациях встречается категоризация, 
согласно которой знания делятся на знания-that и знания-wh. 
Однако из контекста этих публикаций можно заключить, что 
знания-that и знания-wh — это не что иное, как эпистемологи-
ческое наименование порции декларативных знаний реактив-
ного агента, участвующего в вопросно-ответной транзакции 
[4]. Эти знания рассматриваются как естественно-языковые 
пропозиции, являющиеся ответом на that- или wh-вопрос, со-
ответственно.

Wh-вопрос — это наименование типа вопросов, обобща-
ющего шесть подтипов специальных вопросов английского 
языка: (1) who/кто-вопрос; (2) what/что-вопрос; (3) when/ког-
да-вопрос; (4) where/где-вопрос; (5) how/как-вопрос; (6) why/
почему-вопрос.

Знания, выражаемые ответами на вопросы из перечислен-
ных подтипов, формируют шесть подтипов декларативных 
знаний. Таким образом, знания-wh — это наименование типа 
знаний, обобщающего шесть подтипов: (1) who/кто-знания; 
(2) what/что-знания; (3) when/когда-знания; (4) where/где-зна-
ния; (5) how/как-знания; (6) why/почему-знания.

Эпистемологическое понимание знаний-wh можно проил-
люстрировать примерами следующих шести утверждений о 
знаниях-wh: (1) «Я знаю кто есть Протагор»; (2) «Я знаю, что 
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он будет говорить»; (3) «Я знаю, когда он начнёт разговор»; 
(4) «Я знаю, где будет происходить разговор»; (5) «Я знаю, как 
Протагор начнёт говорить» и (6) «Я знаю, почему его аргумен-
ты некорректны». В контексте диалоговой транзакции приве-
денные утверждения являются примерами декларативных зна-
ний реактивного агента.

1.2. Логическая структура вопросно-ответной 
транзакции

Логическая структура отдельной диалоговой транзакции в 
том случае, когда информационная посылка активного аген-
та является вопросом в грамматическом смысле этого слова, 
а информационная посылка реактивного агента — ответом, 
рассматривается в публикациях, посвященных эротетиче-
ской логике. Версии эротетической логики, ставшие класси-
ческими, изложены в работах: Н. Белнапа и Т. Стила (Nuel 
Belnap & Thomas Steel); [6] Т Кубински (Tadeusz Kubinski); [9] 
Д. Хинтикка (Jaakko Hintikka) [10] и А. Вишиевского (Anrzej 
Wisniewski) [11]. Этот подраздел посвящен критическому обзо-
ру теории, предложенной Белнапом и Стилом. Обзор проведен 
в контексте вопросно-ответного диалогового процесса с акцен-
том на проблематику представления знаний и положения ког-
нитивной психологии. Например, формализмы вопросно-от-
ветных пар рассматриваются как внеязыковые, семантические 
структуры, а проблемы интеррогативного вывода — в контек-
сте теории интеллектуальных агентов, решающих проблемы 
(problem-solving agents).

Прежде, чем углубляться в основы эротетической логики, 
отметим один важный когнитивный аспект, связанный с вопро-
сно-ответным диалоговым процессом. Что побуждает активного 
агента диалогового процесса задавать вопросы и поддерживать 
вопросно-ответный диалог? По нашему убеждению, стимулом 
формирования любого вопроса является потребность в знани-
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ях, которые активный агент диалога надеется получить от реак-
тивного агента. Находясь в состоянии перманентного решения 
проблемы, активный агент детерминирует знания, необходи-
мые для продолжения решения проблемы. Этот процесс можно 
мыслить как внутренний диалог активного агента с самим со-
бой. Определив, какие знания ему необходимы, активный агент 
транслирует релевантную семантическую структуру вопроса в 
вербальную либо вербально-образную форму и передаёт во-
прос реактивному агенту. Тот очевидный факт, что стимулом 
для формирования вопроса является потребность в знаниях со 
стороны активного диалогового агента, как правило, явно не 
отмечается в публикациях по эротетической логике, однако с 
точки зрения проблематики вопросно-ответного диалогового 
процесса является одним из ключевых.

1.2.1. Онтологический базис эротетической логики

Теория Белнапа и Стила ориентирована исключительно на 
естественно-языковые вопросно-ответные пары и это отразилось 
как на их классификации, так и на тех формализмах, которые 
предлагаются для моделирования логической структуры вопро-
сов и релевантных им ответов. Теория не является универсаль-
ной по отношению ко всем возможным естественно-языковым 
вопросам и фактически базируется на примерах естественно-я-
зыковых вопросов, приведенных в книге. Большинство примеров 
вопросов и ответов данного подраздела заимствованы из [6].

Примером вопроса, который не охватывается теорией Бел-
напа и Стила, является вопрос, приведенный в подразделе 1.1.3 
в качестве примера информационной посылки активного аген-
та, которая обладает высокой степенью неопределëнности.

Кто живёт за этой дверью?

Реактивному агенту сложно ответить на этот вопрос, по-
скольку он не знает, что имеет в виду активный агент: фами-
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лию жильца, его профессию и занимаемую должность, описа-
ние внешности, или что-то другое.

Важным элементом онтологического базиса теории 
Белнапа и Стила является понятие прямого ответа (direct 
answer). Прямой ответ — это те знания, которые нужны 
активному агенту и ради которых он задаёт вопрос. Эти зна-
ния активный агент ожидает получить от реактивного аген-
та. Прямой ответ удовлетворяет потребность в знаниях ак-
тивного агента на некотором этапе решения им ментальной 
проблемы. Поскольку есть прямые ответы, то, очевидно, 
существуют и непрямые ответы. Для иллюстрации прямого 
и непрямого ответов Белнап и Стил приводят следующий 
пример:

Вопрос

Какова температура замерзания воды по Фаренгейту 
при нормальных условиях?

Прямой ответ

Температура замерзания воды при нормальных 
условиях равна 32 градусам по шкале Фаренгейта.

Непрямой ответ

Температура замерзания воды при нормальных 
условиях указана в справочнике по физике.

Прямой ответ понимается Белнапом и Стилом как некото-
рое предложение, которое может быть истинным или ложным. 
Так, приведенный выше прямой ответ считается истинным. 
Ответ, содержащий любую другую температуру, например 350, 
считается ложным. Теория Белнапа и Стила ориентирована ис-
ключительно на прямые ответы, поэтому в дальнейшем во всех 
случаях, когда будем употреблять термин ответ, всегда будем 
подразумевать прямой ответ.
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Приписывая ответу истинность или ложность, Белнап и 
Стил абсолютизируют понятие истинности ответа, утверж-
дая, что с любым ответом необходимо ассоциировать одну из 
альтернативных оценок «истина» или «ложь». Абсолютизация 
понятия истинности или ложности ответа является важным 
элементом философии Белнапа и Стила, которая нашла отра-
жение практически во всех предложенных ими формально-ло-
гических моделях вопросов.

Однако, как отмечено в подразделе 1.1.5, такая абсолюти-
зация понятия истинности или ложности является упрощени-
ем реальной ситуации. В общем случае понятие истинности 
или ложности ответа относительно и определяется по отно-
шению к диалоговому агенту. Это становится очевидным, 
если рассматривать вопросно-ответную пару не саму по себе, 
а в контексте вопросно-ответного диалогового процесса. 
Вопросы и ответы формируются различными агентами, об-
ладающими разными системами знаний и преследующими, 
возможно, разные цели в диалоговом процессе. Ответ форми-
руется реактивным агентом и его истинность или ложность 
должны рассматриваться по отношению к системе знаний ре-
активного агента и цели, которую он преследует в ходе диа-
логового процесса. Поскольку система знаний и цели агентов 
диалога могут не совпадать, то ответ, который является лож-
ным для активного агента, может быть вполне истинным для 
реактивного. Например, в вопросе о курении табака, который 
приведен в подразделе 1.1.3, отношение к курению табака 
активного агента может не совпадать с отношением к куре-
нию реактивного агента. Активный агент может считать, что 
курение — это порок, а реактивный агент — что это добро-
детель. Если на вопрос о курении табака (этот вопрос рассма-
тривается в книге Белнапа и Стила как пример ли-вопроса) 
реактивный агент отвечает, что — это «добродетель», то по 
отношению к реактивному агенту мы должны считать этот 
ответ истинным. Однако, если активный агент убеждён, что 
курение табака — «это порок», то по отношению к активному 
агенту этот ответ — ложный.
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В некоторых случаях, например во время устного экзамена, 
экзаменатор, являясь активным агентом, решает задачу оценки 
знаний реактивного агента-студента. Экзаменатор формирует 
вопрос, на который он a priory знает правильный ответ (истин-
ный с его точки зрения). Однако знания студента и экзаменато-
ра могут не совпадать, и студент вполне может сформировать 
истинный с его точки зрения ответ, не совпадающий с эталон-
ным, ожидаемым экзаменатором.

В других случаях активный агент a priory не знает ответа на 
сформированный им вопрос и должен доверять (или не дове-
рять) ответам реактивного агента. В тех случаях, когда актив-
ный агент полностью доверяет ответам реактивного агента, то 
любой полученный ответ он должен считать истинным.

Белнап и Стил постулируют, что логическая структура лю-
бого вопроса представлена двумя компонентами:

 ▪ субъектом (subject) и
 ▪ требованием (request).

В русскоязычном издании книги Белнапа и Стила слово 
request переводится как предпосылка [12].

Субъект вопроса явно или неявно определяет множество 
утверждений. Утверждения понимаются в смысле ассерториче-
ских суждений, в которых констатируется наличие или отсут-
ствие у предмета некоторого признака. В субъекте вопроса мо-
гут быть как истинные, так и ложные утверждения. Таким 
образом, Белнап и Стил абсолютизируют понятие истинности 
или ложности не только по отношению к прямому ответу, но 
и по отношению к утверждениям субъекта вопроса. Абсолю-
тизация понятия истинности или ложности по отношению к 
утверждениям субъекта вопроса предполагает, что имеется не-
которая эталонная система знаний вне сознания активного или 
реактивного агента, по отношению к которой осуществляется 
оценка истинности или ложности утверждения субъекта вопро-
са. Истинность или ложность утверждений субъекта, в общем 
случае, должны рассматриваться как относительные, а не как 
абсолютные, а оценка утверждения осуществляться по отноше-
нию к системе знаний активного или реактивного агента.



42

1. Естественный диалог

Формируя ответ, реактивный агент осуществляет выбор не-
которого количества утверждений субъекта, которые перено-
сятся в ответ. Белнап и Стил называют утверждения субъекта 
альтернативами (alternatives), что не совсем точно, поскольку 
в ответ может переходить несколько утверждений субъекта, а 
альтернативность этого не предполагает. Поэтому в дальней-
шем будем называть эти утверждения элементами субъекта. 
Например, вопрос

Является ли стекло жидкостью при температуре 700 F?

предполагает, что субъект состоит из двух элементов:

Стекло является жидкостью при температуре 700 F.
Стекло не является жидкостью при температуре 700 F.

В приведенном примере множество элементов субъекта ко-
нечно. Однако субъект вопроса может состоять из бесконечно-
го множества элементов. Так, рассмотренный ранее вопрос

Какова температура замерзания воды по Фаренгейту 
при нормальных условиях?

предполагает бесконечно много элементов в субъекте. Напри-
мер,

Температура замерзания воды при нормальных 
условиях равна 00 F.
Температура замерзания воды при нормальных 
условиях равна 10 F
и так далее.

Требование вопроса является, по сути, набором ограниче-
ний, накладываемых на возможные ответы. Требование не-
обходимо для специфицирования того, в каком виде должен 
быть представлен ответ, формируемый реактивным агентом из 
субъекта. Для иллюстрации того, что в логической структуре 
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вопроса кроме субъекта должен присутствовать компонент, на-
званный требованием, Белнап и Стил приводят примеры не-
скольких вопросов, имеющих одинаковые субъекты, но пред-
полагающие разные ответы.

Вопрос 1.

Какие простые числа находятся между 10 и 20?

Вопрос 2.

Что является примером простого числа, находящегося 
между 10 и 20?

Оба вопроса обладают одним и тем же субъектом — это, на-
пример, множество целых чисел, находящихся между числами 
10 и 20. Ответ на первый вопрос представляет собой некоторый 
список простых чисел, находящихся между числами 10 и 20, а 
ответ на второй вопрос — одно из простых чисел, выбранных 
реактивным агентом в качестве примера.

Как видно из приведенных примеров и как будет показано 
в дальнейшем, одному вопросу в общем случае соответству-
ет некоторое количество ответов, а отдельный ответ может 
рассматриваться как конъюнкция элементов субъекта.

Требование вопроса описывается тремя компонентами:
 ▪ спецификация размера выборки (selection-size-specifica-

tion),
 ▪ спецификация требования полноты (complete-

ness-claim-specification),
 ▪ спецификация требования различения (distinct-

ness-claim-specification).
Под выборкой понимается подмножество элементов субъ-

екта, переходящих в ответ. Спецификация размера выборки де-
терминирует количество элементов субъекта, которые должны 
войти в выборку и перейти в ответ. Размер выборки специфи-
цируется указанием нижнего и верхнего пределов для количе-
ства элементов.
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Спецификация требования полноты дополняет специфика-
цию размера выборки и специфицирует долю истинных эле-
ментов субъекта, переходящих в ответ по отношению ко всему 
множеству истинных элементов субъекта. Иными словами, это 
требование того, какая часть всех истинных элементов субъек-
та должна перейти в ответ.

Спецификация требования различения — это компонент 
требования, который индицирует, необходимо ли в ответе ука-
зывать, являются ли элементы субъекта реально или номиналь-
но различными. Реальные элементы субъекта — это некоторые 
сущности мира, а номинальные — их имена. Необходимость 
этого компонента объясняется необходимостью различать в ка-
честве ответа различные имена для одной и той же сущности. 
Например, число «семь» может иметь два разных имени: араб-
ская цифра «7» или римская цифра «VII».

Требование конкретного вопроса включает некоторое коли-
чество спецификаций. Обязательной является спецификация 
размера выборки. Требование любого вопроса должно обяза-
тельно включать эту спецификацию. Спецификации выбора 
полноты и различения являются необязательными и включа-
ются в требование только некоторых вопросов. Таким образом, 
требование вопроса может быть представлено одной, двумя 
или тремя спецификациями. Формально требование вопроса 
может быть представлено при помощи одного из четырёх вы-
ражений:

 , , , ,s c d s c s d s∧ ∧ ∧ ∧       (1.1)
где:
s  — спецификация размера выборки (selection);
c  — спецификация требования полноты (completeness);
d  — спецификация требования различения (distinctness).

Задачей обязательного компонента требования вопроса (спец-
ификация размера выборки) является специфицирование мощ-
ности подмножества элементов субъекта, переходящих в ответ.

Спецификация требования полноты имеет смысл тогда, 
когда субъект может включать как истинные, так и ложные 
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утверждения. Если все элементы субъекта истинны, то спец-
ификация требования полноты автоматически задаётся специ-
фикацией размера выборки.

Спецификация требования различения имеет смысл тогда, 
когда элементы субъекта представлены именами (например, 
закрытыми термами в смысле логики первого порядка), среди 
которых допускаются различные имена, именующие одну и 
ту же сущность. Если при конструировании субъекта вопроса 
запретить использование различных имён для наименования 
одной и той же сущности, то отпадает необходимость в специ-
фикации требования различения.

Вопросы классифицируются по отношению к мощности 
субъекта. Субъект может детерминировать либо (1) конеч-
ное или небольшое и обозримое количество элементов, либо 
(2) бесконечное или очень большое количество элементов. В 
первом случае соответствующие вопросы называются ли-во-
просами (whether-questions), а во втором — какой-вопросами 
(which-questions). В подразделе 1.1.3 мы использовали «ли» и 
«какой» терминологию для категоризации посылок активного 
агента с любой степенью неопределённости. Здесь речь идёт 
исключительно об определённых посылках активного агента, 
которые в случае вопросно-ответного диалога называем во-
просами.

Примером ли-вопроса является вопрос о курении табака, 
который якобы сформулировал английский король Джеймс 
первый:

Курение табака — это порок, добродетель, причуда, 
сумасбродство или панацея от всех невзгод?

Субъект этого вопроса состоит точно из пяти элементов:

(1) курение табака — это порок,
(2) курение табака — это добродетель,
(3) курение табака — это причуда,
(4) курение табака — это сумасбродство,
(5) курение табака — это панацея от всех невзгод.
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Примером какой-вопроса является следующий вопрос:

Какое натуральное число является наименьшим 
простым числом, большим, чем 45?

Субъект этого вопроса состоит из бесконечного количества 
элементов:

1 является наименьшим простым числом, большим, чем 45,
2 является наименьшим простым числом, большим, чем 45,
3 является наименьшим простым числом, большим, чем 45,
и так далее.

1.2.2. Интеррогативная формула ли- и какой-вопросов

Формально-логическая модель ли- или какой-вопроса на-
зывается интеррогативной формулой или интеррогативным 
предложением (interrogative formula or sentence) или просто 
интеррогативом (interrogative). Интеррогативная формула в об-
щем случае записывается в виде

 ? ,Intr ρσ=   (1.2)
где:
ρ  — требование вопроса;
σ  — субъект вопроса;
?  — признак интеррогатива.

С учётом трёхкомпонентной структуры требования интер-
рогативная формула может быть записана в виде

 ( )? .Intr s cd σ=     (1.3)

Если интеррогативная формула моделирует ли-вопрос, то 
она называется ли-интеррогативом (whether-interrogative) и 
записывается в виде

 ( )1- ? , , nWhether Intr A Aρ= …   , (1.4)



47

1.2. Логическая структура вопросно-ответной транзакции

где:
( )1, , nA A…   — субъект ли-вопроса, или ли-субъект.

Ли-субъект представляет собой список утверждений, отно-
сительно которого вводится несколько ограничений. Во-пер-
вых, предполагается, что среди элементов списка нет повто-
ряющихся. Во-вторых, предполагается, что список может 
включать как элементы, представляющие собой простые пред-
ложения, так и элементы, представляющие собой конъюнкции 
простых предложений. При этом хотя бы один из конъюнктов 
не должен являться элементом списка. Например, допустим 
список вида ( ),A A B∧ , но не допустим список ( ), , , .C A B A B∧

Отмеченные ограничения вводятся умозрительно, и их не-
обходимость никак не объясняется. Более того, сомнительным 
является необходимость включения конъюнкций в субъект во-
проса. Спецификация размера выборки на деле означает, что в 
ответе могут фигурировать конъюнкции некоторого количества 
простых утверждений субъекта. Поэтому включение в субъект 
ли-вопроса элементов, представляющих собой конъюнкцию 
простых утверждений, является избыточным требованием.

Частным случаем ли-вопроса является вопрос типа да/нет. 
Субъект вопроса типа да/нет состоит из двух простых взаим-
но противоположных утверждений. Для рассмотренного ранее 
примера ли-вопроса

Является ли стекло жидкостью при температуре 700 F?

субъект представляется двумя взаимно противоположными 
утверждениями:

Стекло является жидкостью при температуре 700 F.
Стекло не является жидкостью при температуре 700 F,

а интеррогатив записывается в виде

 ( )/ - ? , ,Yes No Intr A Aρ=    (1.5)
где:
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A  — утверждение Стекло является жидкостью при тем-
пературе 700 F.
A  — утверждение Стекло не является жидкостью при 
температуре 700 F.

Рассмотрим пример, при помощи которого Белнап и Стил 
иллюстрируют необходимость использования конъюнкции в 
субъекте ли-вопроса. Ли-субъект вопроса

Перестал ли Джон бить свою жену?

может быть представлен двумя утверждениями:

Джон бил свою жену (утверждение A ),
Джон сейчас не бьёт свою жену (утверждение B ).

Тогда ли-интеррогатив этого вопроса имеет вид

 ( ) ( )( )- ? , .Whether Intr A B A Bρ= ∧ ∧    (1.6)

Отметим, что приведенный пример вопроса можно рас-
сматривать и как вопрос типа да/нет. Тогда его субъект пред-
ставляет собой два простых взаимно противоположных 
утверждения.

Ли-интеррогатив вопроса короля Джеймса о курении табака 
записывается в виде

 ( )1 2 3 4 5- ? , , , , .Whether Intr A A A A Aρ=    (1.7)

Рассмотрим, каким образом Белнап и Стил предлагают фор-
мально представлять субъект и интеррогативную формулу ка-
кой-вопроса. Вначале приведём несколько примеров.

Для какой-вопроса

Какое натуральное число является наименьшим 
простым числом, большим, чем 45?
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субъект может быть задан при помощи следующих двух пред-
ложений с переменной, обозначенной буквой х.

x является наименьшим простым числом, большим, 45.
x является натуральным числом.

Первое из приведенных предложений названо матрицей 
(matrix) субъекта какой-вопроса, а второе — категорным ус-
ловием (category condition) субъекта какой-вопроса. Матрица 
представлена при помощи естественно-языкового предложе-
ния, в которое включён символ переменной х. Категорное ус-
ловие ограничивает значения переменной х в матрице. Заменяя 
в матрице переменную x её значениями, удовлетворяющими 
категорному условию, можно получить сколь угодно много 
элементов субъекта.

В матрице может быть несколько переменных. В этом слу-
чае должно быть задано несколько категорных условий, огра-
ничивающих каждую из переменных. Например, субъект во-
проса

Какие мальчики являются братьями каких девочек?

может быть задан следующим набором предложений:

x является братом y (матрица).
x является мальчиком (первое категорное условие).
y является девочкой (второе категорное условие).

В приведенных примерах какой-вопросов значения пере-
менных в матрице субъекта и в категорных условиях представ-
ляют собой имена сущностей, имеющих категориальный статус 
вещи. Это подсказывает иной взгляд на формально-логическое 
моделирование вопроса и, в частности, на способ представле-
ния декларативных знаний, переносимых субъектом. Нотация, 
предлагаемая Белнапом и Стилом для формально-логического 
моделирования вопросов, сильно привязана к естественному 
языку. Она предполагает, что элементы субъекта, а также ма-
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трица и категорные условия являются естественно-языковы-
ми предложениями. Однако элементами субъекта могут быть 
также образы или изображения. Такого типа субъекты часто 
используются в вопросах, используемых в психодиагностиче-
ских тестах. Для того чтобы уйти от привязки к естественному 
языку и сделать формально-логические модели вопросов более 
универсальными, целесообразно воспользоваться онтологиче-
ским базисом и, возможно, нотацией, которые предложены и 
развиты Авениром Уёмовым и его учениками в языке тернар-
ного описания [13–16]. Полученные в рамках отмеченного он-
тологического базиса формально-логические модели вопросов 
и ответов приобретают статус моделей представления знаний в 
виде семантических структур вопросно-ответных пар и могут 
транслироваться как в символьное естественно-языковое пред-
ставление, так и в образное представление.

Таким образом, согласно Белману и Стилу субъект какой-во-
проса, или какой-субъект (which-subject) представлен тройкой

 ( )1, , ,nX g Ax x…    (1.8)

где:
X  — множество переменных { }1 nx x… , в матрице субъекта;
g  — категорное отображение;

1 nAx x…  — матрица субъекта.
Категорное отображение (category mapping) g  ставит в 

соответствие элементам множества X  категорные условия. 
Отношение между множеством X  и набором категорных ус-
ловий не взаимно однозначное. Если некоторой переменной 
из множества X  не поставлено в соответствие категорное ус-
ловие, то это означает, что переменная никак не ограничена и 
может принимать произвольные значения. Такая переменная 
называется категорно свободной (category free).

Ясно, что ли-субъект является частным случаем какой-субъ-
екта. Какой-субъект превращается в ли-субъект в случае, когда 
количество значений переменных, подставляемых в матрицу, 
конечно.
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Вместо символа категорного отображения g  в какой-субъ-
екте можно явно указать список категорных условий, а ка-
кой-субъект записать в виде

 ( )1 1 1 1, , , , ,  / ,/r r r n nC x C x x x Ax x+… … …  (1.9)

где:
r  — количество переменных, ограниченных категорными ус-
ловиями;

1 1, , r rC x C x…  — список категорных условий для ограниченных 
переменных;

1, ,r nx x+ …  — список категорно свободных переменных;
1 nAx x…  — матрица.
Нотация какой-субъекта в виде (1.9) используется для запи-

си какой-интеррогатива (which-interrogative)

( )1 1 1 1- ? , , , , , / / .r r r n nWhich Intr C x C x x x Ax xρ += … … …      (1.10)

Запись какой-субъекта в формуле (1.10) отличается от за-
писи какой-субъекта в формуле (1.8). Формула (1.10) явно не 
содержит множество X , наверное поэтому Белнап и Стил не 
обсуждают вопрос о том, что является значением переменной 
для этого множества. Из дальнейшего изложения следует, что 
это закрытый терм, или имя некоторого объекта. Однако, если 
развивать идею использования онтологического базиса языка 
тернарного описания Уёмова для формального представления 
универсального субъекта и его элементов, то более важным 
является категориальный статус объекта (вещь, свойство или 
отношение), а не его имя.

Идея представления какой-субъекта в виде матрицы и списка 
категорных условий обладает тем недостатком, что допускает 
многозначность трансляции формально-логической модели од-
ного и того же вопроса в естественно-языковые предложения. 
Отмеченная многозначность обусловлена тем, что матрица 
субъекта и, следовательно, соответствующий ей список кате-
горных условий могут быть записаны множеством различных 
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способов. Это легко продемонстрировать на примере вопроса о 
простых числах, находящихся в диапазоне от 10 до 20.

Какие простые числа находятся между 10 и 20?

Какой-интеррогатив этого вопроса имеет вид

 ( )- ? / / .Which Intr Cx Axρ=   (1.11)

В интеррогативе (1.11) категорное условие Cx  и матрица Ax  
могут быть представлены различным образом. Например,

x является целым числом // x является простым 
числом между 10 и 20,
x является простым числом // x находится между 10 
и 20.

Избавиться от этого недостатка можно, если конструиро-
вать субъект, состоящий не из естественно-языковых элемен-
тов, а из семантических элементов, инвариантных к естествен-
ному языку, и, как отмечено выше, хорошим кандидатом для 
этого является язык тернарного описания и такие категории 
как вещь, свойство и отношение.

Ответ на любой ли- или какой-вопрос представляет собой часть 
субъекта, выделенную из всего субъекта в соответствии с требова-
нием вопроса. Часть субъекта вопроса, переходящая в ответ, может 
быть представлена в виде конъюнкции либо в виде списка элемен-
тов субъекта. Это эквивалентные представления, поскольку из 
списка предложений выводится их конъюнкция (правило введения 
конъюнкции). Количество элементов списка или количество конъ-
юнктов — это размер выборки, который задаётся спецификацией 
размера выборки. Таким образом, формально-логическая структу-
ра ответа в общем случае может быть записана в виде

 
=

=

 = ∧ ∧ ∧ 
 1

,
i p

ii
Ans A c d  (1.12)
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где:
iA  — элемент субъекта вопроса;

p  — количество элементов субъекта вопроса, переходящее в 
ответ;
c  — необязательная спецификация требования полноты;
d  — необязательная спецификация требования различения.

1.2.3. Спецификация размера выборки

Ответ формируется реактивным агентом из субъекта вопро-
са в соответствии с требованием вопроса, состоящим из неко-
торого количества спецификаций. Напомним, что полный спи-
сок спецификаций состоит из:

 ▪ спецификации размера выборки ( s );
 ▪ спецификации требования полноты ( c );
 ▪ спецификация требования различения ( d ).

Спецификация размера выборки предполагает, во-пер-
вых, что в ответ переходит подмножество элементов субъек-
та, а во-вторых, что реактивный агент должен осуществить 
операцию выбора этих элементов. Сама спецификация задаёт 
мощность подмножества элементов субъекта в виде значения 
переменной p  в выражении (1.12).

Как было отмечено в подразделе 1.1.5, Белнап и Стил аб-
солютизируют понятие истинности ответа и считают, что вне 
зависимости от системы знаний и убеждений агентов вопро-
сно-ответного диалога, каждому элементу субъекта вопроса 
можно приписать значение истинности или ложности. В эро-
тетичекой логике утверждается, что в ответ могут перейти 
только истинные элементы субъекта вопроса.

Мощность подмножества элементов субъекта, переходящих 
в ответ, задаётся указанием верхнего ( u ) и нижнего ( v ) преде-
лов выборки. Предлагается нотация, согласно которой верхний 
предел записывается на месте верхнего индекса, а нижний — 
на месте нижнего индекса. Таким образом, с учётом нотации 
для представления спецификации размера выборки при помо-
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щи верхнего и нижнего пределов интеррогативная формула 
(1.1.3) может быть записана в виде

 ? ,
u

Intr cd
v

σ
 

=  
 

    (1.13)

где:
u  — наибольшее количество элементов субъекта, переходя-
щих в ответ (наибольшее количество элементов выборки);
v  — наименьшее количество элементов субъекта, переходя-
щих в ответ (наименьшее количество элементов выборки).

Предполагается, что верхний и нижний пределы принима-
ют значения на множестве натурального ряда чисел { }1,2,…  
и, таким образом, исключается пустая выборка. Для указания 
того, что верхний предел не установлен и выборка никак не 
ограничена сверху, вместо целого положительного числа запи-
сывается символ дефиса.

Ниже приведены несколько примеров записи требования 
вопроса с указанием спецификации размера выборки в пред-
лагаемой нотации.

1

1
cd

 
 
 

  —  требует, чтобы выборка состояла точно из одного 
элемента субъекта.

1
cd

− 
 
 

  —  требует, чтобы выборка состояла не менее чем из 
одного элемента субъекта.

3
cd

− 
 
 

  —  требует, чтобы выборка состояла не менее чем из 
трёх элементов субъекта.

cd
v

− 
 
 

  —  требует, чтобы выборка состояла не менее чем из v  
элементов субъекта.

5

3
cd

 
 
 

  —  требует, чтобы в ответ перешло не менее трёх, но не 
более пяти элементов субъекта.
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u
cd

v

 
 
 

  —  требует, чтобы выборка состояла не менее чем из v , 
но не более чем из u  элементов субъекта.

Рассмотрим несколько примеров вопросов, иллюстрирующих 
нотацию для представления спецификации размера выборки.

Вопрос

Что является примером простого числа, находящегося 
между 10 и 20?

можно представить при помощи интеррогативной формулы, с 
учётом только спецификации размера выборки в виде

 ( )1
? / / ,

1
Intr Cx Ax

 
=  

 
   (1.14)

где:
Cx  — категорное условие: x является простым числом;
Ax  — матрица: x находится между 10 и 20.

Спецификация размера выборки в интеррогативной форму-
ле (1.14) требует, чтобы в ответ перешёл точно один элемент 
субъекта. Поэтому синтаксически корректные ответы, соответ-
ствующие формуле (1.14), имеют вид

11 находится между 10 и 20
13 находится между 10 и 20
и так далее.

Ответ

(11 находится между 10 и 20)˄(13 находится между 
10 и 20)

является синтаксически некорректным, поскольку не соответ-
ствует спецификации выбора размера выборки, утверждаю-
щей, что в ответ должен перейти точно один элемент субъекта.
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Ответ

14 находится между 10 и 20

также является синтаксически некорректным, поскольку не соот-
ветствует категорному условию. Число 14 не является простым.

Вопрос

Курение табака — это порок, добродетель, причуда, 
сумасбродство или панацея от всех бед?

можно представить при помощи интеррогативной формулы 
следующим образом:

 ( )1 2 3 4 5? , , , , ,
1

Intr cd A A A A A
− 

=  
 

    (1.15)

где:
1A  — утверждение: Курение табака — это порок;
2A  — утверждение: Курение табака — это добродетель;
3A  — утверждение: Курение табака — это причуда;
4A  — утверждение: Курение табака — это сумасбродство;
5A  — утверждение: Курение табака — это панацея от 

всех бед.

Синтаксически корректные ответы, соответствующие интерро-
гативу (1.15), имеют вид

Курение табака — это порок
Курение табака — это добродетель
(Курение табака — это порок)˄(Курение табака — это 
причуда)
(Курение табака — это добродетель)˄(Курение 
табака — это сумасбродство)
(Курение табака — это добродетель)˄(Курение 
табака — это сумасбродство)˄(Курение табака — это 
панацея от всех бед)

и так далее.



57

1.2. Логическая структура вопросно-ответной транзакции

Вопрос

Какие есть несколько городов с населением большим, 
чем население Бостона?

представим при помощи следующей интеррогативной формулы:

 ( )5
? / / ,

3
Intr Cx Ax

 
=  

 
  (1.16)

где:
Cx  — категорное условие: x является городом;
Ax  — матрица: население x больше, чем население 
Бостона.

Спецификация размера выборки в формуле (1.16) требует, 
чтобы в ответ перешло не менее трёх, но не более пяти элемен-
тов субъекта. В этом примере при помощи спецификации раз-
мера выборки в интеррогативной формуле снимается неопре-
делённость естественно-языкового вопроса по отношению к 
количеству городов, которые должен назвать реактивный агент. 
В оригинальной естественно-языковой формулировке это ко-
личество задано неопределённо в виде словосочетания «a few 
cities», а в интеррогативе — это более определённое число «не 
менее трёх, но не более пяти».

Отметим, что все, рассмотренные выше примеры вопросов 
порождали не один, а несколько возможных синтаксически 
корректных ответов. Если согласиться с тем, что истинность 
или ложность ответа это относительная категория, которая 
определяется по отношению к системе знаний и цели реактив-
ного агента, то все ответы из множества возможных синтак-
сически корректных ответов следует считать истинными.

1.2.4. Спецификация требования полноты

Подмножество элементов субъекта, переходящих в ответ, 
детерминируется при помощи спецификации размера выборки 
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указанием нижнего и верхнего пределов количества элементов 
этого подмножества. Часто этого достаточно для конструирова-
ния того ответа, который ожидает активный агент. Однако 
в некоторых случаях, такой способ специфицирования подмно-
жества элементов субъекта, переходящих в ответ, не достаточен 
для конструирования ответа, ожидаемого активным агентом, и 
требует уточнения. Рассмотрим два примера естественно-языко-
вых вопросов, имеющих тождественные субъекты и специфи-
кации размера выборки, но предполагающие различные ответы.

(1) Какие простые числа находятся между 10 и 20?
(2) Каковы некоторые из простых чисел, находящиеся 
между 10 и 20?

Активный агент, задавая первый вопрос, ожидает получить 
полный список простых чисел, находящихся между числами 10 
и 20. И только такой ответ является для него истинным. Если 
реактивный агент в своём ответе перечислит только часть про-
стых чисел, то такой ответ активный агент воспримет как лож-
ный. Ответ на второй вопрос будет истинным даже, если он 
содержит не полный список простых чисел.

Если ограничиться использованием только спецификации 
размера выборки в требовании вопроса, то оба вопроса могут 
быть представлены при помощи одной и той же интеррогатив-
ной формулы

 ( )? / / ,
1

Intr Cx Ax
− 

=  
 

  (1.17)

где:
Cx  — категорное условие: x является натуральным чис-
лом;
Ax  — матрица: x является простым числом, находя-
щимся между 10 и 20.

Синтаксически корректные ответы, соответствующие ин-
террогативной формуле (1.17), имеют вид
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11 находится между 10 и 20,
(17 находится между 10 и 20)˄(19 находится между 
10 и 20)
и так далее.

Однако, несмотря на то, что приведенные примеры ответов 
соответствуют интеррогативной формуле (1.17) и поэтому 
синтаксически корректны для обоих вопросов, они являются 
истинными только для второго вопроса и ложными — для пер-
вого.

Рассмотренный пример показывает, что для различения пер-
вого и второго вопросов, требование вопроса должно включать 
не только спецификацию размера выборки, но и специфика-
цию требования полноты. Поскольку интеррогативная форму-
ла (1.17) позволяет генерировать и синтаксически корректные, 
и истинные ответы для второго вопроса, то спецификацией 
требования полноты должен быть снабжён интеррогатив, мо-
делирующий первый вопрос.

Таким образом, можем сделать предположение, что в тех 
случаях, когда спецификация размера выборки позволяет по-
рождать одновременно и синтаксически корректные, и истин-
ные ответы, спецификация требования полноты не нужна. В 
случае, когда спецификация размера выборки позволяет по-
рождать синтаксически корректные, но ложные ответы, она 
должна быть дополнена спецификацией требования полноты.

Вопрос

Какие простые числа находятся между 10 и 20?

предполагает, что в ответе должен быть весь список простых 
чисел, выбранных из множества целых чисел, находящихся в 
диапазоне между 10 и 20. Поэтому требование этого вопроса 
должно включать спецификацию требования максимальной 
полноты (maximum completeness-claim specification). В некото-
рых случаях необходимо специфицировать степень полноты. 
Например, вопрос
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Каковы имена 5% секретарей в списке сотрудников?

предполагает, что ответ должен содержать имена точно 5% от 
всего списка секретарей. Степень полноты в естественно-я-
зыковом вопросе специфицируется при помощи словосочета-
ний-кванторов: все (all); все, кроме одного (all but one); 5%, 
большинство (most) и т.д.

Белнап и Стил определяют в общем случае спецификацию 
требования полноты следующим образом. Требование полно-
ты прямого ответа — это требование того, насколько полным 
должно быть подмножество истинных элементов субъекта, 
переходящих в ответ по отношению ко всему множеству ис-
тинных элементов субъекта. Однако вариант эротетической 
логики, предлагаемый Белнапом и Стилом, ограничивается 
только формальным представлением спецификации требо-
вания максимальной полноты. При записи интеррогативной 
формулы для указания того, что требование вопроса включа-
ет спецификацию максимальной полноты, используется сим-
вол квантора всеобщности, который записывается на месте 
символа c :

 ( )?Intr s d σ= ∀   (1.18)

Если требование вопроса не включает спецификацию требова-
ния полноты, то вместо символа c  записывается символ дефи-
са и интеррогативная формула принимает вид

 ( )? .Intr s d σ= −   (1.19)

Основываясь на предположении, что спецификация размера 
выборки s  и спецификация требования максимальной полно-
ты независимы, Белнап и Стил вводят классификацию требова-
ний вопроса путём комбинации значений этих спецификаций. 
Предлагается четыре класса требований вопроса:

1) требование одного элемента субъекта (single-example 
request);
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2) требование нескольких элементов субъекта (some-
examples request);

3) требование уникального элемента субъекта (unique 
alternative request);

4) требование полного списка элементов субъекта (complete 
list request).

Приведенная классификация требований вопроса иллю-
стрируется вопросами, имеющими один и тот же субъект:

 ( )/ / ,Cx Axσ =  (1.20)

где:
Cx  — категорное условие: x является натуральным чис-
лом;
Ax  — матрица: x является простым числом между 10 
и 20.

Ниже приведены примеры, иллюстрирующие предлага-
емую классификацию требований вопроса. Каждый пример 
представлен интеррогативной формулой вопроса и соответ-
ствующей естественно-языковой формулировкой.

Вопрос с требованием одного элемента

 
1

- - ? .
1

Single Example Intr d σ
 

= − 
 
   (1.21)

Что является примером простого числа, находящегося 
между 10 и 20?

Вопрос с требованием нескольких элементов

 - - ? .
1

Some Examples Intr d σ
− 

= − 
 

   (1.22)

Каковы некоторые из простых чисел, находящиеся 
между 10 и 20?
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Вопрос с требованием уникального элемента субъекта

 
1

- - ? .
1

Unique Alternative Intr d σ
 

= ∀ 
 

   (1.23)

Какое простое число находится между 10 и 20?

Вопрос с требованием полного списка элементов субъекта

 - - ? .
1

Complete List Intr d σ
− 

= ∀ 
 

    (1.24)

Какие простые числа находятся между 10 и 20?

1.2.5. Спецификация требования различения

В ряде случаев при формировании ответов на какой-вопро-
сы, кроме размера выборки и требования полноты, необходимо 
учитывать и требование различения. Покажем это на примере. 
Пусть вопрос

Каковы, по крайней мере, пять примеров простых 
чисел?

моделируется интеррогативной формулой

 ( )? / / ,
5

Intr d Cx Ax
− 

= − 
 

   (1.25)

где:
Cx  — категорное условие: x является натуральным чис-
лом;
Ax  — матрица: x является простым числом.

Если в ответе на этот вопрос перечислим:

2, 3, 5, 7, и VII,
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то такой ответ будет синтаксически корректным и вполне со-
ответствовать интеррогативу (1.25). Однако его нельзя считать 
истинным ответом, который ожидает активный агент, посколь-
ку в нём, по сути, перечислены только четыре простых числа, 
ибо 7 и VII — это различные имена одной и той же сущно-
сти — числа «семь».

Для того, чтобы гарантировать и синтаксически корректный, и 
истинный (ожидаемый) ответ на приведенный вопрос, необходи-
мо в требовании вопроса конкретизировать спецификацию тре-
бования различения d  таким образом, чтобы исключить исполь-
зование в ответе различных имён для одной и той же сущности.

Спецификация требования различения не является обяза-
тельным компонентом требования вопроса. Она не нужна в тех 
случаях, когда сущности субъекта не имеют нескольких имён 
и синтаксически корректный ответ всегда является истинным. 
Например, спецификация требования различения точно не 
нужна для вопроса, спецификация размера выборки которо-
го требует, чтобы выборка состояла точно из одного элемент 
субъекта. Спецификация требования различения также не нуж-
на для ли-вопросов, поскольку предполагается, что субъект 
ли-вопроса всегда состоит из разноимённых сущностей.

Ясно, что не существует градаций для значений специфика-
ции требования различения. Требование различения или есть, 
или его нет. Поэтому предлагается два способа записи интер-
рогативной формулы для случая, когда спецификация требова-
ния различения отсутствует и присутствует

 ( )? ,Intr s c σ= −     (1.26)

 ( )? ,Intr s c σ= ≠     (1.27)

Если требование вопроса не включает спецификацию тре-
бования различения, то в интеррогативной формуле вместо 
символа d  записывается дефис, а если требование вопроса 
включает требование различения, то в интеррогативной фор-
муле вместо символа d  записывается знак неравенства.
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Для того чтобы интеррогативная формула приведенного 
выше вопроса

Каковы, по крайней мере, пять примеров простых 
чисел?

порождала и синтаксически корректные, и истинные ответы, 
она должна быть записана в виде

 ( )? / / ,
5

Intr Cx Ax
− 

= − ≠ 
 

   (1.28)

где:
Cx  — категорное условие: x является натуральным чис-
лом;
Ax  — матрица: x является простым числом.

Рассмотренные случаи целесообразности использования 
спецификации требования различения в комбинации с осталь-
ными спецификациями требования вопроса позволяют расши-
рить классификацию вопросов, введенную в подразделе 1.2.4. 
Ниже приведен расширенный список классов вопросов и соот-
ветствующие им интеррогативные формулы.

Вопрос с требованием одного произвольного истинного эле-
мента субъекта

 
1

- - ? .
1

Single Example Intr σ
 

= −− 
 
   (1.29)

Вопрос с требованием нескольких произвольных истинных 
элементов субъекта (разрешается использование различных 
имён для одной и той же сущности)

 - - ? .
1

Some Examples Intr σ
− 

= −− 
 

   (1.30)
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Вопрос с требованием нескольких произвольных истинных 
элементов субъекта (запрещается использование различных 
имён для одной и той же сущности)

 - - - ? .
1

Some Distinct Examples Intr σ
− 

= − ≠ 
 

   (1.31)

Вопрос с требованием уникального истинного элемента субъ-
екта

 
1

- - ? .
1

Unique Alternative Intr σ
 

= ∀− 
 

    (1.32)

Вопрос с требованием полного списка истинных элементов 
субъекта (разрешается использование различных имён для од-
ной и той же сущности)

 - - ? .
1

Complete List Intr σ
− 

= ∀− 
 

    (1.33)

Вопрос с требованием полного списка истинных уникальных 
элементов субъекта (запрещается использование различных 
имён для одной и той же сущности)

 - - - ? .
1

Complete Distinct List Intr σ
− 

= ∀ ≠ 
 

    (1.34)

1.2.6. Дескрипторные вопросы

Кроме ли- и какой-вопросов Белнап и Стил рассматривают 
и другие классы вопросов. В настоящем обзоре теории Белнапа 
и Стила ограничимся кратким рассмотрением класса вопросов, 
названных дескрипторными вопросами (description-questions). 
Отметим, что для всех вопросов, входящих в класс вопро-
сов-дескрипций, неизменной остаётся базовая логическая мо-
дель в виде ассоциированных субъекта и требования.
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Используя терминологию логики предикатов первого по-
рядка, субъект какой-вопроса можно рассматривать как посту-
лируемую открытую формулу (матрица, или предложение с 
переменными) и ассоциированное с ней множество ожида-
ний (desiderata) в виде закрытых термов (имён или констант). 
Элементы субъекта какой-вопроса формируются подстановкой 
ожиданий в открытую формулу.

С точки зрения Белнапа и Стила субъект дескрипторного во-
проса в этом смысле имеет структуру, противоположную какой-во-
просу и определяется как некоторый закрытый терм, с которым 
ассоциировано множество ожиданий в виде открытых формул, 
называемых дескрипторами (descriptors). Подстановкой терма в 
дескрипторы формируются элементы субъекта. Например, вопрос

Какого цвета Том?

постулирует терм Том и ассоциированное с ним множество 
ожиданий, которые можно представить в виде следующих де-
скрипторов:

x — белый,
x — красный
и так далее.

Для формального представления субъекта дескрипторного 
вопроса предлагается следующая нотация:

 ( )/ / ,Des Hx b  (1.35)

где:
Hx  — открытая формула, при помощи которой можно порож-
дать множество дескрипторов (в англоязычном варианте книги 
названо прилагательным determinable);
b  — закрытый терм (имя).

Для приведенного примера вопроса о цвете Тома субъект в 
нотации (1.35) можно записать в виде
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 ( )/ / .Des x is colored Tom    (1.36)

Субъект (1.36) и порождает элементы

Tom — белый,
Tom — красный
и так далее.

В классе дескрипторных вопросов выделяются подклассы, 
названные:

 ▪ кто-вопросы (who-questions);
 ▪ как-вопросы (how-questions).

Примером дескрипторного кто-вопроса является вопрос

Кто такой был Скотт?

Интеррогативная формула этого вопроса может быть запи-
сана в виде

 ( )- ? / / ,
1

Who Int Des Hx b
− 

= − ≠ 
 
   (1.37)

где:
Hx  — открытая формула: x был индивидом, представля-
ющим интерес для истории;
b  — закрытый терм: Скотт.

Открытая формула Hx  в интеррогативе (1.37) может поро-
ждать следующие элементы субъекта:

Скотт был писателем, жившим в XVIII веке,
Скотт был тайным любовником мадам Помпадур
и так далее.

Примером дескрипторного как-вопроса является вопрос

Как растёт ваш сад?
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Интеррогативную формулу этого вопроса запишем в виде.

 ( )1
- ? / / ,

1
How Int Des Hx b

 
= −− 

 
   (1.38)

где:
Hx  — открытая формула: x растёт;
b  — закрытый терм: ваш сад.

Открытая формула Hx  в интеррогативе (1.38) порождает 
следующие элементы субъекта:

ваш сад растёт хорошо,
ваш сад растёт быстро,
ваш сад растёт не очень хорошо
и так далее.
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Материал, изложенный в данном разделе, базируется на 
некоторых упрощающих предположениях относительно есте-
ственного диалога. Первое из этих упрощающих предположе-
ний заключается в том, что вместо полномасштабного есте-
ственного диалога рассматривается его вариант, называемый 
вопросно-ответным диалогом. [17,18].

Вопросно-ответный диалог является одним из типов есте-
ственного диалога, которым могут оперировать искусствен-
ные диалоговые агенты, демонстрирующие антропоморфное 
диалоговое поведение. Транзакции вопросно-ответного ди-
алога ограничены вопросно-ответными парами, и поэтому 
внешне вопросно-ответный диалог не настолько разнообра-
зен, как ничем не ограниченный естественный диалог, однако 
он может достигать те же цели и решать те же проблемы, что 
и полномасштабный естественный диалог. В вопросно-от-
ветном диалоге информационные посылки активного агента 
имеют стопроцентную степень интеррогативности и часто 
(но не всегда) представляют собой вопросы в лингвистиче-
ском смысле слова, а информационные посылки реактив-
ного агента — ответы на эти вопросы. Вопросно-ответный 
диалог — это шаг в направлении упрощения естественного 
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диалога, который, однако, представляется целесообразным. 
Во-первых, полномасштабный естественный диалог, как пра-
вило, можно конвертировать в вопросно-ответный диалог, 
сохранив при этом исходные цель и метод. Во-вторых, иссле-
дование вопросно-ответного диалога может базироваться на 
более или менее формализованных теориях. В-третьих, ре-
зультаты, полученные при исследовании вопросно-ответного 
диалога, могут быть хорошей основой для их обобщения на 
полномасштабный естественный диалог.

В вопросно-ответном диалоге знания, запрашиваемые ак-
тивным агентом и возвращаемые реактивным агентом, являют-
ся декларативными. Поэтому модель структуры вопросно-от-
ветной транзакции в контексте представления знаний должна 
основываться на некоторой приемлемой концепции представ-
ления декларативных знаний. Хотя система декларативных 
знаний человека, по всей видимости, когерентна и подобна 
ткани, в которой близлежащие части сцеплены между собой, 
вопросы и ответы оперируют с отдельными небольшими ча-
стями или порциями системы декларативных знаний человека. 
Поэтому при дальнейшем изложении нам понадобятся сред-
ства представления только порции декларативных знаний, ас-
социированных с вопросно-ответной транзакцией.

В подразделе 1.2 рассматривалась логическая структура 
отдельной вопросно-ответной транзакции, представленной в 
виде вопросно-ответной пары. В отдельной вопросно-ответ-
ной паре существует очевидная логическая связь между вопро-
сом и ответом. Формально-логическим моделям этой связи, по 
сути, посвящен весь подраздел 1.2. Протоколы вопросно-от-
ветных диалогов показывают, что кроме логической связи 
внутри отдельной транзакции существуют логические связи 
между самими транзакциями. Именно это отличает диалог 
от других видов интерактивного взаимодействия, например от 
последовательности изолированных друг от друга транзакций 
с базой данных. В настоящем разделе внимание фокусируется 
на вопросно-ответном диалоге и на структуре вопросно-ответ-
ной транзакции с точки зрения обмена знаниями в пределах 
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транзакции. Предложен спектр формальных моделей, ориенти-
рованных на представление внутренней логической структуры 
вопросно-ответной транзакции в контексте представления зна-
ний. Отличительной особенностью этих моделей является их 
ориентация на лингво-независимые сущности представления 
декларативных знаний, ассоциированных с элементами тран-
закции. Теоретической основой такого представления знаний 
является Язык Тернарного Описания Уëмова [13–16].

2.1. Вопросно-ответные транзакции в контексте 
представления знаний

Диалог является одним из важнейших феноменов менталь-
ной и интеллектуальной деятельности человека и внешне пред-
ставляется протоколом в виде цепи взаимосвязанных информа-
ционных транзакций, которые формируются в процессе обмена 
знаниями между агентами диалогового взаимодействия. Целе-
направленность — одна из фундаментальных характеристик 
диалога, и из этой целенаправленности необходимо следует 
логическая зависимость не только между отдельными компо-
нентами диалоговой транзакции, но и между смежными тран-
закциями. Анализ практически любой когнитивной активности 
человека обнаруживает, что в её основе лежит диалоговый про-
цесс. Так, рассуждения или умозаключения, как в широком, так 
и узком понимании, являются, по сути, «разговором с самим 
собой» или внутренним диалогом, в котором оба диалоговых 
агента представлены одной и той же личностью.

Диалоговая транзакция служит средством обмена знания-
ми между диалоговыми агентами, поэтому можем рассматри-
вать диалоговый процесс как процесс, основанный на знаниях, 
а диалоговую систему как систему, основанную на знаниях. 
Подавляющее большинство исследователей явно или неявно 
предполагают, что знания в диалоговой транзакции представ-
лены в виде пропозиций и поэтому (1) в соответствующих 
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публикациях превалируют вербальные примеры транзакций 
и их элементов; (2) для формального представления пропози-
ций чаще всего используется нотация логики первого порядка 
[11,19]. Такая ориентация на пропозициональное понимание и 
моделирование диалоговых транзакций определяется традици-
онным способом представления знаний в этой области и, с на-
шей точки зрения, не должна рассматриваться как единственно 
возможная.

Исследования, имеющие отношение к естественно-языко-
вому и вопросно-ответному взаимодействию, можно обнару-
жить в различных и часто не очень близких научных областях. 
Перечень, возможно неполный, включает: искусственный ин-
теллект, когнитивную психологию, эротетическую логику и 
эпистемологию.

Одно из наиболее известных подтверждений важности ди-
алога, которое находим в искусственном интеллекте, является 
тест, предложенный Тьюрингом для операционной верифика-
ции интеллектуальности технической системы, который пол-
ностью базируется на диалоговом процессе между человеком 
и технической системой [20]. Современное изложение искус-
ственного интеллекта, интегрирующее все или, по крайней 
мере, многие идеи в логически связанный предмет, основано 
на концепции интеллектуальных агентов [21]. Интеллектуаль-
ный агент является также диалоговым агентом. Он не может 
существовать вне проблемной среды, а транзакции между про-
блемной средой и интеллектуальным агентом определяют по-
ведение последнего.

Теория когнитивного развития Пиаже, которую обычно от-
носят к области когнитивной психологии и эпистемологии, не-
явно предполагает, что движущая сила развития схем — это 
диалоговый процесс [22]. Если согласиться с идеей о том, что 
человеческое существо появляется на свет с некоторым коли-
чеством врожденных схем, необходимых для его выживания в 
начальный период жизни, а благоприобретенные знания опре-
деляются последующим развитием и ростом этих схем, то ме-
тодом, осуществляющим эволюцию врожденных схем, явля-
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ется диалоговый процесс. В области когнитивной психологии 
можно обнаружить ещё несколько теорий и моделей, вносящих 
свой вклад в понимание сущности диалога. Например, цикли-
ческая модель восприятия, предложенная Найссером, — это, 
по сути, модель диалогового процесса, если источник потока 
воспринимаемых сенсорных событий интерпретировать как 
один из партнёров диалога [23].

Поскольку диалоговая транзакция, в какой бы форме она не 
была представлена, служит для обмена знаниями между диа-
логовыми агентами и транспортным средством этого обмена 
является вопросно-ответная пара, то результаты, полученные в 
эротетической логике (изложенные, например, в [6]) примени-
мы для исследования и моделирования логической структуры 
вопросно-ответной диалоговой транзакции.

Эпистемология имеет непосредственное отношение к пони-
манию сущности диалогового процесса, поскольку эта наука 
направлена на изучение и моделирование тех видов знаний, 
которые циркулируют в пределах диалоговой транзакции и 
существенны для диалоговых агентов. Особый интерес пред-
ставляет версия, предложенная Хинтикка и названная им Со-
кратическая эпистемология, в которой ключевую роль играет 
вопросно-ответный диалог [24].

Большое количество журнальных публикаций, в которых 
встречаются словосочетания «диалоговый процесс» и «диа-
логовый агент», отражают сугубо прагматическое отношение 
к изучению диалога. Как правило, целью этих работ явля-
ется не понимание феномена диалогового взаимодействия, 
а построение различных искусственных систем, способных 
играть роль вербального интерфейса между конечным поль-
зователем и прикладной компьютерной программой. Напри-
мер, поиск в Web порождает огромное количество ссылок на 
Web-страницы, включающие словосочетание «диалоговый 
агент» и описывающие решение тех или иных практических 
проблем. Диалоговые агенты, описанные в этих публикаци-
ях, проектируются исходя из потребности реализации ком-
муникативных функций и их сложно отнести к системам 
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«думающим как человек» согласно классификации Рассела 
и Норвига [21].

Формальное моделирование диалогового процесса должно 
начинаться с детального изучения протоколов естественных 
диалогов во всём их многообразии. В тех случаях, когда модели 
диалоговых агентов основаны на фундаментальных принципах 
человеческого диалога, можно ожидать, что искусственные ди-
алоговые агенты наследуют богатые когнитивные возможно-
сти естественного диалогового процесса. Искусственный диа-
логовый агент только тогда может считаться таковым, когда он 
в состоянии поддерживать диалог, уровень сложности которого 
мало чем отличается от уровня сложности естественного диа-
лога.

Цель подраздела — синтез формальных моделей диалого-
вых транзакций, направленных, главным образом, на более 
полное понимание логической сущности диалога, но и доста-
точно определенных, чтобы служить основой для проекти-
рования искусственных диалоговых агентов. В изложенном 
материале используется введенный в первом разделе онтологи-
ческий базис, который используется для синтеза формальных 
моделей классов декларативных знаний, ассоциированных с 
вопросно-ответными парами.

2.1.1. Язык Тернарного Описания Уëмова

Особенностью предлагаемого подхода к моделированию ди-
алоговой транзакции является фокусировка внимания на том, 
что главным предназначением диалоговой транзакции является 
оперирование декларативными знаниями реактивного агента. 
Модели, которые будем конструировать, моделируют возмож-
ные варианты логической структуры вопросно-ответной тран-
закции в контексте представления декларативных знаний, ассо-
циированных с транзакцией. Моделирование будет ограничено 
вопросами типа «поисковое предписание», что является ещё 
одним упрощением полномасштабного естественного диалога.
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В эпистемологии и эротетической логике декларативные 
знания, участвующие в вопросно-ответной транзакции, пред-
ставляются в виде пропозиций, и, следовательно, элементарная 
порция декларативных знаний рассматривается как предложе-
ние. Общепринятый способ формализации такого представле-
ния знаний заключается в трансляции естественно-языковых 
предложений в предложения, записанные в онтологическом ба-
зисе и нотации логики первого порядка. Например, класс рас-
сматриваемых в эпистемологии что-знаний [4] в общем случае 
может быть представлен предложением

 ( ) ( ), .x a çíàåò ÷òî b x∃ =    

Моделирование вопросно-ответной транзакции в контексте 
представления декларативных знаний может осуществлять-
ся средствами с более универсальной онтологией, чем фор-
мальная система логики первого порядка. Под универсальной 
онтологией здесь понимается онтология, основанная не на 
лингво-зависимых переменных (как в логике первого порядка), 
а на лингво-независимых фундаментальных сущностях декла-
ративных знаний. В этом смысле привлекательным является 
Язык Тернарного Описания (ЯТО), первоначально предложен-
ный Уёмовым для формального описания параметрического 
варианта общей теории систем, а затем развитый им и его уче-
никами в самостоятельную неклассическую логику [13–16].

Исходной сущностью в ЯТО является объект, в самом об-
щем смысле этого слова. В зависимости от места в структуре 
знаний объект может существовать в одной из трёх форм: объ-
ект-вещь, объект-свойство и объект-отношение.

Категории «вещь» и «свойство» имеют в ЯТО традиционный 
смысл, принятый в классической логике, а смысл категории «от-
ношение» отличается от традиционного. Общепринято исполь-
зовать понятие «отношение» для обозначения взаимовлияния 
нескольких вещей, т.е. говорить об отношении между вещами. 
Например, между мужчиной и ребёнком может существовать 
отношение «отцовство». В контексте ЯТО под отношением по-
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нимается то, что образует вещь, т.е. говорится об отношении на 
вещи или отношении, имеющем место в вещи. Иными словами, 
отношение в ЯТО — это в каком-то смысле другое наименова-
ние внутренней логической организации вещи.

Бинарная ассоциация объекта-вещи с объектом-свойством 
порождает два прототипа для представления сущностей в ЯТО:

1. Наименование первого прототипа: «вещь, обладающая 
свойством», а формальная нотация имеет вид (*)* .

2. Наименование второго прототипа: «свойство, присущее 
вещи», а формальная нотация имеет вид (*))* .

Бинарная ассоциация объекта-вещи с объектом-отношени-
ем порождает ещё два прототипа представления сущностей в 
ЯТО:

3. Наименование третьего прототипа: «вещь, в которой 
имеет место отношение», а формальная нотация имеет 
вид *(*) .

4. Наименование четвёртого прототипа: «отношение, име-
ющее место в вещи», а формальная нотация имеет вид 
*((*) .

Для формального представления сущностей в ЯТО исполь-
зуется специальная скобочная нотация. Символ «звёздочка» 
указывает на знакоместо для символа объекта. Символ объ-
екта-вещи записывается внутри скобок, символ объекта-свой-
ства — справа от скобок, а символ объекта-отношения — сле-
ва от скобок.

Ассоциация объекта-вещи с объектом-свойством или с 
объектом-отношением имеет направление. Если символ объ-
екта-вещи заключён в обычные (одинарные) круглые скобки, 
то это означает, что ассоциация направлена от объекта-вещи к 
объекту-свойству или объекту-отношению. Словами это мож-
но выразить как «вещь, обладающая свойством», или «вещь, 
в которой имеет место отношение». Ассиметричная (двойная) 
круглая скобка означает, что ассоциация направлена от объек-
та-свойства или объекта-отношения к объекту-вещи. Словес-
ная формулировка: «свойство, присущее вещи», или «отноше-
ние, имеющее место в вещи».
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Отметим, что в публикациях, посвящённых ЯТО, знако-
место внутри скобок используется только для символа объек-
та-вещи. Это ограничение исключает из набора прототипов 
следующие два: «отношение, обладающее свойством» и «свой-
ство, присущее отношению».

Объект в зависимости от степени неопределённости знаний 
о нём существует в одной из трёх форм:

 ▪ определённый объект (в знакоместо прототипа 
подставляется символ t ),

 ▪ неопределённый объект (в знакоместо прототипа 
подставляется символ a ),

 ▪ произвольный объект (в знакоместо прототипа 
подставляется символ A ).

Категории «вещь, свойство и отношение», а также «опре-
делённость, неопределённость и произвольность» независимы 
и формируют девять классов объектов: (1) определённый объ-
ект-вещь, (2) неопределённый объект-вещь, (3) произвольный 
объект-вещь, (4) определённый объект-свойство, (5) неопреде-
лённый объект-свойство, (6) произвольный объект-свойство, 
(7) определённый объект-отношение, (8) неопределённый объ-
ект-отношение, (9) произвольный объект-отношение.

Подставляя в прототипы представления сущностей в ЯТО 
вместо символа звёздочка символы t , a  или A , получим мно-
жество возможных моделей порций декларативных знаний в 
онтологическом базисе ЯТО. Ниже приведены несколько мо-
делей.

Модель
 ( )t a   (2.1)

представляет знания о некоторой определённой вещи, которая 
обладает каким-то (неопределённым) свойством. Направление 
ассоциации от вещи к свойству.

Модель
 ( ))t a   (2.2)
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представляет знания о каком-то (неопределённом) свойстве, 
которое присуще некоторой определённой вещи. Направление 
ассоциации от свойства к вещи.

Модель
 ( ))a A   (2.3)

представляет знания о некотором произвольном свойстве, ко-
торое присуще какой-то (неопределённой) вещи. Направление 
ассоциации от свойства к вещи.

Модель
 ( )a t   (2.4)

представляет знания о некоторой определённой вещи, в кото-
рой имеет место какое-то (неопределённое) отношение. На-
правление ассоциации от вещи к отношению.

Поскольку есть четыре прототипа представления сущно-
стей в ЯТО, каждый из которых заполняется объектами из 
девяти классов, то общее количество моделей элементарных 
порций декларативных знаний в онтологическом базисе ЯТО 
равно тридцати шести.

2.1.2. Представление декларативных знаний в вопросно-
ответной транзакции

Структуру вопроса в вопросно-ответной транзакции в кон-
тексте ЯТО-представления порций декларативных знаний бу-
дем рассматривать как развитие идеи базовой интеррогативной 
формулы Белнапа и Стила, постулирующей, что внутренняя 
логическая структура вопроса детерминируется двумя компо-
нентами: субъектом вопроса и требованием вопроса. Запишем 
вопрос в виде интеррогативной формулы

 ? ,Que ρσ=    (2.5)
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где:
ρ  — требование вопроса;
σ  — субъект вопроса;
?  — признак интеррогатива.

Важным элементом философии Белнапа и Стила, лежащим 
в основе их теории, является концепция субъекта вопроса. 
Из этой концепции следует, что те вопросы, модель которых 
включает субъект, например вопросы типа «поисковое предпи-
сание», не только предопределяют возможные ответы, но и со-
держат их. Это означает, что субъект вопроса можно мыслить 
как неопределённый ответ.

Субъект вопроса является ключевым компонентом вопро-
сно-ответной транзакции. Реактивный агент при конструиро-
вании ответа занимается, по сути, тем, что трансформирует не-
определённые знания, на которые указывает субъект вопроса, 
в определённые знания, ассоциированные с ответом. Иными 
словами, ментальные усилия реактивного агента направлены 
на понижение степени неопределённости знаний субъекта во-
проса до уровня приемлемого для ответа.

Будем моделировать порции декларативных знаний, на ко-
торые указывает субъект вопроса, следующими альтернатив-
ными моделями:

 ( ) ,subjK t a=   (2.6)

 ( )) ,subjK a t=   (2.7)

 ( ),subjK a t=   (2.8)

 (( ).subjK t a=   (2.9)

Модели (2.6)–(2.9) получены из четырёх рассмотренных 
ранее ЯТО-прототипов порций декларативных знаний для 
случая ассоциации определённого и неопределённого объ-
ектов. Имеется несколько причин выбора моделей (2.6)–
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(2.9) для представления порции декларативных знаний. 
Во-первых, субъекты всех примеров вопросов, описанных в 
[4,6,11], могут быть представлены одной из моделей (2.6)–
(2.9). Во-вторых, это именно те модели (из тридцати шести 
возможных), которые соответствуют идее о том, что реак-
тивный агент при конструировании ответа трансформирует 
неопределённые знания субъекта вопроса в определённые 
знания ответа. Один из объектов в моделях (2.6)–(2.9) яв-
ляется неопределённым, и более конкретные знания имен-
но о нём активный агент ожидает получить от реактивного 
агента.

Поясним модели (2.6)–(2.9) на содержательном уровне.

 ▪ Модель ( )subjK t a=  представляет знания о конкретной 
определённой вещи, которой присуще некоторое 
неопределённое свойство. Вопрос с таким субъектом 
формируется активным агентом в том случае, когда он 
хочет узнать, какими свойствами обладает данная вещь.

 ▪ Модель ( ))subjK a t=  представляет знания об определённом 
свойстве, которое присуще некоторой неопределённой 
вещи. Вопрос с таким субъектом формируется активным 
агентом в том случае, когда он хочет узнать, каким вещам 
присуще данное свойство.

 ▪ Модель ( )subjK a t=  представляет знания о конкретной 
определённой вещи, в которой имеет место некоторое 
неопределённое отношение. Вопрос с таким субъектом 
формируется активным агентом в том случае, когда он 
хочет узнать, какое отношение имеет место в данной 
вещи.

 ▪ Модель (( )subjK t a=  представляет знания о конкретном 
определённом отношении, которое имеет место в 
некоторой неопределённой вещи. Вопрос с таким 
субъектом формируется активным агентом в том случае, 
когда он хочет узнать, в каких вещах имеет место данное 
отношение.
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Недостатком моделей (2.6)–(2.9) с точки зрения инжини-
ринга программных систем, основанных на знаниях, является 
их плохая приспособленность для отображения в релевантные 
структуры данных. Эти модели могли бы быть полезными для 
целей разработки программных систем в случае, если бы мы 
нашли способ их трансформации в типы или структуры дан-
ных современных систем программирования. Речь идёт, в пер-
вую очередь, о даталогической интерпретации неопределённо-
го объекта.

Одной из возможных и, наверное, простейшей даталоги-
ческой интерпретацией неопределённости является множе-
ственность. Неопределённый объект можно понимать как 
множество определённых объектов, а мощность этого множе-
ства как меру его неопределённости. Тогда понижение степени 
неопределённости объекта эквивалентно уменьшению мощ-
ности соответствующего множества. Неопределённый объект 
превращается в абсолютно определённый в том случае, когда 
мощность множества становится равной единице, или когда 
множество представлено одним конкретным определённым 
объектом.

С учётом такой интерпретации неопределённости можем за-
менить неопределённые объекты списками определённых объ-
ектов и представить модели (2.6)–(2.9) следующим образом:

{ }= - - ,subjK îáúåêò âåùü ñïèñîê îáúåêòîâ ñâîéñòâ   (2.10)

{ }= - - ,subjK îáúåêò ñâîéñòâî ñïèñîê îáúåêòîâ âåùåé   (2.11)

{ }= - - ,subjK îáúåêò âåùü ñïèñîê îáúåêòîâ îòíîøåíèé   (2.12)

{ }= - - .subjK îáúåêò îòíîøåíèå ñïèñîê îáúåêòîâ âåùåé   (2.13)

Модели (2.10)–(2.13) — это даталогические аналоги моде-
лей (2.6)–(2.9), которые представляют декларативные знания, 
передаваемые реактивному агенту посредством субъекта во-
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проса. Две дополнительные модели, невыражаемые в нотации 
ЯТО (в силу того, что внутри скобок можем записывать только 
символ объекта-вещи), представлены формулами (2.14) и (2.15):

{ }
= -

- ,
subjK îáúåêò ñâîéñòâî

ñïèñîê îáúåêòîâ îòíîøåíèé
  (2.14)

{ }
= -

- .
subjK îáúåêò îòíîøåíèå

ñïèñîê îáúåêòîâ ñâîéñòâ
  (2.15)

Поскольку субъект вопроса является, по сути, ответом с не-
которой степенью неопределённости и реактивный агент при 
конструировании ответа понижает степень неопределённости 
вопроса до уровня, приемлемого для ответа (который детерми-
нируется требованием вопроса ρ  в формуле (2.5)), модели пор-
ций декларативных знаний, ассоциированных с ответом, долж-
ны быть аналогичны моделям (2.10)–(2.15). Отличие моделей 
декларативных знаний, ассоциированных с ответом, заключает-
ся в мощности множества (списка) объектов. Модели деклара-
тивных знаний, ассоциированных с ответом, представим в виде

{ }
=

,
ansK âåùü

ÎÁËÀÄÀÅÒ ÑÂÎÉÑÒÂÀÌÈ ñïèñîêñâîéñòâ
  (2.16)

{ }
=

,
ansK ñâîéñòâî

ÏÐÈÑÓÙÅ ÂÅÙÀÌ ñïèñîêâåùåé
  (2.17)

{ }
=

,
ansK Â âåùè

ÈÌÅÞÒ ÌÅÑÒÎ ÎÒÍÎØÅÍÈß ñïèñîêîòíîøåíèé
  (2.18)

{ }
=

,
ansK îòíîøåíèå

ÈÌÅÅÒ ÌÅÑÒÎ Â ÂÅÙÀÕ ñïèñîêâåùåé
  (2.19)

{ }
=

,
ansK ñâîéñòâî

ÏÐÈÑÓÙÅ ÎÒÍÎØÅÍÈßÌ ñïèñîêîòíîøåíèé
  (2.20)
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{ }
=

.
ansK îòíîøåíèå

ÈÌÅÅÒ ÌÅÑÒÎ Â ÑÂÎÉÑÒÂÀÕ ñïèñîêñâîéñòâ
 (2.21)

Модели (2.16)–(2.21) представляют декларативные знания, 
ссылку на которые реактивный агент возвращает активному 
агенту при помощи ответа на вопрос с релевантным субъектом.

Модели (2.16)–(2.21) проиллюстрируем примерами вопро-
сно-ответных транзакций, построенных на основе вопросов, 
которые приведены в [6]. Рассмотрим транзакцию

Активный агент:    Какова температура замерзания 
воды по Фаренгейту при 
нормальных условиях?

Реактивный агент:  При нормальных условиях 
температура замерзания воды 
равна 32°F.

Субъект вопроса в приведенной транзакции обеспечивает до-
ступ к декларативным знаниям, представимым моделью (2.10):

{ }
=subjK âîäàïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ

òåìïåðàòóðû çàìåðçàíèÿ æèäêîñòåé ïî Ôàðåíãåéòó

Модель представляет знания относительно данной определён-
ной вещи с именем «вода при нормальных условиях», которая 
обладает некоторым неопределённым свойством — какой-то 
температурой замерзания. Активный агент, формулируя вопрос 
с таким субъектом, хочет перейти от неопределённости к опре-
делённости и получить доступ к знаниям реактивного агента 
относительно конкретного свойства «воды при нормальных 
условиях». Неопределённость в знаниях, на которые указывает 
субъект, выражается множеством, состоящим из конечного, но 
достаточно большого количества альтернатив. Знания, ассоци-
ированные с ответом реактивного агента, вполне определённы 
и представимы моделью (2.16):
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{ }
=

°32
ansK âîäàïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ

ÎÁËÀÄÀÅÒ ÑÂÎÉÑÒÂÎÌ çàìåðçàòüïðè F

Рассмотрим вопрос.

Какие простые числа лежат между 10 и 20?

Субъект этого вопроса обеспечивает доступ к декларативным 
знаниям, которые представимы моделью (2.11)

=    subjK áûòüïðîñòûì÷èñëîì

{ }10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20          

Модель представляет знания относительно данного опреде-
лённого свойства с именем «быть простым числом», которое 
присуще некоторой неопределённой вещи — какому-то числу 
в диапазоне от 10 до 20. Активный агент, формулируя вопрос с 
таким субъектом, хочет перейти от неопределённости к опре-
делённости и узнать у реактивного агента, каким конкретным 
вещам-числам в диапазоне от 10 до 20 присуще свойство «быть 
простым числом». Неопределённость в знаниях, на которые 
указывает субъект, выражается множеством, состоящим из 
одиннадцати элементов. Знания, ассоциированные с ответом 
реактивного агента представимы моделью (2.17).

=    ansK áûòüïðîñòûì÷èñëîì

{ }  11,1 3,1 7,1 9ÏÐÈÑÓÙÅ×ÈÑËÀÌ

В качестве следующего примера рассмотрим одну из тран-
закций из диалога «Протагор», приведенного в начальной ча-
сти первого раздела. Диалог «Протагор» не является исклю-
чительно вопросно-ответным, поскольку информационные 
посылки активного агента не во всех транзакциях представ-
лены вопросами в грамматическом смысле. Однако ряд тран-
закций этого диалога являются вопросно-ответными. Рассмо-
трим первую из них
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Сократ: Так мы идём платить деньги Протагору, 
потому что он софист?
Гиппократ: Конечно.

Субъект вопроса Сократа в этой транзакции обеспечива-
ет доступ к декларативным знаниям, представимым моделью 
(2.10). Модель представляет знания о данной определённой 
вещи «Сократ-и-Гиппократ», которая обладает некоторым не-
определённым свойством — готовностью или неготовностью 
платить деньги Протагору только на том основании, что он 
софист. Сократ, формулируя вопрос с таким субъектом, хо-
чет перейти от неопределённости к определённости и узнать 
у Гиппократа каким конкретным свойством обладает Со-
крат-и-Гиппократ. Сократ ожидает получить некоторый ответ 
и, исходя из своих ожиданий, он конструирует субъект вопроса 
таким образом, чтобы неопределённость в знаниях, на которые 
он указывает, представляется списком, состоящим только из 
двух альтернатив:

= - -subjK Ñîêðàò è Ãèïïîêðàò

{    , äàâàòüäåíüãèñîôèñòó Ïðîòàãîðó< >
     } íåäàâàòüäåíüãèñîôèñòó Ïðîòàãîðó< >

Ответ Гиппократа является указателем на порцию декларатив-
ных знаний, выражаемых моделью (2.16):

= - -ansK Ñîêðàò è Ãèïïîêðàò

{ }     ÎÁËÀÄÀÅÒ ÑÂÎÉÑÒÂÎÌ äàâàòüäåíüãèñîôèñòó Ïðîòàãîðó< >

В завершении отметим, что модели логической структуры 
транзакции вопросно-ответного диалога целесообразно стро-
ить исходя из структуры знаний, ассоциированных с транзак-
цией. В этом случае модели не только способствуют лучшему 
пониманию внутренней сущности диалоговой транзакции, но 
и имеют прагматическую ценность, поскольку могут служить 
теоретической основой для проектирования базы знаний диа-
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логового агента. Мы проиллюстрировали применимость Язы-
ка Тернарного Описания Уёмова для представления порций 
декларативных знаний, ассоциированных с вопросно-ответ-
ной транзакцией. Модели, представленные формулами (2.10)–
(2.21), вскрывают внутреннюю логическую сущность вопро-
сно-ответной транзакции в контексте представления знаний.

2.2. Эпистемологический взгляд на знания в 
вопросно-ответной транзакции

Эпистемология — это теория знаний, а слова «теория зна-
ний» и «эпистемология» являются взаимозаменяемыми. Эпи-
стемология — это раздел философии, поэтому эпистемологиче-
ская теория знаний рассматривает природу, типы и источники 
знаний в рамках философских традиций.

Знания субъекта, как правило, рассматриваются изолиро-
ванно (вне контекста диалогового процесса) и представляются 
в виде высказываний (пропозиций), которые могут быть ис-
тинными или ложными. Общепринятым наименованием таких 
знаний является «знание-that». Примером знаний-that некото-
рого субъекта может быть высказывание «душа питается зна-
ниями».

Существует специальное обозначение для знаний-that. Зна-
ния субъектом (человеком, личностью) S  пропозиции p  обо-
значаются в виде spK . Таким образом, приведенный пример 
знаний о том, что душа питается знаниями, в эпистемологи-
ческой интерпретации spK  означает, что некоторый субъект S  
знает что p , а p  записывается как «душа питается знаниями». 
В контексте диалогового процесса spK  — это знания реактив-
ного диалогового агента, доступ к которым хочет получить ак-
тивный агент. Так, Сократ (субъект S ) обладает знаниями spK  
о том, чем питается душа. Однако Гиппократ этого не знает. 
Поэтому в диалоге с Сократом Гиппократ, находясь в роли ак-
тивного агента, хочет получить доступ к этим знаниям. С этой 
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целью он конструирует вопрос: «Но чем же питается душа, Со-
крат?»

Перечислим кратко вопросы, которыми занимается класси-
ческая эпистемология.

Одним из центральных вопросов эпистемологии является 
вопрос: «При каких условиях субъект знает некоторую про-
позицию?». Классический ответ на этот вопрос формулируется 
в виде словесной формулы, утверждающей, что знанием яв-
ляется «обоснованное и истинное убеждение» (Justified True 
Belief — JTB). Согласно этой словесной формуле необходимые 
и достаточные условия spK  могут быть сформулированы сле-
дующим образом:

1) p  является истинной (p is true),
2) S  убеждён, что p  (s believes that p), и
3) S  обоснованно убеждён, что p  (s is justified in believing 

that p).
Приведенные необходимые и достаточные условия знаний 

субъекта разделяются многими эпистемологами, однако явля-
ются предметом дискуссии. Геттиер показал, что можно найти 
примеры, которые иллюстрируют, что формула JTB не содер-
жит достаточное условие знаний субъекта о данной пропози-
ции [24]. Примеры, которые Геттиер привёл в своей статье, 
иллюстрируют случаи, когда вопросы «Знает ли S , что p ?» 
и «Обладает ли S  обоснованным убеждением, что p ?» имеют 
различные ответы и, следовательно, формула JTB некорректна 
и должна быть модифицирована.

Дискуссия о том при каких условиях субъект обладает зна-
ниями о p  является, по сути, дискуссией о том, при каких ус-
ловиях убеждение субъекта в p  обосновано. Рассуждения о 
том, что есть обоснованием убеждения субъекта S  в пропози-
ции p  является стандартной темой эпистемологических иссле-
дованиях. Эта тема раскрывается в рамках поиска ответов на 
следующие вопросы. При каких условиях субъект рационален 
в своём убеждении в нечто? Когда субъект уверен в чём-то? 
Когда субъект точно знает, что что-то имеет место? Когда что-
то является сомнительным для субъекта? При каких услови-
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ях убеждение может быть ложным с точки зрения субъекта? 
Когда убеждение адекватно подтверждается доказательством? 
При каких условиях убеждение должно подтверждаться дока-
зательством для того, чтобы быть рациональным?

Другим центральным вопросом эпистемологии является во-
прос: «Что мы знаем?» или «Каков объём или масштаб наших 
знаний?», который тесно связан с упомянутым выше вопросом 
об условиях того, что субъект S  обладает знаниями, что p . 
Пессимистический взгляд на масштаб наших знаний, называ-
емый скептицизмом (skepticism), заключается в том, что мы 
знаем меньше, чем мы думаем, что знаем, а радикально пес-
симистический взгляд — в том, что мы знаем очень мало, или 
даже не знаем ничего [25]. Таким образом, скептицизм отри-
цает утверждение о том, что достоверные знания возможны. 
Несмотря на свою радикальность, такой скептический взгляд 
на масштаб наших знаний разделяют многие философы и эпи-
стемологи. Сторонники скептицизма часто строят умозаключе-
ния на утверждении о том, что убеждениям, как правило, не 
хватает определённости.

Эпистемологов интересуют вопросы о том, когда убежде-
ния становятся обоснованными и когда субъект знает то, 
в чём он убеждён. Существует два основных подхода к экс-
пликации ответов на эти вопросы, называемые интернализм 
(internalism) и экстернализм (externalism). Согласно интерна-
лизму ответы на эти вопросы зависят в первую очередь от фак-
торов, внутренних по отношению к субъекту, убеждённому в 
некоторой пропозиции. Большинство интерналистов считают, 
что вопрос о том, истинно ли убеждение, релевантен вопросу 
о том, составляет ли оно знание. В вопросе знания интерна-
лизм обычно придерживается точки зрения, согласно которой 
только внутренние факторы имеют отношение к тому, являют-
ся ли истинные убеждения знаниями. Согласно экстернализму 
вопросы знания и/или обоснования убеждения зависят исклю-
чительно от внешних факторов или от того, насколько надёжен 
механизм, при помощи которого субъект пришёл к убеждению. 
Можно представить себе двух субъектов, чья ментальная жизнь 
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идентична по отношению к восприятию вещей (внутренние 
факторы), но чьи убеждения различны.

Важным вопросом, рассматриваемым эпистемологами, яв-
ляется вопрос о структуре знаний (структуре обоснования 
убеждений). Основные подходы к экспликации ответов на этот 
вопрос называются фундаментализм (foundationalism) и коге-
рентизм (coherentism). Убеждение A  может составлять часть 
знаний потому, что оно основано на другом убеждении — B
, которого придерживается субъект и которое представляет со-
бой свидетельство в пользу A . Однако такая схема работает, 
если убеждение B  является обоснованным убеждением. Но 
как убеждение B  могло быть обосновано? Возможно, оно ба-
зировалось на другом обоснованном убеждении субъекта C . 
Где и каким образом может завершиться процесс обоснования 
убеждений на основе других убеждений? Если потребовать от 
всех наших обоснованных убеждений, чтобы они основыва-
лись на других обоснованных убеждениях, которых мы при-
держиваемся, и не содержали циклов обоснования (убеждение 
A  базируется на убеждении B , а убеждение B  — на убежде-
нии C , и т.д. пока не встречается убеждение, которое обосно-
вывается, поскольку базируется на A ), и допустить, что цепи 
обоснования убеждений не могут быть бесконечно длинны-
ми, то придём к скептическому выводу, что ни одно из наших 
убеждений не обосновано.

Фундаменталисты отрицают, что все наши убеждения долж-
ны основываться на других наших убеждениях, чтобы быть 
обоснованными. По мнению фундаменталистов, некоторые из 
наших убеждений являются базовыми (properly basic). Эти ба-
зовые убеждения являются знаниями вне зависимости от того, 
основаны они на других обоснованных убеждениях или нет. 
Базовые знания образуют фундамент, на котором строятся все 
остальные наши обоснованные убеждения. Сам по себе фунда-
ментализм — это просто приверженность этой базовой струк-
турной картине.

Когерентисты считают, что только доказуемые отношения 
между убеждениями субъекта могут обосновывать эти убежде-
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ния, поэтому отрицают наличие базовых убеждений, которые 
не требуют обоснования. Когерентисты допускают наличие 
циклов в обосновании убеждений (если убеждение A  базиру-
ется на убеждении B , то убеждение B , опосредованно, через 
цепь других убеждений, может базироваться на убеждении A ). 
Согласно философии когерентистов, наши убеждения обосно-
вываются не тем, насколько хорошо они согласуются с базо-
выми убеждениями, а тем, насколько хорошо они согласуются 
друг с другом.

Кроме поиска ответов на перечисленные классические 
вопросы эпистемологии усилия ряда эпистемологов на-
правлены на изучение знаний, ассоциированных с вопро-
сно-ответными транзакциями. В ряде публикаций анализу 
подвергаются знания-wh, определение и классификация 
которых приведена в подразделе 1.1.7, а также знания-that, 
рассматриваемые как утверждения о знаниях-wh (субъект 
S  знает, что p , где p  — ответ на соответствующий wh-во-
прос) [4, 26–30]. Поскольку знания-wh порождаются во-
просно-ответной транзакцией, в которой информационной 
посылкой активного агента является один из wh-вопросов, 
то они являются вопросно-релятивными и должны рассма-
триваться как знания субъектом S  (реактивным агентом) 
пропозиции p , являющейся ответом на соответствующий 
вопрос.

Как было отмечено в подразделе 1.1.7, в эпистемологии не 
используются понятия декларативных и процедурных знаний, 
принятые в когнитивной психологии. Однако из контекста пу-
бликаций следует, что знания-that и знания-wh можно тракто-
вать как декларативные, поскольку они представляются в виде 
пропозиций. Таким образом, в общем случае, декларативные 
знания так, как их определяет, например, Андерсен [31], — это 
и есть знания-that или знания-wh так, как их понимает, напри-
мер, Шаффер [4]. На рис. 2.1 в виде UML диаграммы классов 
представлена классификация декларативных знаний, ассоции-
рованных с вопросно-ответной транзакцией, принятая в эпи-
стемологии.
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Декларативные знания

Знания-that Знания-wh

Знания-who Знания-what Знания-when Знания-where Знания-how Знания-why

Рис. 2.1. Эпистемологическая классификация декларативных 
знаний, ассоциированных с вопросно-ответной транзакцией

Различие в объёме понятий «декларативные знания» и «зна-
ния-that или знания-wh» заключается в следующем. Когда ког-
нитивные психологи говорят о декларативных знаниях, они не 
всегда трактуют их лингвистически и представляют в виде про-
позиций. Андерсен, например, использует термин «chunk» (ку-
сок) [31]. Способ представления chunk может быть различным. 
Например, можем мыслить chunk в виде фрейма Марвина Мин-
ского [32]. Когда эпистемологи говорят о декларативных знани-
ях в виде знаний-wh или знаний-that, они всегда предполагают 
лингвистическое (пропозициональное) представление знаний. 
Об этом свидетельствует формула spK  « S  знает что p ».

2.2.1. Конвергентные знания

Шаффер показал, что упрощённое понимание знаний-wh, 
как знаний-that (только в виде spK  и без учёта wh-вопроса, по-
родившего p ) недостаточно, поскольку создаёт проблему кон-
вергентных знаний [4]. Конвергентными вопросами Шаффер 
называет различные wh-вопросы с одинаковыми истинными 
ответами, а утверждения о наличии знаний-wh, связанные с 
конвергентными вопросами, конвергентными утверждениями 
о знаниях-wh.

Проблема конвергентных знаний заключается в том, что со-
гласно упрощённому пониманию знаний-wh все конвергентные 
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утверждения о знаниях-wh должны рассматриваться как эквива-
лентные, несмотря на очевидную неправомерность такого тезиса.

Шаффер иллюстрирует проблему конвергентных знаний 
несколькими примерами.

Представим себе, что бывший президент США Джордж 
Буш выступает на телевидении. В период президентства Джор-
джа Буша в США были популярны комедиант Вилл Ферелл, 
который очень натурально имитировал Джорджа Буша, и 
поп-дива Жанет Джексон, которую трудно спутать с президен-
том Бушем. В этом случае конвергентными являются следую-
щие wh-вопросы:

1Que  Кто на телевидении: Буш или Жанет Джексон?

2Que  Кто на телевидении: Буш или Вилл Ферелл?

Приведенные вопросы являются конвергентными, посколь-
ку имеют одинаковый истинный ответ:

1p  Буш на телевидении

Конвергентными утверждениями о знаниях-wh, связанными с 
приведенными вопросами, являются утверждения:

1QueK   Я знаю, кто на телевидении, Буш или Жанет 
Джексон.

2QueK   Я знаю, кто на телевидении, Буш или Вилл 
Ферелл.

Из упрощённого понимания знаний-wh следует, что эти 
утверждения эквивалентны, поскольку каждое из них эквива-
лентно следующему:

1spK  Я знаю, что Буш на телевидении.

Таким образом, если принять упрощённое понимание зна-
ний-wh, то 

1QueK  и 
2QueK  эквивалентны, откуда можно сделать 
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вывод, что все конвергентные утверждения о знаниях-wh эк-
вивалентны. Однако, ясно, что такой вывод неверен. Вопросы 

1Que  и 2Que  это вопросы типа задача. Для ответа на них ре-
активный агент должен решать задачу распознавания образов. 
Получение знаний о том, Буш или Жанет Джексон на телеви-
дении, является относительно лёгкой задачей распознавания. 
Поэтому вопрос о том, Буш это или Жанет Джексон, является 
относительно лёгким вопросом. Фактически любой человек 
(с нормальным зрением и минимальной культурой) может от-
личить Буша от Жанет Джексон. В противоположность этому 
получение знаний о том Буш или Вилл Ферелл на телевиде-
нии, является относительно трудной задачей распознавания. 
Если подражание достаточно успешно, то вопрос о том, Буш 
это или Вилл Ферелл, может быть весьма трудным. Возможно, 
что только жена Джорджа Буша будет в состоянии указать на 
различия. Таким образом, кто-либо может точно знать Буш или 
Жанет Джексон на телевидении, но не знать Буш или Вилл Фе-
релл на телевидении.

Рассмотрим ещё один пример, иллюстрирующий проблему 
конвергентных знаний. Представим себе, что в саду на дереве 
сидит щегол. В этом случае конвергентными являются следу-
ющие вопросы:

3Que  Кто в саду, щегол или ворон?

4Que  Кто в саду, щегол или канарейка?

5Que  Где щегол, в саду или поблизости?

Приведенные вопросы являются конвергентными, посколь-
ку имеют одинаковый истинный ответ:

2p  В саду щегол

Конвергентными утверждениями о знаниях-wh, связанными с 
приведенными вопросами, являются утверждения:

3QueK  Я знаю кто в саду, щегол или ворон.
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4QueK  Я знаю кто в саду, щегол или канарейка.

5QueK  Я знаю где щегол, в саду или поблизости.

Упрощённое понимание знаний-wh требует считать, что все 
эти три утверждения эквивалентны, поскольку каждое из них 
эквивалентно утверждению:

2spK  Я знаю, что в саду щегол.

Однако 
3QueK , 

4QueK , и 
5QueK  явно не эквивалентны. Получе-

ние знаний о том, находится ли в саду щегол или ворон, являет-
ся относительно лёгкой задачей «птицераспознавания». Факти-
чески любой человек (с нормальным зрением и минимальной 
компетенцией) может знать, находится ли в саду щегол или во-
рон. Однако получение знаний о том, находится ли в саду ще-
гол или канарейка — это более тяжёлая задача. Возможно, что 
только эксперт будет в состоянии описать различие. А знание 
того, находится ли щегол в саду или поблизости, является зада-
чей, имеющей отношение, скорее, к ландшафту, а не к птицам. 
Возможно, что только владелец дома сможет ответить на этот 
вопрос. Таким образом, кто-либо может точно знать, находится 
ли в саду щегол или ворон, но не знать, находится ли в саду 
щегол или канарейка и/или не знать, находится ли щегол в саду 
или поблизости.

Утверждения 
1QueK –

5QueK  можно рассмотреть как утвержде-
ния о знаниях ответов на ли-вопросы в теории Белнапа и Стила 
[6]. Субъект ли-вопроса содержит список пропозиций, явля-
ющихся возможными ответами на вопрос (смотри подраздел 
1.2.2). Следовательно, вопрос «Кто на телевидении?», когда он 
задан в контексте, означающем, что на телевидении Буш или 
Джексон, имеет субъект, состоящий их двух альтернатив: «Буш 
или Джексон на телевидении». Таким образом, утверждение 

1QueK  в форме «Я знаю, кто на телевидении» представляет со-
бой утверждение, произнесённое в контексте, означающем, 
что на телевидении Буш или Джексон, а утверждение 

2QueK  в 
форме «Я знаю, кто на телевидении» — утверждение, произне-
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сённое в контексте, означающем, что на телевидении Буш или 
Ферелл. Проведенные рассуждения могут привести к заключе-
нию о том, что если имеется некоторый исходный ли-вопрос, 
то можно создать конвергентный ему ли-вопрос, замещая в 
субъекте исходного вопроса хотя бы одну ложную альтернати-
ву на другую. Пусть, например, имеется некоторое утвержде-
ние о знании ответа на ли-вопрос, субъект которого содержит 
две альтернативы a  и b . Пусть истинной альтернативой, пере-
ходящей в ответ, является альтернатива a , а ложной — альтер-
натива b . Запишем это в виде

( )
iQK S knows a b∨     

ip a    .

Тогда согласно сделанному только что заключению конвер-
гентное утверждение о знании ответа можно записать в виде

( )
iQK S knows a c∨    ,

где c  — ложная альтернатива, замещающая альтернативу b  в 
утверждении 

iQK  .
Но эта схема явно не правомерна. Иногда замещение лож-

ной альтернативы ответа, или добавление «коварной» альтер-
нативы ответа, может превратить лёгкий ли-вопрос в сложный. 
Любой, кто разрабатывал письменные экзамены с множествен-
ным выбором, понимает эту возможность. Студенты уверенно 
отвечают на вопросы, только если альтернативы лёгкие. Сле-
довательно, не все конвергентные утверждения знаний эквива-
лентны: это не тот случай, что если wh1-вопрос и wh2-вопрос 
имеют один и тот же истинный ответ, то субъект обладает 
знаниями-wh1 тогда и только тогда, когда он обладает знани-
ями-wh2.

Таким образом, упрощённый взгляд на знание-wh является 
неверным, а знания-that не сводятся к знаниям-wh. Есть нечто 
большее в знании-wh, чем знание пропозиции, которая оказа-
лась ответом.
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2.2.2. Представление знаний-wh, включающее вопрос

Проблема конвергентных знаний имеет простое и есте-
ственное решение, которое заключается в дополнении фор-
мулы spK  соответствующим wh-вопросом. Иными словами, 
утверждение о знании-wh должно включать вопрос и обозна-
чать следующее: « S  знает-wh тогда и только тогда, когда spQK
, где Q  является вопросом, порождающим истинный ответ p
». В этом случае исчезает проблема конвергентных знаний, а 
утверждение о знании-wh выражает декларативные знания, 
ассоциированные с вопросно-ответной транзакцией и являю-
щиеся ответом реактивного агента на вопрос активного агента. 
Отметим, что формула spQK  соответствует вопросно-релятив-
ному пониманию знаний, которое может быть выражено следу-
ющим высказыванием: «Знать что-либо означает знать ответ на 
соответствующий вопрос». Рассмотрим несколько аргументов, 
подтверждающих необходимость использования spQK  вместо 

spK  в утверждениях о знаниях-wh.
Во-первых, решается проблема конвергентных вопросов. 

В том случае, когда Буш на телевидении, знания 
1QueK  и 

2QueK  
появляются, как знания, выражающие различные пропози-
ции: 

1spQueK  и 
2spQueK . Знать, что Буш или Жанет Джексон на 

телевидении, означает знать, что Буш на телевидении, как 
истинный ответ на вопрос Буш или Жанет Джексон на те-
левидении? В то время, как знать Буш или Вилл Ферелл на 
телевидении, означает знать, что Буш на телевидении, как ис-
тинный ответ на вопрос Буш или Вилл Ферелл на телевидении. 
Таким же образом, в случае щегла в саду, 

3QueK , 
4QueK  и 

5QueK  
появляются как знания, выражающие различные пропозиции: 

3spQueK , 
4spQueK  и 

5spQueK . Включение в формулу вопроса диф-
ференцирует знания.

Во-вторых, формула spQK  неявно предполагает, что реак-
тивный агент обладает экспертизой, необходимой для решения 
задачи, ассоциированной с вопросом. Для реактивного аген-
та обладание необходимой экспертизой является функцией 
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вопроса. Например, если имеет место вопрос 3Que , то реак-
тивный агент должен обладать экспертизой, необходимой для 
того, чтобы отличить щегла от ворона. Если имеет место во-
прос 4Que , то реактивный агент должен обладать экспертизой, 
необходимой для того, чтобы отличить щегла от канарейки. И 
если имеет место вопрос 5Que , то реактивный агент должен 
обладать экспертизой, необходимой для того, чтобы отличить 
сад от окрестностей.

В третьих, имеется несколько лингвистических фактов, под-
тверждающих необходимость включение вопроса в формулу 
знаний-wh. Первый лингвистический факт — это справедли-
вость экзистенциального обобщения (existential generalization) 
вопроса. Схему экзистенциального обобщения представим в 
виде следующего правила вывода:

-S çíàåò wh 
,Ñóùåñòâóåòâîïðîñ îòâåò íàêîòîðûé çíàåòS      .

Например, если я знаю где припаркована машина, то из 
этого следует, что имеется вопрос, ответ на который я знаю (а 
именно, вопрос о том, где припаркована машина). Точно так-
же, если я знаю сколько времени, то из этого следует, что су-
ществует вопрос, ответ на который я знаю (а именно вопрос о 
том, который сейчас час). Справедливость экзистенциального 
обобщения, таким образом, указывает на присутствие вопроса 
в spQK , как той сущности, которая была обобщена.

Второй лингвистический факт в пользу включения вопроса 
в формулу spQK  — это справедливость замещения (substitution) 
для вопроса. Схему замещения представим в виде следующего 
правила вывода:

- , -S çíàåò wh wh âîïðîñ ÿâëÿåòñÿ ADJ âîïðîñîì      
S çíàåòîòâåò íà ADJ âîïðîñ     .

ADJ вопросом (adjective question) английского языка назы-
вается один из вопросов: «Which one?», «What kind?», «How 
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many?» «Whose?». Рассмотрим пример, иллюстрирующий 
приведенную схему замещения. Если я знаю, когда родился 
Наполеон, и если вопрос о том, когда родился Наполеон, отно-
сится к историческим вопросам, то из этого следует, что я знаю 
ответ на исторический вопрос. Справедливость замещения, та-
ким образом, указывает на присутствие вопроса в spQK , как той 
сущности, которая была замещена.

Третий лингвистический факт в пользу включения вопроса 
в знания-wh — это возможность анафорической ссылки на во-
прос. Например: «Я знаю, почему небо голубое. Это хитрый 
вопрос». Или: «Я теперь знаю, почему небо голубое. Я раз-
мышлял над этим годами». Естественно понимать слова «это» 
и «этим» как ссылки на вопрос о том, почему небо голубое. 
Возможность такого понимания указывает на присутствие во-
проса в spQK  как сущности, с которой связана анафора.

В заключении отметим, что эпистемологический взгляд на 
знания в вопросно-ответной транзакции фокусируется на по-
нимании декларативных знаний реактивного агента диалога. 
Эти знания называются знания-wh и представимы формулой 

spQK , которая обозначает следующее: «Реактивный агент S  
обладает знаниями-wh тогда и только тогда, когда он знает про-
позицию p , являющуюся истинным ответом на вопрос Q ». На 
рис. 2.2. приведена UML диаграмма классов, которая графи-
чески представляет формулу знаний-wh в виде spQK , как два 
отношения типа ассоциация между классами S , p  и Q .

S p Qзнает ► истинный ответ на ►

KspQ

Рис. 2.2. Представление знаний-wh в виде отношений типа 
ассоциация между классами S , p  и Q
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Раздел посвящен в основном описанию ряда проблемно-не-
зависимых моделей диалога, которые могут генерировать про-
токолы вопросно-ответных диалоговых процессов. Модели 
инвариантны к проблемной области диалога и могут рассма-
триваться как формальное представление вопросно-ответно-
го диалога. Формальное представление диалога, в отличие от 
содержательного, позволяет перейти от неопределённых он-
тологических моделей к более определённым концептам и от-
ношениям, свойственным всему диалоговому процессу. Фор-
мальные модели диалога ценны также прикладным аспектом. 
Прикладная ценность модели подразумевает возможность её 
использования в качестве основы для разработки специфика-
ций программной системы, имитирующей поведение актив-
ного агента диалога. Такая программная система находится в 
постоянном общении с пользователем (реактивным агентом), 
которое для этого класса программных систем является жиз-
ненно важной частью её функционирования.

При разработке формальной модели диалога важным явля-
ется её адекватность психологии диалога (или адекватность 
модели процессам восприятия и переработки информации 
человеком). В случае, когда в основу формальной модели ди-
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алога положены «удачные» психологические модели, можно 
ожидать, что искусственные диалоговые агенты наследуют 
гибкость и универсальность системы восприятия и переработ-
ки информации человеком.

3.1. Когнитивные основы диалогового процесса

Среди множества теорий и моделей, предлагаемых когни-
тивной психологией и имеющих отношение к диалоговому 
процессу, остановимся на моделях, описывающих диалог на 
уровне восприятия, который не зависит от предметной области 
диалога и от характера проблемы, решаемой в процессе диало-
гового поведения. Таким образом, психологическая модель ди-
алога, полезная в прикладном аспекте, должна описывать не-
которую унифицированную когнитивную «машину диалога».

В современной когнитивной психологии, исповедующей 
принципы информационной переработки, можно выделить 
четыре когнитивные подсистемы, принимающие участие в ди-
алоговом общении: (1) сенсорная подсистема, (2) подсистема 
перцепции (восприятия), (3) подсистема фокусировки внима-
ния, (4) подсистема категоризации и запоминания [33, 34].

Экспериментальные данные показывают, что в перцепции 
участвуют два встречных ментальных процесса: восходящий 
процесс (от сенсорной системы к долговременной памяти) и 
нисходящий процесс (от долговременной памяти к периферии) 
[35]. Найссер предложил модель, интегрирующую отмеченные 
процессы и названную циклом перцепции [23]. Цикл Найссера 
является одной из ключевых моделей, объединяющей многие 
практические и теоретические результаты в области когни-
тивной психологии. Цикл проводит весьма условную грани-
цу между окружающей средой и её отображением в менталь-
ную систему человека. С точки зрения Найссера, когнитивная 
структура, являющаяся ключевой в процессе перцепции — это 
набор схем, ожидаемых быть воспринятыми, или гипотети-
ческий набор схем. В этом и последующих разделах термин 
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«схема» понимается так, как это принято в когнитивной пси-
хологии: блок знаний, находящийся в долговременной памяти, 
отражающий объект внешнего мира и участвующий в перцеп-
ции. Схемы будем понимать как ментальное представление 
знаний о мире.

На рис. 3.1 приведено диаграмматическое представление 
цикла перцепции Найссера. Гипотетический набор схем со-
вместно с перцептивным исследованием определяет информа-
цию, которая будет воспринята и категоризована. Перцепция 
является конструктивным процессом в том смысле, что на ка-
ждом шаге перцепции конструируется очередной гипотетиче-
ский набор схем. Гипотетический набор схем является частью 
когнитивной структуры, предложенной Толманом и названной 
им когнитивная карта [36]. Понятие «когнитивная карта» 
чаще всего используется при моделировании визуальной пер-
цепции. В контексте перцептивного цикла Найссера когнитив-
ную карту будем рассматривать, как ментальное отображение 
фрагмента окружающей среды.

Образование очередного гипотетического набора схем по-
рождает процесс перцептивного исследования окружающей 
среды. Процесс перцептивного исследования предполагает 
перемещение сенсорных органов, головы и всего тела. Наи-
более ярким примером перцептивного исследования явля-
ется ощупывание предмета при его тактильном восприятии. 
Процесс перцептивного исследования завершается тем, что 
внимание фокусируется на конкретном сенсорном событии. 
Сенсорная система формирует информационный образ сен-
сорного события, который затем распознаётся и воспринима-
ется в виде реальной схемы. В категоризации и восприятии 
сенсорного события участвует не вся когнитивная карта, а 
только гипотетический набор схем. Воспринятое сенсорное 
событие является причиной модификации гипотетического 
набора схем. Суть процесса модификации текущего гипоте-
тического набора схем заключается в конструировании ново-
го гипотетического набора, используемого на последующем 
цикле перцепции.
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Фокусирование  
внимания и проверка 

гипотезы

Категоризация  
сенсорного события  

и модификация  
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сенсорных событий
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исследование
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органов  
и организма

Окружающая 
среда

Когнитивная карта

Рис. 3.1. Диаграмматическое представление перцептивного  
цикла Найссера

Отметим, что гипотетический набор схем формируется из 
ранее воспринятых и запомненных схем, составляющих ког-
нитивную карту. Таким образом, цикл Найссера предполагает, 
что процесс перцепции детерминируется двумя факторами: те-
кущим состоянием окружающей среды и прошлым перцептив-
ным опытом человека.

Цикл Найссера хорошо моделирует процесс рутинной пер-
цепции, под которым понимается процесс последовательной 
фокусировки сенсорной системы на внешних, не представ-
ляющих угрозу (не подозрительных) сенсорных событиях. 
Перцепция подозрительных сенсорных событий, очевидно, 
требует модификации цикла Найссера. Например, поскольку 
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«обработка» подозрительных сенсорных событий должна вы-
полняться быстро, то очевидно, что появление подозрительно-
го сенсорного события должно прерывать рутинную перцеп-
цию на любой её стадии.

Диалоговый процесс аналогичен процессу перцептивного 
взаимодействия человека с окружающей средой. Отличие за-
ключается в том, что в процессе диалога главные компоненты 
сенсорной системы человека — зрительный и слуховой анали-
заторы — подключены не к «естественной» окружающей сре-
де, а к «искусственной», формируемой потоками зрительных 
и звуковых сенсорных событий, генерируемых противополож-
ным агентом диалога. Таким образом, в диалоговом процессе 
реальная окружающая среда подменяется искусственной. Од-
нако очевидно, что перцепция и последующая переработка как 
сенсорных событий, порождаемых искусственной средой (ди-
алоговым агентом), так и сенсорных событий, генерируемых 
естественной окружающей средой, осуществляются по одним 
и тем же «правилам и законам» и одной и той же цепью подси-
стем переработки информации человеком.

Отмеченная аналогия цикла Найссера и диалогового про-
цесса, а также независимость цикла Найссера от «предмет-
ной области» перцепции послужили причиной выбора цикла 
перцепции Найссера в качестве когнитивной основы проблем-
но-независимых формализованных моделей диалога, рассма-
триваемых в данном разделе. Используя онтологию диалого-
вого процесса, введенную ранее, преобразуем перцептивный 
цикл Найссера в когнитивный цикл вопросно-ответного диа-
логового процесса [37–40].

Диаграмма, иллюстрирующая когнитивный цикл вопро-
сно-ответного диалогового процесса, приведена на рис. 3.2. 
Этот цикл моделирует поведение активного агента в диалоге 
с фиксированными ролями. Фиксирование ролей агентов оз-
начает запрет на смену ролей агентов в ходе вопросно-ответ-
ного диалога. Один из агентов всегда задаёт вопросы, а дру-
гой — всегда отвечает на них. Вопросно-ответная транзакция 
формируется при однократном прохождении всех элементов 
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диалогового цикла. Будем считать для удобства, что диалого-
вый цикл начинается с момента, когда активный агент опери-
рует относительно небольшим набором ответов, названным 
набором ожидаемых ответов, а реальный ответ реактивного 
агента совпадает с одним из ответов из набора ожидаемых от-
ветов активного агента. Набор ожидаемых ответов является 
частным случаем гипотетического набора схем цикла Найс-
сера (см. рис. 3.1). Таким образом, одной из основных когни-
тивных структур, которой оперирует активный агент, является 
схема-ответ, или ментальное представление ответа.

Формирование 
интеррогативной 

гипотезы

Проверка
гипотезы.
Передача
вопроса

Модификация 
набора

ожидаемых
ответов

Формирование 
ответа

Набор  
ожидаемых

ответов

Гипотеза,  
сформулированная 

в виде вопроса

Знания 
реактивного 
агента

Сценарий  
активного агента

Сценарий  
активного агента

Que

Ans

РЕАКТИВНЫЙ АГЕНТ АКТИВНЫЙ АГЕНТ

Рис. 3.2. Когнитивный цикл вопросно-ответного диалогового 
процесса

Набор ожидаемых ответов встроен в более обширную ког-
нитивную структуру, названную сценарием активного агента 
и являющуюся аналогом когнитивной карты в цикле Найссера. 
Предполагается, что сценарий активного агента включает все 
необходимые для данного диалога схемы-ответы и что набор 
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ожидаемых ответов — это некоторое подмножество ответов из 
сценария, которое соответствует текущему циклу диалогового 
процесса.

После восприятия и распознавания реального ответа, полу-
ченного от реактивного агента, осуществляется модификация 
текущего набора ожидаемых ответов, целью которой является 
подготовка набора ожидаемых ответов для следующего цикла. 
В результате модификации формируется новый набор ожида-
емых ответов, включающий ответ, ожидаемый на следующем 
цикле. В процессе модификации текущий набор ожидаемых 
ответов может быть заменён полностью или частично.

Восприятие и распознавание реального ответа порождает 
два процесса. Один из процессов — это описанный только 
что процесс модификации набора ожидаемых ответов, а дру-
гой — процесс генерации очередного вопроса. Последующий 
вопрос детерминируется текущим ответом, а то, какой вопрос 
будет сформирован активным агентом в следующем цикле, 
определяется ответом, полученным от реактивного агента в 
текущем цикле. Для продолжения диалога активному агенту 
на каждом диалоговом цикле (каждом шаге диалога) нужна 
новая порция знаний. Интеррогативная гипотеза — это гипо-
теза о том, как получить эти знания от реактивного агента при 
помощи вопроса.

Одним из отличительных свойств диалогового процесса яв-
ляется его целенаправленность. За внешним процессом обмена 
вопросами и ответами всегда стоит процесс достижения цели. 
По отношению к активному агенту под целью можно понимать 
или получение от реактивного агента некоторого факта в виде 
ожидаемого целевого ответа, (примером может служить до-
прос подозреваемого), или реализация диалогового процесса 
по некоторой целевой «траектории» (примером может служить 
обучающий диалог студента с компьютерным тьютором). Це-
ленаправленный характер диалога подразумевает, что вопросы 
активного агента формируются не произвольным образом, а 
целенаправленно. Управлять этим процессом активный агент 
может только построением интеррогативной гипотезы, форму-
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лировкой релевантного вопроса и испытанием гипотезы пере-
дачей её реактивному агенту.

Схема-вопрос, или ментальное представление структуры 
вопроса, является одной из основных когнитивных структур, 
которыми оперирует активный агент. Предполагается, что схе-
мы-вопросы, необходимые для конкретного диалога, также 
встроены в сценарий активного агента.

Концепция когнитивной карты и её частного случая — сце-
нария диалога — ясно указывают на то, что активный агент-че-
ловек не «вычисляет» очередной вопрос с помощью некото-
рого «супералгоритма», а, скорее, разыскивает его в памяти 
вопросов, используя в качестве метода доступа к памяти 
вопросов метод достижения цели диалога. Таким образом, ме-
тод доступа к памяти вопросов является хранилищем метода 
достижения цели диалога, или диалоговым методом решения 
проблемы. Концепты «память вопросов» и «диалоговый метод 
решения проблемы» входят в объем понятия «сценарий» ак-
тивного агента и детализируют его структуру.

Как интроспекция, так и анализ реальных протоколов во-
просно-ответных диалоговых процессов, обнаруживают, что 
имеет место неоднозначная связь между текущим ответом ре-
активного агента и последующим вопросом, генерируемым 
активным агентом. Иными словами, в различных диалоговых 
транзакциях на один и тот же ответ, полученный от реактивно-
го агента, активный агент может генерировать различные во-
просы. Поэтому при разработке диалоговых методов решения 
задач для моделирования отмеченной неоднозначности пред-
лагается учитывать следующие три принципа.

Принцип «глубины диалога». Принцип «глубины диалога» 
означает, что диалоговый метод при формировании очеред-
ного вопроса должен учитывать как воспринятый ответ, так и 
индекс диалогового цикла. Здесь термин «индекс» использу-
ется как синоним термина имя, или идентификатор. В различ-
ных диалоговых циклах на один и тот же ответ, полученный 
от реактивного агента, могут быть сформированы разные во-
просы.
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Принцип «истории ответов». Принцип «истории ответов» 
означает, что диалоговый метод при формировании очередного 
вопроса должен учитывать как воспринятый ответ, так и исто-
рию воспринятых ответов. В одном и том же диалоговом ци-
кле на один и тот же ответ, полученный от реактивного агента, 
могут быть сформированы разные вопросы в зависимости от 
того, какие ответы были получены в предыдущих циклах.

Принцип «истории вопросов». Принцип «истории вопро-
сов» означает, что диалоговый метод при формировании оче-
редного вопроса должен учитывать как воспринятый ответ, так 
и историю ранее сформированных вопросов. В одном и том же 
диалоговом цикле на один и тот же ответ могут быть сформи-
рованы разные вопросы в зависимости от того, какие вопросы 
были сформированы в предыдущих циклах.

Диалоговый цикл, приведенный на рис. 3.2, хорошо описы-
вает «гармоничный диалог», соответствующий циклу Найссера 
для случая рутинной перцепции. Под гармоничным диалогом 
будем понимать такой диалог, когда оба агента удовлетворены 
своими ролями и не хотят их изменять. Однако гармоничный 
диалог не всегда возможен. Каким образом можно учесть воз-
можность нарушения гармоничного диалога и изменения те-
кущих ролей диалоговых агентов на противоположные? Ини-
циатором смены ролей обычно выступает реактивный агент, а 
признаком момента смены ролей является генерация и переда-
ча активному агенту информационного сообщения, имеющего 
статус вопроса. Поэтому одним из способов учёта возможно-
сти смены ролей может быть включение в список ожидаемых 
ответов «детектора вопроса». Детектор вопроса может быть 
включён в каждый набор ожидаемых ответов (тогда агенты 
будут иметь возможность сменить роли в любом диалоговом 
цикле) или только в некоторые наборы ожидаемых ответов 
(тогда роли агентов могут быть изменены только в некоторых, 
заранее определенных, диалоговых циклах).

В последующих подразделах рассмотрены формальные 
проблемно-независимые модели вопросно-ответного диалога, 
которые являются моделями диалогового метода доступа к 
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памяти вопросов, либо моделями диалогового метода решения 
проблем. Эти модели интерпретируют поведение активного 
агента вопросно-ответного диалога, как функционирование 
некоторой «машины диалога». Целью моделирования явля-
ется получение структуры «машины диалога», инвариантной 
к цели и предметной области диалогового процесса. Модели, 
представленные в подразделах 3.2 и 3.3, явно учитывают толь-
ко принцип «глубины диалога», который для случая моделиро-
вания метода доступа к памяти вопросов означает, что при фор-
мировании индекса следующего вопроса учитываются только 
воспринятый ответ и индекс текущего диалогового цикла.

3.2. Конечно-автоматная модель вопросно-
ответного диалога

Конечно-автоматная модель диалога моделирует гармонич-
ный диалог и базируется на двух предположениях: (1) пробле-
ма, решаемая в ходе вопросно-ответного диалога, может быть 
решена за конечное количество диалоговых циклов (шагов ди-
алога), а к началу решения проблемы детерминированы все во-
просы и ответы, необходимые для формирования диалоговых 
шагов; (2) модификация текущего набора ожидаемых ответов 
всегда порождает новый набор, отличающийся от текущего и 
имеющий уникальный индекс.

Конечно-автоматная модель диалога использует определе-
ние автомата Мили и в общем случае может быть описана сле-
дующей пятеркой [41]:

 = ( , , , , ).DiAM QUE ANS S f g  (3.1)

В формуле (3.1) DiAM  обозначает диалоговый метод доступа 
к памяти вопросов.

 { } ; 1, , ,iQUE Que i k= = …   (3.2)
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где:
QUE  — множество индексов всех вопросов активного агента, 
которые, согласно предположению 1, необходимы и достаточ-
ны для решения проблемы (достижения цели диалога). Спец-
ификации вопросов находятся в памяти вопросов.

 { } ; 1, , ,iANS Ans i l= = …   (3.3)

где:
ANS  — множество всех ответов реактивного агента, которые, 
согласно предположению 1, необходимы и достаточны для до-
стижения цели диалога.

 { } ; 1, , ,iS S i m= = …   (3.4)

где:
S  — множество стабильных состояний сценария диалога. 
Стабильное состояние — это, по сути, состояние ожидания 
активным агентом ответа от реактивного агента. Естественно 
предположить, что количество элементов множества S  равно 
количеству диалоговых шагов, необходимых для решения про-
блемы при помощи DiAM .

 : ,f S ANS S× →   (3.5)
где:
f  — функция перехода, переводящая сценарий в последую-

щее стабильное состояние в зависимости от индекса текущего 
шага и ответа, полученного от реактивного агента.

 ,g S ANS QUE× →:   (3.6)
где:
g  — функция выхода, детерминирующая индекс последующе-
го вопроса активного агента в зависимости от индекса текуще-
го шага и ответа, полученного от реактивного агента.

Функции перехода и выхода соответствуют классическому 
определению автомата Мили. При моделировании метода до-
ступа к памяти вопросов более естественной является функция 
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шага. Поэтому в дальнейшем вместо двух отображений f  и g  
будем пользоваться одним:

 ,S ANS S QUEϕ × → ×:   (3.7)
где:
ϕ  — функция шага детерминирует пару: индекс нового вопро-
са и индекс следующего шага в зависимости от текущего отве-
та и индекса текущего шага. При использовании функции шага 
конечно-автоматная модель диалогового процесса может быть 
записана в виде

 ( ) , , , .DiAM QUE ANS S ϕ=   (3.8)

При выполнении шага автомат, имитирующий цикл диало-
га, выполняет итерации, состоящие из следующей последова-
тельности действий:

 ▪ воспринимается текущий ответ;
 ▪ распознаётся текущий ответ;
 ▪ детерминируется индекс следующего вопроса.

Если никак не структурировать множество ответов ANS ,  
то это означает, что для распознавания текущего ответа 
диалоговый метод DiAM  должен на каждом шаге опери-
ровать всем множеством ANS . Для обширных сценариев 
мощность этого множества может быть значительной. Для 
уменьшения мощности множества ответов, с которым на ка-
ждом шаге оперирует DiAM , введём в модель множество 
ответов, распознаваемых на i  -м шаге. Это множество со-
держит только те

 Ans ANS∈ ,

которые ожидаются на i  -м шаге, необходимы для реализации 
диалогового метода и, следовательно, должны быть распозна-
ны. Все остальные Ans ANS∈  отнесём к классу ответов, не 
распознаваемых на i  -м шаге.

Введём обозначения:
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iR  — множество ответов, распознаваемых на i  -м шаге;
iNR  — множество ответов, не распознаваемых на i  -м шаге.

К множеству ответов, не распознаваемых на i  -м шаге, 
относятся все ответы, принадлежащие множеству ANS  и не 
принадлежащие множеству iR , т.е.

  i iNR ANS R= − .  (3.9)

Однако множество ответов, не распознаваемых на  i  -м шаге, 
необходимо рассматривать шире и понимать как множество 
любых мыслимых ответов реактивного агента, не принадлежа-
щих множеству iR , т.е.

  i iNR U R= − ,  (3.10)

где U  — унивёрсум ответов, т.е. множество ответов, которые 
может породить реактивный агент. Ясно, что  ANS U⊆ .

Естественно предположить, что появление любого ответа, 
принадлежащего множеству iNR , приводит к тому, что DiAM  
генерирует один и тот же индекс последующего вопроса. Ибо 
в противном случае это означало бы, что ответы относятся к 
классу распознаваемых ответов. Поэтому в функции шага ϕ  
для каждого шага диалога весь класс нераспознаваемых от-
ветов следует моделировать одним нераспознаваемым отве-
том.

Проведенные рассуждения позволяют вернуться к циклу 
диалогового процесса, приведенному на рис. 3.2, и уточнить 
структуру набора ожидаемых ответов. Таким образом, на ка-
ждом шаге диалога набор ответов, которые ожидает активный 
агент, может включать ответы из следующих классов ответов:

 ▪ класс распознаваемых ответов;
 ▪ класс нераспознаваемых ответов (моделируется одним 

ответом);
 ▪ класс детекторов вопроса (для определения потребности 

в смене ролей).
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Простой пример, рассмотренный ниже, преследует две 
цели: во-первых, оценить, насколько предложенная конеч-
но-автоматная модель диалога (формулы (3.1)–(3.10)) полезна 
при конструировании диалогового метода доступа к памяти во-
просов, и, во-вторых, обеспечить переход к последующей мо-
дели вопросно-ответного диалога в виде сети Петри. Пример 
включает несколько шагов.

На шаге 1 активный агент формирует вопрос, имеющий ин-
декс 1Que , и ожидает получить следующие ответы:

1Ans  — запрос на получение твёрдой копии вопроса;
3Ans  — ответ, подразумевающий продолжение диалога и фор-

мирование вопроса с индексом 3Que ;
4Ans  — ответ, подразумевающий продолжение диалога и фор-

мирование вопроса с индексом 4Que ;
5Ans  — нераспознаваемый ответ (любой ответ реактивного 

агента, отличный от 1Ans , 3Ans , 4Ans ). Получение активным 
агентом ответа 5Ans  означает, что необходимо продолжить ди-
алог и сформировать вопрос с индексом 2Que .

На шаге 2 активный агент формирует вопрос, имеющий ин-
декс 2Que , представляющий собой переформулированный во-
прос с индексом 1Que . На этом шаге активный агент ожидает 
получить тот же набор ответов, что и на первом шаге, а также 
ответ 2Ans , являющийся запросом на возвращение на шаг 1 и 
повторение вопроса с индексом 1Que

.
Метод доступа к памяти вопросов для приведенного при-

мера вопросно-ответного диалога может быть описан следую-
щим образом:

 { }     1 2 3 4 5, , , , ,ANS Ans Ans Ans Ans Ans=   (3.11)

 { }    1 2 3 4, , , ,QUE Que Que Que Que=   (3.12)

 { }    1 2 3 4, , , ,S s s s s=   (3.13)
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Функция шага ϕ , представленная отображениями (3.14), 
с одной стороны, описывает «логику» доступа к памяти во-
просов, а с другой — «логику» диалогового метода решения 
некоторой проблемы. Функцию шага удобно представить в та-
бличной форме. В таблице на рис. 3.3 содержится та же инфор-
мация, что и в отображениях (3.14).

Табличное представление функции шага удобно тем, что 
позволяет легко перейти к графическому представлению 
вопросно-ответного диалога в форме диаграммы состоя-
ний [41]. На рис. 3.4 приведено графическое представление 
функции шага диалога ϕ  в виде диаграммы состояний. В 
этой диаграмме множество вершин соответствует множе-
ству шагов диалога (или множеству состояний автомата), а 
каждая ветвь — одному из возможных вариантов развития 
диалога, определяемого ответом реактивного агента. Ветви 
помечены парами

  ,i jAns Que ,
где:

iAns  — один из ответов, ожидаемых на данном шаге;
jQue  — индекс вопроса, генерируемого на данном шаге.

Как отмечено ранее, функция шага может рассматриваться 
как способ описания «логики» диалогового метода решения 
задачи. В этом смысле диаграмма состояний, пример которой 



114

3.  Проблемно-независимые модели диалога

приведен на рис. 3.4, может рассматриваться как диаграмма, 
описывающая целенаправленное поведение активного агента.

Текущее
состояние

(текущий шаг)

Ожидаемые 
ответы реактив-

ного агента

Индекс вопро-
са активного 

агента

Следующее
состояние

(следующий шаг)

1s

1Ans 1Que 1s

3Ans 3Que 3s

4Ans 4Que 4s

5Ans 2Que 2s

2s

1Ans 2Que 2s

2Ans 1Que 1s

3Ans 3Que 3s

4Ans 4Que 4s

5Ans 2Que 2s

Рис. 3.3. Табличное представление функции ϕ  для примера,
описанного в тексте

s2

s3

s1

s4

Ans5, Que2

Ans1, Que2

Ans1, Que1
Ans2, Que1

Ans3, Que3

Ans4, Que4

Ans4, Que4

Ans3, Que3

Ans5, Que2

Рис. 3.4. Диаграмма состояний диалогового метода доступа для 
примера, описанного в тексте



115

3.2. Конечно-автоматная модель вопросно-ответного диалога

3.2.1. Проблема моделирования неискренности реактивного 
агента

В понятийном базисе, которым мы пользовались ранее, 
и в конечно-автоматной модели диалога отсутствует компо-
нент, явно учитывающий такое антропоморфное свойство 
реального вопросно-ответного диалога, как неискренность 
реактивного агента. В реальном вопросно-ответном диало-
ге ответы реактивного агента не всегда правдивы, особенно 
в тех случаях, когда вопросы активного агента касаются 
нежелательных, запретных или опасных тем. Как правило, 
одной из целей реактивного агента в ходе диалогового про-
цесса является уклонение от таких тем и сокрытие инфор-
мации.

Моделирование неискренности реактивного агента даёт 
возможность строить диалоговые методы, позволяющие ре-
шить проблему даже в том случае, когда части ответов ре-
активного агента нельзя доверять. Это делает модель более 
адекватной вопросно-ответным диалогам, наблюдаемым в 
реальной жизни.

Для учёта неискренности реактивного агента предлагается 
использовать основные положения теории нечётких множеств 
[42, 43]. Отметим, что прикладная ценность теории нечётких 
множеств заключается не столько в предлагаемом ею опреде-
лении и формализме нечёткого множества, сколько в интерпре-
тации функции степени принадлежности.

Теория нечётких множеств является следующим (вслед за 
формальной логикой) шагом в борьбе с нечёткостью и расплы-
вчатостью человеческих знаний [42]. Авторы теории нечётких 
множеств предложили в качестве основного её постулата отка-
заться от принципа классической теории множеств, согласно 
которому элемент может либо принадлежать, либо не принад-
лежать множеству. Вместо этого для каждого множества вво-
дится характеристическая функция, которая, будучи непре-
рывной и принимая значения на сегменте [0,1], характеризует 
степень принадлежности элемента множеству.
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Нечёткое множество определяется как

 ( ){ } , AA x xµ=

и представляет собой совокупность упорядоченных наборов 
пар элементов x X∈  и соответствующих им степеней принад-
лежности

 ( ) [ ]0,1 .A x Xµ →:

Трансформируем предложенную детерминированную ав-
томатную модель DiAM  в нечёткую, используя приведенное 
определение нечёткого множества.

Модель включает три множества — потенциальных канди-
датов на использование понятия нечёткости. Это множество 
индексов всех вопросов активного агента  QUE , множество 
всех ответов реактивного агента ANS  и множество стабиль-
ных состояний сценария диалога, или множество шагов диа-
лога S .

Стабильное состояние is  представляет собой, по сути, ин-
декс (имя) шага диалога, и поскольку бессмысленно говорить о 
степени принадлежности к имени, то множество состояний S  
является чётким.

В детерминированной модели { } ; 1, ,iQUE Que i k= = …  пред-
ставляет собой множество индексов всех вопросов, необхо-
димых и достаточных для достижения цели/целей диалога. С 
точки зрения модели, вопросы iQue  являются равноценными и 
одинаково приближают диалог к его цели. Однако в реальном 
диалоговом процессе дело обстоит иначе, и тот или иной вопрос 
может (в зависимости от степени прямоты вопроса) способство-
вать достижению цели диалога в большей или меньшей степени.

Следовательно, представляется целесообразным следую-
щая интерпретация понятия нечёткости по отношению к мно-
жеству вопросов. Определим множество вопросов QUE  как 
нечёткое следующим образом:
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 ( ){ } , ; 1, ,j Q jQUE Que Que j kµ= = … ,  (3.15)

 [ ]0,1Q QUEµ →: ,  (3.16)

где:
( )Q jQueµ  — функция прямоты вопроса jQue . Численное зна-

чение функции прямоты вопроса отражает «близость» текуще-
го вопроса к прямому вопросу.

Прямым вопросом будем называть вопрос, предполагаю-
щий, что ответ содержит решение проблемы. Таким образом, 
предполагается, что цель диалога может быть достигнута за 
один шаг при помощи единственного прямого вопроса. Есте-
ственно, что при этом активный агент должен «абсолютно» 
доверять ответам реактивного агента. В противном случае ак-
тивный агент при помощи серии непрямых вопросов накапли-
вает некоторое количество фактов, используемых как исходные 
данные для вывода (или расчёта) искомого решения.

Интуитивно ясно, что чем меньше степень прямоты вопро-
сов, которые использует активный партнёр, тем дольше будет 
длиться диалоговый процесс, и наоборот. Ясно также, что од-
ной и той же цели можно достичь за различное количество 
шагов в зависимости от степени прямоты используемых во-
просов. Поэтому функция прямоты вопроса Qµ  характеризует 
также «скорость», с которой диалоговый процесс приближает-
ся к цели.

Степень прямоты вопроса может трактоваться, как «рас-
стояние» между прямым и непрямым вопросами, либо как 
«расстояние» до цели диалога. Таким образом, чем меньше ак-
тивный агент доверяет ответам реактивного агента, тем менее 
прямые вопросы он задаёт и, следовательно, тем более дли-
тельным должен быть «путь к цели», или фактический диало-
говый процесс. Если поведение реактивного агента неодинако-
во на разных фазах диалога, то степень доверия к его ответам 
тоже различается. Активный агент может учитывать этот факт, 
изменяя степень прямоты своих вопросов.
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Для детерминированной конечно-автоматной модели во-
просно-ответного диалога множество { } ; 1, ,iANS Ans i l= = …  
представляет собой множество всех ответов, необходимых и 
достаточных для достижения цели (целей) диалога. Важной ха-
рактеристикой ответов реактивного агента является их правди-
вость. Активный агент, зная, насколько правдив тот или иной 
ответ, может варьировать степень прямоты своих вопросов.

Определим множество ответов ANS  как нечёткое следую-
щим образом:

 ( ){ } , ; 1, , ,j A jANS Ans Ans j lµ= = …   (3.17)

 [ ]0,1A ANSµ →: ,  (3.18)
где:

( )A jAnsµ  — функция ожидаемой правдивости ответа jAns .  
Функция Aµ  названа функцией ожидаемой правдивости ответа по-
тому, что в реальном вопросно-ответном диалоговом процессе ча-
сто сложно точно знать, насколько правдив полученный ответ и ак-
тивный агент, в этих случаях, может лишь оценивать эту величину.

Таким образом, нечёткая автоматная модель диалогового 
метода доступа может быть описана семёркой [44,45].

 ( ) , , , , , , ,Q ADiAM QUE ANS S f gµ µ=   (3.19)
где:
 ( ){ } , ; 1, , ,j Q jQUE Que Que j kµ= = …   (3.20)

QUE  — множество всех непрямых вопросов активного аген-
та, необходимых и достаточных для достижения цели диалога 
при помощи логического вывода или расчётов.

 ( ){ } , ; 1, , ,j A jANS Ans Ans j lµ= = …   (3.21)
где:
ANS  — множество всех неправдивых ответов реактивного 
агента, необходимых и достаточных для достижения цели при 
помощи логического вывода или расчётов.
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 { } ; 1, , ,iS S i m= = …   (3.22)
где:
S  — множество шагов диалога.

 [ ]0,1 ,Q QUEµ →:   (3.23)
где:

Qµ  — функция прямоты вопроса активного агента диалога.

 [ ]0,1 ,A ANSµ →:   (3.24)
где:

Aµ  — функция ожидаемой правдивости ответа реактивного 
агента диалога.
 ,f S ANS S× →:   (3.25)
где:
f  — функция перехода, переводящая DiAM  в новый шаг в 

соответствии с ответом, полученным от реактивного агента.

 ,g S ANS QUE× →:   (3.26)
где:
g  — функция выхода, детерминирующая индекс последующе-
го вопроса активного агента на основании индекса текущего 
шага и текущего ответа, полученного от реактивного агента.

Поскольку, как отмечалось выше, значения функций Aµ  
и Qµ  для, соответственно, предыдущего ответа и очередного 
вопроса не независимы, необходимо ввести дополнительный 
формализм, учитывающий их корреляцию:

 ( ) ( )1* , 1.A j Q jAns k Que kµ µ += ≈   (3.27)

Нечёткая автоматная модель вопросно-ответного диалога 
предполагает использование нескольких стратегий при кон-
струировании диалогового метода решения проблемы.

Стратегия 1. Активный агент строит своё поведение, исхо-
дя из предположения, что в ходе диалога степень ожидаемой 
правдивости ответов реактивного агента остается неизменной 
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и, следовательно, степень правдивости его вопросов также 
остается неизменной.

Стратегия 2. Активный агент строит своё поведение, исхо-
дя из предположения, что в ходе диалога степень ожидаемой 
правдивости ответов реактивного агента изменяется. Тогда на 
каждом шаге связь между ожидаемой правдивостью ответа и 
степенью прямоты очередного вопроса определяется некото-
рой зависимостью. Например, линейной зависимостью вида 
(3.27) с коэффициентом, близким к единице (чем меньше ожи-
даемая правдивость ответа, тем менее прямым должен быть 
очередной вопрос и наоборот).

3.3. Модель вопросно-ответного диалога  
в виде сети Петри

Конечно-автоматная модель, описанная в подразделе 3.2, 
имеет свою сферу применимости и может использоваться для 
моделирования и специфицирования ряда прикладных диало-
говых систем. Так, при помощи этой модели легко описывается 
метод внутреннего программирования, предложенный Крауде-
ром и используемый при проектировании систем программиро-
ванного обучения [46]. Однако эта модель обладает рядом недо-
статков, проявляющихся на этапе её компьютерной реализации.

Эффективным подходом к компьютерной реализации диа-
логовых систем является даталогический подход (data-driven 
approach), который для случая реализации диалогового метода 
доступа DiAM  предполагает реализацию функции шага не в 
виде программного кода, а в виде отображения в базу данных. 
[47–49]. Решающим преимуществом даталогического подхо-
да является возможность лёгкой модификации диалогового 
метода DiAM  при помощи полноэкранных средств редакти-
рования. Таким образом, даталогический подход исключает 
процесс компиляции исходных текстов при модификации про-
граммной системы и позволяет выполнить модификацию си-
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лами автора диалогового метода. С позиций даталогического 
подхода формализм, принятый для описания диалогового ме-
тода, необходимо отождествлять с концептуальной моделью 
некоторой базы данных. Как отмечено в [50], проблематика 
концептуальной модели связана с таким представлением мо-
дели, которое, с одной стороны, наиболее естественно отра-
жает предметную область (в нашем случае диалоговый метод 
доступа к памяти вопросов), а, с другой, — может поддержи-
ваться компьютерными средствами. Иными словами, необхо-
дим формализм, легко трансформируемый в схему данных. 
Опыт проектирования диалоговых приложений позволяет 
сделать вывод, что отмеченным свойством в большей степени 
обладает не диаграмма состояний диалогового метода доступа
 DiAM  (пример которой приведен на рис. 3.4), а граф, модели-
рующий метод доступа DiAM  в виде сети Петри [51].

Петри-модель метода доступа к памяти вопросов так же, как 
и автоматная модель, базируется на двух предположениях: (1) 
проблема, решаемая в процессе диалога, может быть решена за 
конечное количество шагов диалога, а к началу решения про-
блемы детерминированы все вопросы и ответы, необходимые 
для её решения; (2) модификация текущего набора ожидаемых 
ответов реактивного агента в любом случае порождает набор 
ответов, отличающийся от текущего и, следовательно, имею-
щий уникальный индекс.

Петри-модель диалогового метода опишем четвёркой

 ( ), , , ,DiAM QUE ANS NextQue NextAns=   (3.28)

 { } ; 1, , ,iQUE Que i n= = …   (3.29)
где:
QUE  — комплект индексов всех вопросов активного агента, 
которые, согласно предположению 1, необходимы и достаточны 
для решения проблемы. Комплект (3.29) составлен из элементов 
множества (3.2). Здесь под комплектом понимается набор эле-
ментов, в котором в отличие от множества допускается присут-
ствие нескольких экземпляров одного и того же элемента [51].
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Если ( )# ,x B  функция, которая определяет количество эк-
земпляров элемента x  в комплекте B , то мощность комплекта 
вопросов определяется формулой ( )# ,i

i

n QUE Que QUE= =∑ .

 { } ; 1, , ,iANS Ans i p= = …   (3.30)
где:
ANS  — комплект всех ответов реактивного агента, составлен-
ный из элементов множества (3.3). Мощность комплекта отве-
тов определяется формулой 

 ( )# ,i
i

p ANS Ans ANS= =∑ . 

Комплекты вопросов и ответов не пересекаются, т.е. имеет ме-
сто   0QUE ANS∩ = .

 ,NextQue ANS QUE→:   (3.31)
где:
NextQue  — функция индексов последующих вопросов, кото-
рая задаёт отображение комплекта ожидаемых ответов в ком-
плект индексов вопросов. Специфика вопросно-ответного ди-
алогового процесса двух агентов, заключающаяся в том, что 
активный агент на каждом шаге диалога генерирует и передаёт 
реактивному агенту только один вопрос, накладывает на функ-
цию NextQue  следующее ограничение. Для каждого ответа 
из комплекта ожидаемых ответов функция индексов последу-
ющих вопросов детерминирует индекс одного единственного 
вопроса из комплекта вопросов.

 ,NextAns QUE ANS→:   (3.32)
где:
NextAns  — функция последующих ответов, задающая отображе-
ние комплекта индексов вопросов в комплект ожидаемых ответов.

Для иллюстрации Петри-модели представим пример, опи-
санный в подразделе 3.2 в виде Петри-модели:

 { }1 2 3 4 5, , , , ,ANS Ans Ans Ans Ans Ans=   (3.33)
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{ }1 2 3 4, , , ,QUE Que Que Que Que=   (3.34)

( ) { }
( ) { }
( ) {}
( ) {}

1 1 3 4 5

2 1 2 3 4 5

3

4

, , , ,

, , , , ,

,

,

NextAns Que Ans Ans Ans Ans

NextAns Que Ans Ans Ans Ans Ans

NextAns Que

NextAns Que

=
=
=
=
 
 

 (3.35)

( ) { }
( ) { }
( ) { }
( ) { }
( ) { }

1 1

2 1

3 3

4 4

5 2

,

,

,

,

.

NextQue Ans Que

NextQue Ans Que

NextQue Ans Que

NextQue Ans Que

NextQue Ans Que

=
=
=
=
=

 (3.36)

Формулы (3.35) и (3.36) можно использовать для табличного 
задания функций NextAns  и NextQue , соответственно. Правая 
часть i -й строки функции NextAns  задает множество ответов 
реактивного агента, ожидаемых на i -м шаге:

 ( ) i i
iNextAns Que R NR=  .  (3.37)

Правая часть i -й строки функции NextQue  состоит из одного 
элемента комплекта QUE , что является следствием отмеченного 
ограничения, заключающегося в том, что для каждого ответа из 
комплекта ожидаемых ответов функция индексов последующих 
вопросов детерминирует индекс одного единственного вопроса.

На рис. 3.5 приведен граф Петри-модели диалогового ме-
тода доступа, соответствующий рассмотренному примеру. При 
графической интерпретации Петри-модели диалогового мето-
да доступа комплект индексов вопросов QUE  и комплект от-
ветов ANS  представлены множествами позиций (кружки) и 
переходов (прямоугольники) соответственно. Множество ожи-
даемых на i -м шаге ответов i iR NR  представлено совокуп-
ностью переходов инцидентных i -й позиции и соединённых с 
ней исходящими ветвями.
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Для Петри-модели шаг является естественным «строитель-
ным блоком» диалогового метода доступа и для i -го шага мо-
жет быть определён, как совокупность

 ( ), .i i
iQue R NR   (3.38)

Ans2

Ans3 Ans4

Ans5

Ans1

Ans1

Que2

Que1

Que3 Que4

Рис. 3.5. Граф Петри-модели диалогового метода доступа 
для примера, описанного в тексте. Выделены элементы сети, 

объединённые понятием «шаг диалога». Зачернённый переход 
моделирует множество нераспознаваемых ответов

При графической интерпретации Петри-модели шаг диало-
га представляет собой некоторую позицию и совокупность пе-
реходов, соединённых с ней исходящими ветвями. На рис. 3.5 
выделены элементы, входящие в объём понятия «шаг диалога».

Граф Петри-модели маркирован единственной фишкой, от-
мечающей текущий активный шаг. Начальная разметка в этом 
случае — это указание на первый шаг, с которого начинается 
реализация диалогового метода. Условием запуска перехода 
является совпадение ответа, кодируемого данным переходом, 
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и ответа, полученного от реактивного агента. Иными словами, 
переход запускается и «пропускает» фишку, если от реактивно-
го агента получен ответ, совпадающий с ответом, кодируемым 
данным переходом.

С точки зрения существующей классификации, сеть Петри, 
граф которой приведен на рис. 3.5, является ординарной (все 
дуги имеют одну и ту же кратность, равную единице) и не ав-
томатной, по крайней мере, согласно определениям, приведен-
ным в [52, 53], поскольку предлагаемая Петри-модель допуска-
ет несколько входов для одного и того же перехода.

Теория сетей Петри предоставляет удобный аппарат для 
отслеживания динамики моделируемого процесса, состоящий 
из маркировки позиций и условий запуска переходов. По-
скольку в Петри-модели вопросно-ответного диалога имеется 
единственная фишка, то маркировка может быть представлена 
вектором, количество компонентов которого равно количеству 
элементов комплекта индексов вопросов — числу n :

 ( )1 2, , , nµ µ µ µ= … .  (3.39)

Каждый компонент вектора µ  принимает значения на двух-
элементном множестве { }0,1 . 0iµ =  в том случае, если фиш-
ка отсутствует в i -й позиции, соответствующей i -му элементу 
комплекта QUE . 1iµ =  в том случае, если фишка находится в i
-й позиции, соответствующей i -му элементу комплекта QUE .

Диалоговый процесс сопровождается перемещением фиш-
ки по сети без её уничтожения или размножения. Следователь-
но, в любой момент диалога имеет место 1i

i

µ =∑ .

Таким образом, в процессе вопросно-ответного диалога ди-
алоговый метод характеризуется непрерывно изменяющимся 
вектором µ , который указывает на текущий активный шаг ди-
алога. Для сети, приведенной на рис. 3.5, вектор µ  указывает 
на шаг номер один и имеет следующее значение: ( )1,0,0,0µ = .

Для того чтобы фишка переместилась в последующую по-
зицию, необходимо, чтобы запустился один из переходов шага.
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Представление диалогового метода в виде сети Петри мо-
делирует его пространственную структуру, но не отражает 
динамику диалогового процесса, задаваемую в общем случае 
когнитивным циклом вопросно-ответного диалогового процес-
са, изображенном на рис. 3.2. Дополним статическое описание 
диалогового метода компонентами, моделирующими динами-
ку диалогового процесса. С этой целью рассмотрим, каким 
образом в рамках предложенной Петри-модели реализуется 
цикл вопросно-ответного диалогового процесса. Моделирова-
ние цикла диалогового процесса будем рассматривать, исходя 
из предположения, что функции NextAns  и NextQue  представ-
лены таблично. Такое предположение естественно, посколь-
ку трудно представить другой, практически значимый способ 
описания отмеченных функций.

Отдельная строка таблицы функции NextAns  соответствует 
одному шагу диалога. Каждая строка этой таблицы включает 
индекс вопроса, генерируемого на данном шаге, за которым 
следует множество ответов, ассоциированных с данным ша-
гом. Таким образом, таблица функции NextAns  состоит из n  
строк, где n  — количество элементов комплекта индексов во-
просов QUE . На рис. 3.6 приведена структура таблицы функ-
ции NextAns . Поскольку множество ответов, ассоциированных 
с шагом, индивидуально для каждого шага и определяется ко-
личеством ожидаемых на данном шаге ответов, то часть ячеек 
в таблице на рис. 3.6 не заполнена.

Que1 Ans Ans . . . Ans
Que2 Ans Ans . . . Ans Ans

Quei Ans Ans . . . Ansj . . . Ans

Quen Ans Ans . . . Ans . . . Ans

Рис. 3.6. Структура таблицы функции NextAns .  
Заштрихованы незаполненные ячейки
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Таблица функции NextQue  имеет более простую структу-
ру. Она состоит из p  строк, где p  — количество элементов 
комплекта ответов ANS . Каждая строка таблицы функции 
NextQue  содержит два элемента: ожидаемый ответ и связан-
ный с ним последующий вопрос.

Введем в модель унифицированный процесс DiMC , моде-
лирующий циклически повторяющуюся динамику диалога:

 ( ), ,DiMC NextAns NextQueµ .  (3.40)

Унифицированный процесс DiMC  управляет переходом от 
предыдущего шага диалога к последующему, что эквивалентно 
открытию одного из переходов шага и перемещению фишки. 
Унифицированность процесса DiMC  означает, что для выпол-
нения любого шага диалога необходимо выполнить одну и ту 
же последовательность действий и что эта последовательность 
действий не зависит от предметной области диалогового про-
цесса. На содержательном уровне отдельную итерацию цикла 
DiMC  опишем следующим образом.

1. При помощи вектора маркировки µ  определяется теку-
щий активный шаг диалогового процесса, который соот-
ветствует номеру строки в таблице функции NextAns .

2. Определяется и передаётся в память вопросов индекс 
текущего вопроса. При помощи спецификаций вопроса, 
находящихся в памяти вопросов, активный агент гене-
рирует и передаёт реактивному агенту текущий вопрос. 
Активный агент переходит в состояние ожидания ответа 
реактивного агента.

3. Активный агент воспринимает текущий ответ реактив-
ного агента.

4. Обрабатывается текущий ответ реактивного агента. По-
следовательно сравнивается воспринятый ответ со все-
ми, ожидаемыми на данном шаге ответами, хранящимися 
в ячейках выбранной строки таблицы функции NextAns  . 
Для совпавшего ответа (например, jAns ) определяется 
строка таблицы функции NextQue .
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5. При помощи таблицы функции NextQue  определяется 
компонент вектора µ , который детерминирует следующий 
шаг диалога. Значение этого компонента изменяется с ну-
левого на единичное, и процесс возвращается к пункту 1.

На рис. 3.7 показана последовательность взаимодействия 
вектора маркировки µ  и таблиц функций NextAns  и NextQue  
при выполнении процесса DiMC  на стороне активного агента.

µ NextAns

0 Que

1 → 0 Quej Ansj

0 Que

0 → 1 Que Ansj Quej+1

.

.

.

.

.

.

.

.

.

NextQue

1

5

4

Рис. 3.7. Использование вектора маркировки µ  и таблиц функций 
NextAns  и NextQue  процессом DiMC . Номера в окружностях 

соответствуют пунктам содержательного описания DiMC

Среди действий, итерационно выполняемых унифици-
рованным процессом DiMC , есть два действия, требующие 
более детального рассмотрения и уточнения: (1) генерация 
текущего вопроса; (2) обработка текущего ответа. Поскольку 
DiMC  является унифицированным процессом, который «еди-
нообразно» обрабатывает любой шаг, то и генерация вопроса, 
и обработка ответа осуществляются по одним и тем же прави-
лам для любого шага диалога. Эти правила определяют некую 
стандартную модель функционирования активного агента 
диалога.
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Иными словами, DiMC  неким стандартным способом ге-
нерирует вопрос и обрабатывает ответ. Ясно, что даже при до-
статочно обширном стандарте могут встретиться случаи, когда 
стандартных средств недостаточно. Например, при генерации 
вопроса в том случае, когда он представлен не вербально, не-
возможно учесть всё многообразие невебральной презента-
ции информации, а при обработке ответа может понадобиться 
специфическая численная обработка. Поэтому кроме базового 
процесса DiMC  в модель целесообразно ввести «внешние», по 
отношению к DiMC , процессы. Эти процессы должны вызы-
ваться из DiMC  и возвращать ему управление после заверше-
ния. Назовём такие процессы процессами-демонами и введём 
в модель два класса процессов-демонов:

QueDemon и AnsDemon,

которые осуществляют «дообработку» вопроса или ответа на 
любом шаге диалогового процесса в том случае, когда стан-
дартных средств DiMC  недостаточно.

3.3.1. Применимость модели вопросно-ответного диалога в виде 
сети Петри

Рассмотрим применимость модели вопросно-ответного ди-
алога в виде сети Петри. С этой целью разделим диалоговые 
методы на два класса: легко реализуемые в рамках Петри-мо-
дели и трудно реализуемые в рамках Петри-модели.

К легко реализуемым диалоговым методам отнесём мето-
ды, в которых последующие вопросы полностью детермини-
руются предыдущими ответами. Примерами таких методов 
могут служить методы диалоговых лингводидактических си-
стем, предназначенные для обучения иностранным языкам. В 
лингводидактических системах логика сценария диалога по-
строена таким образом, что активный агент (учитель) переда-
ёт реактивному агенту (ученику) серию обучающих стимулов, 
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имеющих статус вопроса. Каждый последующий обучающий 
стимул полностью детерминируется предыдущим ответом ре-
активного агента.

К трудно реализуемым диалоговым методам отнесём мето-
ды, в которых последующие вопросы не зависят от предыду-
щих ответов. Примерами таких методов могут служить ме-
тоды психодиагностических тестов. Как правило, на первом 
этапе психодиагностического тестирования (в процессе диало-
гового взаимодействия с субъектом диагностики) формируется 
первичный набор данных в виде «истории» ответов субъекта, 
который затем используется для формирования заключения. 
Примером психодиагностического теста может служить мето-
дика прогрессивных матриц Равена, используемая для тести-
рования интеллектуальных способностей [54]. Методика про-
грессивных матриц Равена предполагает, что на каждом шаге 
тестирования субъекту тестирования предъявляются невер-
бальные стимулы, имеющие статус вопроса, а последователь-
ность вопросов, передаваемых реактивному агенту (субъекту 
тестирования), формируется активным агентом без учёта отве-
тов реактивного агента.

Рассмотрим пример, который позволит проанализировать 
причины трудной реализации психодиагностических тестов 
при помощи Петри модели. Для упрощения модели полагаем, 
что диалоговый метод психодиагностического теста реализу-
ется при помощи трёх шагов. На первом шаге активный агент 
формирует и передаёт реактивному агенту вопрос 1Que  на 
который ожидает получить один из двух ответов: 1Ans , 2Ans
. На втором шаге, вне зависимости от ответа, полученного на 
первом шаге, активный агент передаёт реактивному агенту 
вопрос 2Que , на который ожидает получить один из ответов: 

3Ans , 4Ans . На третьем шаге, вне зависимости от ответа, полу-
ченного на втором шаге, активный агент передаёт реактивному 
агенту вопрос 3Que , на который ожидает получить один из от-
ветов: 5Ans , 6Ans . Решение задачи (заключение) формируется 
в зависимости от комбинации ответов, полученных на первом, 
втором и третьем шагах диалогового процесса.
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На рис. 3.8 приведена сеть Петри для описанного примера, 
моделирующая диалоговый метод, соответствующий описан-
ному психодиагностическому тесту. Нераспознаваемые ответы 
реактивного агента опущены, чтобы не загромождать рисунок.

μ1, Que1

Ans1

Ans3

Ans5 Ans6 Ans5 Ans6 Ans5 Ans6 Ans5 Ans6

Ans4 Ans3 Ans4

Ans2

μ2, Que2

μ4, Que3

μ8,  
Que4

μ9,  
Que5

μ10,  
Que6

μ11,  
Que7

μ12,  
Que8

μ13,  
Que9

μ14,  
Que10

μ15,  
Que11

μ5, Que3 μ6, Que3 μ7, Que3
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Рис. 3.8. Сеть Петри трудно реализуемого диалогового метода для 
примера, описанного в тексте

В нижней части рис. 3.8 изображены целевые позиции, ко-
торые соответствуют окончанию диалогового процесса и фор-
мированию заключения. Поэтому 4Que  — 11Que  обозначают 
не вопросы, а заключения. В рассматриваемом примере слож-
ность реализации диалогового метода проявляется в быстром 
увеличении количества шагов диалога в зависимости от коли-
чества независимых вопросов и количества ожидаемых отве-
тов для каждого из вопросов.

Для случая, приведенного на рис. 3.8, количество шагов ди-
алогового метода может быть подсчитано по формуле

 0 1 2 32 2 2 2n = + + + .  (3.41)

В общем случае, если на каждый вопрос ожидается одинако-
вое количество ответов a , т.е. для каждого шага i  имеет место
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 ,i iR NR const a= =   (3.42)
где:

i iR NR  мощность множества ответов, ожидаемых на i -м 
шаге, то количество шагов диалогового метода может быть 
подсчитано по формуле

 0 1 2n a a a aα= + + +…+ ,  (3.43)

где α  — общее количество независимых последовательных 
вопросов теста.

Трудность реализации диалогового метода, решающего пси-
ходиагностическую задачу при помощи сети Петри, иллюстри-
руется числом шагов, необходимых для построения полного 
дерева. Так, методика прогрессивных матриц Равена включает 
60 матриц-вопросов, на каждый из которых диалоговый метод 
ожидает только два ответа (правильный и неправильный). Общее 
количество шагов диалогового метода может быть посчитано по 
формуле (3.43) и определяется числом 261–1. Причина, породив-
шая древовидную форму сети Петри и, как следствие, приведшая 
к большому количеству шагов, заключается в том, что модель по-
зволяет учесть «историю» ответов, необходимую для получения 
заключения, только одним способом — формированием в сети 
Петри уникальных траекторий прохождения фишки.

Модель диалогового метода, решающего психодиагности-
ческую задачу, можно существенно упростить, если: (1) вве-
сти в модель память истории ответов PathMem ; (2) ввести 
в модель переходы, условия запуска которых учитывают как 
текущий ответ, полученный от реактивного агента, так и содер-
жимое памяти истории ответов. При графическом представле-
нии диалогового метода переход, соответствующий одному из 
ожидаемых ответов и учитывающий историю ответов, имеет 
одну входящую ветвь (от предыдущего вопроса) и несколько 
исходящих ветвей (к последующим вопросам или заключени-
ям). Таким образом, в модели имеется не одно условие запуска 
переходов, общее для всех переходов сети, а два условия запу-
ска переходов, соответствующие двум типам переходов (пере-
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ход, не учитывающий историю ответов, и переход, учитываю-
щий историю ответов).

Наличие памяти истории ответов означает учёт сформули-
рованного в подразделе 3.1 принципа истории ответов, который 
означает, что диалоговый метод при формировании очередного 
вопроса должен учитывать как только что воспринятый ответ, 
так и ранее воспринятые ответы. В память истории ответов 
PathMem  последовательно записываются все ответы реактив-
ного агента, начиная с первого шага диалога. Память PathMem  
может быть реализована различным способом. Например, в 
виде очереди с FIFO (First In First Out) правилом обслужива-
ния. В этом случае в «голове» очереди будет находиться самый 
первый ответ реактивного агента.

На рис. 3.9. изображена Петри модель для описанного при-
мера диалогового метода, решающего психодиагностическую 
задачу с учётом памяти истории ответов.
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Рис. 3.9. Сеть Петри модели трудно реализуемого диалогового 
метода при наличии памяти истории ответов PathMem
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В Петри-модели диалогового метода, изображенного на рис. 
3.9, имеются переходы двух типов:

 ▪ Переходы 1Ans  — 4Ans , имеющие одну входящую ветвь 
от предыдущего вопроса и одну исходящую ветвь к 
последующему вопросу.

 ▪ Переходы 5Ans  и 6Ans  имеющие одну входящую ветвь 
от предыдущего вопроса и несколько исходящих ветвей 
к последующим вопросам.

Условия запуска этих переходов различны и могут быть 
описаны при помощи условных предложений (продукционных 
правил). Количество условных предложений, описывающих 
условия запуска перехода, равно количеству ветвей, исходящих 
из перехода. Например, условие срабатывания перехода, соот-
ветствующего 1Ans  на рис. 3.9, может быть записано в виде 
одного условного предложения:

ЕСЛИ текущий ответ Ans1
ТО перейти к вопросу Que2

 (3.44)

Для перехода, соответствующего 5Ans  на рис. 3.9, условия сра-
батывания описываются четырьмя условными предложения-
ми:

ЕСЛИ текущий ответ Ans5 И PathMem = {Ans1, Ans3}
ТО перейти к вопросу Que4

ЕСЛИ текущий ответ Ans5 И PathMem = {Ans1, Ans4}
ТО перейти к вопросу Que5

ЕСЛИ текущий ответ Ans5 И PathMem = {Ans2, Ans3}
ТО перейти к вопросу Que6

ЕСЛИ текущий ответ Ans5 И PathMem = {Ans2, Ans4}
ТО перейти к вопросу Que7

 (3.45)

Модель вопросно-ответного диалога в виде сети Петри 
имеет более широкую сферу применимости, чем конечно-ав-
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томатная модель. Её преимущество в том, что она моделирует 
стандартный цикл диалогового процесса при помощи унифи-
цированного процесса DiMC , а также возможность нестан-
дартной обработки вопросов и ответов при помощи уникаль-
ных процессов QueDemon  и AnsDemon . Модель диалога в 
виде сети Петри также позволяет учитывать принцип истории 
ответов реактивного агента.

Как показал проведенный анализ, легко реализуемыми в 
рамках Петри-модели диалоговыми методами являются ме-
тоды, в которых существует тесная логическая связь между 
предыдущим ответом реактивного агента и последующим 
вопросом активного агента. В тех случаях, когда последова-
тельность вопросов не зависит от предыдущих ответов, модель 
должна включать память истории ответов, в которой накапли-
ваются предыдущие ответы, а заключения формируются с учё-
том содержимого этой памяти.

3.4. Сетевая даталогическая модель  
вопросно-ответного диалога

Модель, описанная в данном подразделе, развивает главные 
идеи двух предыдущих моделей, но базируется не на математи-
ческой структуре (конечный автомат Мили или сеть Петри), а 
на идее представления диалогового метода в виде сети, состо-
ящей из разнотипных узлов и последующим отображением 
этой сети в базу данных. В предлагаемой модели существенно 
следующее:

 ▪ учитываются два из трёх, сформулированных в 
подразделе 3.1, принципов организации вопросно-
ответного диалога: (1) принцип глубины диалога и (2) 
принцип истории ответов реактивного агента;

 ▪ развивается даталогический подход и a priori 
предполагается, что диалоговый метод и спецификации 
вопросов активного агента представляются данными, 
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хранящимися в некоторой базе данных, а не 
программными кодами;

 ▪ развивается сетевое понимание структуры диалогового 
метода.

Как и ранее (смотри подраздел 3.1), предполагаем, что мо-
дель включает сценарий активного агента диалога, который 
состоит из памяти вопросов, хранящей спецификации вопро-
сов, и диалогового метода доступа к памяти вопросов DiAM . 
Также, предполагаем, что модель включает память истории от-
ветов реактивного агента PathMem , в которой накапливается 
последовательность ответов реактивного агента.

DiAM  имеет сетевую организацию и состоит из связанных 
между собой узловых элементов. Отдельный узел DiAM  со-
ответствует одному шагу диалога. В каждый момент времени 
активным является только один узел. Определение последу-
ющего узла-шага и его активизацию осуществляет унифици-
рованный процесс DiMC , а если это необходимо, то и про-
цесс-демон AnsDemon . Связи между узловыми элементами 
являются направленными, а с каждым узлом ассоциировано 
как множество возможных предыдущих шагов (входящие вет-
ви), так и множество возможных последующих шагов диалога 
(исходящие ветви).

Сеть DiAM  неоднородна в том смысле, что она строится 
из узлов разных типов. Узлы отличаются назначением, опи-
санием и процедурой навигации к последующим узлам. Идея 
неоднородности сети является принципиальной и означает, 
во-первых, что сеть состоит из разнотипных узловых элемен-
тов, а во-вторых, что возможна различная типология узловых 
элементов. В описанной модели используется классификация, 
которая делит узловые элементы на три типа [55].

 ▪ Узел прямой навигации (узел типа 1Node ). Это узел, который 
соответствует шагу диалога, предполагающему продолжение 
диалогового процесса. Для узла типа 1Node  индекс 
следующего шага определяется только с учётом принципа 
глубины (индекс следующего шага детерминируется только 
текущим ответом реактивного агента).
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 ▪ Узел условной навигации (узел типа 2Node ). Это 
узел, который также соответствует шагу диалога, 
предполагающему продолжение диалога. Для узла типа 

2Node  индекс следующего шага определяется с учётом 
принципа глубины и принципа истории ответов (индекс 
следующего шага детерминируется и текущим ответом 
реактивного агента, и содержимым памяти истории 
ответов).

 ▪ Целевой узел (узел типа 3Node ). Это узел, которым 
завершается диалоговый процесс решения проблемы.

Для каждого узла типов 1Node  и 2Node  существует своя 
процедура навигации, при помощи которой определяется ин-
декс следующего узла.

Навигация для узла типа 1Node  осуществляется следую-
щим образом. Текущий ответ реактивного агента рассматрива-
ется как «закодированный индекс» следующего шага. Поэтому 
процесс его распознавания (либо классификации как нераспоз-
нанного) рассматривается как процесс табличной перекоди-
ровки воспринятого ответа в индекс следующего шага. Коли-
чество исходящих ветвей для узла с прямой навигацией равно 
количеству ожидаемых ответов реактивного агента для шага 
диалога, соответствующего узлу с прямой навигацией. Про-
цедура навигации для узла с прямой навигацией реализуется 
унифицированным процессом DiMC  и является его частью. 
Отметим, что существенным отличием диалогового процесса 
от других видов интерактивного взаимодействия (например, 
интерактивного взаимодействия с базой данных) является тес-
ная логическая связь не только между вопросом и ответом на 
этот вопрос, но и между текущим ответом и последующим 
вопросом. Поэтому следует ожидать, что узлы с прямой нави-
гацией должны быть основными строительными элементами 
диалогового метода.

Процедура навигации для узла типа 2Node  должна учиты-
вать как текущий ответ реактивного агента, так и содержимое 
памяти PathMem . Количество исходящих ветвей для узла с 
условной навигацией равно количеству ожидаемых ответов 
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реактивного агента для шага, соответствующего узлу с услов-
ной навигацией, умноженное на количество состояний памяти 
PathMem . Это может быть очень большое число. Для опре-
деления количества возможных состояний памяти PathMem  
необходимо перемножить количество ожидаемых ответов для 
всех шагов, учтённых в памяти истории ответов. Например, 
если в памяти истории ответов хранятся ответы, полученные на 
десяти предшествующих шагах, а на каждом из предшествую-
щих шагов ожидалось по три ответа, то количество состояний 
памяти PathMem  равно 310. Процедуру навигации для узлов 
с условной навигации для памяти истории ответов, хранящей 
всю историю ответов, трудно (если вообще возможно) реализо-
вать при помощи унифицированного процесса DiMC . Поэтому 
алгоритм навигации для узлов с условной навигацией целесоо-
бразно кодировать в процедуре-демоне AnsDemon . Сделать 
процедуру навигации для узла с условной навигацией частью 
унифицированного процесса DiMC  можно в том случае, когда 
память истории ответов хранит ответ, полученный только на од-
ном из предшествующих шагов. В естественном диалоге, когда 
оба агента являются личностями, обычно так и происходит. Ак-
тивный агент может запомнить ответ реактивного агента на не-
который (один) вопрос и далее, в процессе диалога, задать тот 
же вопрос, немного изменив его формулировку. При выборе ва-
рианта продолжения диалога активный агент будет учитывать 
как ранее полученный ответ, так и текущий ответ.

Как было отмечено введенная классификация узлов не яв-
ляется единственной. При практической реализации модели 
может быть полезна, например, классификация, учитывающая 
тип вопроса, ассоциированного с шагом. Важно, что сетевой 
подход к моделированию диалогового метода позволяет вво-
дить сколь угодно сложную классификацию узлов в отличие, 
например, от сети Петри, которая, являясь двудольным графом, 
предполагает наличие только двух типов вершин.

Даталогический подход означает, что сеть DiAM  отобра-
жается в базу данных. Для того чтобы такое отображение было 
возможным, необходимо вначале разработать даталогическое 
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представление каждого из введенных типов узлов. Здесь под 
даталогическим представлением узла понимаются данные, при 
помощи которых описывается узел. На рис. 3.10 в графиче-
ском виде приведено даталогическое представление узла типа 

1Node .

Node1Ind

CurrAns[1]

CurrAns[r]

.

.

.

QueInd

NextNodeInd

NextNodeInd

QueDemonInd

AnsDemonInd

NNodeInd

.

.

.

К
окружающим

узлам

От окружающих
узлов
.  .  .

Рис. 3.10. Даталогическое представление узла типа 1Node .  
Пунктиром отмечены необязательные элементы

На рис. 3.10 использованы следующие обозначения:
1Node Ind  — индекс узла, в котором отражён его тип.

QueInd  — индекс вопроса, ассоциированного с данным узлом.
QueDemonInd  — индекс необязательного процесса-демона, ко-
торый может участвовать в генерации вопроса для данного узла.

[ ] [ ]1CurrAns CurrAns r…  — текущие ожидаемые ответы.
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NextNodeInd  — индекс последующего узла для распознанно-
го ответа.
NNodeInd  — индекс последующего узла для нераспознанных 
ответов.
AnsDemonInd  — индекс необязательного процесса-демона, 
который может участвовать в трансформации текущего ответа 
в индекс последующего узла.

Даталогическое описание узла типа 1Node , приведенное 
на рис. 3.10, интерпретируется унифицированным процессом 
DiMC , который также реализует процедуру навигации для 
узла типа 1Node .

В подразделе 3.3 отдельная итерация процесса DiMC  была 
описана в терминах Петри-модели. Для случая сетевой модели 
отдельную итерацию DiMC  удобно представить в виде следу-
ющих, последовательно выполняемых трёх фаз.

Фаза генерации вопроса. В памяти вопросов отыскивает-
ся даталогическое описание текущего вопроса с индексом 
QueInd . Используя это описание, DiMC  генерирует текущий 
вопрос. Если даталогическое описание текущего узла включа-
ет QueDemonInd , то этот процесс вызывается и участвует в ге-
нерации текущего вопроса.

Фаза восприятия ответа. Воспринимается текущий ответ. 
Воспринятый ответ записывается в память истории ответов 
PathMem .

Фаза навигации. Определяется индекс следующего узла. 
Если даталогическое описание узла включает AnsDemonInd , 
то этот процесс загружается и участвует в определении индек-
са следующего узла.

С учётом введенных обозначений «логику» процедуры навига-
ции для узла типа 1Node  запишем в виде условных предложений:

ЕСЛИ распознан CurrAns[i]
ТО перейти к узлу NextNodeInd
ИНАЧЕ
ЕСЛИ не распознан CurrAns[i]
ТО перейти к узлу NNodeInd

 (3.46)
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Идея учёта истории ответов для узлов с условной навигаци-
ей предполагает учёт «произвольной» истории ответов. В этом 
случае память истории ответов PathMem  может представлять 
собой очередь с правилом обслуживания типа FIFO (First In 
First Out) и возможностью прямого доступа к элементам оче-
реди. Иными словами, индексы следующих узлов для каждого 
распознанного текущего ответа должны определяться при усло-
вии, что на некотором множестве предшествующих шагов были 
восприняты конкретные ответы. Как уже отмечалось, в связи с 
проблематичностью даталогического представления узла с ус-
ловной навигацией, учитывающего «произвольную» историю 
ответов, рассмотрим случай, когда узел типа 2Node  для каждо-
го распознанного текущего ответа учитывает набор ожидаемых 
ответов только для одного произвольного предшествующего 
шага PathMemInd . На рис. 3.11 в графическом виде приведено 
даталогическое представление узла типа 2Node .

На рис. 3.11 использованы следующие дополнительные 
обозначения:

[ ] [ ]1 , ,PrevAns PrevAns r…  — ожидаемые ответы для предше-
ствующего шага PathMemInd ;

[ ] [ ]1 , ,CurrAns CurrAns r…  — ожидаемые ответы для текущего 
шага.

Интерпретация данных для узла типа 2Node  отличается от 
интерпретации данных для узла типа 1Node  только фазой на-
вигации. С учётом введенных обозначений «логику» навига-
ции для узла типа 2Node  запишем в виде

ЕСЛИ распознан CurrAns[i]  
И распознан PrevAns[ j]  на шаге PathMemInd
ТО перейти к узлу NextNodeInd[i, j]
ИНАЧЕ
ЕСЛИ не распознан CurrAns[i]
ТО перейти к узлу NNodeInd

  (3.47)

На рис. 3.12 приведено даталогическое представление узла 
типа 3Node . Поскольку узел типа 3Node  является целевым и 
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переход на этот узел эквивалентен завершению работы диа-
логового метода, то, во-первых, его описание не предполагает 
перехода к последующим узлам, во-вторых, QueInd  является 
индексом утверждения, а не вопроса. Отметим, что при прак-
тической реализации модели в виде программной системы 
достижение узла типа 3Node  может означать переход в про-
граммную среду более высокого уровня, например в среду опе-
рационной системы.

Node2Ind

PathMemInd

QueInd

QueDemonInd

AnsDemonInd

NNodeInd

.

.

.

К
окружающим

узлам

PrevAns

CurrAns

От окружающих
узлов
.  .  .

1 j r

1

i

r

Рис. 3.11. Даталогическое представление узла типа 2.Node  
Пунктиром отмечены необязательные описатели
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Node3Ind QueInd

QueDemonInd

От окружающих
узлов
.  .  .

Рис. 3.12. Даталогическое представление узла типа 3Node

3.4.1. Отображение сетевой модели в реляционную базу данных

Опишем сеть DiAM , состоящую из узловых элементов типа 
1Node , 2Node  и 3Node , в виде абстрактной реляционной базы 

данных, используя нотацию для схем отношений, предложенную 
в [56]. Формальное представление реляционной базы данных, со-
гласно этой нотации, включает список имён отношений, состав-
ляющих базу. Каждое отношение представлено списком имён 
атрибутов. Атрибуты, формирующие ключ отношения, выделяют-
ся подчёркиванием. Значения атрибутов ключа позволяют одно-
значно идентифицировать любой кортеж (строку) отношения. Для 
каждого атрибута специфицируется его домен (область значений).

Задача проектирования реляционной базы данных является, 
по сути, задачей информационного моделирования и не имеет 
единственного решения, поскольку одну и ту же систему мож-
но представить в виде нескольких наборов отношений. Задача 
информационного моделирования сети DiAM  заключается в 
описании сети, состоящей из узловых элементов типов 1Node  , 

2Node  и 3Node  в виде набора отношений. Ясно, что можно 
предложить несколько вариантов такого описания. Приведен-
ная база не претендует на оптимальность, она скорее, иллю-
стрирует конструктивность подхода.

Сеть DiAM  будем моделировать следующими пятью отно-
шениями.
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{ }, 1, 2, , ,DiAM Step Navig Navig QueDemon AnsDemon=   (3.48)
где:
Step  — отношение, содержащее данные, описывающие шаги 
диалога (узлы DiAM ).

1Navig  — отношение, содержащее данные, необходимые для 
навигации из узла типа 1Node .

2Navig  — отношение, содержащее данные, необходимые для 
навигации из узла типа 2Node .
QueDemon  — отношение, содержащее данные, необходимые 
для вызова процесса QueDemon .
AnsDemon  — отношение, содержащее данные, необходимые 
для вызова процесса AnsDemon .

Представим каждое из отношений базы данных (3.48) в 
виде набора атрибутов:

 { }, , ,Step NodeInd NodeType QueInd NNodeInd=   (3.49)

( ) { }1, ,dom NodeInd NodeQ= … ;
NodeQ  — общее количество узлов DiAM ;

( ) { } 1, 2, 3dom NodeType Node Node Node= ;

( ) { } 1, ,dom QueInd QueQ= … ;
QueQ  — общее количество различных вопросов, NodeQ QueQ≥ ;

( ) { } 1, ,dom NNodeInd NodeQ= … .

Один кортеж отношения Step  описывает один узел DiAM  , 
поэтому количество кортежей отношения Step  равно NodeQ .

 { }1 1 , ,Navig Node Ind CurrAns NextNodeInd=   (3.50)

( ) { } 1 1, , 1dom Node Ind Node Q= … ;
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1Node Q  — общее количество узлов с прямой навигацией;

( ) { }1, , ;rdom CurrAns CurrAns CurrAns= …

r  — количество распознаваемых ответов для узла с прямой 
навигацией;

( ) { }1, ,dom NextNodeInd NodeQ= … .

Один кортеж отношения 1Navig  описывает одну связь узла 
с прямой навигацией с окружающими узлами. Общее количе-
ство кортежей в отношении 1Navig  равно r .

{ }
2

2 , , , ,

Navig

Node Ind CurrAns PathMemInd PrevAns NextNodeInd

=
 (3.51)

( ) { }2 1, , 2dom Node Ind Node Q= … ;
2Node Q  — общее количество узлов с условной навигацией;

( ) { }1, , rdom CurrAns CurrAns CurrAns= … ;

( ) { }1, ,dom PathMemInd N= … ;
N  — количество элементов в памяти истории ответов.

( ) { }1, , ;rdom PrevAns PrevAns PrevAns= …

( ) { }1, ,dom NextNodeInd NodeQ= … .

Один кортеж отношения 2Navig  описывает одну связь узла 
типа 2Node  с окружающими узлами. Общее количество корте-
жей в отношении 2Node  равно 2r .

 { },QueDemon NodeInd QueDemonInd=   (3.52)

( ) { }1, ,dom NodeInd NodeQ= … ;

( ) { }1, ,dom QueDemonInd QueDemonQ= … ;
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QueDemonQ  — общее количество различных процессов 
QueDemon .

 { },AnsDemon NodeInd AnsDemonInd=   (3.53)

( ) { }1, ,dom NodeInd NodeQ= … ;

( ) { }1, ,dom AnsDemonInd AnsDemonQ= …

AnsDemonQ  — общее количество различных процессов
 AnsDemon .

Можно показать, что Петри-модель, описанная в подразде-
ле 3.3, является частным случаем реляционной модели. В 3.3.1 
рассмотрена сфера применимости Петри-модели на примере 
трудно реализуемого диалогового метода, относящегося к про-
блематике психодиагностики. Диалоговый метод был вначале 
описан без использования памяти истории ответов (рис. 3.8), а, 
затем с памятью истории ответов, хранящей ответы, получен-
ные на предыдущих шагах (рис. 3.9).

Проведём аналогичное исследование этого же примера, 
используя полученную сетевую модель. Отметим, что в опи-
санной выше модели узел с условной навигацией (рис. 3.11) 
учитывает ответ, полученный только на одном из предыдущих 
шагах. Полагаем, что этим шагом является последний актив-
ный шаг. Рассмотрим два варианта сетевого описания DiAM
: (1) диалоговый метод не использует память истории ответов 
и состоит только из узлов с прямой навигацией (узлов типа 

1Node ) и целевых узлов (узлов типа 3Node ); (2) диалоговый 
метод использует память истории ответов и состоит из узлов 
всех трёх типов.

Напомним, что суть рассматриваемого примера трудно реа-
лизуемого диалогового метода для психодиагностического те-
ста заключается в следующем. На первом шаге реактивному 
агенту передаётся вопрос 1Que . На этот вопрос ожидается два 
ответа: 1Ans , 2Ans . На втором шаге, вне зависимости от полу-
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ченного ответа, реактивному агенту передаётся вопрос 2Que , 
на который также ожидается два ответа: 3Ans , 4Ans . На треть-
ем шаге, вне зависимости от полученных ранее ответов, реак-
тивному агенту передаётся вопрос 3Que  на который ожидают-
ся ответы 5Ans , 6Ans . В зависимости от комбинации ответов на 
все три вопроса выбирается одно из восьми заключений. Будем 
считать, что в случае, когда на любой из вопросов получен не-
распознаваемый ответ, вопрос повторяется. На рис. 3.13 при-
ведено графическое изображение сети DiAM , которая состоит 
только из улов типа 1Node  и 3Node .

Node8
Que4

Node9
Que5

Node12
Que8

Node13
Que9

Node10
Que6

Node11
Que7

Node14
Que10

Node15
Que11

Node2, Que2

Node1, Que1

Node3, Que2

Node4, Que3 Node5, Que3 Node6, Que3 Node7, Que3

Ans5  Ans6  NR4

Ans3  Ans4  NR2

Ans1  Ans2  NR1

Ans3  Ans4  NR3

Ans5  Ans6  NR5 Ans5  Ans6  NR6 Ans5  Ans6  NR7

Рис. 3.13. Графическое представление сети DiAM  для примера, 
описанного в тексте. Сеть состоит только из узлов 1Node  и 3Node

В нижней части сети, изображённой на рис. 3.13, расположе-
ны целевые узлы. Поэтому 4Que – 11Que  обозначают не вопро-
сы, а утверждения (заключения). Утверждения формулируются 
в зависимости от комбинации ответов, полученных на вопросы 
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1Que , 2Que  и 3Que . Так, заключение 4Que  соответствует следу-
ющей последовательности ответов: 1Ans , 3Ans  , 5Ans .

Рассмотрим реляционную базу, моделирующую сеть 
DiAM  , изображенную на рис. 3.13. Поскольку в сети исполь-
зованы только узлы с прямой навигацией и целевые узлы, для 
которых навигация отсутствует, для описания реляционной 
базы достаточно отношений Step  и 1Navig .

На рис. 3.14 приведена реляционная база данных, описы-
вающая сетевую модель DiAM , для рассматриваемого приме-
ра диалогового метода в виде отношений Step  и 1Navig . Для 
упрощения принято, что процессы-демоны не используются.

Предположим теперь, что диалоговый метод использует 
память истории ответов, в которой хранится последний из по-
лученных ответов и в сеть включены узлы с условной навига-
цией. Как и прежде, полагаем, что в случае, когда на вопрос 
получен нераспознаваемый ответ, вопрос повторяется. Однако 
с целью упрощения рисунка ветви, соответствующие нераспоз-
наваемым ответам, не будем изображать. На рис. 3.15 приведе-
но графическое изображение сети DiAM , состоящей из узлов 
типов 1Node , 2Node  и 3Node .

Сеть диалогового метода, изображенная на рис. 3.15, со-
стоит из одного узла с прямой навигацией (узел 1Node ), трёх 
узлов с условной навигацией (узлы 2Node , 3Node , 4Node ) и 
восьми целевых узлов (узлы 5Node  — 12Node ).

Ветви, исходящие из узлов с условной навигацией, помече-
ны значениями ответов, находящихся в памяти истории отве-
тов. Как отмечалось, рассматриваем память истории ответов, в 
которой хранится только один ответ, полученный на предыду-
щем шаге диалога.

На рис. 3.16 приведена реляционная база данных, описыва-
ющая сетевую модель DiAM , для рассматриваемого примера 
диалогового метода в виде отношений Step , 1Navig  и  2Navig  . 
Как и прежде, принято, что процессы-демоны не используются.

Резюмируем рассмотренные варианты конструирования 
трудно реализуемого диалогового метода. Существует прин-
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Step
NodeInd NodeType QueInd NNodeInd

1 Node1 Que1 1
2 Node1 Que2 2
3 Node1 Que2 3
4 Node1 Que3 4
5 Node1 Que3 5
6 Node1 Que3 6
7 Node1 Que3 7
8 Node3 Que4 отсутствует
9 Node3 Que5 отсутствует

10 Node3 Que6 отсутствует
11 Node3 Que7 отсутствует
12 Node3 Que8 отсутствует
13 Node3 Que9 отсутствует
14 Node3 Que10 отсутствует
15 Node3 Que11 отсутствует

Navig1
Node1Ind CurrAns NextNodeInd

1 Ans1 2
1 Ans2 3
2 Ans3 4
2 Ans4 5
3 Ans3 6
3 Ans4 7
4 Ans5 8
4 Ans6 9
5 Ans5 10
5 Ans6 11
6 Ans5 12
6 Ans6 13
7 Ans5 14
7 Ans6 15

Рис. 3.14. Реляционная база данных для сетевой модели DiAM  , 
изображенной на рис. 3.13
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ципиальная возможность двойного описания одного и того же 
трудно реализуемого диалогового метода как с использовани-
ем памяти истории ответов и узлов с условной навигацией, 
так и без использования узлов этого типа. В случае, когда сеть 
DiAM  строится без использования узлов с условной навигаци-
ей, в сети необходимо формировать уникальные, непересека-
ющиеся траектории, соединяющие начальный узел и целевые 
узловые элементы. В случае, когда сеть трудно реализуемого 
диалогового метода строится с использованием истории отве-
тов и узлов с условной навигацией, общее количество узлов 
и особенно узлов, предполагающих навигацию (узлов типа 

1Node  и 1Node ), резко уменьшается. В рассмотренных приме-
рах сокращение общего количество узлов составило пример-
но 20%. Однако учёт истории ответов и использование узлов с 
условной навигацией не упрощает реляционную базу данных.

Node5
Que4

Node7
Que6

Node6
Que5

Node8
Que7

Node9
Que8

Node11
Que10

Node10
Que9

Node12
Que11

Node3, Que3, PrevAns

Node2, Que2, PrevAns

Node4, Que3, PrevAns

Node1, Que1

Ans5    Ans6

Ans3    Ans4

Ans5    Ans6

Ans1  Ans2

PrevAns = Ans3

PrevAns = Ans1

PrevAns = Ans3PrevAns = Ans3

PrevAns = Ans1

PrevAns = Ans3

PrevAns = Ans4

PrevAns = Ans2

PrevAns = Ans4PrevAns = Ans4

PrevAns = Ans2

PrevAns = Ans4

Рис. 3.15. Графическое представление сети DiAM  для примера, 
описанного в тексте. Сеть состоит из узлов типов  

1Node , 2Node  и 3Node
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Step
NodeInd NodeType QueInd NNodeInd

1 Node1 Que1 1
2 Node2 Que2 2
3 Node2 Que3 3
4 Node2 Que3 4
5 Node3 Que4 отсутствует
6 Node3 Que5 отсутствует
7 Node3 Que6 отсутствует
8 Node3 Que7 отсутствует
9 Node3 Que8 отсутствует

10 Node3 Que9 отсутствует
11 Node3 Que10 отсутствует
12 Node3 Que11 отсутствует

Navig1
Node1Ind CurrAns NextNodeInd

1 Ans1 2
1 Ans2 2

Navig2
Node2Ind CurrAns PathMemInd PrevAns NextNodeInd

2 Ans3 1 Ans1 3
2 Ans3 1 Ans2 3
2 Ans4 1 Ans1 4
2 Ans4 1 Ans2 4
3 Ans5 1 Ans3 5
3 Ans5 1 Ans4 6
3 Ans6 1 Ans3 8
3 Ans6 1 Ans4 7
4 Ans5 1 Ans3 9
4 Ans5 1 Ans4 10
4 Ans6 1 Ans3 12
4 Ans6 1 Ans4 11

Рис. 3.16. Реляционная база данных, описывающая сетевую модель 
DiAM , изображенную на рис. 3.15
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Эффективным инструментом, позволяющим избежать боль-
шого количества шагов в трудно реализуемых диалоговых 
методах и упростить реляционную базу данных является ис-
пользование процессов демонов AnsDemon , обрабатывающих 
ответы и определяющих индексы последующих узлов. Недо-
статком использования этого инструмента является необходи-
мость участия профессионала программиста в создании и ре-
дактировании диалогового метода, что исключает его создание 
силами автора (психолога, преподавателя, проектировщика). 
Если при конструировании диалогового метода не используют-
ся процессы-демоны, то создание и редактирование как диало-
гового метода, так и всего сценария диалога может выполнять 
автор диалогового метода при помощи полноэкранного редак-
тора базы данных.

3.4.2. Даталогическое представление вопроса

Диалоговые методы решения проблем часто предполагают 
использование комбинации вербальных и невербальных эле-
ментов при конструировании вопросов. Примерами могут быть 
диалоговые методы, разрабатываемые с целью обучения или 
психодиагностики. С точки зрения когнитивной психологии 
такие комбинированные вопросы могут рассматриваться как 
интеррогативные стимулы. В ходе реализации диалогового 
метода на каждом его шаге активный агент диалога передает 
реактивному агенту интеррогативный стимул и анализирует по-
лученную реакцию реактивного агента. В зависимости от полу-
ченной реакции выбирается последующий шаг и реактивному 
агенту передается последующий интеррогативный стимул. По-
этому понятие «вопрос» целесообразно трактовать в широком 
смысле как интеррогативный стимул, состоящий из вербальной 
и невербальной информации. Полагаем, что интеррогативный 
стимул представлен набором видео- и аудио-объектов.

Когнитивный цикл вопросно-ответного диалога (рис. 3.2) 
позволяет также предположить, что интеррогативный стимул 
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включает все ответы/реакции реактивного агента, ожидаемые 
на этот стимул-вопрос.

Даталогическое представление интеррогативного стиму-
ла и ассоциированных с ним реакций будем называть сценой. 
Реактивный агент воспринимает сцену при помощи зрительно-
го и слухового анализаторов. Понятие «сцена» может рассма-
триваться как обобщение понятия «шаг». На рис. 3.5 выделен 
шаг диалога, включающий вопрос и ожидаемые ответы.

В данном подразделе рассмотрены основные идеи датало-
гической модели сцены, ориентированной на использование в 
сценариях искусственного активного агента вопросно-ответ-
ного диалога. Сцена моделируется цепью видео- и аудио-объ-
ектов, интерпретируемых через видео- и аудиоканалы ком-
пьютера. Таким образом, любой логический компонент сцены 
(интеррогативный стимул и ожидаемые реакции) моделиру-
ются участком цепи объектов сцены. На рис. 3.17 графически 
представлено принятое соглашение о логической структуре 
сцены.

Видеоканал

Аудиоканал

AObj VObj

Рис. 3.17. Сцена, представленная цепью  
видео- (VObj ) и аудио-объектов ( AObj )

На рис. 3.17 сцена изображена в виде цепи, состоящей из 
пяти объектов, последовательно интерпретируемых через ви-
део- и аудиоканалы компьютера. Объекты сцены проиндек-
сированы в пределах каждой сцены, их интерпретация осу-
ществляется последовательно, начиная с первого. Поскольку 
для формирования одного и того же логического компонента 
сцены могут использоваться и видео-, и аудио-объекты (напри-
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мер, синхронный вывод звука и изображения при интерпрета-
ции интеррогативного стимула), то работа видеоканала должна 
быть согласована с работой аудиоканала. Согласование кана-
лов предполагает наличие набора правил, позволяющих разра-
ботчику сцены правильно располагать объекты в цепи, состав-
ляющей сцену.

Любой объект сцены будем описывать совокупностью атри-
бутов, используемых при его интерпретации через видео- и ау-
диоканалы компьютера. Однако представление объекта сцены 
исключительно в виде набора атрибутов возможно лишь для 
простейших объектов. В случае сложных объектов атрибутив-
ное описание необходимо дополнять данными, которые невоз-
можно или нерационально разлагать на атрибуты. Такое опи-
сание будем называть неатрибутивным. Таким образом, любой 
объект сцены может быть представлен двумя типами описаний: 
(1) атрибутивное описание и (2) неатрибутивное описание.

Неатрибутивное описание объекта сцены соответствует ин-
формации, поступающей непосредственно от его прототипа 
[57]. Под прототипом будем понимать некий внешний объект 
(например, фотографическое изображение), используемый при 
конструировании видео-объекта сцены.

Атрибутивное описание формируется в результате интел-
лектуальной деятельности автора сцены при синтезе объекта 
сцены.

Исходная информация о прототипе видео-объекта представ-
лена в виде светового потока. Для формирования неатрибутив-
ного описания видео-объекта необходимо устройство, преоб-
разующее световой поток в набор данных, характеризующих 
цвет и яркость каждой точки. На рис. 3.18 приведена диаграм-
ма, иллюстрирующая процесс формирования неатрибутивного 
описания и его последующую интерпретацию в видео-объект 
сцены.

Для того чтобы неатрибутивное описание видео-объекта 
имело конечный объём, необходимо, чтобы преобразователь 
выполнял дискретизацию светового потока по пространству, 
уровню и цвету. В этом случае преобразователь представляет 
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собой известные устройства типа сканер либо цифровая фото- 
или видеокамера. Ряд эффективных и практически пригодных 
методов формирования неатрибутивного описания объекта 
сцены предложено в [58]. Не рассматривая методы формирова-
ния неатрибутивного описания, будем считать, что в даталоги-
ческом описании видео-объекта сцены этот тип описания пред-
ставлен в виде цифрового файла соответствующего формата.

Преобразова-
тель ВидеоканалИнтерпретатор

описания

Неатрибутивное 
описаниеПрототип VObj

Рис. 3.18. Формирование и интерпретация неатрибутивного 
описания видео-объекта сцены

Атрибутивное описание объекта сцены формируется ав-
тором сцены. Атрибутивное описание видео-объекта может 
формироваться в результате восприятия существующего про-
тотипа, его категоризации и последующей интеллектуальной 
обработки воспринятого ментального образа. Атрибутивное 
описание любого объекта сцены может формироваться автором 
сцены в результате творческой деятельности и на основании 
экспертных знаний предметной области диалогового процесса. 
Смысл интеллектуальной обработки воспринятого прототипа 
видео-объекта заключается в упрощении ментального образа 
представлением его в виде набора атрибутов. На рис. 3.19 при-
ведена диаграмма, иллюстрирующая процесс формирования 
атрибутивного описания видео-объекта и его последующей 
интерпретации.

Ясно, что задача формирования атрибутивного описания 
объекта сцены решается неоднозначно и определяется авто-
ром сцены. Можно получить сколь угодно много атрибутивных 



156

3.  Проблемно-независимые модели диалога

описаний одного и того же прототипа в зависимости от того, 
например, с какой целью составляется описание.

Перцепция 
и интеллек-

туальная 
обработка

ВидеоканалИнтерпретатор
описания

Атрибутивное 
описаниеПрототип VObj

Рис. 3.19. Формирование и интерпретация атрибутивного  
описания видео-объекта сцены

Систему атрибутивного описания объекта сцены можно рас-
сматривать как некую систему классификации, соответству-
ющую архитектуре системы, которая интерпретирует атрибу-
тивное описание видео-объекта и воспроизводит его на экране 
монитора компьютера. Как уже отмечалось, генерация вопро-
са-стимула осуществляется стандартным циклическим процес-
сом DiMC . Будем считать, что стандартный циклический про-
цесс DiMC  строится, исходя из следующих соглашений.

1. Видео-объект представляет собой прямоугольник, кото-
рый может иметь разные размеры (от одного пикселя до 
размера экрана) и отображаться в различных участках 
монитора.

2. После того, как процесс отображения видео-объекта на 
экране монитора завершён, он может подвергаться раз-
личным топологическим преобразованиям, например 
поступательному перемещению.

3. Текст и неатрибутивное описание отображаются внутри 
видео-объекта.

4. Видео-объект является «окном», через которое просма-
тривается неатрибутивное описание.
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5. Видео-объект предназначен как для визуальной презен-
тации компонентов сцены, так и для связи процессов 
AnsDemon  и QueDemon  со сценой.

6. Внешним процессам AnsDemon  и QueDemon  доступ-
на память истории ответов PathMem  а также все ин-
формационные ресурсы компьютера.

Местоположение видео-объекта на экране задаётся соответ-
ствующими атрибутивными описателями. Из всех объектов, со-
ставляющих сцену, только один, интерпретируемый в данный мо-
мент, является активным, а остальные рассматриваются как фон.

Имеется только один буфер, обслуживающий активный 
объект во время его интерпретации. Та часть буфера, которая 
может «просматриваться» через каркас видео-объекта, задаёт-
ся соответствующими атрибутивными описателями.

Все ответы реактивного агента запоминаются в памяти 
истории ответов. В зависимости от того, как описан шаг в ди-
алоговом методе DiAM , текущий ответ реактивного агента 
может либо непосредственно трансформироваться в иденти-
фикатор следующей сцены, либо опосредованно при помощи 
процесса AnsDemon .

Предложенное понимание атрибутивного описания ви-
део-объекта сцены и принятые соглашения об организации 
стандартного циклического процесса DiMC  позволяют сфор-
мировать множество классов атрибутивного описания виде-
о-объектов. На рис. 3.20 приведена диаграмма классов, которая 
моделирует один из возможных вариантов структуры сцены в 
соответствии с принятыми соглашениям.

На рис. 3.20 использованы следующие обозначения:
Scene  — класс сцен диалогового сценария.

VObj  — класс видео-объектов сцены.

Attributed  — класс атрибутивных описателей видео-объекта.

NonAttr  — класс неатрибутивных описателей видео-объекта.

VisualAttr  — класс атрибутивных описателей визуальных 
элементов видео-объекта.
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Scene

VObj

Attributed

VisualAttr

SoundEffects VisualEffects

NonAttr

SoundAttr

Effects Movement LifeCycleContentFrame

{ordered}

{disjoint, complete}

{complete}

{disjoint, incomplete}

Рис. 3.20. Классы атрибутивных описателей видео-объекта сцены

SoundAttr  — класс атрибутивных описателей звуковых эле-
ментов видео-объекта.

Frame  — класс атрибутивных описателей каркаса видео-объ-
екта.

Content  — класс атрибутивных описателей содержимого ви-
део-объекта.

Effects  — класс атрибутивных описателей визуальных и зву-
ковых эффектов, сопровождающих интерпретацию видео-объ-
екта.

Movement  — класс атрибутивных описателей поступательно-
го перемещения видео-объекта.
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LifeCycle  — класс атрибутивных описателей «времени жиз-
ни» видео-объекта.

SoundEffects  — класс атрибутивных описателей звуковых эф-
фектов, сопровождающих интерпретацию видео-объекта.

VisualEffects  — класс атрибутивных описателей визуальных 
эффектов, сопровождающих интерпретацию видео-объекта.

В общем случае умозрительно видео-объект сцены (экзем-
пляр класса VObj ) может представлять собой произвольную, 
плоскую фигуру, ограниченную замкнутой линией. Этого до-
статочно для формирования любого двухмерного или трёх-
мерного изображения. Однако сцены большинства прототипов 
прикладных вопросно-ответных диалоговых систем представ-
лены композицией перекрывающихся прямоугольников [8, 59–
62]. Поэтому полагаем, что видео-объект сцены представляет 
собой прямоугольник произвольного размера, размещаемый в 
произвольной точке экрана монитора. Видео-объекты сцены 
генерируются последовательно и на протяжении некоторого 
отрезка времени формируют сцену. Последующий видео-объ-
ект может располагаться в произвольной точке экрана мони-
тора, в том числе перекрывать предыдущий объект. Рис. 3.21 
иллюстрирует отмеченный способ взаимного расположения 
объектов сцены.

Как показано на диаграмме классов (рис. 3.20), класс виде-
о-объектов сцены (класс VObj ) состоит из двух классов, моде-
лирующих структурно разнородные группы описателей: атри-
бутивные описатели видео-объекта сцены (класс Attributed
) и неатрибутивные описатели видео-объекта сцены (класс 
NonAttr ).

Любой видео-объект может быть описан совокупностью 
атрибутов, характеризующих:

 ▪ геометрию видео-объекта и его расположение на сцене 
(класс Frame );

 ▪ текстовое или графическое содержимое буфера, которое 
отображается в видео-объекте (класс  Content );
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 ▪ специфику видео- и аудио-элементов объекта (классы 
VisualAttr  и SoundAttr );

 ▪ «поведение» объекта на сцене (классы Effects  и 
Movement );

 ▪ длительность существования видео-объекта на сцене 
(класс LifeCycle ).

Некоторые атрибуты являются обязательными. К таким 
атрибутам относятся, например, атрибуты классов Frame , 
Content  и LifeCycle . Атрибуты, описывающие «поведение» 
объекта на сцене, являются опцией. Они нужны для конструи-
рования динамической сцены.

Объект № 5
Объект № 1

Объект № 4

Объект № 2
Объект № 3

Рис. 3.21. Пример взаимного расположения видео-объектов на сцене

Формирование подробного списка атрибутов классов на рис 
3.20 является предметом проектирования программы искус-
ственного активного агента вопросно-ответного диалога. В ка-
честве примера приведем только примерный набор атрибутов 
для некоторых классов нижнего уровня.
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Атрибуты класса Frame

Каркасом видео-объекта сцены будем называть прямоуголь-
ную рамку с указанием ширины, высоты и координаты базовой 
точки. В качестве базовой точки выбран левый верхний угол 
прямоугольника. Рис. 3.22 иллюстрирует идею каркаса и атри-
буты класса Frame , описывающие каркасы видео-объектов.

Каркас  
видео-объекта  

сцены

XDim

XBase

Y

X

YBase

YDim

№ п.п. Наименова-
ние Интерпретация

1 XBase Горизонтальная координата базовой точки

2 YBase Вертикальная координата базовой точки

3 XDim Размер по горизонтали

4 YDim Размер по вертикали

Рис. 3.22. Каркас видео-объекта сцены и атрибуты класса Frame

Атрибуты класса VisualEffects

Презентация информации внутри каркаса видео-объек-
та может быть одномоментной и статической. Однако часто 
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требуется динамическая презентация в течение некоторого 
времени, необходимого для её восприятия. Например, по-
следовательный вывод текстовой информации в каркас ви-
део-объекта может упростить её восприятие реактивным 
агентом. Атрибуты класса VisualEffects  (атрибуты визуаль-
ных эффектов) описывают различные способы презентации 
информации внутри каркаса. Вариацией этих атрибутов 
можно получить различные динамические эффекты при ин-
терпретации видео-объекта сцены, которые, как показывает 
опыт, при их правильном использовании могут упростить и 
ускорить восприятие как самой сцены, так и её отдельных 
объектов.

Как уже отмечалось, каркас видео-объекта является «ок-
ном», позволяющим просматривать буфер, содержащий неа-
трибутивное описание видео-объекта, которое может быть, в 
частности, текстом. В таблице на рис. 3.23 приведены возмож-
ные атрибуты визуальных эффектов, а рис. 3.24 иллюстрирует 
их действие при интерпретации сцены.

Атрибуты класса Movement

После завершения интерпретации содержимого каркаса в 
соответствии с атрибутами, приведенными в таблице на рис. 
3.23, видео-объект сцены может совершать поступательное пе-
ремещение по экрану. Такое его перемещение позволяет созда-
вать динамические сцены.

Динамические сцены могут использоваться при соз-
дании сценариев диалоговых методов, направленных на 
решении проблем обучения и передачи знаний, когда, на-
пример, для облегчения восприятия сцены, содержащей 
обучающий интеррогативный стимул, перемещение оче-
редного видео-объекта используется для организации па-
узы, необходимой для восприятия обучающего материала 
[57]. Рис. 3.25 иллюстрирует перемещение, задаваемое 
атрибутами класса Movement , и описание атрибутов этого 
класса.
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№ 
п.п. Группа Наимено-

вание Интерпретация

5
На

ча
ль

но
е п

оз
иц

ио
ни

ро
ва

ни
е 

ка
рк

ас
а

XPos Начальное позиционирование каркаса на 
буфер по горизонтали.

6 YPos Начальное позиционирование каркаса на 
буфер по вертикали.

7 XStep

Шаг позиционирования по горизонта-
ли. Каркас перемещается по буферу в 

горизонтальном направлении пошагово на 
расстояние кратное Xstep.

8 YStep Шаг позиционирования по вертикали
(см. объяснения для XStep).

9

Мо
ды

 на
ча

ль
но

го
 за

по
лн

ен
ия

ка
рк

ас
а

InitMod1
«Посимвольно» через заданный проме-

жуток времени. «Символ» имеет размеры 
Xstep, Ystep.

10 InitMod2
«Построчно» через заданный промежуток 
времени. «Строка» состоит из символов. 

Длина строки равна длине каркаса.

11 InitSpeed Промежуток времени, используемый в 
InitMod1 или InitMod2.

12 InitPause
Выдержка времени после первоначаль-
ного заполнения каркаса. [В некоторых 

случаях нужна для заполнения буфера.]

13

Мо
ды

 пе
ре

ме
ще

ни
я с

од
ер

жи
мо

го
 

ка
рк

ас
а п

ос
ле

 ег
о н

ач
ал

ьн
ог

о 
за

по
лн

ен
ия

MoveMod1 Вверх через каркас до «дна» буфера с 
шагом в 1 пиксель.

14 MoveMod2 Вниз через каркас до «верха» буфера с 
шагом в 1 пиксель.

15 MoveMod3 Непрерывное перемещение — «барабан» 
вверх с шагом в 1 пиксель.

16 MoveMod4 Непрерывное перемещение — «барабан» 
вниз с шагом в 1 пиксель.

17 MoveMod5 Не перемещать содержимое.

18 MoveCycle Количество циклов для MoveMod3 и 
MoveMod4.

Рис. 3.23. Атрибуты класса VisualEffects
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Рис. 3.24. Действие атрибутов визуальных эффектов:
а – начальное позиционирование каркаса,  

б – начальное заполнение каркаса,  
в – перемещение содержимого каркаса после его начального 

заполнения

a)

б)

в)

XPos XStep

Каркас

YPos YStep

InitMod1 InitMod2

Каркас

Символ

Строка

КаркасКаркас
Каркас

БуферБуферБуфер

Верх буфера

Дно буфера

MoveMod3MoveMod2MoveMod1 MoveMod4

Буфер

Каркас
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№ 
п.п.

Наимено-
вание Интерпретация

19 XForw_i Горизонтальная координата конечного положения 
VObj для i-го отрезка траектории.

20 YForw_i Вертикальная координата конечного положения VObj 
для i-го отрезка траектории.

21 XFStep_i Шаг перемещения по горизонтали для i-го отрезка 
траектории.

22 YFStep_i Шаг перемещения по вертикали для i-го отрезка 
траектории.

23 ForwVis_i

Признак «визуализации траектории перемещения». 
Возможны два значения:
–  сохранять начальное и все промежуточные поло-

жения;
–  не сохранять начальное и все промежуточные 

положения. 

24 ForwPause_i

Выдержка времени после перемещения в конечное 
положение. [Эта выдержка может использоваться 
исходя из «логики презентации» сцены, а также 
специально для заполнения входного буфера].

Рис. 3.25. Перемещение видео-объекта и атрибуты класса 
Movement

XFStep_i

YFStep_i

XBase XForw_i

Y

X

YBase

YForw_i

Начальное положение
Промежуточное положение
Конечное положение
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Траектория поступательного перемещения видео-объекта 
сцены может состоять или из одного отрезка, соединяющего 
начальное и конечное положения базовой точки, или из не-
скольких последовательно соединённых отрезков. Если тра-
ектория поступательного перемещения видео-объекта состоит 
из нескольких отрезков, то каждый отрезок траектории должен 
описываться отдельно.

Атрибуты класса LifeCycle

После завершения интерпретации видео-объекта на сцене 
(включая возможные визуальные эффекты и поступательное 
перемещение) он может либо сохранятся в пределах сцены нео-
пределённо долго, либо исчезнуть через заданный промежуток 
времени. Атрибуты «времени жизни» класса LifeCycle  предна-
значены для управления длительностью нахождения объекта на 
сцене. Эти атрибуты приведены в таблице на рис. 3.26.

№ 
п.п.

Наименова-
ние Интерпретация

25 ObjPause Выдержка времени после полной интерпретации 
видео-объекта на сцене.

26 DelAfterPause

Удаление объекта со сцены после завершения 
интерпретации и выдержки времени ObjPause. 
Принимает два значения:
–  удалить после паузы;
–  не удалить после паузы.

27 DelAfterStep

Удаление объекта со сцены после завершения 
интерпретации всех её объектов. Принимает два 
значения:
–  удалить после генерации сцены;
–  не удалить после генерации сцены.

Рис. 3.26. Атрибуты класса LifeCycle

Понятно, что при конструировании видео-объекта сцены 
не обязательно использовать все его атрибуты. Очевидно, что 
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обязательными являются, например, атрибуты каркаса и атри-
буты «времени жизни», однако не обязательно, чтобы каждый 
видео-объект использовал атрибуты визуальных эффектов и 
участвовал в поступательном перемещении.

3.4.3. Искусственный активный агент диалога

Слово «диалог» можно понимать в узком и широком смыс-
ле. В узком смысле слово «диалог» обозначает логически свя-
занную последовательность вербальных вопросно-ответных 
пар (вопросно-ответных транзакций), генерируемых активным 
(спрашивающим) и реактивным (отвечающим) агентами диа-
лога. Классическими примерами диалога в узком смысле яв-
ляются диалоги Платона [1]. Первый и второй разделы нашей 
книги посвящены, главным образом, исследованию диалога в 
узком смысле этого слова.

Диалог в широком смысле следует рассматривать с бихеви-
ористической точки зрения как логически связанную последо-
вательность пар стимул-реакция. Стимул генерируется актив-
ным агентом диалога, воздействует на зрительный и слуховой 
анализаторы реактивного агента диалога и воспринимается по-
следним как интеррогатив. Реакция реактивного агента имеет 
статус ответа. Стимулы и реакции, в общем случае, являются 
комбинацией образной и вербальной формами представления 
информации. Подраздел 3.4, посвященный сетевой датало-
гической модели диалога, рассматривает диалог в широком 
смысле этого слова.

Как неоднократно отмечалось, диалог, как в узком, так и в 
широком смысле, является средством решения некоторых про-
блем. Диалоговый метод, названный методом Сократа, иллю-
стрирует использование вопросно-ответного диалога (диалога 
в узком смысле) как средства для решения проблем [8]. Психо-
диагностические тесты, рассматриваемые как диалоги в широ-
ком смысле, часто используют невербальные диагностические 
стимулы и предполагают вербальную реакцию. Примером мо-
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жет служить метод прогрессивных матриц Равена, используе-
мый для тестирования интеллектуальных способностей чело-
века [54].

Проблемы, которые могут быть решены в ходе диалого-
вого процесса, относятся к классу плохо формализуемых. 
Впервые на необходимость разработки методов решения 
плохо формализуемых проблем обратил внимание Ньюэлл 
[64]. Ньюэлл считал, что к плохо формализуемым относятся 
проблемы, обладающие одной или несколькими из следую-
щих характеристик:

 ▪ проблемы не могут быть заданы в числовой форме;
 ▪ цели не могут быть выражены в терминах точно 

определённых целевых функции;
 ▪ не существует алгоритмического решения проблемы;
 ▪ алгоритмическое решение существует, но его нельзя 

использовать в связи с ограниченностью компьютерных 
ресурсов.

В прикладных системах искусственного интеллекта рассма-
тривается ряд систем, функционирование которых направлено 
на решение плохо формализуемых проблем. Одним из наи-
более обширных классов таких систем являются интеллекту-
альные системы обучения [8]. Проблема обучения и передачи 
знаний является плохо формализуемой и может решаться диа-
логовыми методами.

В области теории и практики диалоговых процессов важ-
ным является вопрос о том, каким образом можно создавать, 
хранить и многократно воспроизводить диалоговые методы. 
В целенаправленном диалоговом процессе, в ходе которого 
осуществляется решение плохо формализуемой проблемы, 
ключевую роль играет активный агент, поскольку именно он — 
носитель метода решения задачи.

На рис. 3.27 приведены компоненты обобщённой структуры 
искусственного активного агента вопросно-ответного диалога, 
которая синтезирована на основе результатов, полученных в 
подразделе 3.4.
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Реактивный агент

Сценарий

Даталогическая часть

Процесс стандартного 
диалогового цикла

Ответ/реакция  
реактивного агента

Вопрос/стимул  
активного агента

Процессы-демоны

Алгоритмическая часть

DiAM QueMem

PathMem

DiMC QueDemon AnsDemon

Рис. 3.27. Структура системы, моделирующей искусственного 
активного агента диалога

В системе на рис. 3.27 выделены даталогическая и алгорит-
мическая части.

Метод решения плохо формализуемой проблемы хранится 
в сценарии вопросно-ответного диалога и описан не алгорит-
мически, а даталогически. Данный сценарий можно рассма-
тривать как трансформатор, преобразующий текущий ответ/
реакцию реактивного агента в последующий вопрос/стимул 
активного агента. Сценарий включает память вопросов-сцен 
QueMem  и диалоговый метод доступа к памяти вопросов 
DiAM . Память вопросов-сцен содержит даталогические опи-
сатели всех интеррогативных сцен, необходимых для реализа-
ции диалогового метода. Логика диалогового метода решения 
проблемы воплощена в DiAM .
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Последовательность ответов реактивного агента запомина-
ется в памяти ответов PathMem .

Память вопросов-сцен, диалоговый метод доступа к памяти 
вопросов-сцен, а также память ответов отображаются в данные 
и представляют собой даталогическую часть системы.

Реализация диалогового метода решения проблемы осу-
ществляется пошагово (один шаг соответствует одной вопро-
сно-ответной транзакции) при помощи «машины диалога». 
Ключевым компонентом «машины диалога» является стан-
дартный циклический процесс DiMC , интерпретирующий 
сценарий диалога. Алгоритм DiMC  на каждой итерации вос-
производит когнитивный цикл вопросно-ответного диалога, 
описанный в подразделе 3.1 (см. рис 3.2).

Вторым компонентом «машины диалога» является набор 
процессов-демонов. Итерации, выполняемые DiMC , предус-
матривают возможность вызова процесса-демона, если интер-
претация сценария требует действий, выходящих за рамки стан-
дарта, задаваемого структурой дескрипторов вопросов-сцен 
и стандартным диалоговым циклом DiMC . Предполагается 
использование двух типов процессов-демонов, отличающихся 
назначением.

Процесс QueDemon  прерывает стандартный цикл DiMC  на 
этапе интерпретации сцены и реализует нестандартный способ 
формирования сцены. Процесс AnsDemon  прерывает стан-
дартный цикл DiMC  на этапе формирования индекса последу-
ющей сцены и реализует нестандартный способ формирования 
этого индекса. Процессы-демоны не обязательно участвуют в 
процессе диалогового решения проблемы, но если они исполь-
зуются, то к началу реализации диалогового метода должны 
присутствовать коды всех процессов-демонов, необходимых 
для интерпретации сценария. Стандартный процесс DiMC  и 
набор процессов-демонов представляют собой алгоритмиче-
скую часть искусственного активного агента вопросно-ответ-
ной диалоговой системы.
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Проблемно-независимые модели вопросно-ответного ди-
алога, описанные в подразделе 3.4, и модель искусственного 
активного агента вопросно-ответного диалога, изображённая 
на рис. 3.27, могут использоваться в качестве «оболочки» для 
разработки, хранения и многократного воспроизведения ди-
алоговых методов решения плохо формализуемых проблем в 
области обучения или передачи знаний. Метод обучения или 
способ передачи знаний в процессе диалогового общения ис-
кусственного активного агента диалога с учеником является 
проблемно-зависимым и отображается в сценарии, а также в 
алгоритмах процессов-демонов.

Будем называть диалоговую систему, реализующую какой-ли-
бо метод обучения или передачи знаний тьюторской системой, 
поскольку диалоговое поведение активного агента диалога та-
кой системы имитирует поведение тьютора, осуществляющего 
индивидуальную и персонализированную работу с учеником.

Диалоговое поведение идеальной тьюторской системы 
опишем рядом характеристик. Идеальная тьюторская система 
в процессе диалогового взаимодействия с учеником выполняет 
следующие действия:

1. Непрерывно адаптируется к текущим знаниям ученика и 
степени понимания им учебного материала.
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2. Выбирает учебный материал, для которого имеет место 
несоответствие между текущими и требуемыми знания-
ми и/или степени понимания ученика.

3. Автоматически или по запросу ученика дополняет учеб-
ный материал тематически связанной информацией (на-
пример, информацией справочного характера); уделяет 
больше внимания «трудным местам» и пропускает уже 
известный материал.

4. Тестирует ученика и определяет его когнитивные харак-
теристики и когнитивный профиль.

5. Проводит процесс обучения методом, соответствующим 
текущим когнитивным способностям и когнитивному 
профилю ученика.

Поскольку идеальная тьюторская система адаптируется к 
когнитивным характеристикам обучаемого, будем называть её 
когнитивным тьютором, следую терминологии, введенной 
Джоном Андерсоном [65].

4.1. Системы коммуникации знаний

Очевидно, что поведение когнитивного тьютора, обеспечи-
вающее его специфические характеристики, возможно только 
при наличии постоянного и целенаправленного диалогового 
взаимодействия между тьютором и учеником. В ряде публи-
каций, подчеркивая коммуникационный характер поведения 
тьюторских систем, такие системы называют системами ком-
муникации знаний [8]. Коммуникация знаний определяется, как 
способность инициировать и поддерживать целенаправленный 
обмен знаниями между двумя носителями знаний (тьютором и 
учеником) при помощи ограниченного набора коммуникацион-
ных ресурсов. Акцент на коммуникативные свойства тьютор-
ских систем означает фокусировку внимания на структурном 
понимании диалогового процесса обмена знаниями.

В данном подразделе приведен обзор ряда классических си-
стем коммуникации знаний, которые в разной степени реализу-
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ют поведение идеальной тьюторской системы. Рассмотренные 
ниже примеры систем коммуникации знаний распределены 
между тремя классами: (1) интеллектуальные тьюторские си-
стемы; (2) обучающие среды с интеллектуальной поддержкой; 
(3) интеллектуальные репетиторы.

4.1.1. Интеллектуальные тьюторы

Одна из первых, ныне классических, систем коммуникации 
знаний, относящихся к классу интеллектуальных тьюторских 
систем, — это система SCHOLAR, предложенная Джеймом 
Карбонеллом [66].

Существенной с точки зрения вопросно-ответного диалога 
характеристикой системы SCHOLAR является её способность 
поддерживать диалог, в котором роли диалоговых агентов не за-
фиксированы. Это означает, что в процессе обучения вопросы мо-
жет задавать не только система, но и ученик. Система SCHOLAR 
поддерживает вербальный диалог и использует ограниченный 
английский язык. Генерируемые вопросы и фразы не произволь-
ные, они создаются при помощи шаблонов, дополняемых инфор-
мацией, получаемой при помощи внутренней модели. Процеду-
ра генерации не предполагает «понимания» системой SCHOLAR 
неверных ответов ученика и, следовательно, не может извлекать 
диагностическую информацию из них. На рис. 4.1 приведен ори-
гинальный фрагмент протокола диалога ученика и SCHOLAR, 
который иллюстрирует как свободное распределение ролей аген-
тов диалога, так и языковую ограниченность системы. Фразы, ге-
нерируемые SCHOLAR, записаны прописными буквами.

Следующей существенной характеристикой SCHOLAR, 
является способ представления знаний о предметной области 
(география Южной Америки) и экспертных знаний тьютора. В 
этой системе впервые в качестве среды для построения моде-
ли предметной области и экспертных знаний тьютора исполь-
зуется концепция семантической сети. Карбонелл возлагал 
большие надежды на семантические сети в качестве средства 
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представления знаний и ввёл понятие модель идеальных зна-
ний ученика как синоним понятия модели предметной области 
в виде полной семантической сети. Пример фрагмента модели 
предметной области SCHOLAR приведен на рис. 4.2. [8].

APPROX WHAT IS THE AREA OF BRAZIL?
2,500,000 square miles.

WRONG. PLEASE INDICATE IF THE FOLLOWING STATEMENT 
IS CORRECT: THE AREA OF PARAGUAY IS APPROX 47,432 
SQUARE MILES.
What is the area of Brazil?

THE AREA OF BRAZIL IS APPROX 3,600,000 SQUARE MILES. 
NOW ANSWER THE QUESTION YOU DIDN’T ANSWER BEFOR.
False.

REPHRASE YOUR STATEMENT. I CAN’T UNDERSTAND IT.
Incorrect.

VERY GOOD. THE AREA OF PARAGUAY IS APPROX 157,000 
SQUARE MILES. THE LANGUAGE IN BRAZIL IS FRENCH. 
RIGHT OR WRONG?
Wrong.

YOU ARE CORRECT. THE LANGUAGE IN BRAZIL IS 
PORTUGUESE. IS IT TRUE THAT THE CAPITAL IN BRAZIL 
IS BRAZILIA?
Yes.

THAT’S FINE. APPROX WHAT IS THE POPULATION IN 
BRAZIL?
60,000,000.

APPROXIMATELY TRUE, BUT A MORE EXACT VALUE IS 
70,000,000. WHAT IS BRAZIL?
Tell me about Peru.

. . .

Рис. 4.1. Фрагмент протокола диалога ученика и системы SCHOLAR
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Аргентина
суперконцепт

местонахождение
широта:
–22º до –55º
пограничные 
страны:
 восточные
 . . .

. . .

Южная Америка
суперконцепт

страны
. . .

Страна
суперконцепт

суперчасть
примеры

. . .

Континент
. . .

Уругвай
. . .

Широта
. . .

Государство
. . .

Бразилия
. . .

Рис. 4.2. Фрагмент семантической сети, моделирующей предметную 
область системы SCHOLAR
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Для формирования ответов на вопросы ученика SCHOLAR 
использует механизм логических умозаключений. В первона-
чальной версии логические умозаключения строились путем 
навигации по узлам семантической сети. Например, система 
могла легко прийти к заключению, что Сантьяго находится в 
Южной Америке, поскольку узел «Сантьяго» связан с узлом 
«Чили» отношением «часть-целое», который, в свою очередь, 
связан тем же отношением с узлом «Южная Америка».

Метод обучения, используемый в первоначальной версии 
SCHOLAR, весьма прост и базируется на случайном выборе 
локальных тем, которые учитывают вопросы ученика.

Идеи первоначальной версии SCHOLAR получили дальней-
шее развитие в работах Коллинса и его коллег в направлении 
дальнейшего развития механизма вывода и диалогового метода 
обучения [67,68].

Развитие механизма вывода осуществлялось в направлении 
моделирования механизмов вывода, выполняемых человеком 
в условиях неопределённости или правдоподобного вывода 
(plausible inference). Например, человек может сделать правдо-
подобное заключение о том, что на континенте не производит-
ся сахар из знаний о том, что ни в одной стране континента 
не производится сахар и что он располагает полным списком 
стран. Ясно, что получить такой вывод простой навигацией по 
узлам сети невозможно, так как невозможно включить в се-
мантическую сеть все сведения о том, что не производится в 
Южной Америке. Среди прочих предложений по дальнейше-
му развитию механизма вывода SCHOLAR отметим технику 
вывода, названную авторами функциональным анализом, под 
которым понимался анализ фактов, от которых зависела неко-
торая гипотеза. Например, SCHOLAR получила возможность 
делать вывод о климате в регионе, анализируя его местополо-
жение.

Развитие метода обучения осуществлялось в направлении 
замены процедуры случайного выбора локальных тем проце-
дурой, действующей на основе набора эвристических правил, 
полученных из наблюдений за работой опытных тьюторов. 
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Тема, выбранная либо на основе отмеченных эвристических 
правил, либо по запросу ученика, динамически включалась в 
план занятия (agenda), и ей выделялось время на обсуждение, 
пропорциональное её важности. Таким образом, динамически 
редактируемый план занятий становится главной управляю-
щей структурой тьюторского диалога SCHOLAR.

Новая версия SCHOLAR, с точки зрения совершенствова-
ния метода обучения, получила также ограниченные возмож-
ности по разбору и обсуждению ошибок ученика.

Как следует из приведенного описания, метод обучения 
SCHOLAR обладает двумя существенными недостатками. 
Во-первых, он не опирается на достижения педагогической нау-
ки и игнорирует множество методов и методик обучения, пред-
ложенных педагогами. Во-вторых, метод не адаптируется к уже 
имеющимся знаниям и когнитивным характеристикам ученика.

Интеллектуальная тьюторская система WHY, предложен-
ная Стивеном и Коллинсом, развивает основные идеи системы 
SCHOLAR в части моделирования предметной области и мето-
да обучения, воплощённого в диалоговом процессе. В системе 
WHY впервые была сделана попытка компьютерной реализа-
ции диалогового метода обучения, известного как метод Со-
крата [61].

Метод Сократа является сугубо диалоговым и предполага-
ет такой способ ведения вопросно-ответного диалога, когда 
ученик (реактивный агент), «ведомый» вопросами тьютора 
(активный агент), ставится в положение, когда он должен при 
помощи дедуктивных умозаключений сам выводить новые, не-
известные ему ранее, казуальные отношения между известны-
ми фактами предметной области.

Коллинс и его коллеги предположили, что метод Сократа 
может быть описан набором универсальных правил, определя-
ющих диалоговое поведение тьютора. Коллинс и его коллеги 
предложили первоначально несколько десятков, а затем более 
полусотни правил, сформулированных в виде продукционных 
правил (условных предложений), которые определяют поведе-
ния тьютора, использующего метод Сократа, применительно к 
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изучению метеорологии (предметная область системы WHY) 
[69,70]. Каждое продукционное правило связывает один из 
ожидаемых текущих ответов ученика с последующим вопро-
сом (обучающим стимулом) тьютора.

На рис. 4.3 приведено одно из продукционных правил, 
управляющих диалоговым поведением тьютора в системе 
WHY. Это правило иллюстрирует способ, при помощи которо-
го тьютор стимулирует ученика обнаруживать ошибку в соб-
ственных рассуждениях.

При помощи этого правила тьютор и пытается вовлечь уче-
ника в логическую «ловушку», которая заключается в том, что 
среди последовательности сделанных ранее заключений уче-
ника имеются противоречивые.

ПРАВИЛО 6. Общее правило для несущественного фактора

ЕСЛИ  ученик даёт объяснение одному  
или нескольким несущественным факторам

ТО  сформулируйте общее правило,утверждающее,что  
данный фактор является существенным

И спросите ученика является ли это правило истинным

ОСНОВАНИЕ ДЛЯ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ
Побудить ученика обращать внимание на остальные 
казуальные факторы

ПРИМЕР ИСПОЛЬЗОВАНИЯ
Если ученик называет воду причиной выращивания риса
в Китае,спросите его «Считаете ли Вы,что в любом месте
с достаточным количеством воды может произрастать рис?»

Рис. 4.3. Пример продукционного правила, которое используется в 
системе WHY

На рис. 4.4 приведен фрагмент протокола диалога ученика и 
системы WHY, который иллюстрирует использование правила, 
приведенного на рис. 4.3. (четвёртый вопрос WHY).
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WHY: DO YOU THINK THE AMAZON JUNGLE HAS HEAVY 
RAINFALL OR LIGHT RAINFALL?
   (Rule 1: Ask for a prediction about a particular 
case.)

Student: Heavy rainfall

WHY: WHY DOES THE AMAZON HAVE HEAVY RAINFALL?
   (Rule 2: Ask for prior cause.)
Student: Because it’s near the Atlantic

WHY: YES, THE AMAZON JUNGLE IS NEAR THE EQUATORIAL 
ATLANTIC. HOW DOES THAT AFFECT RAINFALL IN THE 
AMAZON JUNGLE?
   (Rule3: Ask for intermediate cause.)
Student: The water in the current is warm

. . .

WHY: DO YOU THINK THAT ANY PLACE WITH MOUNTAINS 
HAS HEAVY RAINFALL?
   (Rule 6: Form a general rule for an insufficient 
cause.)

Student: Yes

WHY: SOUTHERN CALIFORNIA HAS MOUNTAINS. WHY 
DOESN’T SOUTHERN CALIFORNIA HAVE HEAVY RAINFALL?
   (Rule 7: Pick a counter-example for an 
insufficient cause, and Rule 2. Ask for prior 
causes.)

. . .

Рис. 4.4. Фрагмент протокола диалога ученика и системы WHY

Как видно из этого фрагмента система WHY поддержива-
ет диалог, в котором роли диалоговых агентов зафиксированы. 
Система WHY (интеллектуальный тьютор) выступает в роли 
активного агента, а ученик — в роли реактивного.

Знания о предметной области в WHY хранятся в виде ие-
рархии сценариев. Общее определение сценария, предложен-
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ное Коллинсом и его коллегами, определяет его как набор 
казуальных и темпоральных отношений между событиями, 
под которыми естественно понимать вопросы тьютора и отве-
ты ученика. Таким образом, процессы генерации вопросов и 
оценки ответов в WHY задаются множеством сценариев, упо-
рядоченных иерархически. Сценарии наиболее высокого уров-
ня хранят знания в наиболее общей форме, а их детализация 
осуществляется сценариями более низкого уровня.

Предполагается, что обучение начинается со сценария, на-
ходящегося на наиболее высоком уровне. Сценарии WHY хра-
нят знания о предметной области и стратегию обучения, но не 
используются для хранения метода диагностики ученика. Та-
ким образом, WHY обладает ограниченными диагностически-
ми возможностями, сводимыми к независимому анализу теку-
щих ответов ученика.

Последующие исследования, направленные на дальнейшее 
приближение WHY к идеальной тьюторской системе, прово-
дились по двум направлениям: (1) моделирование целенаправ-
ленного глобального обучающего поведения; и (2) расширение 
концепции сценарной модели предметной области.

Моделирование целенаправленного глобального обучающе-
го поведения WHY базировалось на изучении поведения опыт-
ного человека тьютора, применяющего метод Сократа. Анализ 
полученного фактического материала позволили Коллинсу 
и Стивену выявить две глобальные цели, определяющие два 
типа диалоговых эпизодов в процессе обучения: диагностика 
и коррекция [70,71].

Диагностика определяется как процесс, позволяющий про-
следить связь между множеством «поверхностных ошибок» и 
глубоким непониманием материала. Возможность коррекции 
базируется на способности вначале классифицировать ошибки, 
а затем выбирать релевантный корректирующий метод. Кол-
линс и Стивен выявили пять типов «концептуальных ошибок», 
используемых тьютором человеком для корректировки обуча-
ющего метода: от простой ошибки в факторе, которая может 
быть скорректирована простым утверждением, до ошибочного 
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способа ведения дедуктивных умозаключений, который может 
быть скорректирован дополнительным обучением. Отмеченные 
свойства целенаправленного обучающего поведения человека 
тьютора были представлены Коллинсом и Стивеном в виде тео-
рии, но не были воплощены в очередную версию WHY.

Расширение концепции сценарной модели предметной об-
ласти базировалось на критике сценарно-ориентированного 
способа моделирования предметной области. По мнению ав-
торов, сценарий в большей степени пригоден для управления 
диалоговым процессом и в меньшей степени для описания 
ментальной модели изучаемой предметной области. Менталь-
ная модель определяется как внутренняя, доступная сознанию, 
модель реальной физической системы, используемая индиви-
дом для построения логических умозаключений и предсказа-
ния поведения реальной физической системы. Ментальная мо-
дель одной и той же физической системы имеет вертикальную 
структуру. Стивен и Коллинс обнаружили, например, четыре 
типа ментальных моделей метеорологических процессов [72]:

 ▪ На планетарном уровне обычно используется 
климатическая модель, которая описывает глобальные 
водные и воздушные течения и их влияние на климат.

 ▪ С климатической моделью связана модель циркуляции 
воды, которая описывает абсорбцию воды воздушными 
массами, её транспортировку и возвращение на 
поверхность в виде осадков.

 ▪ Модель циркуляции воды связана с макро функциональной 
моделью парообразования, с такими факторами как 
температура и влажность.

 ▪ Наконец существует микромодель парообразования, 
которая учитывает столкновение молекул воды и их 
испарение с поверхности.

Множественность ментальных моделей предметной обла-
сти изменяет точку зрения на понимание сложной системы и 
обучения сложной системе. Понимание сложной системы в 
большой степени зависит от способности использовать раз-
личные ментальные модели и переходить от одной модели 
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к другой. Для каждой из моделей Стивен и Коллинз предло-
жили шкалу, отражающую степень её усвоения и определили 
обучение, как процесс последовательных приближений мен-
тальной модели обучаемого к реальной физической системе. 
Из такого понимания процесса обучения следует стратегия 
обучения, основанная на постоянном сопоставлении модель-
ных предсказаний и фактов реальной физической системы, что 
является основной техникой метода Сократа. Несоответствие, 
обнаруженное в процессе диагностики, должно служить при-
чиной корректировки ментальной модели ученика, а поскольку 
между ментальными моделями существует иерархическая упо-
рядоченность, то обучение может рассматриваться также как 
процесс диагностики и коррекции ментальных моделей учени-
ка на всё более глубоких уровнях.

4.1.2. Обучающие среды с интеллектуальной поддержкой

Система SOPHIE, описанная в работах Брауна и его коллег, 
открывает принципиально новый подход к разработке систем 
коммуникации знаний [73–77]. Разработчики системы SOPHIE 
не ставили перед собой цель разработать «искусственный тью-
тор», который «проводит» ученика через материал предметной 
области с учётом его когнитивной индивидуальности. Система 
SOPHIE представляет собой в большей степени «интеллекту-
альную среду» для обучения путём экспериментирования. Ме-
тод обучения SOPHIE относится к философии упрощенного 
конструктивизма и заключается в том, что обучение осущест-
вляется в процессе исследования некоторой, специальным об-
разом подготовленной обучающей среды. Ученик, эксперимен-
тируя со средой, проверяет свои идеи и гипотезы и получает в 
ответ критические замечания и советы. Предметной областью 
SOPHIE является поиск дефектов в электронных схемах.

В работах Брауна и его коллег описано три версии SOPHIE. 
Отличительной особенностью всех трёх версий является со-
вершенный естественно-языковый интерфейс, базирующийся 
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на концепции семантического разбора предложений, предло-
женного Бартоном [78]. Фрагмент протокола диалога системы 
SOPHIE иллюстрирует возможности интерпретировать «не-
корректные» естественно-языковые вопросы (рис. 4.5).

Student:  Now what is the outpt?
SOPHIE:   (OUTPT Þ OUTPUT) THE OUTPUT VOLTAGE IS 
1.2 VOLTS. IF YOU ARE NOT SURE WHETHER A VALUE IS 
CORRECT, YOU CAN ASK “IS THAT VALUE CORRECT?”
   (После того, как ошибка в слове «outpt» 
распознана и разрешена как «output voltage» 
SOPHIE информирует ученика о своих возможностях)

Student:  Is that right?
SOPHIE:   IN A WORKING CIRCUIT THE OUTPUT VOLTAGE 
IS 30.1 VOLTS. THE VALUE IS INCORRECT.
   (Заключение об анафоре: слово «that» относится к 
величине предыдущего измерения)

Student:  What is the voltage between the current 
limiting
transistor and the constant current source?
SOPHIE:   THE VOLTAGE AT №4 IS 2.48 VOLTS.
   (Слово «between» интерпретируется как ссылка 
на определённую точку, в которой измеряется 
напряжение по отношению к земле)

Student:  What is it between there and the base of 
Q6?
SOPHIE:   THE VOLTAGE BETWEEN №4 AND №5 IS 1.28 
VOLTS.
   (Слово «it» относится к напряжению, а слово 
«there» — к №4. Слово «between» в этом случае 
интерпретируется не так как в предыдущем вопросе 
ученика)

. . .

Рис. 4.5. Фрагмент протокола диалога ученика и системы SOPHIE
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Версия SOPHIE I, следуя философии упрощенного кон-
структивизма, отличается тем, что не проявляет никакой пе-
дагогической инициативы и поэтому не содержит ни модель 
ученика, ни какую-либо стратегию обучения. Единственное, 
что делает система в смысле метода обучения, это фиксиру-
ет дефект и предлагает студенту его обнаружить. Следствием 
такого подхода является принятое распределение ролей пар-
тнеров диалога. Как видно из фрагмента протокола диалога, 
приведенного на рис. 4.5, распределение ролей зафиксировано 
и представляет собой полную противоположность WHY: уче-
ник задаёт вопросы, а система отвечает на них. Таким образом, 
цель встроенного в обучающую среду тьютора — формиро-
вать осмысленные ответы на текущие вопросы ученика, рас-
сматривая их как независимые.

Версия SOPHIE I отличается от ранее рассмотренных си-
стем тем, что использует не одну, а несколько моделей пред-
метной области: (1) симулятор в виде математической моде-
ли электронной схемы; (2) процедурную модель в виде набора 
«интеллектуальных специалистов», использующих модель в 
ходе логического вывода; и (3) декларативную модель в виде 
семантической сети фактов. Процедурная модель предназна-
чена для ответов на вопросы ученика проведением соответ-
ствующих экспериментов с симулятором. «Специалисты» 
процедурной модели решают четыре типа задач логического 
вывода.

Задача первого типа заключается в формировании ответов 
на гипотетические вопросы ученика. Такие, например, как: 
«Что произойдет с таким-то компонентом, если будет произве-
дено такое-то действие?»

Задача второго типа заключается в оценке гипотезы, которая 
предлагается учеником.

Задача третьего типа заключается в перечислении всех воз-
можных гипотез, соответствующих проведенным измерениям, 
по соответствующему запросу ученика.

Четвёртая задача (считающаяся наиболее сложной) заклю-
чается в оценке новых измерений, предлагаемых учеником.
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На рис. 4.6 приведен фрагмент протокола диалога SOPHIE 
I, иллюстрирующий способность системы решать перечислен-
ные выше четыре типа задач логического вывода.

Student: What could be wrong?
SOPHIE:   HERE ARE SOME FAULTS WHICH EXPLAIN THE 

MESUREMENTS YOU OBSERVED: THE BETA OF Q3 
IS LOW THE BETA OF Q4 IS LOW OR R22 HAS 
THE WRONG RESISTANCE

Student:  What would the output voltage be if beta 
of Q3 were 8?

SOPHIE:   IF THE BETA OF Q3 WERE 8 UNDER THE 
PRESENT SETTING, THE OUTPUT VOLTAGE WOULD 
BE 10.5 VOLTS. IN A WORKING CIRCUIT IT IS 
19.9 VOLTS.

Student: Is the emitter current of Q4 correct?
SOPHIE:   THE EMITTER CURRENT OF Q4 IS –61 

MILLIAMPS. IN A WORKING CIRCUIT THE 
EMITTER OF Q4 IS –49 MILLIAMPS. THAT 
VALUE SEEMS TO BE INCORRECT.

Student: Could R22 be low?
SOPHIE:   IS IT OK IF I USE 25 OHMS FOR THE 

RESISTANCE OF R22?

Student: Yes
SOPHIE:   THAT FAULT AGREES WITH ALL OF MEASURMENTS 

YOU HAVE MADE.

. . . .

Рис. 4.6. Фрагмент протокола диалога обучаемого и системы 
SOPHIE I, иллюстрирующий способность системы решать задачи 

логического вывода

Версия SOPHIE II отличается от версии SOPHIE I тем, что 
кроме «интеллектуальной среды» для обучения путём экспери-
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ментирования содержит также «эксперта по поиску неисправ-
ностей», который может продемонстрировать ученику свою 
(предположительно эталонную) стратегию рассуждений. 
Прежде чем привести цепь рассуждений, эксперт может задать 
ученику уточняющие вопросы. Таким образом, диалог SOPHIE 
II похож на диалог SCHOLAR в том смысле, что роли партнеров 
не зафиксированы, следовательно, в процессе обучения вопро-
сы может задавать как система, так и ученик. Эксперт демон-
стрирует ученику свой вариант логических умозаключений вне 
зависимости от того, как реально развивается процесс поиска 
неисправности. Следовательно, эксперт, встроенный в SOPHIE 
II, не может «отслеживать логику ученика» в индивидуальном 
процессе поиска неисправностей. Задача преодоления этого не-
достатка была поставлена при разработке версии SOPHIE III.

4.1.3. Интеллектуальные репетиторы

Серия программ под общим наименованием WUSOR — 
представитель отдельного класса систем коммуникации зна-
ний, получившим наименование интеллектуальные репети-
торы.

Главная цель интеллектуального репетитора заключается 
в поддержке деятельности ученика при выполнении им неко-
торого задания путём трансформации ошибок, совершаемых 
учеником в процедурный опыт. Репетитор не вмешивается в 
процесс выполнения задания до тех пор, пока не обнаруживает 
ошибочные действия. Таким образом, репетитор осуществляет 
непрерывное и незаметное отслеживание активности ученика 
и прерывает его работу только тогда, когда действия ученика 
не совпадают с действиями, ожидаемыми репетитором. Искус-
ство репетиторства заключается в нахождении оптимального 
момента прерывания активности ученика и в корректности 
формулировки подсказки. Опубликован ряд педагогических 
принципов компьютерного репетиторства, предложенных Бар-
тоном и Брауном [79].
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Программы WUSOR являются репетиторами компьютер-
ной игры WUMPUS, известной тем, что она часто использу-
ется как предметная область при исследовании и изучении 
процесса логических умозаключений в прикладных системах 
искусственного интеллекта [21,80]. Эта компьютерная игра 
предполагает перемещение игрока через последовательность 
пещер в лабиринте. Игрока поджидают различные опасности: 
чудовище WUMPUS, бездонные ямы и летучие мыши, которые 
подхватывают игрока и роняют его в пещеру случайным обра-
зом. Как только игрок попадает в новую пещеру, он получает 
список близлежащих пещер и набор признаков, позволяющих 
сделать вывод о возможной опасности: сквозняк или писк, 
которые предупреждают о яме или летучей мыши в одной из 
смежных пещер; плохой запах, говорящий о том, что на рассто-
янии не более чем в две пещеры находится WUMPUS. Игрок 
перемещается, выбирая одну из смежных пещер. Для победы 
в игре необходимо выстрелить одной из пяти стрел в логово 
WUMPUSа. Игра проиграна, если игрок проваливается в яму 
или попадает в логово с WUMPUSом, или безрезультатно из-
расходует все стрелы. Решение о том, какая из окружающих 
пещер является безопасной и, следовательно, может быть вы-
брана следующей, требует от игрока проведения логических 
умозаключений.

Первая версия репетитора WUSOR-I включает два модуля: 
«эксперт» и «советчик» [81]. Модуль «эксперт» содержит опи-
сание предметной области в виде набора правил продукции, 
связывающих признаки и опасности и позволяющих получить 
прогноз об опасности или безопасности смежных пещер. Мо-
дуль «советчик» не хранит метод обучения. Он вмешивается 
в игру всякий раз, когда ученик делает неоптимальный выбор 
следующей пещеры, и предоставляет ему набор соответствую-
щих объяснений. WUSOR-I не диагностирует состояние знаний 
ученика и не адаптирует своё вмешательство соответственно.

Главное отличие WUSOR-II от WUSOR-I заключается в 
наличии модели ученика, базирующейся на теории оверлея 
(overlay theory) Кара и Гольдштейна [82]. Оверлей Кара и Гольд-
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штейна является классической парадигмой и часто использует-
ся при моделировании ученика в интеллектуальных тьюторских 
системах. Теория оверлея предполагает оценку знаний ученика 
сравнением его поведения с поведением эксперта. При этом 
принимается, что знания ученика являются частью знаний экс-
перта. Существует ряд трудностей при применении оверлейной 
модели. Например, она неприменима, если предметная область 
допускает множество парадигм решения задачи и, следователь-
но, может быть представлена множеством экспертов. На рис. 
4.7 приведен фрагмент протокола диалога ученика с WUSOR-II.

WUSOR:    HI MARY. THERE ARE 15 CAVES, 2 BATS, 2 
PITS, AND 1 WUMPUS. YOU ARE NOW AT CAVE 
15 WITH NEIGHBORS 4, 14, AND 0. BRRR! 
THERE IS A DRAFT. YOU ARE NEAR A PIT. 
WHAT A STENCH! THE WAMPUS IS NEAR! WHAT 
NOW?

Student: 4

WUSOR:    YOU ARE NOW AT CAVE 4 WITH NEIGHBORS 
15, 14, AND 2. BRRR! THERE IS A DRAFT. 
SQUEAK! A BAT IS NEAR. WHAT NOW?

Student: 14

WUSOR:    MARY. IT ISN’T NECESSARY TO TAKE SUCH 
LARGE RISKS WITH PITS. ONE OF CAVES 2 AND 
14 CONTAINS A PIT. LIKEWISE, ONE OF CAVES 
0 AND 14 CONTAINS A PIT. THIS IS MULTIPLE 
EVIDENCE OF A PIT IN CAVE 14 WHICH MAKES 
IT LIKELY THAT CAVE 14 CONTAINS A PIT. 
IT IS LESS LIKELY THAT CAVE 0 CONTAINS 
A PIT. HENCE, MARY, WE MIGHT WANT TO 
EXPLORE CAVE 0 INSTEAD. DO YOU WANT TO 
TAKE BACK YOUR MOVE?

. . .

Рис. 4.7. Фрагмент протокола диалога ученика и системы WUSOR-II
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Программа WUSOR-III отличается от WUSOR-II ещё боль-
шим акцентом на представление знаний, ориентированное на 
конкретного ученика. При проектировании WUSOR-III была 
предложена концепция генетического графа [83], который яв-
ляется графическим представлением эволюционных отноше-
ний между фрагментами знаний и базируется на эволюцион-
ной теории интеллекта Пиаже [22]. Узлы генетического графа 
соответствуют элементарным навыкам, представленным инди-
видуальным правилом, а ветви — их эволюционным отноше-
ниям, таким как обобщение или аналогия. В WUSOR-III мо-
дель пользователя представлена оверлеем узлов генетического 
графа, включающих правильные и неправильные правила, а 
индивидуальная история пользователя представлена оверлеем 
связей генетического графа.

С точки зрения проблематики диалоговых методов решения 
проблем генетический граф является одним из немногих под-
ходов, который может рассматриваться как унифицированная 
сетевая (сценарная) модель, включающая метод обучения и 
стратегию диагностики и предоставляющая средства персона-
лизированного подхода к обучению.

Серия программ под общим наименованием «когнитив-
ный тьютор», разработанных в университете Карнеги Мелон 
(США), является одним из наиболее известных примеров ин-
теллектуальных репетиторов. Главный идеолог когнитивных 
тьюторов — Джон Андерсон, разработавший несколько вер-
сий унифицированной теории познания, известной под наи-
менованием АСТ (Adaptive Control of Thought) [31,84,85]. Ког-
нитивные тьюторы первоначально разрабатывались с целью 
проверки ключевых идей АСТ, главной из которых является 
убеждение в том, что процедурные знания человек хранит в 
виде системы продукционных правил, упорядоченных иерар-
хией целей.

Когнитивные тьюторы разработаны для обучения в двух 
предметных областях: программирование на алгоритмических 
языках (LISP, Pascal) и элементарная математика (геометрия, 
алгебра) [65, 86–90].
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Метод репетиторства, используемый в когнитивных тью-
торах, называется «трассировка модели». Когнитивный тью-
тор хранит эталон процедурных знаний, которые должен ос-
воить ученик, в виде последовательности шагов-действий. 
Если фактическая последовательность шагов-действий уче-
ника совпадает с эталонной, то когнитивный тьютор никак 
не вмешивается в действия ученика. Если действия ученика 
отклоняются от эталонных, то тьютор реагирует выводом 
сообщения, содержащего расшифровку ошибки и рекомен-
дации о дальнейших действиях. Как при описании эталона, 
так и при описании возможных отклонений используется си-
стема продукционных правил, упорядоченных иерархией це-
лей. На рис. 4.8 приведен пример продукционного правила, 
используемого в LISP тьюторе.

ЕСЛИ  цель-кодирование функции с табличным входным параметром 
и функция должна иметь доступ к каждому элементу 
таблицы,и структура таблицы произвольно сложная

ТО  кодируйте cond для обеспечения car-cdr рекурсии и 
устанавливайте подцелью кодирование случаев остановки и 
кодируйте случаи рекурсии

Рис. 4.8. Пример продукционного правила,  
используемого в LISP тьюторе

Одной из особенностей когнитивных тьюторов Андерсо-
на, как систем коммуникации знаний, является отсутствие 
явного вербального диалога с учеником. Интерфейс програм-
мы разделяет экран на две части, одна из которых — поле 
действий ученика, а другая — поле для вывода сообщений 
тьютора. В последующих работах идея когнитивного тьюто-
ра развивалась, главным образом, в направлении использова-
ния новой версии унифицированной теории познания ACT-R 
для моделирования более тонких, направленных на передачу 
процедурных знаний элементов поведения ученика при ре-
шении задачи [91, 92].
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4.1.4. Обобщённая структура системы коммуникации знаний

В завершении опишем обобщённую структуру рассмотрен-
ных систем коммуникации знаний. Все рассмотренные систе-
мы коммуникации знаний могут быть представлены четырьмя 
базовыми компонентами:

 ▪ модель предметной области;
 ▪ модель ученика;
 ▪ метод обучения;
 ▪ интерфейс системы с учеником.

Модель предметной области (domain knowledge, domain 
expertise) выполняет двойную функцию. С одной стороны, она 
представляет собой источник предметных знаний, «порцион-
но» представляемых ученику, а с другой — желаемый стандарт 
знаний ученика (или цель обучения), который может использо-
ваться для оценки его текущих знаний.

Модель ученика (student model) предназначена в основном 
для того, чтобы предсказывать диалоговое поведение ученика 
с целью его интерпретации. Идеальная модель ученика долж-
на делать точные предсказания поведения любого ученика в 
любом контексте предметной области. Например, в виде мно-
жества возможных реакций/ответов на текущую обучающую 
сцену/вопрос. С моделью ученика часто связывается понятие 
диагностического процесса (diagnostic process), под которым 
обычно понимается процесс адаптации модели ученика на ос-
новании данных, полученных в процессе диалога.

Метод обучения (pedagogical expertise) определяет какая об-
учающая сцена и на каком шаге диалога должна быть передана 
ученику. Метод обучения не кодируется жестко, а выводится из 
текущей ситуации в соответствии с набором принципов и/или 
продукционных правил. Дидактические решения принимают-
ся на основе предсказания реакции ученика, генерируемого 
моделью ученика, его реальной реакцией и отношений меж-
ду обучающими сценами, хранимыми в модели предметной 
области. Методы обучения варьируются по отношению к сте-
пени «свободы», предоставляемой ученику, и могут быть упо-
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рядоченно расположены между двумя полюсами: от полного 
контроля всех действий ученика и выполнения «лоцманских» 
функций при проведении ученика через обучающие сцены до 
полной свободы навигационной активности ученика и выдачи 
рекомендаций по его запросу.

Интерфейс системы коммуникации знаний с учеником в 
приведенных выше системах, как правило, варьировался вокруг 
вариантов ограниченного естественного языка. Таким образом, 
авторы отмеченных систем рассматривали диалог как сугубо 
вербальный процесс. Графические элементы предположитель-
но включались в интерфейс, как правило, только для презента-
ции обучающих сцен в интеллектуальных обучающих средах.

Рис. 4.9 иллюстрирует отношения между отмеченными 
четырьмя базовыми компонентами систем коммуникации 
знаний.

Модель
предметной 

области

Модель
ученика

Интерфейс

Метод
обучения

Обучающая
сцена

Ожидаемое 
поведение

Ученик

Рис. 4.9. Основные компоненты системы коммуникации знаний

В третьем разделе (на рис. 3.27) приведена обобщённая 
структурная модель искусственного активного агента вопро-
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сно-ответного диалога. Модель проблемно-независима и при-
менима для реализации любого диалогового метода решения 
задачи, в том числе и для реализации любого диалогового ме-
тода обучения, используемого в системах коммуникации зна-
ний. Поэтому следует ожидать, что эта модель является более 
«широкой», чем структурная систем коммуникации знаний, 
приведенная на рис. 4.9. Рассмотрим, каким образом соотно-
сятся функции компонентов искусственного активного агента 
вопросно-ответного диалога и функции компонентов системы 
коммуникации знаний.

Функции системы коммуникации знаний сосредоточены в 
её базовых компонентах: (1) метод обучения; (2) модель уче-
ника; (3) модель предметной области; (4) интерфейс с учени-
ком. В этом смысле система коммуникации знаний является 
системой с сосредоточенными функциями. В искусственном 
активном агенте вопросно-ответного диалога функции систе-
мы распределены, главным образом, между узловыми элемен-
тами сценария диалога. В этом смысле искусственный актив-
ный агент вопросно-ответного диалога является системой с 
распределенными функциями.

Метод обучения. В системе коммуникации знаний метод 
обучения представляет собой компонент, главной функцио-
нальной обязанностью которого является определение того, 
какая обучающая сцена и на каком шаге диалога должна быть 
передана ученику. Метод обучения может варьироваться во 
время одной диалоговой сессии. В искусственном активном 
агенте вопросно-ответного диалога метод обучения реализует-
ся сетевой структурой, названной «диалоговый метод досту-
па» DiAM . Понятно, что топология сети диалогового метода 
доступа может быть различной на разных этапах диалоговой 
сессии и отражает вариации метода обучения.

Модель ученика. В системе коммуникации знаний функции мо-
дели ученика заключаются в предсказании диалогового поведения 
ученика. По сути, такое предсказание должно отвечать на вопрос: 
«Какую реакцию следует ожидать от ученика на данную обучаю-
щую сцену?» В искусственном активном агенте вопросно-ответ-
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ного диалога функции модели ученика реализуются в структуре 
шагов диалога, из которых строится сеть DiAM . При проекти-
ровании шага учитывается только множество ожидаемых реак-
ций ученика. Эти реакции распознаются диалоговым агентом. Все 
остальные реакции рассматриваются как нераспознаваемые.

Модель предметной области. В системе коммуникации 
знаний функции модели предметной области заключаются, 
главным образом, в детерминировании знаний о предметной 
области, которые «порционно» предоставляются ученику в 
виде обучающих сцен. В искусственном активном агенте во-
просно-ответного диалога эти функции реализуются памятью 
вопросов QueMem , хранящей описание интеррогативных сти-
мулов. Даталогическое представление интеррогативных сти-
мулов (смотри подраздел 3.4.2) позволяет конструировать об-
учающие сцены для любой предметной области.

Интефейс с учеником. В системе коммуникации знаний ин-
терфейс реализует функции вербальной коммуникации и его 
структура не меняется на протяжении всей диалоговой сессии. 
В искусственном активном агенте вопросно-ответного диалога 
функции интерфейса реализуются сценой, которая включает 
интеррогативный стимул и ожидаемые реакции реактивного 
агента. Поэтому интерфейс искусственного диалогового аген-
та является динамически изменяющимся и индивидуальным для 
каждого шага диалога. В этом смысле интерфейс искусствен-
ного активного агента вопросно-ответного диалога адаптивен.

В подразделе 4.2 рассмотрены основные положения теории 
обучения и классические методы лингводидактики, которые 
могут быть использованы при конструировании сценариев для 
искусственных активных агентов вопросно-ответного диалога, 
ориентированных на обучение иностранным языкам.

4.2. Теория обучения

Несмотря на то, что метод обучения является одним из 
четырёх базовых концептов систем коммуникации знаний, 
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авторы описанных в литературе систем коммуникации зна-
ний, как правило, не опираются на результаты, полученные 
в исследованиях в области теории обучающих процессов. 
Теория обучения является методологической основой про-
ектирования методов обучения и должна обязательно учи-
тываться при их проектировании. В настоящее время теория 
обучения не существует в виде завершенной формальной 
системы, использующей единый концептуальный базис, а 
представлена в виде следующих относительно обособлен-
ных разделов:

▪ философия обучения;
▪ сущность обучения;
▪ отношение между учеником и обучающим материалом;
▪ обучение и деятельность.

4.2.1. Философия обучения

Философия обучения представлена следующими основны-
ми направлениями [93]:

▪ структурализм;
▪ конструктивизм;
▪ деятельностно-ориентированное обучение;
▪ обучение с множественными связями.
В самом общем случае структурализм (structuralism) мо-

жет быть определён при помощи своей центральной идеи, 
заключающейся в том, что знания существуют в виде мно-
жества «кусков» или фрагментов, а не в виде гомогенной 
структуры. Другой отличительной чертой структурализма 
является противопоставление структуры знаний их исполь-
зованию или представлению. Структура в этом противо-
поставлении является более важной, чем способ её пред-
ставления. Ясно, что, если автор метода обучения стоит на 
позициях структурализма, то это отражается на предлага-
емом им методе. Например, если полагать, что знания су-
ществуют в виде фрагментов, то следствием этого является 
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концепция «обучающего эпизода». Более того, от концепции 
фрагментации знаний можно легко перейти к концепции 
фрагментации самого процесса обучения [94]. В то время 
как не структуралист ожидает, что все части нового матери-
ала изучать одинаково легко (или одинаково трудно), струк-
туралист предполагает, что нужны различные ментальные 
усилия, зависящие от того, необходимо ли ученику создать 
новую ментальную модель, модифицировать существую-
щую модель или дополнить её.

Термин конструктивизм (constructivism) в последнее вре-
мя активно используется при обсуждении проблем образова-
ния вообще и проектирования обучающих методов, в частно-
сти. Конструктивизм обозначает позицию, заключающуюся в 
том, что знания человека есть результат взаимодействия двух 
факторов: внешнего (обучающего) стимула и предыдущего 
ментального опыта. Предположение, что обучение обусловле-
но предыдущим ментальным опытом, является одним из клю-
чевых в теории обучения и изучения. Конструктивизм можно 
рассматривать как теорию, заполняющую пространство между 
двумя экстремумами: случаями, когда определяющими факто-
рами обучения являются внешние стимулы и хорошо работает 
механизм трансмиссии знаний, и случаями, когда доминирует 
предыдущий ментальный опыт и модель трансмиссии не ра-
ботает. Философия конструктивизма утверждает, что обу-
чение — не единственная причина изучения, а только одна из 
сопричин, действующей в виде внешних, обучающих стиму-
лов. Упрощенный конструктивизм отрицает необходимость и 
возможность обучения путём трансмиссии знаний и предпола-
гает, что единственным методом обучения является экспери-
ментирование с предметом изучения на основе накопленного 
ментального опыта.

Обучение с ориентацией на деятельность (activity-
orientedness learning), направленную на изучаемый предмет, 
исследует проблему, которую можно сформулировать в виде 
следующего вопроса: «Должен ли ученик активно воздейство-
вать на изучаемый материал или достаточно пассивного вос-
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приятия?» Некоторые конструктивисты считают, что положи-
тельный ответ на этот вопрос следует непосредственно из идеи 
конструктивизма, утверждая, что успех изучения определяется 
степенью деятельностной активности ученика с изучаемым 
материалом [95]. Ясно, однако, что такая точка зрения соответ-
ствует упрощенному конструктивизму и является дискуссион-
ной. Не отрицая роли деятельностной активности ученика над 
изучаемым материалом, отметим, что в ряде случаев трансмис-
сия знаний успешно осуществляется без отмеченной активно-
сти. Можно предположить, что существуют несколько причин, 
вызывающих необходимость деятельностной активности: (1) 
недостаточность пассивного восприятия для понимания и (2) 
необходимость завершить изучение в ограниченные времен-
ные рамки.

Фундаментальным свойством человеческой памяти есть 
забываемость. Наиболее загадочным фактом, относящимся 
к феномену забываемости, является отсутствие каких бы то 
ни было доказательств того, что забываемость биологически 
необходима и обеспечивает человеку эволюционные преиму-
щества, например, освобождает ресурс памяти для размеще-
ния новых знаний. Но существует ряд фактов, подтверждаю-
щих, что человек хранит в своей памяти всю (или почти всю) 
информацию, запомненную ранее. Если какая-либо инфор-
мация утрачена в результате забывания, то она может быть 
частично или полностью реконструирована. Бартлет показал, 
что реконструирование является одним из фундаментальных 
и всеобъемлющих свойств памяти человека и определяется 
мощностью множественных связей, ассоциированных с ре-
конструируемым концептом [96]. Отмеченный факт порожда-
ет принцип обучения с множественными связями, заключаю-
щийся в том, что чем больше связей у изучаемого материала 
с ранее накопленными знаниями, тем больше шансов у этого 
материала быть изученным, запомненным и в последствии 
реконструируемым. Ясно, что если бы человеческая память 
не обладала свойством забываемости, множественные связи 
не были бы так важны.
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4.2.2. Сущность обучения

Сущность обучения рассматривается в следующих контек-
стах:

▪ соотношение декларативных и процедурных компонен-
тов в обучении;

▪ социально распределённая природа знаний;
▪ групповое (школьное) обучение.
Деятельностно-ориентированное обучение не означает, что 

предпочтение должно быть отдано изучению процедур, а не 
концептов. Как показано Пиаже, в его теории развития интел-
лекта концепты или декларативные знания являются резуль-
татом обобщения, которое получено в ходе деятельностной 
активности, а их изучение существенно увеличивает мощь 
процедурных знаний обучаемого [22]. Шахматный эксперт, на-
пример, демонстрирует высокий уровень процедурных знаний, 
выражающихся в последовательном перемещении фигур толь-
ко потому, что опирается на опыт, хранимый в виде деклара-
тивных знаний. Главной сутью всех академических предметов 
во всех дисциплинах является описание, а не сенсомоторный 
личный опыт. Академические знания, таким образом, в первую 
очередь являются декларативными знаниями. В высшем об-
разовании по крайней мере деятельностно-ориентированное 
обучение должно интерпретироваться, в первую очередь, как 
деятельность, ориентированная на описание объекта изучения, 
а не на физические действия с ним.

Знания человека и, следовательно, то чему он собирается 
учить других, являются социально распределёнными в том 
смысле, что существует единая семантическая интерпретация 
этих знаний для всех людей. Путнам, исследуя феномен соци-
альной распределённости знаний, отмечает роль общепринято-
го языка общения и приводит в качестве примера такие слова, 
как «вода» и «золото», которые имеют и должны иметь одина-
ковый смысл для большинства людей [97].

В системе школьного обучения широко распространено 
представление о знаниях как о чём-то, что может быть проте-
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стировано на экзамене, и вера в то, что методы, подготавлива-
ющие учащегося к успешной сдаче экзамена, являются универ-
сальными механизмами обучения. Исследования, проведенные 
с целью изучения школьного обучения, выявляют его отличи-
тельные характеристики [98]. Главный вывод заключается в 
том, что школьное обучение деконтекстуализировано и харак-
теризуется безконтекстностью, обобщенностью и абстрактно-
стью. Школьное обучение формирует навыки, специфические 
для школьной культуры (например, вспоминание материала во 
время тестирования).

4.2.3. Отношение между учеником и обучающим материалом

Отношение между учеником и обучающим материалом рас-
смотрим в контексте двух проблем:

▪ мотивация к обучению;
▪ выбор очередной задачи учеником.
Множество психологических теорий и моделей, примени-

мых в теории обучения (бихевиоризм, модели познания SOAR 
[99] и ACT-R [31]) не учитывают мотивацию и, следовательно 
неявно, предполагают, что мотивация не влияет на обучение. 
Согласно этим теориям обучение осуществляется унифициро-
вано, неизбежно и независимо от желания ученика изучать ма-
териал. Однако если мотивация мало влияет на обучении в дет-
ском возрасте, то для взрослого человека мотивация является 
главным фактором обучения. Взрослый человек мало интересу-
ется новым материалом, если он не релевантен его интересам, 
однако демонстрирует высокую эффективность при изучении 
материла, в котором он заинтересован. Мотивацию можно рас-
сматривать как готовность ученика выполнять ментальное 
усилие. Мотивация, таким образом, позволяет компенсировать 
ожидаемые неприятные ощущения, связанные с ментальным 
усилием, необходимым для изучения нового материала.

Философия конструктивизма для случая, когда доминиру-
ет ментальный опыт, предполагает, что ученик самостоятель-
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но осуществляет навигацию в обучающей среде и, следова-
тельно, должен решать проблему выбора очередной задачи. 
Важность рассматриваемой проблемы выбора для теории об-
учения вообще и для конструктивистского подхода, в частно-
сти, подтверждается тем, что в ряде случаев она выделяется 
в отдельный принцип обучения [93]. Если выбор очередной 
задачи осуществляется не случайным образом, а целенаправ-
ленно, то это означает, что ментальный опыт ученика вклю-
чает метод изучения в виде метода навигации по изучаемо-
му материалу.

4.2.4. Обучение и деятельность

Обучение и деятельность является отдельным разделом тео-
рии обучения и рассматривает следующие основные вопросы:

▪ роль обратной связи в процессе обучения;
▪ обучение с учётом необходимой степени деятельностной 

активности.
Несмотря на то, что успешное изучение нового материала 

не всегда зависит от обратной связи (например, презентация 
задачи не обязательно должна сопровождаться исследованием 
того, насколько успешной она была), обратная связь часто 
является ключевым моментом процесса обучения. Наличие 
управляющей обратной связи от задачи к ученику превращает 
простое решение задачи в задаче-ориентированное обучение. 
Как философия конструктивизма, так и деятельностно-ориен-
тированное обучение предполагают использование обратной 
связи. Роль обратной связи в процессе изучения может быть 
ранжирована следующим образом:

▪ полное отсутствие обратной связи, исключающее обуче-
ние (например, невозможно бросить камень в цель, кото-
рую вы не видите);

▪ внутренняя обратная связь, позволяющая самому учени-
ку судить об успешности или не успешности обучения 
(например, бросание камня в цель, которая видна);
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▪ простая оценочная обратная связь от окружающих (на-
пример, реакция окружающих на рассказанный анекдот);

▪ диагностика, или дескриптивная обратная связь, которая 
сообщает не только об успешности или не успешности 
обучения, но и о том, что необходимо изменить в методе 
обучения и, возможно, почему это нужно сделать.

Чем больше знаний накоплено учеником, тем меньше он ну-
ждается во внешней обратной связи, тем больше функций он воз-
лагает на внутреннюю обратную связь и тем более автономным 
становится его поведение. Однако поскольку невозможно гаран-
тировать достаточности внутренней обратной связи, конструкти-
вистская стратегия необходимо требует наличия диагностиче-
ской обратной связи, как необходимого компонента обучения.

Ясно, что выполнение действий над предметом изучения 
не всегда является необходимым условием обучения. Боль-
шинство представителей академического мира уверены, что 
они обучаются при помощи книг, а астрономы и историки, 
например, изучают такие предметы, с которыми они никак не 
могут выполнять какие-либо действия — удаленные звёзды и 
прошлые цивилизации. Но, существует множество аргументов 
в пользу точки зрения, согласно которой обучение невозмож-
но без деятельности над предметом изучения. В литературе, 
посвященной теории обучения и изучения, можно встретить 
выражение: «я действую и я понимаю», отражающее наиболее 
радикальный взгляд на роль деятельности в изучении [100]. 
Рациональная точка зрения на необходимую степень деятель-
ностной активности в процессе изучения может быть сформу-
лирована следующим образом. Деятельность над предметом 
изучения важна во всех случаях, однако степень её влияния на 
эффективность и конечный результат изучения зависят от ряда 
следующих факторов.

▪ Обучение без деятельностной активности успешно в том 
случае, когда ученик располагает ментальной моделью, 
хорошо адаптированной к новой информации. Чем более 
новым является изучаемый материал, тем более важна 
обратная связь и тем важнее деятельностная активность.
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▪ Необходимость получения информации по цепи внеш-
ней обратной связи (что необходимо влечет деятельност-
ную активность) часто важно в случае, когда внутренняя 
обратная связь ещё не сформирована или когда часть ре-
шения полностью утеряна (забыта) и ученик не может 
продвинуться дальше без внешней помощи.

▪ Выполнение действий над предметом изучения может 
рассматриваться как элемент тестирования процесса об-
учения.

4.3. Классические методы лингводидактики

Компьютерная лингводидактика занимается моделирова-
нием и разработкой компьютерных программ обучения ино-
странным языкам. Компьютерная лингводидактика является 
идеальной предметной областью для развития идей диалоговых 
когнитивных тьюторов и их проверки при помощи проектирова-
ния реальных систем. Обучение иностранным языкам является 
относительно стабильной предметной областью и не подверже-
но резким методологическим изменениям. Здесь применимы 
практически все идеи как систем коммуникации знаний, так и 
теории обучения. Привлекательной является и попытка встро-
ить известные, но «некомпьютерные» методы обучения ино-
странным языкам в архитектуру системы коммуникации знаний.

К классическим методам обучения иностранным языкам, 
рассмотренным в настоящем подразделе, относятся:

▪ ситуативный метод;
▪ аудио-лингвистический метод;
▪ метод общего физического отклика.

4.3.1. Ситуативный метод обучения

В теории обучения иностранным языкам ситуативный ме-
тод обучения (situational language teaching) часто классифи-
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цируется, как Британский структурализм [101]. Британские 
теоретики предложили свою версию структурализма, опира-
ющуюся на понятие «ситуация». Они подчеркивали близкую 
связь структуры языка, контекста и ситуаций, в которых при-
меняется язык. Таким образом, предположение о том, что зна-
ние языковых структур должно быть увязано с ситуациями, в 
которых они употребляются, — одно из отличительных черт 
ситуативного метода обучения. Основным видом аудиторной 
работы при ситуативном методе является устное представле-
ние моделей предложений с последующей тренировкой пред-
ставленных структур. Следовательно, приобретение навы-
ков автоматического контроля базисных структур языка при 
ситуативном методе достигается, в основном, через устную 
речь. Холидэй и другие исследователи отмечали, что язык, как 
средство общения, вместе с участниками общения может рас-
сматриваться как средство целенаправленной деятельности, а 
речевое высказывание индивидуума всегда осуществляется с 
какой-либо целью [102].

Метод ситуативного обучения предполагает индуктивный 
подход к изучению грамматики. Это означает, что значение 
слов и грамматических структур воспринимается не перево-
дом на родной язык, а непосредственно из ситуации. Следова-
тельно, соответствующим образом подобранная ситуация яв-
ляется обязательным окружением отмеченного индуктивного 
процесса.

Основу при обучении ситуативным методом составляют так 
называемые ситуативные программы. Ситуативная програм-
ма представляет собой список ситуаций, предназначенных для 
изучения базисных грамматических структур и моделей пред-
ложений, расположенных в порядке их изучения. Таким обра-
зом, ситуация используется для первоначальной презентации 
и последующей тренировки моделей предложений, которые 
извлекаются из ситуации [103]. При презентации языкового 
материала ситуацией необходимо управлять так, чтобы макси-
мизировать степень понимания материала путём увеличения 
количества связей с контекстом. Приёмы аудиторной работы, 
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в основном, сводятся к целенаправленным повторениям, вклю-
чая повторение хором, диктанты, тренировки и упражнения по 
целенаправленному чтению вслух и описанию, работа в парах 
и другие виды групповой работы.

Роль ученика на начальных стадиях изучения языка за-
ключается в том, чтобы слушать и повторять за учителем 
обучающий материал и отвечать на вопросы и команды. 
Ученик ещё не обладает навыками управления содержанием 
материала и, следовательно, ему необходимо подчиняться 
командам учителя. Позже, при появлении отмеченных навы-
ков соучастие ученика в процессе обучения в виде прояв-
ления инициативы в ответах, постановки вопросов, обмене 
вопросами следует поощрять. Однако последовательностью 
введения и тренировкой нового языкового материала управ-
ляет учитель.

Роль учителя может быть описана следующим образом 
[104]. На начальной стадии учитель служит моделью, целе-
направленно генерирует ситуации и побуждает ученика да-
вать правильные ответы. На последующих стадиях учащимся 
предоставляется возможность пользоваться языком в менее 
контролируемых ситуациях, а учитель следит за выявлением 
и устранением грамматических и структурных ошибок. Ситуа-
тивный метод абсолютно нетерпимо относится к разного рода 
ошибкам и предполагает их немедленное исправление.

Учебник должен содержать тщательно спланированные, 
организованные вокруг грамматических структур уроки. На-
глядные пособия совместно с грамматическим материалом — 
важный компонент ситуативного метода. Однако учебник ис-
пользуется только как руководство к процессу изучения языка. 
Учитель всегда должен оставаться «хозяином положения».

Ниже описаны варианты обучающего поведения учителя, 
дающие представление о ситуативном методе обучения [103].

1. Аудио-тренировка. Учитель привлекает внимание уча-
щихся и повторяет образец грамматической структуры 
или слова несколько раз. В первый раз — медленно и 
раздельно (Where ... is ... the ... pen?).
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2. Проговаривание хором. Все учащиеся повторяют за учи-
телем предлагаемые им образцы (лучше, когда учитель 
даёт чёткую инструкцию «повторите» и жестом руки за-
даёт такт и ударение).

3. Индивидуальная имитация. Учитель просит отдельных 
учащихся повторить модель, с целью контроля произно-
шения.

4. Вычленение. Учитель выделяет звуки, слова или группы 
слов, вызвавшие затруднение и «отрабатывает» их не-
сколько раз прежде, чем поместить в контекст.

5. Конструирование новой модели. Учитель предлагает 
учащимся задавать вопросы и отвечать на вопросы, поль-
зуясь уже освоенными штампами, анализирует ответы с 
целью определения последующей модели.

6. Воспроизводство. Учитель, используя мимику, наводя-
щие слова и жесты, побуждает учащихся задавать вопро-
сы, делать утверждения и приводить примеры обсуждае-
мых моделей.

7. Тренировка на вопросах и ответах. Учитель побуждает 
одного из учащихся задавать вопрос, а другого — отве-
чать на него до тех пор, пока это упражнение не выпол-
нит большинство учащихся.

8. Корректировка. Учитель отмечает факт допущенной 
ошибки и предлагает учащимся самостоятельно её оты-
скать.

4.3.2. Аудио-лингвистический метод обучения

Аудио-лингвистический метод (the audiolingual method) воз-
ник как оппозиция традиционному грамматическому подходу, 
который жестко привязывает изучение языка к грамматике.

Методологической основой аудио-лингвистического метода 
являются: структурная лингвистика, контрастный анализ (со-
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поставление различий между родным и изучаемым языками), 
аудирование и бихевиористическая психология.

Важная характеристика структурной лингвистики — 
утверждение о том, что первичной языковой средой являет-
ся устная речь. Во многих языках отсутствует письменность. 
Люди учатся говорить прежде, чем читать и писать. Брукс, на-
пример, утверждает: «... первично то, что проговаривается уст-
но, а то, что представлено в письменной форме — вторично» 
[105]. Это утверждение противоречит точке зрения на взаимо-
отношение устной и письменной форм языка, согласно кото-
рой язык существует в виде символов, записанных на бумаге, 
а речь — это несовершенная реализация версии чистой пись-
менной формы языка.

С бихевиористической точки зрения человеческая психика 
хранит и воспроизводит множество поведений. Проявление 
конкретного поведения определяется тремя факторами, важ-
ными, с точки зрения обучения: (1) стимул, «извлекающий» 
поведение; (2) реакция, являющаяся откликом на стимул; (3) 
подкрепление, указывающее, является ли реакция успешной 
(или неуспешной) и следует (или не следует) её запомнить для 
дальнейшего повторения [106,107]. Рис. 4.10 иллюстрирует от-
ношение между отмеченными тремя факторами.

Есть подкрепление 
реакции (поведение 
закреплено и стано-
вится привычкой)

Нет подкрепления 
реакции (поведение 
не закреплено и не 
воспроизводится 
повторно)

РеакцияСтимул Психика

Рис. 4.10. Бихевиористическое понимание процесса обучения
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Подкрепление (reinforcement) — важный элемент процесса 
обучения, так как увеличивает шанс повторного использования 
«удачного» поведения и в итоге превращает его в автоматиче-
ский навык.

Если применить бихевиористическую модель к обучению 
иностранному языку, то необходимо рассматривать: психику, 
как субъект обучения (ученик); поведение, как вербальное по-
ведение; стимул, как обучающий эпизод; реакцию, как реакцию 
ученика на обучающий эпизод; подкрепление, как внешнее одо-
брение, или внутреннее удовлетворение от применения изуча-
емого языка. Овладение иностранным языком, таким образом, 
может рассматриваться как формирование у ученика множества 
языковых цепочек, связывающих обучающие эпизоды с вер-
бальными поведенческими реакциями. В основе аудио-лингви-
стического метода лежат следующие основные постулаты [108].

▪ Процесс изучения иностранного языка представляет 
собой процесс механического формирования навыков. 
Навыки формируются при правильных, а не ошибочных 
реакциях-ответах. Запоминание эталонов сводит к мини-
муму возникновение ошибок.

▪ Языковые навыки формируются более эффективно, если 
материал вначале представлен в устной форме, а затем — 
в письменной.

▪ Аналогия создает лучшую основу для изучения языка, 
чем анализ. Поэтому объяснять правила следует не рань-
ше, чем учащиеся изучат образцы в разнообразных кон-
текстах и научатся воспринимать материал по аналогии. 
Следовательно, подход к обучению грамматики является 
индуктивным, а не дедуктивным.

▪ Изучение семантики слов должно осуществляться не в 
изоляции, а в лингвистическом и культурном контексте. 
Следовательно, в обучение языку непременно вовлека-
ется изучение культурной системы тех людей, которые 
говорят на этом языке.

Стратегии обучения, использующие аудио-лингвистический 
метод, часто рассматриваются в контексте краткосрочных и дол-
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госрочных целей. Краткосрочные цели включают: восприятие 
текста на слух и его понимание; отработку произношения; рас-
познавание речевых символов как графических знаков печатного 
текста и способность воспроизвести эти символы в письменной 
форме. Долгосрочные цели предусматривают знание второго 
языка в той мере, в какой им владеет двуязычный индивидуум.

Роль ученика определена моделью, приведенной на рис. 
4.10. Ученики, ведомые последовательностью обучающих 
стимулов, генерируемых учителем, не могут явно управлять 
содержанием, темпом и стилем процесса обучения. Их не по-
ощряют к инициативе, так как это может привести к ошибкам. 
Тот факт, что на начальной стадии ученики могут не понимать 
смысла и значения слов или фраз, которые они повторяют, не 
считается недостатком, поскольку считается, что слушая, ими-
тируя преподавателя и выполняя его задания они изучают но-
вую форму вербального поведения.

Роль учителя определяется как центральная. Учитель, яв-
ляясь активным партнером общения, моделирует изучаемый 
язык, контролирует направление и темп обучения, управляет 
и направляет деятельность учеников, варьирует задания и т.п. 
Предполагается, что изучение языка — результат обучающего 
вербального взаимодействия учителя и ученика.

Учебник должен помогать учителю и на начальной стадии 
изучения языка не предоставляется ученикам. Считается, что 
на начальной стадии обучения предъявление печатного матери-
ала нежелательно, поскольку это отвлекает учащихся от устно-
го восприятия. Магнитофонные записи и другие аудиовизуаль-
ные средства играют ключевую роль в аудио-лингвистическом 
методе. Если учитель не является носителем изучаемого языка, 
то магнитофон воспроизводит точные модели диалогов и тре-
нировочных упражнений. Поэтому весьма существенный фак-
тор, определяющий успех аудио-лингвистического метода, — 
это наличие лингафонной лаборатории.

Ниже изложены варианты типичного обучающего поведе-
ния учителя, дающие представление об аудио-лингвистиче-
ском методе.
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1. Учащиеся прослушивают модель диалога, содержащего 
ключевые объекты всей аудиторной работы во время уро-
ка. Диалог повторяется построчно индивидуально или 
хором. Ошибки в произношении и грамматике исправля-
ются учителем незамедлительно. Запоминание диалога 
происходит постепенно, строчка за строчкой. В случае 
необходимости строчка может быть разбита на несколь-
ко фраз. Диалог читают вслух хором, причем одна поло-
вина группы читает от лица говорящего, а другая — от 
лица оппонента. На этой фазе учащиеся не сверяются с 
учебником.

2. Диалог адаптируется к интересам учащихся самими уча-
щимися путем замены слов или фраз.

3. Из диалога выбираются определенные ключевые струк-
туры, которые служат основой для последующей трени-
ровки, осуществляемой хором или индивидуально. На 
этом этапе допускается минимальные грамматические 
объяснения.

4. Учащимся разрешается пользоваться учебником для со-
провождения чтения и работы со списком слов, на основе 
которых строится диалог. На начальном этапе, письмо яв-
ляется имитационным и сводится к переписыванию тре-
нируемых предложений. По мере наращивания умений 
учащиеся могут выписывать варианты структурных еди-
ниц или писать короткие сочинения на заданные темы.

5. В лингафонной лаборатории выполняются упражнения 
на повторение за диктором и осуществляется дальней-
шая работа с диалогом.

4.3.3. Метод общего физического отклика

Метод общего физического отклика (total physical 
response) — это метод преподавания иностранного языка, опи-
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рающийся на координацию речи и моторную активность уче-
ника [109].

Метод общего физического отклика связан с психологиче-
ской теорией «трассировки», в которой утверждается, что чем 
чаще и интенсивнее трассируются связи в памяти, тем прочнее 
будут ассоциации и тем легче их вспомнить [110]. Трассировку 
связей можно осуществлять как вербально, так и в сочетании 
с моторной активностью, которая увеличивает вероятность 
успешного воспоминания. Так, речь, обращенная к детям, 
состоит, в основном, из команд, на которые дети реагируют 
физически раньше, чем научатся давать словесные ответы. 
Сторонники метода утверждают, что глагол в повелительном 
наклонении является главным лингвистическим средством, 
вокруг которого организуется изучение языка. По их мнению 
ученик может воспринять грамматическую структуру языка, не 
прибегая к абстракциям. Метод предполагает наличие игровой 
атмосферы, при которой ученики освобождаются от стресса и 
которая способствует возникновению положительных эмоций.

Основные методологические принципы, лежащие в основе 
метода общего физического отклика, могут быть сформулиро-
ваны следующим образом [111]:

▪ Понимание предшествует языковым навыкам.
▪ Обучение говорению должно быть задержано до тех пор, 

пока не выработано умение понимать.
▪ Навыки, полученные при слушании, трансформируются 

в другие навыки.
▪ Обучение должно делать акцент на значение, а не на фор-

му.
▪ Обучение должно минимизировать стрессовое состоя-

ние ученика.
Роль ученика в основном заключается во внимательном 

слушании команд, предлагаемых учителем с последующей фи-
зической реакцией на эти команды. Ученик ограниченно вли-
яет на содержание обучаемого материала. От него ожидается 
умение распознавать и физически реагировать на новые обу-
чающие стимулы, являющиеся комбинацией ранее изученных 
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обучающих стимулов. Ученик сам оценивает свой прогресс в 
обучении и начинает говорить, когда чувствует потребность и 
готовность к говорению.

Роль учителя. Учитель играет активную и непосредствен-
ную роль. Учитель должен располагать детально разработан-
ным сценарием урока. Ашер отмечает: «Полезно записать 
точно фразы, которые вы собираетесь использовать, особен-
но новые команды, потому что ответная реакция может быть 
столь быстрой, что не останется времени создавать что-либо 
спонтанно» [112]. Учитель инициирует взаимодействия учени-
ков друг с другом.

Учебник. В учебниках, ориентированных на метод обще-
го физического отклика, как правило, отсутствуют базисные 
тексты. На начальных стадиях обучения достаточно голоса, 
действий и жестов учителя, чтобы вызвать ответные реакции 
учеников. Далее, учитель использует наличествующие в ауди-
тории предметы: книгу, ручку, мебель и т.д. Затем использу-
ются подготовленные наглядные пособия: картинки, слайды, 
фильмы, таблицы и т.д. Специальные наборы предметов могут 
способствовать обыгрыванию тематических ситуаций и кон-
струированию предложений.

Ниже описаны элементы типичного обучающего поведения 
учителя, дающие представление о методе общего физического 
отклика [112].

1. Игровые действия для закрепления ранее изученного ма-
териала. Каждому из группы учащихся даётся индивиду-
альное задание для совершения какого-либо действия.

2. Команды на прежде введенные повелительные глаголы с 
вариацией лексических единиц. Например: вымой (руки, 
лицо, чашку); найди (полотенце, мыло) и т.д.

3. Команды, которые используют одно и то же слово в не-
скольких предложениях. Например, для слова «треуголь-
ник»: (а) начерти треугольник на доске; (б) выбери из 
фигур на столе треугольник и дай его мне; (в) положи 
треугольник рядом с квадратом.
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4. Простые вопросы, на которые учащийся отвечает же-
стом. Например, «Где книга?» или «Где стол учителя?»

5. Смена ролей учащегося и учителя. Один из учащихся 
отдаёт команды, управляющие поведением учителя или 
других учащихся.

6. Чтение и писание. Учитель пишет на классной доске 
новое слово и предложение, которое его иллюстрирует. 
Затем произносит слово и производит действие, соответ-
ствующее содержанию предложения. Учащиеся, выслу-
шав учителя, записывают информацию в тетради.

4.4. Cцены лингводидактических тьюторов

Как отмечено в начальной части раздела, идеальная тью-
торская система в процессе диалогового взаимодействия с 
учеником адаптируется к текущему уровню знаний ученика и 
степени понимания учебного материала, а также осуществляет 
процесс обучения методом, соответствующим текущим когни-
тивным способностям и стилю ученика. Из этого следует, что 
диалоговая сессия когнитивного тьютора и ученика должна 
включать два типа эпизодов: (1) эпизоды, осуществляющие 
тестирование ученика с целью диагностики текущего уровня 
знаний и определения его когнитивных способностей и когни-
тивного стиля; (2) эпизоды, осуществляющие непосредственно 
обучение. Сцены, используемые для проектирования обучаю-
щих эпизодов будем называть обучающими сценами, а сцены, 
используемые для проектирования эпизодов, осуществляющих 
тестирование — диагностическими сценами.

Прежде чем рассматривать диагностические и обучающие 
сцены, используемые в лингводидактике, разработаем универ-
сальную классификацию структур лингводидактических сцен, 
которая инвариантна к вопросу, является ли сцена обучающей 
или диагностической. Поскольку лингводидактическая сцена 
представляет собой ассоциацию лингводидактического сти-
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мула и ожидаемых реакций, классификация лингводидакти-
ческих сцен может быть построена путём ассоциации типов 
лингводидактических стимулов и ожидаемых реакций. По-
нятно, что для реализации такого подхода к классификации 
лингводидактических сцен необходимо вначале сформировать 
множество типов лингводидактических стимулов и множество 
типов ожидаемых реакций. При формировании лингводидак-
тических стимулов учтём описание обучающих стимулов, при-
веденное в подразделе 4.3, а также описание диагностических 
стимулов, используемых в психодиагностике.

Психодиагностика характеризуется широким спектром ис-
пользуемых методик [113–116]. Многообразие таких методик 
порождает множество систем классификации как методик, так и 
используемых в них диагностических стимулов в зависимости 
от того, какие классификационные признаки рассматриваются 
как значимые. Для наших целей значимым классификацион-
ным признаком может служить применимость психодиагно-
стической методики для проектирования сценария диалога 
и возможность реализации диагностического стимула сред-
ствами даталогической сцены (смотри подраздел 3.4.2).

Лингводидактические стимулы классифицируются по спо-
собу презентации интеррогатива на следующие классы:

▪ вербальные (словесные) стимулы;
▪ невербальные стимулы.
В общем случае вербальные и невербальные стимулы мо-

гут воздействовать как на зрительный, так и на слуховой ана-
лизатор ученика, однако чаще, (особенно в психодиагностике) 
вербальные стимулы представлены текстом и воспринимаются 
органом зрения.

Вербальные стимулы классифицируются по возможности 
их адаптации к индивидуальности ученика на следующие 
классы:

▪ стандартизованные стимулы;
▪ индивидуально-ориентированные стимулы.
Стандартизированные стимулы одинаковы для всех уче-

ников, в то время как индивидуально-ориентированные сти-
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мулы подбираются индивидуально для каждого конкретного 
ученика.

Невербальные стимулы классифицируются по возможности 
изменять свои параметры во время их восприятия учеником на 
следующие классы:

▪ статические стимулы;
▪ динамические стимулы.
Параметры статических невербальных стимулов (такие, на-

пример, как форма, цвет, высота тона звука и т. д.) неизменны 
во время их восприятия учеником, а параметры динамических 
невербальных стимулов могут изменяться.

На рис. 4.11 приведена диаграмма, иллюстрирующая мно-
жество типов лингводидактических стимулов.

Тип стимула

Невербальный

Стандарти зованный Индивидуально- 
ориентированный Статический Динамический

Вербальный

Рис. 4.11. Типы лингводидактических стимулов

При формировании классов ожидаемых реакций, так же как 
и при формировании классов лингводидактических стимулов, 
будем учитывать описание лингводидактических методов, при-
веденное в подразделе 4.3, и описание методов, используемых 
в психодиагностике. Ожидаемые реакции классифицируются 
по возможности, которая предоставляется ученику для форми-
рования реакции на классы:

▪ закрытый набор ожидаемых реакций;
▪ открытый набор ожидаемых реакций;
▪ динамическое реагирование.
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Закрытый набор формирования ожидаемой реакции предпо-
лагает, что все ожидаемые реакции образуют группу конечного 
количества заранее детерминированных реакций. Открытый 
набор формирования ожидаемых реакций предполагает, что 
ученик формирует реакции в свободной форме. При этом мо-
гут быть регламентированы лишь самые общие требования к 
форме реакции (вербальная или невербальная, максимальный 
объём или время реакции). При динамическом реагировании 
ученик формирует релевантную реакцию при помощи клавиа-
туры и/или манипулятора «мышь», используя свои перцептив-
ные и моторные навыки.

Закрытый набор ожидаемых реакций классифицируется по 
способу формирования релевантной реакции на следующие 
классы:

▪ реакции, выбираемые из «меню»;
▪ реакции, формируемые оцениванием признака;
▪ реакции, формируемые восстановлением целого из ча-

стей;
▪ реакции, формируемые переструктурированием.
Реакция, выбираемая из «меню», формируется учеником вы-

бором одной из альтернативных реакций, предлагаемых на сце-
не. Реакция, формируемая оцениванием признака, предполагает, 
что ученик осуществляет оценку некоторого признака стимула, 
а шкала оценивания предлагается ученику. Реакция, формируе-
мая восстановлением целого из частей, предполагает, что ученик 
«собирает» предложение или фигуру из частей, которые презен-
туются стимулом. Реакция, формируемая переструктурировани-
ем предполагает, что ученику предлагается изменить структуру 
стимула в соответствии с заданной инструкцией.

Открытый набор ожидаемых реакций классифицируется по 
способу формирования релевантной реакции на следующие 
классы:

▪ реакции, формируемые дополнением;
▪ реакции, формируемые свободным конструированием.
Реакция, формируемая дополнением, предполагает, что 

ученик дополняет стимул некоторыми данными, которые ни-
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как не регламентируются, а реакция, формируемая свободным 
конструированием, предоставляет ученику полную свободу в 
формировании реакции. На рис. 4.12 приведена диаграмма, ил-
люстрирующая множество типов ожидаемых реакций.

Выбор
из «меню»

Оценивание признака  
по заданной шкале

Дополнение

Восстановление 
целого из частей

Динамическое
реагирование

Свободное 
конструирование

Переструк-
турирование

Открытый
набор

Закрытый
набор

Ожидаемые 
реакции

Рис. 4.12. Типы ожидаемых реакций

4.4.1. Диагностические сцены

Когнитивный тьютор осуществляет персонализированное 
обучение, которое мы понимаем как адаптацию обучающего 
материала к текущему уровню знаний ученика и степени пони-
мания им учебного материала, а также адаптацию обучающего 
материала к текущим когнитивным способностям ученика. Та-
кое понимание персонализированного обучения предполагает 
рассмотрение методов, используемых в психодиагностике, по-
скольку именно эта наука накопила наибольший опыт в обла-
сти диагностики как общепсихологических, так и когнитивных 
характеристик человека.
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В общем случае тип лингводидактической сцены детер-
минируется типами лингводидактических стимулов и типами 
ожидаемых реакций. Типология диагностических сцен должна 
учитывать ещё один классификационный признак — способ 
анализа набора данных, полученного во время диалоговой сес-
сии, осуществляющей психодиагностический эксперимент.

Рассмотрим варианты основных типов диагностических 
сцен, которые сформируем путём комбинации типов диагно-
стических стимулов, приведенных на рис. 4.11, и типов ожи-
даемых реакций ученика, приведенных на рис. 4.12. Каждый 
вариант диагностической сцены дополним описанием способа 
анализа наборов данных, полученных в результате психодиа-
гностического эксперимента с использованием данного вари-
анта сцены.

ДИАГНОСТИЧЕСКАЯ СЦЕНА 1

Диагностический стимул:
 вербальный, стандартизованый.

Реакция ученика:
 закрытый набор, выбор из "меню".

Сочетание вербальных стандартизированных стимулов с 
ожидаемыми реакциями, формируемыми из закрытого набора 
ожидаемых реакций выбором из «меню», определяет самый 
обширный класс диагностических сцен, используемых в пси-
ходиагностических тестах-опросниках. Стимулы в диагности-
ческих сценах типа 1 представлены в виде вербальных вопро-
сов. В «меню» ожидаемых реакций чаще всего используется 
двух- или трёх-альтернативный набор. Например, «Верно», 
«Неверно», «Не могу сказать». Тесты-опросники условно раз-
деляют на: опросники-анкеты, биографические опросники и 
личностные опросники [114,116–118].

Алгоритмы обработки наборов данных, полученных в ре-
зультате психодиагностического эксперимента, для тестов-о-
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просников, как правило, представляют собой несложную про-
цедуру подсчета количества совпадения ответов ученика с так 
называемым диагностическим ключом и последующее приве-
дение полученного результата к нормированному виду.

ДИАГНОСТИЧЕСКАЯ СЦЕНА 2

Диагностический стимул:
 невербальный, статический.

Реакция ученика:
 закрытый набор, выбор из «меню».

Диагностические сцены типа 2 часто применяются в психо-
диагностических тестах для исследования пространственного 
воображения, комбинаторных способностей и способностей 
соотнесения стимула к определённому классу из заданного 
множества классов.

Обработка наборов данных, полученных в результате пси-
ходиагностического эксперимента на основе диагностической 
сцены 2, сводится к оценке количества правильно произведен-
ных выборов. В качестве диагностического параметра нередко 
используется время решения заданий теста.

ДИАГНОСТИЧЕСКАЯ СЦЕНА 3

Диагностический стимул:
 вербальный, стандартизованый
 невербальный, статический.

Реакция ученика:
 закрытый набор, восстановление целого из частей.

Психодиагностические тесты, построенные на основе ди-
агностической сцены типа 3, являются вариантами тестов с 
множественным выбором. Отличительной особенностью этих 
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тестов является то, что ученику предлагается самому скон-
струировать реакцию-ответ, не прибегая к «меню» возможных 
реакций. С одной стороны, ученик не ограничен какими-либо 
рамками при конструировании ответа, с другой — предполага-
ется, что существует правильный ответ-шаблон.

Примером психодиагностического теста, построенного на 
основе диагностической сцены типа 3, может служить тест 
Векслера нахождения недостающих деталей [119]. При помо-
щи теста Векслера изучаются особенности зрительного вос-
приятия обучаемого, наблюдательность и способность разли-
чить существенные детали.

ДИАГНОСТИЧЕСКАЯ СЦЕНА 4

Диагностический стимул:
 вербальный, стандартизованый
 невербальный, статический.

Реакция ученика:
 закрытый набор, переконструирование.

Диагностические сцены типа 4, включающие реакции 
типа переконструирование, предполагают, что ученик со-
ставляет целую сущность путём комбинации заданного на-
бора вербальных или невербальных элементов. Как прави-
ло, существует заранее известная правильная комбинация 
элементов, но это не является обязательным условием, по-
скольку при оценке правильности могут учитываться такие 
параметры, как, например, оригинальность созданной ком-
бинации. В качестве типичного примера психодиагностиче-
ского теста, построенного на основе диагностической сцены 
типа 4, можно привести тест последовательности картинок 
в шкале измерения интеллекта Векслера. С помощью этого 
теста исследуется способность ученика к организации фраг-
ментов в логическом поле, понимание и предвосхищение 
событий [116].
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Обработка наборов данных, полученных в результате пси-
ходиагностического эксперимента на основе диагностических 
сцен 3 и 4, содержит как количественный, так и качественный 
компоненты. Но в целом ограниченный набор элементов, под-
вергающихся переструктурированию, и, соответственно, огра-
ниченный и заранее известный набор правильных комбина-
ций даёт основание отнести соответствующие тесты к хорошо 
структурированным и допускающим высокую степень форма-
лизуемости процедуры обработки.

ДИАГНОСТИЧЕСКАЯ СЦЕНА 5

Диагностический стимул:
 вербальный, стандартизованый
 невербальный.

Реакция ученика:
 закрытый набор, оценивание признака по заданной шкале.

Психодиагностические тесты, построенные на основе ди-
агностической сцены типа 5, связаны с оценкой учеником в 
элементах стимула (словесных утверждениях, изображениях 
предметов или лиц и т. п.) качества, заданного шкалой (на-
пример, «теплый — холодный», «сильный — слабый» и т. д.). 
Примером может служить тест семантического дифференци-
ала, используемый для измерения различий в интерпретации 
понятий [114].

При использовании техники семантического дифференци-
ала для оценки множества объектов одним учеником или од-
ного объекта несколькими учениками формируются числовые 
таблицы, содержащие данные в виде пар «объект — признак», 
которые в дальнейшем могут быть подвергнуты анализу мно-
гомерных группировок как объектов, так и признаков. Этот 
анализ позволяет выявлять особенности психосемантики и от-
ношений к объектам и явлениям. Метод семантического диф-
ференциала позволяет получить информацию о «понятийной 
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структуре» ученика, направленности и особенностях личност-
ного общения, идентификации себя с окружающими.

Обработка наборов данных, полученных в результате при-
менения метода семантического дифференциала трудно фор-
мализуема и, как считается, основную работу по обработке 
полученных данных должен выполнять психодиагност, кото-
рый помимо своих профессиональных знаний должен хорошо 
представлять особенности алгоритмов выявления структуры 
многомерных данных.

ДИАГНОСТИЧЕСКАЯ СЦЕНА 6

Диагностический стимул:
 вербальный, индивидуально-ориентированный
 невербальный.

Реакция ученика:
 закрытый набор, оценивание признака по заданной шкале.

Примером психодиагностического теста, построенного на 
основе диагностичекой сцены типа 6, является техника репер-
туарных решёток. Такая техника, предложена Келли в 1955 
году и направлена на изучение индивидуально-личностных 
конструктов, опосредующих восприятие и самовосприятие 
при анализе личностного смысла понятий [116]. Несмотря на 
внешнее сходство техники репертуарных решёток и метода 
семантического дифференциала, между ними существует ра-
дикальное отличие. В технике репертуарных решёток исполь-
зуются не заданные и стандартизованные элементы стимула, 
а предлагаются индивидуальные элементы, создаваемые непо-
средственно в ходе тестирования ученика. Поэтому техника ре-
пертуарных решеток является гораздо более гибким и тонким 
инструментом. Однако эти качества обусловливают значитель-
ную вовлеченность психодиагноста в процесс тестирования. 
Хотя для эффективного использования техники репертуарных 
решёток совершенно необходима компьютерная поддержка 
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методики, в самой процедуре обследования и интерпретации 
результатов акцент ещё более смещается в сторону использо-
вания трудно формализуемых знаний и опыта эксперта психо-
диагноста.

ДИАГНОСТИЧЕСКАЯ СЦЕНА 7

Диагностический стимул:
 вербальный, стандартизованый.

Реакция ученика:
 открытый набор, дополнение.

Примером психодиагностического теста, построенного на 
основе диагностической сцены типа 7, может служить мето-
дика завершения предложений. Ученику даётся серия незакон-
ченных предложений, состоящих из одного или нескольких 
слов, и предлагается завершить их по своему усмотрению. 
Предложения формулируются таким образом, чтобы стимули-
ровать ученика формировать реакции, относящиеся к изучае-
мым свойствам его личности. Другим примером психодиагно-
стического теста, построенного на основе диагностической 
сцены типа 7, является методика завершения историй. Здесь 
в отличие от предыдущей методики стимулом служит неболь-
шой рассказ.

Стандартизация обеих методик осуществляется отнесением 
произвольных ответов ученика к некоторому опорному множе-
ству психологических категорий.

ДИАГНОСТИЧЕСКАЯ СЦЕНА 8

Диагностический стимул:
 невербальный, статический.

Реакция ученика:
 открытый набор, дополнение.
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Примером психодиагностического теста, построенного на 
основе диагностической сцены типа 8, является рисуночный 
тест Вартегга [120]. При проведении такого теста ученику 
предлагается выполнить рисунок. Рисунок необходимо выпол-
нить в заданном и ограниченном пространстве, в котором уже 
изображены некоторые элементы. В процессе тестирования 
фиксируется последовательность выполнения рисунков учени-
ком. После завершения выполнения задания ученику предла-
гается ответить на ряд вопросов. Например, «Какой рисунок 
более удался?», «Каково содержание рисунков?» и т. д. При ин-
терпретации результатов тестирования исходят из определён-
ных свойств, приписываемых графическим знакам. Например, 
точке приписывают свойства органичности и неопределённо-
сти; квадрату — свойства угловатости, темноты, тяжести и т. д.

ДИАГНОСТИЧЕСКАЯ СЦЕНА 9

Диагностический стимул:
 вербальный, стандартизованый
 невербальный.

Реакция ученика:
 открытый набор, свободное конструирование.

Для психодиагностических тестов, предполагающих реак-
ции обучаемого, формируемые из открытого набора типа «сво-
бодное конструирование» стимулы могут быть самыми разно-
образными — как вербальными, так и невербальными. То же 
самое можно сказать и о типах реакций ученика — это могут 
быть рисунки на созвучную тему, рассказы, интерпретации 
изображений и т. д. Значительная часть психодиагностических 
тестов, построенных на основе диагностической сцены типа 9, 
приходится на проективные тесты.

Психодиагностика с помощью проективных тестов осу-
ществляется на основе анализа взаимодействия ученика с 
внешне нейтральным материалом, который, в силу недостаточ-
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ной структурированности, становится стимулом, порождаю-
щим фантазию и воображение ученика [116]. К проективным 
тестам относятся и рассмотренные выше методики с реакци-
ями в виде дополнения стимулов. Однако целесообразно вы-
делить методики, использующие реакции в виде открытого 
набора со свободным конструированием в отдельную группу, 
поскольку они ещё менее формализованы.

В качестве примеров проективных тестов приведём два 
популярных теста — тест Роршаха, в котором ученик должен 
придать смысл симметричным аморфным чёрно-белым и цвет-
ным изображениям [121], и тест тематической аперцепции, ос-
нованный на толковании учеником сюжетов специально подо-
бранных картинок [122].

При обработке наборов данных, полученных в результате 
применения проективного теста, количественные диагности-
ческие оценки могут быть получены на основании измерения 
объёма реакции ученика, подсчёта частоты обращения к от-
дельным темам и т. п. На практике оценка результатов приме-
нения проективных методик часто опирается на интуицию и 
навыки психодиагноста.

ДИАГНОСТИЧЕСКАЯ СЦЕНА 10

Диагностический стимул:
 невербальный, динамический.

Реакция ученика:
 динамическое реагирование.

Комбинация типов диагностического стимула и реакции 
ученика в диагностической сцене типа 10 соответствует классу 
психодиагностических тестов, которые обычно называют аппа-
ратурными тестами. Эти тесты используются в исследованиях 
параметров времени реакции и типологических особенностей 
высшей нервной деятельности. Наличие обратной связи между 
реакциями ученика и стимулами свойственно большому коли-
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честву критериально-ориентированных аппаратурных тестов, 
в которых моделируются условия какой-либо критериальной 
деятельности. В традиционной психодиагностике реализация 
этих методик требовала специального и часто дорогостояще-
го оборудования. Современные средства программирования 
графического интерфейса прикладных программ открыва-
ют новые перспективы развития аппаратурных методик. На 
экране монитора могут моделироваться разнообразные виды 
деятельности, имитироваться объекты слежения, управления 
и т. д. Параллельно с помощью специальных датчиков может 
производиться съём и ввод в компьютер психофизиологиче-
ской информации. Отдельно можно выделить также подкласс 
аппаратурных тестов, который в настоящее время стал актив-
но развиваться и в котором моделирование опосредуется при 
помощи компьютерных игр.

ДИАГНОСТИЧЕСКАЯ СЦЕНА 11

Диагностический стимул:
 вербальный, индивидуально-ориентированный.

Реакция ученика:
 открытый набор.

Психодиагностические тесты, построенные на основе сце-
ны типа 11, можно определить как сугубо диалоговые, в кото-
рых предполагается непосредственный контакт психодиагно-
ста с учеником и учитываются специфические особенности 
конкретного психодиагностического эксперимента.

4.4.2. Обучающие стимулы и сцены

При помощи обучающей сцены тьютор (активный агент) 
передаёт ученику (реактивный агент) порцию знаний, которую 
должен понять и запомнить ученик. Обучающая сцена — это 
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всегда интеррогативный стимул, являющийся либо задачей, 
подлежащей решению, либо вопросом, на который необходи-
мо ответить. В традиционной лингводидактической практике, 
в зависимости от выбранного метода обучения, отдаётся пред-
почтение различным обучающим стимулам, которые в лингво-
дидактическом тьюторе отображаются в обучающие сцены.

Обучающие сцены могут классифицироваться так же, как и 
диагностические сцены — комбинацией типа лингводидакти-
ческого стимула (рис. 4.11) и типа множества ожидаемых реак-
ций (рис. 4.12).

Проведём анализ несколько примеров типичных обучаю-
щих стимулов, применяемых в различных классических ме-
тодах обучения иностранным языкам, и рассмотрим возмож-
ность их имитации в виде обучающих сцен, даталогическая 
структура которых приведена на рис. 3.20.

В ситуативном методе обучения часто используются следу-
ющие обучающие стимулы [103,123].

Обучающий стимул 1. Учитель держит в руках наручные 
часы и произносит вслух: «This is a watch». Потом он указывает 
на настенные часы и говорит «That is a clock». Цель такого об-
учающего стимула — научить учащихся понимать и различать 
выражения: «This is a...» и «That is a ...». Стимул воздействует 
одновременно на зрительный и слуховой анализаторы.

Такой обучающий стимул может быть реализован с помо-
щью обучающей сцены прямой рефлексией, когда описанный 
выше обучающий стимул имитируется в виде цепи видео- и ау-
дио-объектов, включающих изображения наручных и настен-
ных часов и синхронное воспроизведение звука.

Обучающий стимул 2. Учащиеся хором повторяют слова и 
фразы, ранее произнесённые учителем. Цель стимула такого 
рода — обучить учащихся правильному произношению. Сти-
мул воздействует на слуховой анализатор и не требует вовлече-
ния моторных реакций для формирования ответа.

Такой обучающий стимул крайне сложно реализовать с 
помощью обучающей сцены прямой рефлексией, но можно 
предложить другую сцену, эквивалентную рассматриваемо-
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му обучающему стимулу с точки зрения достижения цели. 
Например, сцена после соответствующих инструкций, выво-
димых при помощи видео-объектов, произносит фразу (ауди-
о-объект), которую затем повторяет ученик. Контроль произ-
ношения осуществляется с помощью микрофона и программы, 
реализуемой при помощи процесса-демона AnsDemon  (смотри 
рис. 3.27).

Обучающий стимул 3. Учитель последовательно демон-
стрирует и называет учащимся небольшие предметы, извлекая 
их из коробки. Учащиеся повторяют вслух наименования пред-
метов. Цель такого стимула двоякая: обучить учащихся пра-
вильному произношению и установить ассоциации произно-
симых наименований предметов с их зрительными образами. 
Стимул воздействует одновременно на зрительный и слуховой 
анализаторы.

Такой обучающий стимул может быть имитирован с по-
мощью обучающей сцены следующим образом. На сцене по-
является видео-объект, содержащий изображение коробки с 
предметами. Учащийся, последовательно нажимая одну из 
клавиши, «извлекает» предметы из коробки. При каждом из-
влечении предмета из коробки аудио-объект сцены произносит 
наименование предмета, а на сцене появляется видео-объект 
с просьбой повторить вслух это наименование. Для проверки 
правильности произношения используется микрофон и про-
цесс-демон.

Для аудио-лингвистического метода характерны следую-
щие обучающие стимулы [105].

Обучающий стимул 4. Учащемуся предлагается предложе-
ние, из которого удалён ряд слов. Учащийся должен восста-
новить предложение с минимальным искажением исходного 
предложения. Цель такого стимула — обучение учащегося 
применению конкретной грамматической конструкции. Стимул 
воздействует на зрительный анализатор и при формировании 
реакции требует применения моторных навыков в виде письма.

Такой обучающий стимул может быть реализован с помо-
щью обучающей сцены прямой рефлексией. На сцену выводит-
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ся видео-объект, содержащий предложение, из которого удалён 
ряд слов. Ученику предлагается вписать удалённые слова при 
помощи клавиатуры. Моторная реакция ученика реализуется 
работой с клавиатурой.

Обучающий стимул 5. Учитель предлагает паре учащихся 
прочитать вслух диалог. Цель такого обучающего стимула — 
научить учащихся воспринимать речь и правильно произно-
сить фразы. Стимул воздействует на слуховой анализатор.

Ясно, что такой стимул невозможно реализовать в обучаю-
щей сцене прямой рефлексией, но можно разработать сцену, 
при помощи которой может быть достигнута сформулирован-
ная цель обучения. Например, вначале при помощи аудио-объ-
екта сцены произносится фраза диалога, затем при помощи 
видео-объекта на сцену выводится текст последующей фразы 
диалога, а также просьба произнести эту фразу вслух. Кон-
троль произношения ученика осуществляется при помощи ми-
крофона и процесса-демона.

Для метода общего физического отклика характерны следу-
ющие обучающие стимулы [112].

Обучающий стимул 6. Учитель предлагает учащимся уст-
ные команды, которые они должны понять и выполнить. 
Стимул воздействует на слуховой анализатор и предполагает 
моторную реакцию. Цель стимула — тренировка понимания 
устной речи.

Для реализации обучающей сцены, имитирующей подоб-
ный обучающий стимул, можно использовать следующий 
подход. Ученик работает со сценой, на которой при помощи 
видео-объекта изображен, например, интерьер некоторого по-
мещения. При помощи аудио-объектов ученик получает ауди-
о-команды о необходимости выполнять некоторые действия. 
Например, указать на конкретный предмет интерьера или пе-
редвинуть его. Ученик выполняет аудио-команды, используя 
манипулятор типа «мышь».

Обучающий стимул 7. Учитель вслух задаёт простые вопро-
сы, на которые учащийся должен отвечать жестом, например 
указывая на предмет рукой. Цель этого стимула такая же, как 
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и в предыдущем случае — получение навыков понимания уст-
ной речи. Стимул воздействует на слуховой и зрительный ана-
лизаторы, а также предполагает моторную реакцию.

Реализация обучающей сцены для этого стимула может 
быть осуществлена способом, описанным для случая обучаю-
щего стимула 6. При этом единственным действием, которое 
выполняет обучаемый, является выбор предмета при помощи 
манипулятора «мышь».

В [124] приведен ряд упражнений, из которых выделим сле-
дующие обучающие стимулы 8 и 9.

Обучающий стимул 8. Учитель предлагает учащимся не-
большой фрагмент текста, в котором в неявной форме описано 
некоторое понятие. Задача учащегося — определить, о каком 
понятии идёт речь в тексте.

Обучающий стимул 9. Учитель предлагает учащимся текст, 
из которого удалено несколько слов. Учащиеся должны про-
честь текст и попробовать заполнить пустые места словами, 
которые соответствуют тексту по смыслу.

Целью обучающих стимулов 8 и 9 является изучение, пони-
мание и запоминание новых слов с использованием контекста. 
Этот вид стимулов помогает учащемуся понять, что благодаря 
контексту можно легче выяснить значение трудных или незна-
комых слов. Стимул воздействует преимущественно на зри-
тельный анализатор и требует вовлечения моторных реакций.

Поскольку обучающие стимулы 8 и 9 имеют одинаковую 
цель, они могут быть реализованы при помощи следующих од-
нотипных обучающих сцен. На сцену при помощи видео-объ-
екта выводится некоторый текст, который находится на экране 
в течение фиксированного промежутка времени. Затем, при по-
мощи последующего видео-объекта учащемуся предлагается 
список возможных заголовков этого текста. Учащийся должен 
выбрать подходящий заголовок.

В [125] рассмотрены примеры обучающих сценариев, осно-
ванных на коммуникационном методе обучения (сommunicative 
мethodology), для которого характерны следующие обучающие 
стимулы.
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Обучающий стимул 10. Учитель предлагает учащемуся 
текст. Учащийся, прочитав текст, должен выразить его содер-
жание различными средствами (с помощью другого текста, 
рисунка и т.д.). Цель стимула — развитие навыков чтения и 
понимания текстового материала, а также умения выразить по-
лученные знания.

Можно предложить несколько вариантов реализации обуча-
ющей сцены для обучающего стимула 10. Описанные вариан-
ты сцен достигают ту же цель, что и приведенный обучающий 
стимул. Вариант 1. Сцена предъявляет ученику при помощи 
нескольких видео-объектов текст и список вопросов, релевант-
ных тексту. Ученик должен выбрать в тексте предложения, ко-
торые являются ответами на предъявленные вопросы. Вариант 
2. Сцена предъявляет ученику при помощи нескольких виде-
о-объектов фрагменты текста в произвольном порядке. Ученик 
должен расположить фрагменты текста в правильном порядке.

Проведенный анализ типовых обучающих стимулов класси-
ческих методов обучения иностранным языкам позволяет сде-
лать несколько заключений о возможности их реализации при 
помощи обучающих сцен, даталогическая структура которых 
приведена на рис. 3.20.

Реализация реального обучающего стимула в виде обуча-
ющей сцены всегда предполагает трансформацию реального 
обучающего стимула. В некоторых случаях проблема транс-
формации не вызывает затруднений. Стимул трансформиру-
ется методом, названным выше непосредственной или прямой 
рефлексией. Прямая рефлексия часто предполагает разработку 
анимационного фрагмента, копирующего реальный обучаю-
щий стимул. В ряде случаев (например, случай хорового пе-
ния) непосредственная рефлексия неприменима. В этом случае 
предлагается конструировать обучающие сцены в соответствии 
с принципом эквивалентности целей. Предполагается, что в ка-
ждом обучающем стимуле можно выделить некую цель, зало-
женную в обучающий стимул учителем. Предполагается так-
же, что достижение цели обучающего стимула важнее способа 
её достижения, заложенного в исходный обучающий стимул.
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Принцип эквивалентности целей означает, что реальный об-
учающий стимул, который невозможно отобразить в обучаю-
щую сцену непосредственной рефлексией, заменяется другим, 
эквивалентным реальному в смысле поставленной цели, но 
легко отображаемым в обучающую сцену, которая реализуется 
средствами даталогической модели.

Модель искусственного активного агента вопросно-ответ-
ного диалога (рис. 3.27) и даталогическая модель сцены (рис. 
3.20) были апробированы при конструировании ряда лингводи-
дактических тьюторов.

Ниже приведено краткое описание лингводидактического 
тьютора «English Grammar in Use», с акцентом на реализа-
цию различных обучающих сцен. Одна из причин, по ко-
торой описание этого тьютора включено в данный раздел, 
является желание проиллюстрировать эффективность да-
талогического подхода при проектировании сценария. При 
создании тьютора «English Grammar in Use» не было написа-
но ни одной строчки программного кода. Все особенности, 
как обучающих сцен, так и методики обучения, реализуются 
даталогически.

Лингводидактический тьютор «English Grammar in Use» 
создан на основе материалов известного британского учебни-
ка «English Grammar in Use. A self-study reference and practice 
book for intermediate students», разработанного Раймондом 
Мэрфи и изданного в Cambridge University Press в 1988 году. 
Выбор отмеченного учебника в качестве прототипа сценария 
обусловлен тем, что его материал хорошо структурирован, по-
этом относительно легко разбивается на последовательности 
обучающих сцен. Основное внимание при разработке тьютора 
«English Grammar in Use» уделялось проектированию обучаю-
щих сцен. Логика связи обучающих сцен в диалоговый обуча-
ющий сценарий относительно проста и исчерпывается следу-
ющими возможностями: (1) альтернативный выбор учеником 
одного из ожидаемых ответов, присутствующих на сцене; (2) 
заполнение одного или нескольких полей ввода последователь-
ностью символов.
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Тьютор «English Grammar in Use» хорошо структурирован 
в том смысле, что состоит из большого количества модулей, 
каждый из которых содержит материал примерно одинакового 
уровня сложности. Модули слабо связаны между собой и могут 
изучаться независимо. На рис. 4.13 и 4.14 приведены примеры 
начальных обучающих сцен двух различных модулей.

Рис. 4.13. Первая сцена модуля «Unit 1»

Рис. 4.14. Первая сцена модуля «Unit 103». Раздел «explanations and 
examples» включает четыре подраздела
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Как видно из примеров обучающих сцен на рис. 4.13 и 4.14, 
тьютор «English Grammar in Use» не имеет стандартизованного 
интерфейса. На каждом шаге диалогового взаимодействия он 
предоставляет ученику интуитивно понятную сцену, которая 
включает интеррогативный обучающий стимул и список ожи-
даемых ответов. Такой подход к разработке интерфейса может 
рассматриваться как вариант интерфейса, адаптирующегося к 
текущей точке диалогового процесса. Вместо стандартизован-
ного интерфейса в тьюторе используется стандартизованный 
стиль сцены, заключающийся в том, что обучающий стимул 
всегда располагается в верхней части экрана, а список ожидае-
мых реакций обучаемого — в нижней части экрана. Отметим, 
что использование такого стиля при проектировании обуча-
ющих сцен исключает появление тупиковых ситуаций, когда 
ученик не знает как продолжить диалоговый процесс.

Одной из особенностей тьютора «English Grammar in Use» 
является использование динамических обучающих сцен. В ди-
намической обучающей сцене как объекты обучающего стиму-
ла, так и объекты ожидаемых реакций появляются на экране не 
одновременно, а последовательно. Таким образом, динамиче-
ская сцена постепенно разворачивается на экране. Это позво-
ляет ученику легко воспринимать даже сложную сцену.

Рис. 4.15–4.18 иллюстрируют последовательную интерпре-
тацию динамической сцены. С целью уменьшения количества 
рисунков ряд промежуточных фаз интерпретации динамиче-
ской сцены пропущен.

Динамические обучающие сцены проектируются так, что-
бы темп появления видео-объектов сцены и темп заполнения 
их информацией был психологически комфортен для обуча-
емого. Для этой цели используются соответствующие значе-
ния атрибутов поступательного перемещения, деформации, 
времени жизни при описании объектов сцены. На начальной 
фазе интерпретации динамической сцены, приведенной на рис. 
4.15, в левую часть сцены выводится видео-объект, содержа-
щий графическое изображение, которое в дальнейшем будет 
дополнено видео-объектами с текстом.
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Рис. 4.15. Начальная фаза интерпретации динамической сцены

Рис. 4.16. Промежуточная фаза интерпретации динамической сцены

Рис. 4.17 иллюстрирует момент, когда на сцене проинтерпре-
тированы все видео-объекты, составляющие обучающий стимул 
сцены, однако отсутствует список ожидаемых реакций. Текст в 
правом видео-объекте появляется порционно в темпе, достаточ-
ном для его комфортного чтения и восприятия. Темп интерпре-
тации выбран в расчёте на способности «слабого» ученика.
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Рис. 4.17. Ещё одна промежуточная фаза интерпретации 
динамической сцены

Рис. 4.18. Заключительная фаза интерпретации динамической 
сцены. Сцена дополнена списком ожидаемых реакций

Темп интерпретации, ориентированный на «слабого» уче-
ника может оказаться слишком медленным для более подго-
товленного ученика. Поэтому в тьюторе предусмотрена воз-
можность управления темпом интерпретации сцены самим 



236

4. Когнитивные тьюторы

учеником. Ученик при желании, может «мгновенно» завер-
шить интерпретацию текущего видео-объекта. Для этого не-
обходимо одновременно нажать клавиши: «Alt-W». Для мгно-
венного завершения интерпретации всей сцены необходимо 
одновременно нажать клавиши «Alt-S».

Динамические сцены часто используются при проекти-
ровании сцен-упражнений, предполагающих моторную ре-
акцию ученика. В ряде упражнений ученику предлагается 
заполнить недостающие фрагменты предложений, исполь-
зуя конечный набор слов, выводимых в отдельном виде-
о-объекте в виде списка. На рис. 4.19 приведена начальная 
фаза интерпретации такой динамической сцены-упражне-
ния.

В случае, когда ученик сделал правильный выбор, слово пе-
ремещается по сцене и занимает нужное положение в предло-
жении. На рис. 4.20 показана работа ученика с упражнением. 
Первое выбранное слово «are» уже заняло своё место в пред-
ложении, а только что выбранное слово «you» перемещается 
по экрану.

Рис. 4.19. Начальная фаза интерпретации динамической сцены-
упражнения. Заполнение недостающего фрагмента предложения 

осуществляется выбором слов из предлагаемого списка
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Рис. 4.20. Работа ученика с динамической сценой-упражнением

На рис. 4.21 показан момент завершения работы ученика с 
первым предложением. Словосочетание «are you» заняло своё 
место, а заключительное слово «doing» перемещается по экрану.

Рис. 4.21 Завершение работы ученика с первым предложением

Если во время выполнения упражнения рассматриваемого 
типа ученик сделал ошибку выбора, он получает контекстно 
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зависимое замечание. Рис. 4.22 и 4.23 иллюстрируют «обра-
ботку» сценарием отмеченной ошибки ученика.

Рис. 4.22. Сцена-упражнение, в которой ученик совершает ошибку

Рис. 4.23. Сцена-упражнение, приведенная на рис. 4.22, и 
дополненная сообщением об ошибке

При работе над тьютором «English Grammar in Use» соблю-
дались общие соглашения о логической структуре сцены, спо-
собах организации «теоретических» сцен и сцен-упражнений. 
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Однако дизайн сцен от раздела к разделу изменялся, оставаясь 
однотипным в пределах одного раздела. Такой подход исклю-
чает «уставание» ученика от однообразного дизайна обучаю-
щих сцен. Рис. 4.24 и 4.25 иллюстрируют иной вариант дизай-
на сцены-упражнения и «обработки» ошибки.

Рис. 4.24. Сцена, в которой ученик совершает ошибку

Рис. 4.25. Сцена-упражнение, приведенная на рис. 4.24, и 
дополненная сообщением об ошибке
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4.5. Диагностика и логический вывод

Как обучающие, так и диагностические сцены, описанные в 
подразделе 4.4, могут быть реализованы даталогическим сред-
ствами сцены (смотри рис. 3.20) и алгоритмами процессов-де-
монов, входящих в алгоритмическую часть модели активного 
агента диалога (смотри рис. 3.27).

Диагностические сцены используются в сценариях когни-
тивных тьюторов для определения таких когнитивных харак-
теристик ученика, как текущий уровень знаний о предмете 
обучения и когнитивный профиль. Как правило, психодиагно-
стические методики предполагают, что в процессе диалоговой 
диагностической сессии формируется набор данных, анализ 
которого позволяет сделать вывод о когнитивных характери-
стиках ученика. Анализ набора данных для ряда психодиагно-
стических методик (например, тесты-опросники и тест Вексле-
ра) может осуществляться при помощи процессов-демонов, 
алгоритмы которых базируются на сравнении полученного на-
бора данных с эталонными шаблонами. Отметим, что в основе 
такого способа обработки результатов психодиагностического 
теста лежит использование заключений, полученных экспер-
том психодиагностом в результате ранее проведенных дедук-
тивных умозаключений.

Анализ наборов данных, полученных в результате примене-
ния психодиагностических методик, построенных с использо-
ванием сложных диагностических сцен, таких как сцены типов 
8–11, осуществляется непосредственно экспертом психодиа-
гностом. Есть все основания предполагать, что такой анализ 
представляет собой логический вывод, использующий проце-
дурные знания эксперта и что психодиагност приходит к за-
ключению о когнитивных характеристиках ученика в результа-
те дедуктивных умозаключений.

Сетевые модели диалогового метода доступа DiAM , опи-
санные в подразделах 3.3 и 3.4, в контексте логического вывода 
могут рассматриваться как сети вывода, а вопросно-ответный 
диалоговый процесс может использоваться для моделирования 
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дедуктивных умозаключений. Таким образом, для реализации 
психодиагностических методик, построенных на основе слож-
ных диагностических сцен типов 8–11, может использоваться 
вопросно-ответный диалоговый процесс. Это открывает пер-
спективы для конструирования лингводидактических сценари-
ев, совмещающих диагностику и обучение.

Основной гипотезой, составляющей основу исследований 
данного подраздела, является предположение о том, что во-
просно-ответный диалоговый процесс обладает свойствами 
процесса логического вывода на основе дедуктивных умоза-
ключений и может рассматриваться как средство непрерывной 
диагностики ученика.

4.5.1. Диалог и логический вывод в экспертных системах

Экспертные системы являются классом прикладных про-
грамм, ориентированных на решение плохо формализованных 
задач методами, которые моделируют логические умозаключе-
ния эксперта. Таким образом, сфера применимости экспертных 
систем пересекается со сферой применимости вопросно-ответ-
ных диалоговых систем. Два процесса, важные для функцио-
нирования диалоговых систем, являются также неотъемлемой 
частью функционирования экспертных систем: (1) диалог и (2) 
дедукция.

В этом подразделе рассмотрим свойства диалогового про-
цесса, сопровождающего работу экспертной системы, а также 
методы, применяемые в экспертных системах при построе-
нии дедуктивных умозаключений. Рассматривается класс экс-
пертных систем, в которых экспертные знания, хранящиеся в 
базе знаний, моделируются набором продукционных правил, 
поскольку в таких системах интенсивно используется диало-
говый процесс и хорошо имитируется способность человека 
проводить дедуктивные умозаключения.

Диалог с пользователем является неотъемлемой частью 
функционирования экспертной системы. В процессе диалога 
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экспертная система может потребовать от пользователя посыл-
ки, которые необходимы ей для продолжения процесса вывода. 
Это происходит в тех случаях, когда эти посылки отсутствуют 
в базе знаний.

Категоризация экспертной системы как агента диалогового 
процесса с пользователем зависит от того, используется ли при 
функционировании экспертной системы её объяснительная 
компонента. В том случае, когда объяснительная компонента 
не используется, экспертная система выступает в роли актив-
ного агента, а пользователь — в роли реактивного агента. Экс-
пертная система формирует вопрос таким образом, чтобы ответ 
пользователя содержал запрашиваемые факты-посылки, отсут-
ствующие в базе знаний. Если используется объяснительная 
компонента, то диалог экспертной системы с пользователем 
относится к категории диалогов со свободным распределением 
ролей, а в процессе объяснений экспертная система выступа-
ет в роли реактивного агента. Ниже приведен фрагмент диа-
логового взаимодействия пользователя и экспертной системы 
MYCIN [63]. Экспертная система MYCIN была спроектиро-
вана для диагностирования бактерий. Вопросы и объяснения 
системы MYCIN записаны прописными буквами.

----------PATIENT-1----------
PATIENT’S NAME?
DAVID KING

AGE?
34

SEX?
WHY?
    [I.E. WHY IS IT IMPORTANT TO DETERMINE THE SEX 

OF PATIENT-1?]
    [1.0] THE SEX OF A PATIENT IS ONE OF THE 4 

STANDARD PARAMETERS THAT IDENTIFY A PATIENT. 
THIS MAY BE USEFUL LATER IN THE CONSULTATION. 
FOR EXAMPLE, IT IS RELEVANT TO DETERMINING 
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WHETHER AN ORGANISM IS NORMALLY FOUND AT THIS 
SITE AND IS RELEVANT IN DETERMINING PATIENT-1’S 
MOST RECENT CREATININE CLEARANCE (IN ML/MIN).

  [BACK TO QUESTION 3]
MALE

RACE?
CAUCASIAN

ARE THERE ANY CULTURES FOR DAVID KING WHICH MAY 
BE RELATED TO THE PRESENT ILLNESS, AND FROM WHICH 
ORGANISMS HAVE BEEN GROWN SUCCESSFULLY IN THE 
MICROBIOLOGICAL LABORATORY?
WHY?
    [I.E. WHY IS IT IMPORTANT TO DETERMINE 

ORGANISMS ISOLATED FROM PATIENT-1?]
   [2.0] THIS AID IN DETERMINING THE THERAPEUTIC 
REGIMEN OF PATIENT-1. IF

   [2.1] INFORMATION HAS BEEN GATHERED ABOUT 
ORGANISMS ISOLATED FROM THIS PATIENT, ORGANISMS 
NOTED ON SMEARS OF THIS PATIENT, NEGATIVE 
CULTURES OF THIS PATIENT, SUSPECTED INFECTIONS 
WITHOUT MICROBIOLOGICAL EVIDENCE, CURRENT DRUGS 
OF THIS PATIENT AND PRIOR DRUGS OF THIS PATIENT, 
AND

   [2.2] AN ATTEMPT HAS BEEN MADE TO DEDUCE THE 
ORGANISMS WHICH REQUIRE THERAPY, AND

   [2.3] YOU HAVE GIVEN CONSIDERATION TO ORGANISMS 
(OTHER THAN THOSE SEEN IN CULTURAL SMEARS) WHICH 
MIGHT BE PRESENT THEN DETERMINE THE BEST THERAPY 
RECOMMENDATION FROM AMONG THE DRUGS LIKELY TO 
BE EFFECTIVE AGAINST THE SIGNIFICANT ORGANISMS, 
OR INDICATE THAT NO THERAPY IS REQUIRED AT THIS 
TIME.

   [RULE092]
   [FIRST, OF COURSE, IT IS NECESSARY TO ASK ABOUT 
A POSITIVE CULTURE]

   [BACK TO QUESTION 5]
WHY?
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   [I.E. WHY IS IT IMPORTANT TO DETERMINE THE 
THERAPEUTIC REGIMEN OF PATIENT-1?]

   [3.0] DEDUCING THE THERAPEUTIC REGIMEN OF A 
PATIENT IS THE GOAL OF AN INFECTION DISEASE 
CONSULTATION

NO

ARE THERE ANY PENDING CULTURES FOR DAVID KING?
YES

----------CULTURE-1----------
FROM WHAT SITE WAS THE SPECIMEN FOR CULTURE-1 
TAKEN?
CSF

PLEASE, GIVE THE DATE AND TIME WHEN THE PENDING 
CSF CULTURE (CULTURE-1) WAS OBTAINED (MO/DA/YR 
TIME)
JUNE/24/84 7:00

WAS A SMEAR EXAMINED AT THE TIME THAT THE SPECIMEN 
FOR THE PENDING CSF CULTURE (CULTURE-1) WAS 
OBTAINED?
YES

WERE ANY ORGANISMS SEEN ON THE SMEAR OF THE 
SPECIMEN SUBMITTED AS PENDING CSF CULTURE 
(CULTURE-1)?
NO

ARE THERE ANY OTHER PENDING CULTURE?
NO

HAVE THERE BEEN NEGATIVE (AS OPPOSITE TO PENDING) 
CULTURES OBTAINED FROM DAVID KING WHICH MAY BE 
RELEVANT TO THE PRESENT ILLNESS?
NO

DO YOU SUSPECT DAVID KING MAY HAVE AN INFECTION 
AT A SITE FROM WHICH YOU HAVE NOT OBTAINED CULTURE 
SPECIMENS?
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NO

DURING THE PRESENT ILLNESS, HAS DAVID KING BEEN 
TREATED WITH AN ANTIMICROBIAL AGENT, WHICH IS NO 
LONGER BEING ADMINISTRATED?
NO

HAS DAVID KING RECENTLY HAD SYMPTOMS OF PERSISTENT 
HEADACHE OR OTHER ABNORMAL NEUROLOGICAL SYMPTOMS 
(DIZZINESS, LETHARGY, ETC.)?
YES

HAS DAVID KING RECENTLY HAD OBJECTIVE EVIDENCE 
OF ABNORMAL NEUROLOGICAL SINGS (NUCHAL RIGIDITY, 
COMA, SEIZURES, ETC.) DOCUMENTED BY PHYSICIAN 
OBSERVATION OR EXAMINATION?
YES

THE CSF CULTURES WILL BE CONSIDERED TO BE 
ASSOCIATED WITH MENINGITIS.

Из приведенного фрагмента протокола диалога видно, что 
если в нём удалить все запросы Why?, вызывающие объяс-
нительную компоненту, и следующие за ними объяснения, то 
оставшаяся часть является примером диалога с фиксирован-
ным распределением ролей, в котором MYCIN играет роль ак-
тивного агента.

Диалог в экспертной системе MYCIN, как и в других экс-
пертных системах, поддерживается отдельным интерфейсным 
блоком, в котором форма хранения данных отлична от формы 
хранения фактов и правил в базе знаний. Таким образом, для 
экспертной системы диалог является только формой общения с 
пользователем, а не методом решения проблемы диагностики.

Часто экспертные системы определяют, как класс программ, 
имитирующих способность человеческого интеллекта делать 
вывод построением дедуктивных цепей, используя имеющу-
юся совокупность фактов-посылок [126]. В экспертных систе-
мах, основанных на правилах (или продукционных экспертных 



246

4. Когнитивные тьюторы

системах), знания, необходимые для проведения дедуктивных 
умозаключений, хранятся в виде фактов и связывающих их 
правил продукции. Факт, с точки зрения дедуктивных умоза-
ключений — это либо посылка, либо заключение, либо заклю-
чение-посылка, если он располагается внутри дедуктивной 
цепи. Для того чтобы провести дедуктивный вывод, эксперт-
ной системе нет необходимости «понимать» значение фактов, 
достаточно оперировать лишь их именами [127].

Тип проблемы, решаемой при помощи экспертной системы, 
определяется двумя способами построения дедуктивной цепи, 
называемыми прямым выводом и обратным выводом. Цель пря-
мого вывода можно определить, как переход от исходного набора 
фактов-посылок к результатному факту-заключению. При пря-
мом выводе каждый из фактов исходного набора посылок связы-
вается дедуктивными цепями с фактом-заключением. Целью об-
ратного вывода является переход от исходного факта-заключения 
к результатному набору фактов-посылок. При обратном выводе 
исходный факт-заключение связывается дедуктивными цепями с 
каждым из фактов результатного набора фактов-посылок.

Таким образом, можно говорить о двух типах связей между 
фактами при проведении дедуктивных заключений.

1. Связи между фактами, детерминируемые правилами про-
дукций. Каждое правило связывает небольшое (обычно 
от 2-х до 4-х) количество фактов. Закона, позволяющего 
автоматически формировать правила продукций не су-
ществует. Совокупность правил продукций отображает 
процедурные знания эксперта (или группы экспертов) о 
предметной области.

2. Связи между фактами, детерминируемые в процессе вы-
вода при построении дедуктивных цепей. Дедуктивные 
цепи связывают между собой большое (десятки и сотни) 
количество фактов. Закон, управляющий формировани-
ем дедуктивных цепей, называется дедуктивным умоза-
ключением.

Связи 1-го типа существуют в базе знаний экспертной си-
стемы в явном виде и выражаются в описании продукционных 
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правил, а связи 2-го типа — в неявном виде. Они формируют-
ся машиной вывода в процессе вывода. Однако в литературе, 
посвященной экспертным системам, основанным на правилах, 
можно встретить несколько способов явного графического пред-
ставления связей 2-го типа. Связи 2-го типа можно представить 
явно графически при помощи следующих средств: (1) сеть выво-
да [128]; (2) дерево типа И/ИЛИ [129]; (3) дерево решений [130].

В основе того или иного способа явного представления 
дедуктивных цепей лежит способ графического изображения 
правила продукции. Существует множество нотаций и опреде-
лений продукционных правил. Наиболее общее определение 
продукционных правил, используемых в системах искусствен-
ного интеллекта, приведено в [128].

ЕСЛИ условие1, условие2, … 
ТО действие1, действие2, …  (4.1)

Это определение отождествляет правило продукции с ус-
ловным предложением ÅÑËÈ ÒÎ− . В левой части условного 
предложения, после слова ÅÑËÈ  записывается список усло-
вий. Если все эти условия имеют место, то должна быть выпол-
нена последовательность действия, записанная в правой части 
условного предложения, после слова ÒÎ .

В тех случаях, когда продукционное правило используется 
в логическом контексте, для построения дедуктивных заклю-
чений чаще используются понятия посылка и заключение, а 
правило продукции принимает вид:

ЕСЛИ факты-посылки
ТО факт-заключение  (4.2)

В левой части правила продукции (4.2) записывается конъ-
юнкция фактов-посылок. Если конъюнкция истинна, то имеет 
место факт-заключение. В процессе вывода факт-заключение, 
полученный в результате применения некоторого продукцион-
ного правила, может использоваться в качестве факта-посылки 
в последующем продукционном правиле.
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На рис. 4.26 приведен графический символ продукционного 
правила, который используется для изображения сети вывода 
[128]. Используя этот графический символ правила продукции, 
можно графически представить все возможные цепи дедуктив-
ных выводов для базы знаний, состоящей из заданного набора 
фактов и продукционных правил.

...

Факт- 
заключение

Факты-посылки

Рис. 4.26. Графический символ, используемый для изображения 
правил продукции в сети вывода

Рассмотрим пример, иллюстрирующий, каким образом 
знания, представленные в виде набора продукционных пра-
вил, могут быть связаны в сеть вывода с использованием 
графического символа, изображенного на рис. 4.26. Пусть 
имеется база знаний, состоящая из продукционных правил, 
связывающих характерные свойства млекопитающих с их 
видом. На рис. 4.27 приведен набор из шести продукцион-
ных правил ( 1 6R R− ), которые можно использоваться для 
вывода заключения о принадлежности животного к кон-
кретному виду при наличии соответствующих фактов пред-
посылок.

В зависимости от имеющихся посылок правила, приведен-
ные на рис. 4.27, позволяют сделать пять прямых выводов (от 
фактов-посылок к фактам-заключениям) и получить пять за-
ключений: (1) животное млекопитающее; (2) животное плото-
ядное; (3) животное копытное; (4) животное — это тигр; (5) 
животное — это зебра.
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R1 : ЕСЛИ у животного есть волосы
 ТО это млекопитающее

R2 : ЕСЛИ животное даёт молоко
 ТО это млекопитающее

R3 : ЕСЛИ животное является млекопитающим
 И у него заострённые зубы
 И у него есть когти
 И его глаза смотрят вперёд
 ТО это плотоядное животное

R4 : ЕСЛИ животное является млекопитающим
 И у него есть копыта
 ТО это копытное животное

R5 : ЕСЛИ животное является плотоядным
 И у него желтовато-коричневый цвет
 И у него есть чёрные полосы
 ТО это тигр

R6 : ЕСЛИ животное копытное
 И у него белый цвет
 И у него есть чёрные полосы
 ТО это зебра

Рис. 4.27. Продукционные правила, моделирующие связи между 
характерными свойствами животных и их принадлежностью к виду

На рис. 4.28 изображена сеть вывода, построенная с исполь-
зованием продукционных правил, приведенных на рис. 4.27. В 
сети вывода явно представлены связи 2-го типа, а сама сеть 
вывода может рассматриваться как модель всех возможных вы-
водов дедуктивного типа для базы знаний, включающей про-
дукционные правила, приведенные на рис. 4.27. На рис. 4.28 
светлые прямоугольники соответствуют исходным фактам-по-
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сылкам, а тёмные прямоугольники — фактам-заключениям, 
полученным в процессе вывода.

R1

R2

R3

R5

R6

R4

Рис. 4.28. Пример сети вывода для базы знаний, включающей 
правила, приведенные на рис. 4.27

Возможность явного представления связей 2-го типа, на-
пример при помощи сети вывода, позволяет утверждать, что 
для каждой базы знаний, состоящей из конечного количества 
фактов и продукционных правил, существует некоторое фик-
сированное число M , равное максимальному количеству всех 
возможных выводов для этой базы знаний. С этой точки зре-
ния, «новые» факты, получаемые в ходе вывода, на самом деле 
должны находиться в базе знаний, а процесс вывода лишь осу-
ществляет доступ к этим фактам.



251

4.5. Диагностика и логический вывод

4.5.2. Дедуктивные связи в сети диалогового метода

В экспертной системе база знаний, состоящая из фактов и 
правил продукции, формирование явных связей между факта-
ми (связей 2-го типа) в процессе вывода может происходить 
либо при прямом, либо при обратном выводе. Как при прямом, 
так и при обратном выводах в рабочей памяти экспертной си-
стемы накапливаются факты. Отличие прямого вывода от об-
ратного вывода заключается в интерпретации фактов, нако-
пленных в рабочей памяти.

После завершения процесса вывода набор фактов, нако-
пленных в рабочей памяти, можно разделить на два клас-
са: промежуточные факты и терминальные факты. Пусть 
FactP  обозначает факт-посылку продукционного правила, а 
FactC  — факт-заключение продукционного правила. Тогда 
в процессе прямого вывода факты, которые накапливаются 
в рабочей памяти экспертной системы, интерпретируются 
как факты-посылки ( FactP ), а конечной целью прямого вы-
вода является получение терминального факта-заключения (
FactC ). В процессе обратного вывода факты, которые нака-
пливаются в рабочей памяти экспертной системы, интерпре-
тируются как факты-заключения ( FactC ), а конечной целью 
обратного вывода является получение терминального списка 
фактов-посылок ( FactP ). Сеть вывода, приведенная на рис. 
4.28, иллюстрирует приведенное понимание процессов пря-
мого и обратного выводов.

Любой промежуточный факт является одновременно и 
фактом-посылкой ( FactP ) и фактом-заключением ( FactC ): 
фактом-заключением по отношению к предыдущему правилу 
и фактом-посылкой по отношению к последующему правилу. 
Промежуточные факты располагаются «внутри» сети вывода. 
Их количество может быть достаточно большим, однако они 
необходимы только для того, чтобы в конце концов получить 
терминальные факты.

Терминальные факты — это совокупность целевых фак-
тов-посылок или фактов-заключений. Они располагаются 



252

4. Когнитивные тьюторы

«по краям» сети вывода и определяют искомое решение 
проблемы. Ясно, что количество промежуточных фактов де-
терминирует длительность процесса вывода, поэтому жела-
тельно, чтобы в каждом конкретном выводе их количество 
было наименьшим.

R . . .
R

FactC

Терминальный
FactCСписок терминальных FactP

Направление прямого вывода

Направление обратного вывода

FactP

Рис. 4.28. Сеть вывода, иллюстрирующая понятия промежуточного 
и терминального фактов

После завершения процесса вывода и формирования сети 
вывода каждый конкретный вывод может быть представлен без 
промежуточных фактов в виде отображения терминального 
списка фактов-посылок в терминальный факт-заключение 
(для случая прямого вывода), или в виде отображения тер-
минального факта-заключения в терминальный список фак-
тов-посылок (для случая обратного вывода).

    { }, 1, ,iFactP i n FactC= … → , прямой вывод,  (4.3)

    { }, 1, ,iFactC FactP i n→ = … , обратный вывод,  (4.4)
где:
{ }iFactP  — терминальный список фактов-посылок,
FactC  — терминальный факт-заключение.
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Таким образом, если количество фактов и правил в некото-
рой базе знаний остаётся неизменным и при помощи этой базы 
знаний был однажды проведен прямой вывод, то сеть этого 
вывода может быть «свёрнута» и представлена одним экви-
валентным правилом продукции типа (4.5), которое включает 
толькотерминальные факты:

    nFactP FactP FactP
FactC

1 2ÅÑËÈ
ÒÎ 

∧ ∧…∧ 
       (4.5)

Если правило типа (4.5) помещено в базу знаний, то в слу-
чае, когда возникнет необходимость повторно провести точно 
такой же вывод, машина вывода экспертной системы сможет 
воспользоваться правилом типа (4.5) вместо повторного по-
строения сети вывода.

Правило типа (4.5) позволяет провести прямой вывод за n  
шагов (где n  — количество фактов-посылок в левой части пра-
вила (4.5)) в том случае, когда имеется метод, позволяющий 
на каждом шаге получить точно одну посылку, необходимую 
для левой части правила (4.5). Далее покажем каким образом 
вопросно-ответный диалоговый процесс может быть исполь-
зован в качестве отмеченного выше метода.

Ранее (подраздел 4.5.1) мы пришли к выводу, что количе-
ство возможных выводов для базы знаний, состоящей из фик-
сированного количества фактов и правил, ограничено сверху 
и для такой базы знаний существует не более M  возможных 
выводов. Следовательно, все возможные выводы для фикси-
рованной базы знаний можно моделировать M  правилами 
типа (4.5).

Конъюнкцию в левой части правила (4.5) можно предста-
вить цепью из n  последовательно соединённых элементов, 
каждый из которых соответствует факту-посылке FactP  (по 
аналогии с известным формальным представлением опера-
ции «И» в переключательных схемах) [131]). Для этой цели 
используем возможности модели DiAM  в виде сети Петри 
(подраздел 3.3).
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На рис. 4.29 правило типа (4.5) представлено в графической 
форме и изображено в виде фрагмента сети DiAM . На рис. 
4.29 направление стрелок совпадает с направлением прямого 
вывода.

. . .

. . .. . .

FactP1 FactP2 FactPnQue

Ans

FactC

Рис. 4.29. Фрагмент сети DiAM ,  
соответствующий правилу типа (4.5)

Поставим в соответствие фактам, которыми оперирует про-
дукционная экспертная система, ответы на вопросы, которыми 
оперирует DiAM  в Петри-модели вопросно-ответного диало-
га. Будем считать, что факту, которым оперирует экспертная 
система, соответствует один из ожидаемых ответов на вопрос. 
Поэтому на рис. 4.29 факты представлены переходами. Вопрос 
с точки зрения логического вывода играет второстепенную 
роль. Сцена, включающая вопрос, предоставляет реактивному 
агенту множество ожидаемых ответов, которые можно трак-
товать как множество родственных и альтернативных фактов. 
Отвечая на вопрос, реактивный агент выбирает один из альтер-
нативных фактов, формируя, таким образом, очередной конъ-
юнкт в левой части правила (4.5).

Очевидно, что если фрагмент сети DiAM , приведенный 
на рис. 4.29, эквивалентен одному выводу, то вся сеть DiAM  
эквивалентна всем M  выводам, возможным для данной базы 
знаний. Движение фишки по сети DiAM  моделирует динами-
ку пошагового процесса вывода, а сам вывод завершается за n  
шагов диалога. На каждом шаге диалога в левую часть прави-
ла (4.5) добавляется точно один факт. На рис. 4.29 изображен 
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случай прямого вывода. При прямом выводе позиция, соответ-
ствующая факту-заключению FactC , завершает цепь вывода. 
Зачернённая позиция соответствует факту-заключению. Фор-
мирование заключения может завершить диалоговый процесс, 
если его целью является только диагностика. Однако это не 
обязательно. Заключение может использоваться для опреде-
ления дальнейшего «направления» адаптивного диалогового 
процесса.

Одно из ключевых предположений данного подраздела, 
заключается в том, что после завершения процесса вывода и 
формирования сети вывода весь процесс вывода может быть 
«свёрнут» и заменён одним правилом продукции типа (4.5), ко-
торое включает только терминальные факты. Описанная про-
цедура имеет психологические корни в теории автоматиче-
ских и осознанных ментальных процессов [34,132].

Интроспекция и экспериментальные данные показывают, 
что многократное повторение и практика позволяют резко 
улучшить временные и качественные показатели, определяю-
щие некоторую поведенческую активность человека. Объяс-
нение этого феномена заключается в том, что многократное 
решение одной и той же проблемы переводит процесс её реше-
ния из разряда процессов, контролируемых сознанием, в авто-
матически выполняемые процессы. Автоматические процессы 
характеризуются следующими свойствами [132]:

 ▪ автоматические процессы выполняются быстрее, чем 
процессы, контролируемые сознанием;

 ▪ автоматические процессы не уменьшают ресурсы, 
необходимые для решения других проблем (поскольку 
не требуют привлечения механизма внимания);

 ▪ автоматические процессы не подвластны сознанию;
 ▪ автоматические процессы неотвратимы (автоматические 

процессы безусловно выполняются, если на организм 
воздействует соответствующий стимул, даже если на 
этом стимуле не сфокусировано внимание).

Согласно теории, предложенной Шнейдером и Шифриным, 
различие между автоматическими процессами и процесса-
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ми, контролируемыми сознанием, заключаются в следующем 
[133,134]:

 ▪ процессы, контролируемые сознанием, используют фик-
сированный и ограниченный ресурс сознания, базируют-
ся на механизме внимания и легко адаптируются к но-
вым проблемам;

 ▪ автоматические процессы не зависят от имеющихся ре-
сурсов сознания, не требуют привлечения механизма 
внимания, но их трудно модифицировать после того, как 
они были сформированы и запомнены.

Практика и многократное повторение трансформируют 
процесс, контролируемый сознанием в автоматический про-
цесс, и такая трансформация сопровождается реструктуриза-
цией ментальной схемы, соответствующей данному процессу 
(здесь термин «схема» используется в психологическом смыс-
ле этого слова) [135].

На практике, однако, не все процессы могут быть чётко раз-
делены на два класса в соответствии с описанными выше при-
знаками. Существует множество примеров процессов, явля-
ющихся автоматическими только частично. Согласно теории, 
предложенной Норман и Шалис, дихотомическая классифика-
ция ментальных процессов упрощает реальность, поскольку не 
учитывает процессы, занимающие промежуточное положение 
[136]. Вместо простого дихотомического деления процессов на 
автоматические и управляемые сознанием, Норман и Шалис 
предложили три уровня автоматизма ментальных процессов:

 ▪ полностью автоматический процесс, управляемый схе-
мой;

 ▪ частично автоматический процесс, вовлекающий проце-
дуру разрешения конфликтов нескольких схем, которая 
осуществляется без преднамеренного вмешательства со-
знания;

 ▪ процесс, находящийся под полным контролем механизма 
внимания.

Согласно Норман и Шалис, полностью автоматический про-
цесс детерминируется одной схемой, хранящейся в долговре-
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менной памяти, и реализуется действительно автоматически с 
очень малым его осознанием индивидуумом.

В ряде случаев существуют несколько схем, которые могут 
использоваться для управления процессом. Тогда необходим 
предварительный этап выбора одной из схем. Норман и Шалис 
ввели в свою модель специальную контролирующую систему, 
используемую для осуществления отмеченного выбора. Эта 
система осуществляет автоматическое разрешение конфликта 
схем и имеет наименование система конкурирующего плани-
рования (contention scheduling). Частично автоматические про-
цессы осознаются индивидом в большей степени, чем полно-
стью автоматические.

Наконец, существует система, являющаяся, по сути механиз-
мом внимания (supervisory attentional system). Эта система при-
влекается во всех случаях, когда решение проблемы или принятие 
решения осуществляется впервые. Она отличается наибольшей 
гибкостью и приспособляемостью к условиям решаемой задачи.

Таким образом, в отличие от модели Шнейдера и Шифри-
на модель Норман и Шалис предполагает наличие двух систем 
управления ментальными процессами: система конкурирую-
щего планирования и механизм внимания.

Логан предложил теорию, объясняющую, каким образом 
многократное повторение ментальных процессов переводит их 
в категорию автоматических [137]. Теория Логана базируется 
на следующих принципах:

 ▪ Начальная версия схемы в виде отдельных «траекторий» 
формируется в долговременной памяти при первона-
чальном решении проблемы.

 ▪ Повторное решение той же проблемы ведёт к «разрас-
танию» схемы и увеличению информации как о самой 
проблеме, так и о методе её решения.

 ▪ Схема с увеличенным объёмом хранимой информации 
приобретает свойство быть быстро найденной в случае 
необходимости (повторного решения проблемы).

 ▪ «Автоматизм — это поиск в долговременной памяти: об-
работка является полностью автоматической, когда она 
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базируется на одношаговом и прямом доступе к прошло-
му решению в памяти» [137].

 ▪ При однократном решении проблемы она воспринима-
ется как новая, и её решение формируется с привлечения 
механизма внимания. После того как проблема решалась 
многократно, решение сохраняется в долговременной 
памяти и может быть получено очень быстро.

В унифицированной когнитивной модели SOAR (State 
Operator and Result), предложенной Ньюэллом, используется ме-
ханизм «сворачивания» знаний, полученных в результате реше-
ния проблемы. Когнитивная модель SOAR представляет собой 
систему, моделирующую процесс решения проблемы человеком 
[99]. SOAR моделирует механизмы центральной переработки и 
не учитывает перцепцию и моторное поведение. Архитектура 
SOAR включает долговременную и рабочую памяти. Знания, 
хранимые в долговременной памяти, моделируются набором 
продукционных правил. Поиск решения проблемы предполага-
ет логический вывод. После формирования решения из фактов, 
накопленных в рабочей памяти, формируется продукционное 
правило, которое помещается в долговременную память.

Процессы решения проблем путём поиска в пространстве 
состояний, которые используются в интеллектуальных аген-
тах, решающих проблемы, а также процессы логического вы-
вода и принятия решений имеют много общих черт и могут 
моделироваться аналогичными системами или методами. Си-
стемы и методы, осуществляющие автоматическое решение 
отмеченных проблем, могут также рассматриваться как модели 
соответствующих ментальных функций. Поэтому такие систе-
мы должны «по-разному» использовать свои средства при пер-
воначальном и повторном решении одной и той же проблемы. 
Внешние отличия могут заключаться в том, что первоначально 
решаемая проблема использует существенное количество ре-
сурса системы (предположительно больший объём адресного 
пространства основной памяти), а её решение занимать суще-
ственное время. Повторно решаемая проблема решается бы-
стрее и использует незначительный ресурс системы.
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Если с описанной точки зрения проанализировать «свора-
чивание» сети вывода в правило типа (4.5), то такой подход 
можно рассматривать как отражение в компьютерной системе 
феномена дихотомии автоматических и осознанных менталь-
ных процессов.

Проблема, решение которой осуществляется логическим 
выводом и решаемая впервые, порождает построение сети 
вывода. Это ресурсоёмкий и длительный процесс (аналогич-
ный процессу, контролируемому сознанием), поскольку все 
используемые факты, как терминальные, так и промежуточ-
ные, должны быть использованы и «встроены» в сеть выво-
да. Ясно, что нерационально повторять этот процесс каж-
дый раз, когда необходимо повторно найти решение той же 
проблемы. Если после каждого решения проблемы система 
генерирует правило типа (4.5) и запоминает его в DiAM  во 
внешней памяти, то повторное решение может быть полу-
чено за минимальное время ( n  шагов диалогового процес-
са). Процесс нахождения решения при помощи правила типа 
(4.5) является аналогом автоматического процесса. Продол-
жая аналогию, можно рассматривать DiAM  как модель дол-
говременной памяти, в которой накоплен «прошлый опыт» 
решения задач.

4.5.3. Логический вывод в сети диалогового метода

С целью получения формализованного описания дедук-
тивных связей в сети диалогового метода рассмотрим при-
мер трансформации базы знаний продукционной экспертной 
системы в сеть DiAM . Приведенный ниже пример описан в 
[126]. Ещё несколько примеров такой трансформации приве-
дено в [138].

Пусть в базе знаний экспертной системы имеется набор 
фактов и продукционных правил, которые связывают эти фак-
ты как факты-посылки и факты-заключения. Набор фактов 
представим в виде следующих пропозиций:
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p1 : Намерение-отдых
p2 : Дорога ухабистая
p3 : Использовать внедорожник
p4 : Место отдыха-горы
p5 : Место отдыха-пляж
p6 : Нужна скорость

 (4.6)

Пусть правила, связывающие факты (4.6), имеют вид

r1 : ЕСЛИ p1 ∧ p2  ТО p3
r2 : ЕСЛИ p4  ТО p2
r3 : ЕСЛИ p1  ТО p6
r4 : ЕСЛИ p5  ТО p2

 (4.7)

Отметим, что правила (4.7) можно рассматривать как неко-
торые правила вывода, связывающие факты-посылки с фак-
тами-заключениями при помощи связей 1-го типа (подраздел 
4.5.1). Например, правило 1r  позволяет вывести факт-заклю-
чение 3p  («Использовать внедорожник») при наличии фак-
тов-посылок 1p  и 2p  («Намерение — отдых» и «Дорога уха-
бистая»). Правила (4.7) можно использовать для построения 
сети вывода, явно представляющей все возможные связи 2-го 
типа. На рис. 4.30 изображена сеть вывода, соответствующая 
описанной базе знаний.

r2

p4

p5

p2

p1

p3

p6

r1

r3
r4

Рис. 4.30. Сеть вывода для базы знаний, состоящей из фактов (4.6)  
и правил (4.7)



261

4.5. Диагностика и логический вывод

Правило 3r  введено в базу знаний для иллюстрации потенци-
альной конфликтности набора правил, сформированных случай-
ным образом. Ясно, что при наличии в рабочей памяти экспертной 
системы одновременно фактов 1p  и 2p , возможны как вывод фак-
та 3p  (правило 1r ), так и вывод факта 6p  (правило 3p ). Для разре-
шения конфликтных ситуаций, возникающих в процессе вывода в 
продукционных экспертных системах, используются специальные 
методы, в основе которых лежат знания внешнего (по отношению 
к базе знаний) интеллекта: стоимость перехода, коэффициент до-
верия и т.п. Оценки вводятся извне и определяются либо расчёта-
ми, либо внешними экспертами. Краткий обзор наиболее извест-
ных методов разрешения конфликтных ситуаций приведен в [139]. 
Отметим, что процесс снабжения правил продукции коэффициен-
тами доверия можно рассматривать как неявный (скрытый) вопро-
сно-ответный диалог с экспертом или как опрос эксперта, прове-
денный заранее при формировании базы знаний.

Факты-посылки, представленные базой знаний (4.6), (4.7), 
будем интерпретировать как ответы на вопросы. Можно скон-
струировать такие сцены для сценария диалога, в которых 
факт-посылка из базы знаний (4.6), (4.7) является одной из ожи-
даемых реакций реактивного агента. Поскольку факты в базе 
знаний (4.6), (4.7) представлены вербально, то в качестве интер-
рогативного стимула в такой сцене может фигурировать ли-во-
прос, субъект которого представляет собой список возможных 
ответов реактивного агента, а требование предполагает альтер-
нативность элементов списка (подраздел 1.2.1). Ясно, что субъ-
ект ли-вопроса должен включать один из фактов-посылок.

На рис. 4.31 приведена таблица, состоящая из трёх колонок. 
В первой колонке таблицы перечислены факты-посылки из базы 
знаний (4.6), (4.7). Во второй колонке — ли-вопросы, субъекты 
которых являются наборами альтернативных ожидаемых отве-
тов и содержат соответствующие факты-посылки. В третьей ко-
лонке таблицы изображены элементы сети DiAM , соответству-
ющие ли-вопросу и набору ожидаемых альтернативных ответов.

В таблице на рис. 4.31 предполагается, что факты-посылки 
4p  и 5p  могут быть получены как альтернативные ответы на 
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один и тот же вопрос. Несмотря на то, что в базе знаний эти 
факты представлены как отдельные пропозиции, с точки зре-
ния логики вопросно-ответных отношений они представляют 
собой элементы списка субъекта одного и того же вопроса.

Факты-посылки базы 
знаний (4.6), (4.7)

Ли-вопросы, ответы на 
которые порождают

факты-посылки

Графическое
изображение элементов 

DiAM  

1p  Намерение —  
отдых

Что вы намерены 
делать: отдыхать или 

работать?

2p  Дорога ухабистая
Какая ожидается дорога: 
ухабистая или ровная?

4p  Место отдыха — 
горы

5p  Место отдыха — 
пляж

Где вы собираетесь 
отдыхать: в горах, на 
пляже или где-нибудь 

ещё?

Рис. 4.31. Пример трансформации фактов-посылок продукционной 
экспертной системы в элементы сети DiAM

Таблица на рис. 4.31 позволяет построить сеть DiAM , кото-
рая моделирует все выводы, возможные для базы знаний (4.6), 
(4.7). Такая сеть приведена на рис. 4.32. Она соответствует 
прямому выводу, поскольку вывод завершается достижением 
позиции, соответствующей факту-заключению CFact . На рис. 
4.32 позиция, соответствующая факту-заключению, зачернена.



263

4.5. Диагностика и логический вывод

Что вы намерены 
делать: отдыхать или 

работать?

Какая ожидается  
дорога: ухабистая  

или ровная?

Где вы собираетесь от-
дыхать: в горах, на пляже 

или где-нибудь ещё?

Вам нужен внедорожник.

Будете продолжать 
работу? 

...

...

...

Отдыхать

Ухабистая

В горах

Работать

Ровная

Да Нет

На пляже Где-нибудь 
ещё

Рис. 4.32. Сеть DiAM , которая моделирует все выводы, возможные 
для базы знаний, (4.6), (4.7)
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Для целевой позиции нарушается смысловая интерпрета-
ция позиций и переходов, принятая при моделировании пря-
мого вывода при помощи сети Петри (напомним, что согласно 
договоренности, переход соответствует ответу, который интер-
претируется как факт-посылка, а позиция — вопросу). Целе-
вая позиция в случае прямого вывода может содержать либо 
факт-заключение, либо факт-заключение и очередной вопрос. 
При изображении сети на рис. 4.32 предполагалось, что после 
получения заключения и положительного ответа на вопрос: 
«Будете продолжать работу?» система возвращается в началь-
ное состояние.

Сопоставляя способы представления знаний (факты и связи 
между ними) при помощи сети DiAM  и в форме, принятой 
для продукционных экспертных систем, можно сделать следу-
ющие выводы и обобщения.

Сеть DiAM  имеет один вход, соответствующий началу 
диалогового процесса, а сеть вывода имеет несколько входов. 
Наличие множества входов в сети вывода затрудняет или даже 
исключает совмещение диагностики и обучения в рамках клас-
сической продукционной экспертной системы.

В случае сети DiAM  процесс получения заключения (про-
цесс вывода) сводится к процессу навигации на сети DiAM
, который управляется реактивным агентом. Таким образом, 
один из ключевых компонентов архитектуры экспертной си-
стемы — машина вывода трансформируется в простую «ма-
шину навигации», которая реализуется процессом стандартно-
го диалогового цикла DiMC  (подраздел 3.4.3).

Привлекательным свойством сети DiAM  является прин-
ципиальное отсутствие конфликтных ситуаций в процессе 
вывода-навигации. Это следствие естественного ограничения, 
существующего в вопросно-ответном диалоговом процессе и 
отраженного в сети DiAM . Ограничение заключается в том, 
что в вопросно-ответном диалоге на любой ответ реактивного 
агента активный агент генерирует только один вопрос.

Ещё одно заметное свойство сети DiAM  — возможность 
объединения нескольких фактов-посылок в одном шаге диало-
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гового процесса в том случае, если они являются (или могут 
быть) элементами субъекта одного и того же вопроса. В рас-
смотренном примере два исходно различных факта: «Место 
отдыха — горы» и «Место отдыха — пляж» включены в субъ-
ект одного вопроса: «Где вы собираетесь отдыхать: в горах, на 
пляже или где-нибудь ещё?»

В процессе работы машины вывода экспертной систе-
мы количество данных, хранящихся в рабочей памяти, 
возрастает по мере развития процесса вывода и в связи с 
ограниченностью компьютерных ресурсов, должно быть ре-
гламентировано. В диалоговой системе, осуществляющей 
логический вывод и построенной на основе DiAM , необ-
ходимо на каждом шаге диалога хранить данные, соответ-
ствующие только текущему шагу вне зависимости от длины 
дедуктивной цепи.

Есть ещё одно соображение общего характера, на которое 
следует обратить внимание. Если согласиться с тем, что экс-
пертная система в процессе вывода не генерирует факт-за-
ключение, а отыскивает его в имеющейся базе знаний, то тог-
да машину вывода можно мыслить как некий метод доступа 
к данным, хранящимся в базе данных. В этом смысле DiAM  
обеспечивает более эффективный доступ. Эффективность про-
является: в высокой скорости (поскольку нет необходимости 
строить дерево вывода и разрешать конфликтные ситуации) и 
низком потреблении ресурса памяти (поскольку вне зависимо-
сти от длины дедуктивной цепи необходимо хранить информа-
цию только о текущем шаге).

4.5.4. Вопросно-ответная транзакция в контексте логического 
вывода

Логическая связь между вопросом активного агента и отве-
том реактивного агента рассматривалась ранее в общем слу-
чае в подразделе 1.2 (Логическая структура вопросно-ответной 
транзакции). В подразделе 2.1 (Вопросно-ответные транзак-
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ции в контексте представления знаний) предложены формулы 
для представления декларативных знаний, ассоциированных с 
субъектом вопроса и соответствующим ответом. Модифициру-
ем предложенную теорию, рассматривая вопросно-ответную 
транзакцию с точки зрения логического вывода.

Для получения очередного факта, необходимого для логиче-
ского вывода, активный агент предъявляет реактивному агенту 
вопрос, имеющий логическую организацию, моделируемую 
интеррогативной формулой

   ?Que ρσ= ,  (4.8)
где:
ρ  — требование вопроса;
σ  — субъект вопроса;
?  — признак интеррогатива.

С субъектом вопроса ассоциированы знания, которые мож-
но представить несколькими различными способами (форму-
лы (2.10)–(2.15)). Ограничимся случаями, когда знания, ассо-
циированные с субъектом, представляются двумя способами: 
(1) в виде объекта-вещи и списка объектов-свойств; (2) в виде 
объекта-свойства и списка объектов-вещей. Таким образом, 
субъект вопроса будем представлять одной из следующих 
двух формул:

 ( ){ }, ; 1, ,x P x mασ α= = … ,  (4.9)

 ( ) { }, ; 1, ,P x x mασ α= = … ,  (4.10)
где:
x  — объект-вещь;
( )P xα  — предикат «    x îáëàäàåòñâîéñòâîì Pα »;
( )P x  — предикат «    x îáëàäàåòñâîéñòâîì P »;

xα  — значения переменной x .
Субъект ли-вопроса хранит родственные и альтернативные 

факты. Для примера, рассмотренного в предыдущем подразде-
ле, это может быть набор фактов
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Место отдыха-горы
Место отдыха-пляж
Место отдыха-лес

Приведенный набор фактов можно представить субъектом 
ли-вопроса при помощи формулы (4.10) следующим образом:

( ) { } { }
( )
( )
( )

1 2 3

1 1

2 2

3 3

, , 1, ,3 , , ,

,

| ,

|

| ,

P x x Fact Fact Fact

Fact P x x x

Fact P x x x

Fact P x x x

ασ α= = … =
= =
= =
= =

   
   
   

 (4.11)

где:
( )P x  — предикат «Вещь x обладает свойством быть местом 

отдыха»;
1x  — горы;
2x  — пляж;
3x  — лес.

Поскольку для формирования факта-заключения при помо-
щи продукционного правила типа (4.5), на каждом шаге диало-
га необходимо получить точно один конъюнкт для левой части 
правила, то на каждом шаге из субъекта вопроса σ  необходимо 
получить точно один ответ-факт. Таким образом, ответ должен 
представлять собой один объект-вещь, либо один объект-свой-
ство и может быть представлен одной из следующих формул:

 ( ){ }/ ,Ans Fact x P x= ,  (4.12)

 ( ) { }/ , .Ans Fact P x x=   (4.13)

Формулы (4.12) и (4.13) интерпретируются следующим об-
разом:
«Ответ⁄факт  есть вещь x, обладающая свойством P»
«Ответ⁄факт  есть свойство P, присущее вещи x»
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Требование вопроса ρ  необходимо для детерминирования 
ответа с точки зрения мощности множества элементов субъекта, 
переходящих в ответ. Но, поскольку в случае логического вывода 
ответ-факт представляет собой единичный объект, смысл требо-
вания заключается в том, чтобы сообщить реактивному агенту, 
что субъект вопроса содержит альтернативный список объектов.

Резюмируя, отметим, что однократная транзакция вопро-
сно-ответного диалога может быть использована для получе-
ния очередного факта-посылки при формировании логическо-
го заключения. При этом вопрос и релевантный ему факт-ответ 
могут быть представлены либо формулами (4.14), либо форму-
лами (4.15):

{ }
{ }

, , ) ; 1, , ,

/ ,

(

( ) ,

Que x P x m

Ans Fact x P x
αρ α= = …

=
 (4.14)

{ }
{ }

, ( ), ; 1, , ,

/ ( ), ,

Que P x x m

Ans Fact P x x
αρ α= = …

=
 (4.15)

где:
ρ  — требование, детерминирующее альтернативность эле-
ментов множеств ( ){ }P xα  и { }xα ;
( )P x  — предикат, интерпретируемый как: «x обладает свой-

ством P»;
m  — мощность субъекта вопроса.

Однократной вопросно-ответной транзакции соответствует 
один узел сети DiAM . Цепь, состоящая из последовательно со-
единённых узлов, моделирует вывод в смысле правила (4.5), а 
вся сеть DiAM  может рассматриваться как модель диалоговой 
базы знаний, которая хранит процедурные знания, перешедшие в 
разряд автоматических в виде сети «всех возможных выводов».

Рассмотрим формальное описание диалоговой базы знаний 
DiAM , используя Петри-модель вопросно-ответного диалога, 
описанную в подразделе 3.3.
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Пусть FACT  — комплект фактов-ответов или их идентифи-
каторов, покрывающих некоторую предметную область, кото-
рые необходимы и достаточны для формирования диалоговой 
базы знаний.

Пусть QUE  — комплект вопросов или их идентификаторов 
в виде (4.14) или (4.15).

Пусть совокупность переходов, инцидентных i -й позиции 
сети выводов DiAM  и соединённых с позицией исходящими 
ветвями, соответствует множеству фактов

 i iF NF∪ ,
где:

iF  — множество ожидаемых и распознаваемых на i -м шаге 
вывода альтернативных фактов-ответов, принадлежащих субъ-
екту вопроса для данного шага;

iNF  — множество нераспознаваемых на i -м шаге вывода 
фактов-ответов.

Тогда i -й шаг вывода на сети выводов DiAM  моделируется 
парой

 ( )  , .i i
iQue F NF∪   (4.16)

При графической интерпретации сети выводов DiAM  
вопрос iQue , как и прежде, соответствует позиции, а 
( )i iF NF∪  — совокупности инцидентных ей переходов. Ус-
ловием запуска перехода в сети выводов DiAM  является со-
впадение ответа, полученного от реактивного агента с одним 
из фактов-ответов, входящих в (4.16).

Петри-модель DiAM , которая рассматривается как диало-
говая база знаний, хранящая процедурные знания, перешедшие 
в разряд автоматических в виде сети «всех возможных выво-
дов», зададим четвёркой

 ( ) , , , .DiAM QUE FACT NextQue NextFact=   (4.17)
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NextFact  — функция последующих и ожидаемых фактов-от-
ветов, задающая отображение комплекта вопросов (или их 
идентификаторов) в комплект ожидаемых фактов.

 .NextFact QUE FACT→:   (4.18)

NextQue  — функция последующих вопросов (или их иден-
тификаторов), задающая отображение комплекта ожидаемых 
фактов в комплект вопросов.

 .NextQue FACT QUE→:   (4.19)

Специфика вопросно-ответного диалога, заключающаяся 
в том, что активный агент за один раз генерирует и передает 
реактивному агенту только один вопрос, накладывает на функ-
цию NextQue  следующее ограничение. Для каждого факта-от-
вета из комплекта ожидаемых фактов-ответов функция после-
дующих вопросов детерминирует единственный вопрос из 
комплекта вопросов.

Таким образом, i-я позиция сети выводов DiAM  может 
быть описана следующими формулами:

 ( ) ( )i i
iNextFact Que F NF= ∪ ,  (4.20)

 ( )i iNextQue Fact Que= .  (4.21)

На рис. 4.33 приведено графическое представление одного 
шага Петри-модели сети вывода DiAM , которое иллюстриру-
ет введенные понятия.

Сопоставление дедуктивных связей в экспертной системе, 
основанной на правилах, и в системе, основанной на диалого-
вой базе знаний, позволяет предложить концепцию экспертной 
системы с распределённой архитектурой.

Организация экспертной системы, основанной на правилах, 
подчиняется некоторому стандарту de facto, в соответствии с 
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которым архитектура такой системы включает следующие ба-
зовые компоненты [140,141]:

▪ глобальную базу фактов,
▪ множество правил продукции или базу правил,
▪ систему управления, или интерпретатор правил.

NextFactNextQue

Шаг вывода

NFi

Fi

Quei

Facti

Рис. 4.33. Графическая интерпретация основных понятий Петри-
модели сети выводов DiAM

Кроме отмеченных базовых компонентов в экспертную 
систему входит также развитый интерфейс с пользователем. 
Эволюция архитектуры продукционных экспертных систем 
направлена на совершенствование каждого из перечисленных 
компонентов в отдельности. Иными словами, архитектура 
современных экспертных систем, основанных на правилах, 
базируется на концепции сосредоточения базовых функций 
системы в отдельных блоках. Такая «сосредоточенная» ар-
хитектура является универсальной и позволяет независимо 
совершенствовать отдельные компоненты. Однако она по-
рождает ряд проблем, таких, например, как разработка эф-
фективной стратегии интерпретатора правил, учитывающей 
потенциальную конфликтность набора правил (режим вывода 
с возвращением и др.).
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Под распределённой архитектурой будем понимать такую 
организацию системы, когда все её функции распределены на 
множестве однотипных и структурно подобных элементов, каж-
дый из которых содержит фрагмент: глобальной базы фактов, 
базы правил, системы управления и интерфейса с пользовате-
лем. Процесс функционирования распределённой экспертной 
системы заключается в пошаговой интерпретации отмеченных 
однотипных элементов в соответствии с корректировкой цели, 
вводимой в процессе диалога с пользователем. Таким образом, 
в распределённой экспертной системе диалог с пользователем 
является существенной частью процесса решения задачи. Ос-
нову организации распределённой экспертной системы может 
составлять диалоговая база знаний, представленная DiAM  и 
памятью вопросов.
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ТЕЗАУРУС

1. ЕСТЕСТВЕННЫЙ ДИАЛОГ

Диалоговые агенты.
Диалоговые агенты — это участники диалогового процесса, 
которые формируют диалоговую транзакцию.

Диалоговая транзакция.
Диалоговая транзакция представляет собой элементарный 
завершённый цикл обмена знаниями между диалоговыми 
агентами. Хотя участников диалога может быть много, ди-
алоговую транзакцию всегда формируют только два диало-
говых агента.

Роль диалогового агента.
Диалоговый агент в процессе диалогового взаимодействия 
со своим партнёром может исполнять одну из двух альтер-
нативных ролей: роль активного диалогового агента либо 
роль реактивного диалогового агента.

Активный диалоговый агент.
Активный диалоговый агент — это спрашивающий агент. 
Та часть диалоговой транзакции, которую формирует ак-
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тивный агент, по отношению к реактивному агенту имеет 
статус вопроса.

Реактивный диалоговый агент.
Реактивный диалоговый агент — это отвечающий агент, и 
та часть диалоговой транзакции, которую он формирует, 
имеет статус ответа по отношению к активному агенту.

Внешний диалог.
Диалоговая транзакция при внешнем диалоге формируется 
двумя личностями. Одна из личностей исполняет роль ак-
тивного агента, а другая — роль реактивного агента.

Внутренний диалог.
Диалоговая транзакция может быть сформирована одной 
личностью, попеременно исполняющей роль активного или 
реактивного агентов. Такой диалог называется внутренним 
диалогом.

Протокол диалога.
Диалоговый процесс может быть записан в виде протокола 
диалога, представляющего собой последовательную цепь 
диалоговых транзакций.

Информационная посылка активного агента.
Информационная посылка активного агента — это часть ди-
алоговой транзакции, которую формирует активный агент.

Степень интеррогативности посылки активного агента.
Информационная посылка активного агента всегда имеет 
статус вопроса/интеррогатива, но с разной степенью интер-
рогативности.

Информационная посылка реактивного агента.
Информационная посылка реактивного агента — это часть ди-
алоговой транзакции, которую формирует реактивный агент.
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Информационная посылка активного агента типа «поисковое 
предписание».

Информационная посылка активного агента типа «поиско-
вое предписание» детерминирует область долговременной 
памяти реактивного агента, в которой находятся запраши-
ваемые знания. Предполагается, что реактивный агент уже 
обладает запрашиваемыми знаниями.

Информационная посылка активного агента типа «задача».
Для формирования знаний, запрашиваемых при помощи 
посылки активного агента типа «задача», реактивный агент 
должен решить задачу, ассоциированную с этой посылкой. 
Ответом является вариант решения, полученный реактив-
ным агентом. Предполагается, что, знания, запрашиваемые 
посылкой типа «задача», не хранятся в памяти реактивного 
агента в готовом виде, и требуется использование менталь-
ного ресурса для их формирования.

Неопределëнное поисковое предписание.
Неопределённое поисковое предписание посылки актив-
ного агента означает, что ответная посылка реактивного 
агента может принадлежать одному из нескольких клас-
сов ответов.

Определëнное поисковое предписание.
Определённое поисковое предписание посылки активного 
агента означает, что запрашиваются знания, принадлежа-
щие только одному классу ответов.

Степень неопределëнности поискового предписания.
Степень неопределённости посылки активного агента 
типа «поисковое предписание» характеризует количе-
ство классов, к которым могут относиться запраши-
ваемые знания. Чем больше это количество, тем выше 
степень неопределённости посылки типа «поисковое 
предписание».
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Субъект поискового предписания.
Субъектом посылки активного агента типа «поисковое предпи-
сание» называется компонент определённого поискового пред-
писания, детерминирующий класс запрашиваемых знаний.

Ли-посылка.
Посылка активного агента типа «поисковое предписание», 
субъект которой детерминирует класс ответов с конечным 
количеством экземпляров, называется ли-посылка.

Какой-посылка.
Посылка активного агента типа «поисковое предписание», 
субъект которого детерминирует класс ответов с бесконеч-
ным количеством экземпляров, называется какой-посылка.

Прямая посылка реактивного агента.
Прямой посылкой реактивного агента называется ответ ре-
активного агента, при помощи которого реактивный агент 
непосредственно ссылается на знания, запрашиваемые ак-
тивным агентом.

Непрямая посылка реактивного агента.
Непрямой посылкой реактивного агента называется ответ 
реактивного агента, при помощи которого реактивный агент 
опосредованно ссылается на знания, запрашиваемые актив-
ным агентом.

Кодированная прямая посылка реактивного агента.
Кодированная прямая посылка реактивного агента — это 
прямая посылка реактивного агента, представленная ком-
пактным кодом, смысл которого определяется контекстом 
диалоговой транзакции.

Диалоговое поведение.
Диалоговым поведением называется реализация метода ре-
шения проблемы при помощи диалогового процесса.
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Метод вопросов Сократа.
Диалоговое поведение, используемое Сократом и описан-
ное в диалогических произведениях Платона, часто назы-
вают методом вопросов Сократа. Метод вопросов Сократа 
предполагает, что метод решения проблемы известен актив-
ному агенту диалога.

Wh-вопрос.
Wh-вопрос — это наименование типа вопросов, обобщаю-
щего шесть подтипов специальных вопросов английского 
языка: (1) who/кто-вопрос; (2) what/что-вопрос; (3) when/
когда-вопрос; (4) where/где-вопрос; (5) how/как-вопрос; (6) 
why/почему-вопрос.

Знания-wh.
Знания-wh — это знания, выражаемые ответами на wh-во-
просы. Знания-wh формируют шесть подтипов декларатив-
ных знаний: (1) who/кто-знания; (2) what/что-знания; (3) 
when/когда-знания; (4) where/где-знания; (5) how/как-зна-
ния; (6) why/почему-знания.

Прямой ответ.
Прямой ответ — это знания, которые необходимы активно-
му агенту для продолжения диалога и которые он хочет по-
лучить, формулируя вопрос.

Субъект вопроса.
Субъект вопроса явно или неявно определяет множество 
утверждений. Утверждения понимаются в смысле ассерто-
рических суждений, в которых констатируется наличие или 
отсутствие у предмета некоторого признака. В субъекте во-
проса могут быть как истинные, так и ложные утверждения.

Требование вопроса.
Требование вопроса представляет собой набор ограничений, 
накладываемых на возможные ответы. Требование необходимо 
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для специфицирования того, в каком виде должен быть пред-
ставлен ответ, формируемый реактивным агентом из субъекта.

Спецификация размера выборки.
Компонент требования вопроса, который специфицирует 
количество элементов субъекта, переходящих в ответ.

Спецификация требования полноты.
Компонент требования вопроса, который специфицирует долю 
истинных элементов субъекта, переходящих в ответ, по отно-
шению ко всему множеству истинных элементов субъекта.

Спецификация требования различения.
Компонент требования вопроса, который индицирует, не-
обходимо ли в ответе указывать, являются ли элементы 
субъекта реально или номинально различными. Реальные 
элементы субъекта — это некоторые сущности мира, а но-
минальные — их имена.

Ли-вопрос.
Если субъект вопроса детерминирует конечное или неболь-
шое и обозримое количество элементов, то вопрос с таким 
субъектом называется ли-вопросом.

Какой-вопрос.
Если субъект вопроса детерминирует бесконечное или 
очень большое количество элементов, то вопрос с таким 
субъектом называется какой-вопросом.

Интеррогативная формула.
Формально-логическая модель ли- или какой-вопроса назы-
вается интеррогативной формулой.

Ли-интеррогатив.
Ли-интеррогативом называется интеррогативная формула, 
при помощи которой моделирует ли-вопрос.
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Ли-субъект.
Ли-субъект называется субъект ли-вопроса. Ли-субъект 
представляется списком утверждений, относительно ко-
торого вводятся следующие ограничения: (1) среди эле-
ментов списка нет повторяющихся утверждений; (2) спи-
сок может включать как простые утверждения, так и их 
конъюнкции.

Вопрос типа да/нет.
Вопрос типа да/нет является частным случаем ли-вопроса. 
Субъект вопроса типа да/нет состоит из двух простых вза-
имно противоположных утверждений.

Матрица и категорные условия какой-вопроса.
Матрица и категорные условия являются описывают субъ-
ект какой-вопроса. Матрица представляет собой естествен-
но-языковое предложение, в которое включёны символы 
переменных. Категорные условия представляют собой есте-
ственно-языковые предложения, которые ограничивают 
значения переменных в матрице.

Какой-субъект.
Какой-субъектом называется субъект какой-вопроса. Ка-
кой-субъект представляется: (1) матрицей какой-вопроса; 
(2) множеством переменных в матрице какой-вопроса; (3) 
категорным отображением.

Категорное отображение какой-субъекта.
Категорное отображение какой-вопроса ставит в соответ-
ствие переменной в матрице какой-вопроса соответствую-
щее категорное условие.

Категорно свободная переменная какой-вопроса.
Категорно-свободной переменной какой-вопроса называ-
ется переменная из матрицы какой-вопроса, которой не 
поставлено в соответствие категорное условие. Категор-
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но-свободная никак не ограничена и может принимать про-
извольные значения.

Какой-интеррогатив.
Какой-интеррогативом называется интеррогативная форму-
ла, при помощи которой моделирует какой-вопрос.

2. ВОПРОСНО-ОТВЕТНЫЕ ТРАНЗАКЦИИ

Вопросно-ответный диалог.
Вопросно-ответный диалог является одним из типов естествен-
ного диалога, транзакции которого ограничены вопросно-от-
ветными парами. В вопросно-ответном диалоге информацион-
ные посылки активного агента имеют стопроцентную степень 
интеррогативности и часто (но не всегда) представляют собой 
вопросы в лингвистическом смысле слова, а информационные 
посылки реактивного агента — ответы на эти вопросы.

Объект-вещь, объект-свойство, объект-отношение.
Объект-вещь, объект-свойство и объект-отношение — это 
формы существования объекта в сущностях, моделируемых 
средствами Языка Тернарного Описания.

Определённый, неопределённый, произвольный объекты.
Определённый объект, неопределённый объект и произ-
вольный объект — это категории объектов в зависимости от 
степени неопределённости знаний об объекте в Языке Тер-
нарного Описания.

Знания-that.
Эпистемологическое наименование знаний, выражаемых 
пропозицией, которыми обладает некоторый субъект.

Обоснованное и истинное убеждение (Justified True Belief — JTB).
Словесная формула, выражающая необходимые и достаточ-
ные условия знаний-that.
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Конвергентные вопросы.
Конвергентные вопросы — это различные вопросы с одина-
ковыми истинными ответами.

Конвергентные знания.
Конвергентные знания — это знания, которые содержатся в 
ответах на конвергентные вопросы.

3. ПРОБЛЕМНО-НЕЗАВИСИМЫЕ МОДЕЛИ ДИАЛОГА

Когнитивная схема.
Когнитивная схема — это ментальное представление знаний о 
сущностях внешнего мира в долговременной памяти человека.

Когнитивная карта.
Когнитивная карта — это ментальное отображение фраг-
мента внешнего мира в долговременной памяти человека. 
Когнитивная карта представляет собой совокупность когни-
тивных схем.

Когнитивный цикл вопросно-ответного диалогового процесса.
Цикл, базирующийся на перцептивном цикле Найссера, в 
котором зрительный и слуховой анализаторы человека под-
ключены к искусственной окружающей среде, формируе-
мой потоками сенсорных событий, генерируемых противо-
положным агентом диалога.

Сценарий активного агента диалога.
Управляющий компонент когнитивного цикла диалогового 
процесса, являющийся аналогом когнитивной карты цикла 
перцепции Найссера.

Метод доступа к памяти вопросов, диалоговый метод реше-
ния проблемы.

Метод доступа к памяти вопросов — это метод доступа к 
памяти вопросов активного агента диалога на основании 
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текущего ответа реактивного агента и истории диалога. Яв-
ляется «хранилищем» метода достижения цели диалога или 
диалоговым методом решения проблемы.

Гармоничный диалога.
Гармоничным диалогом называется вопросно-ответный ди-
алог, в котором диалоговые агенты удовлетворены своими 
ролями и не намерены их изменять.

Функция прямоты вопроса.
Функция прямоты вопроса является компонентом нечёткой 
автоматной модели вопросно-ответного диалога. Значение 
функции прямоты вопроса отражает «близость» текущего 
вопроса активного к прямому вопросу.

Функция ожидаемой правдивости ответов.
Функция прямоты вопроса является компонентом нечёткой ав-
томатной модели вопросно-ответного диалога. Значение функ-
ции ожидаемой правдивости вопроса отражает «близость» те-
кущего ответа реактивного агента к истинному ответу.

Унифицированный цикл вопросно-ответного диалога.
Компонент модели вопросно-ответного диалога в виде сети 
Петри. Представляет собой циклический процесс, управ-
ляющий вопросно-ответным диалогом и осуществляющий 
стандартную обработку любого шага диалога. Алгоритм 
унифицированного цикла реализует когнитивный цикл во-
просно-ответного диалога.

Процессы-демоны.
Компоненты модели вопросно-ответного диалога в виде 
сети Петри. Процессы-демоны вызываются в том случае, 
когда формирование текущего вопроса или индекса после-
дующего вопроса требует специальных средств, которые 
отсутствуют в алгоритме унифицированного цикла вопро-
сно-ответного диалога. Существуют два класса процес-
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сов-демонов: (1) процессы, используемые для формиро-
вания текущего вопроса; (2) процессы, используемые для 
формирования индекса следующего вопроса.

Узел прямой навигации.
Компонент сетевой даталогической модели вопросно-ответ-
ного диалога. Это узел сети диалогового метода доступа к 
памяти вопросов, для которого индекс следующего узла де-
терминируется только текущим ответом реактивного агента.

Узел условной навигации.
Компонент сетевой даталогической модели вопросно-от-
ветного диалога. Это узел сети диалогового метода доступа 
к памяти вопросов, для которого индекс следующего узла 
детерминируется и текущим ответом реактивного агента и 
содержимым памяти истории ответов.

Целевой узел.
Компонент сетевой даталогической модели вопросно-от-
ветного диалога. Это узел сети диалогового метода доступа 
к памяти вопросов, которым завершается диалоговый про-
цесс решения проблемы.

Интеррогативный стимул.
Сложная информационная посылка активного агента, вклю-
чающая вербальные и невербальные компоненты. Интер-
рогативный стимул воспринимается как зрительным, так и 
слуховым анализаторами реактивного агента.

Сцена.
Даталогическое представление интеррогативного стимула и ас-
социированных с ним ожидаемых реакций реактивного агента.

Видео-объект сцены.
Компонент сцены, предназначенный для восприятия зри-
тельным анализатором реактивного агента.
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Аудио-объект сцены.
Компонент сцены, предназначенный для восприятия слухо-
вым анализатором реактивного агента.

Атрибутивное описание объекта сцены.
Атрибутивное описание объекта сцены — это описание 
объекта при помощи набора атрибутов, сформулированных 
автором сцены.

Неатрибутивное описание объекта сцены.
Неатрибутивное описание объекта сцены соответствует 
информации, полученной от прототипа объекта, например, 
оцифрованного графического изображения, в случае виде-
о-объекта.

Плохо формализуемые проблемы.
К плохо формализуемым относятся проблемы, обладающие 
одной или несколькими из следующих характеристик: (1) 
проблемы не могут быть заданы в числовой форме; (2) цели 
не могут быть выражены в терминах точно определённых 
целевых функций; (3) не существует алгоритмического ре-
шения проблемы; (4) алгоритмическое решение существует, 
но его нельзя использовать в связи с ограниченностью ком-
пьютерных ресурсов.

4. КОГНИТИВНЫЕ ТЬЮТОРЫ

Тьюторская система.
Тьюторская система — это система, предназначенная для 
решения плохо формализуемой проблемы обучения и пере-
дачи знаний при помощи диалогового процесса, в котором 
учеником является один из агентов диалога.

Идеальная тьюторская система (когнитивный тьютор).
Идеальная тьюторская система — это система, которая: 
(1) непрерывно адаптируется к текущим знаниям ученика 
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и степени понимания им учебного материала; (2) выбира-
ет учебный материал, для которого имеет место несоответ-
ствие между текущими и требуемыми знаниями и/или сте-
пени понимания ученика; (3) автоматически, или по запросу 
ученика дополняет учебный материал тематически связан-
ной информацией (например, информацией справочного ха-
рактера); (4) уделяет больше внимания «трудным местам» и 
пропускает уже известный материал; (5) тестирует учени-
ка и определяет его когнитивные характеристики и когни-
тивный профиль; (6) проводит процесс обучения методом, 
соответствующим текущим когнитивным способностям и 
когнитивному профилю ученика.

Система коммуникации знаний.
Наименование системы, предназначенной для решения про-
блемы обучения при помощи диалогового процесса, в ряде 
публикаций. Коммуникация знаний определяется, как спо-
собность инициировать и поддерживать целенаправленный 
обмен знаниями между двумя носителями знаний (тьюто-
ром и учеником) при помощи ограниченного набора комму-
никационных ресурсов.

Модель предметной области.
Компонент системы коммуникации знаний. Модель пред-
метной области реализует двойную функцию. С одной сто-
роны, она представляет собой источник предметных знаний, 
«порционно» представляемых ученику, а с другой — желае-
мый стандарт знаний ученика (или цель обучения), который 
может использоваться для оценки его текущих знаний.

Модель ученика.
Компонент системы коммуникации знаний. Модель ученика 
предназначена, главным образом, для того, чтобы предска-
зывать диалоговое поведение ученика с целью его интер-
претации. Идеальная модель ученика должна делать точные 
предсказания поведения любого ученика в любом контек-
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сте предметной области. Например, в виде множества воз-
можных реакций/ответов на текущую обучающую сцену/
вопрос.

Метод обучения.
Компонент системы коммуникации знаний. Метод обучения 
определяет какая обучающая сцена и на каком шаге диалога 
должна быть передана ученику.

Структурализм.
Одно из направлений в философии обучение, которое исхо-
дит из того, что знания существуют в виде множества «ку-
сков» или фрагментов, а не в виде гомогенной структуры.

Конструктивизм.
Одно из направлений в философии обучение, которое ис-
ходит из того, что знания человека есть результат взаимо-
действия двух факторов: внешнего (обучающего) стимула и 
предыдущего ментального опыта. Упрощенный конструк-
тивизм отрицает необходимость и возможность обучения 
путём трансмиссии знаний и предполагает, что единствен-
ным методом обучения является экспериментирование с 
предметом изучения на основе накопленного ментального 
опыта.

Обучение с ориентацией на деятельность.
Одно из направлений в философии обучение, которое исхо-
дит из того, что обучение осуществляется не в процессе пас-
сивного восприятия обучающего материала учеником, а в 
процессе активного взаимодействия ученика с обучающим 
материалом.

Обучение с множественными связями.
Одно из направлений в философии обучение, которое исхо-
дит из того, что чем больше связей у изучаемого материала с 
ранее накопленными знаниями, тем больше шансов у этого 
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материала быть изученным, запомненным и впоследствии 
реконструируемым.

Компьютерная лингводидактика.
Компьютерная лингводидактика — это направление в тео-
рии обучения, которое занимается моделированием и раз-
работкой компьютерных программ обучения иностранным 
языкам.

Ситуативный метод обучения.
Ситуативный метод обучения иностранным языкам основан 
на предположении, что знание языковых структур должно 
быть увязано с ситуациями, в которых они употребляются.

Аудио-лингвистический метод обучения.
Ситуативный метод обучения иностранным языкам основан 
на предположении о том, что первичной языковой средой 
является устная речь, поскольку во многих языках отсут-
ствует письменность.

Метод общего физического отклика.
Метод общего физического отклика — это метод препода-
вания иностранного языка, опирающийся на координацию 
речи и моторной активности ученика.

Обучающая сцена.
Обучающая сцена — это сцена диалогового метода обуче-
ния, которая используется для проектирования обучающих 
эпизодов когнитивного тьютора.

Диагностическая сцена.
Диагностическая сцена — это сцена диалогового метода об-
учения, которая используется для проектирования эпизодов 
когнитивного тьютора, осуществляющих тестирование уче-
ника с целью определения текущего уровня знаний, когни-
тивных способностей и когнитивного стиля.
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Динамическая обучающая сцена.
В динамической обучающей сцене, как объекты обучающе-
го стимула, так и объекты ожидаемых реакций появляются 
на экране не одновременно, а последовательно. Динамиче-
ская обучающая сцена постепенно разворачивается на экра-
не, что позволяет ученику легко воспринимать даже слож-
ную сцену.





Книга присвячена формальному моделюванню діалогових процесів типу 
«питання-відповідь» і використанню цих моделей для синтезу штучних діалого-
вих агентів. У першій частині книги пропонується онтологічна модель природ-
них діалогових процесів. На основі понять, що становлять онтологічну модель 
природного діалогу, будуються кілька формальних моделей діалогу типу «питан-
ня-відповідь», що відрізняються складністю і сферою застосування. Мережева 
даталогічна модель є теоретичною основою для синтезу штучного діалогового 
агента. У другій частині книги розглядається застосування штучного діалогово-
го агента для вирішення погано формалізованих проблем. Увага фокусується на 
вирішенні проблем лінгводидактики. При вирішенні цих проблем штучний діало-
говий агент розглядається як когнітивний т’ютор, що реалізує лінгводидактичну 
методику досвідченого викладача

Для фахівців та аспірантів у галузі штучного інтелекту, когнітивних наук та 
комп’ютерного навчання.
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