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1. Введение
Понятие семантической продукции предполагает,
что если ее условная часть истинна, то к следую-
щему такту продукция обязательно сработает
[1,3]. Однако, следует допустить возможность су-
ществования таких правил, для которых реализа-
ция ее заключительной части возможна, только
если условная часть была истинной в течение не-
скольких тактов, т.е. после определенной за-
держки. В этом случае необходимо дополни-
тельно ввести расширенные форматы описания
семантических продукций, имеющих временную
природу.
2. Цель и задачи исследования
Провести анализ семантических продукционных
правил на предмет наличия в них временных со-
ставляющих. Ввести особый тип правил, так
называемые, временные правила. Исследовать
различные аспекты формализации временной
природы продукционных правил. Задать алгебра-
ически точное формальное описание временных
семантических правил для решения различных
проблем, связанных с всевозможными предпола-
гаемыми задержками вывода.
3. Теоретическая часть
Состояние обычной семантической сети можно
легко описать в виде конъюнкции нескольких
предикатов [1]. Например, 𝐴1, 𝐴2, 𝐴3, 𝐴4, 𝐴5 — не-
которые объекты семантической сети, 𝐿1 — одно 
из отношений в сети. Предикат 𝑃(𝐴1, 𝐿1, 𝐴2) обо-
значает наличие в текущем состоянии сети отно-
шения 𝐿1 между двумя объектами 𝐴1 и 𝐴2. Такой 
же предикат только с отрицанием означает отсут-
ствие отношения 𝐿1 в текущем состоянии сети 

между объектами 𝐴1 и 𝐴2. Общее количество пре-
дикатов необходимых для описания сети должно 
включать описание всех возможных отношений 
между всеми существующими объектами. Напри-
мер, одно из состояний сети можно описать сле-
дующей конъюнкцией предикатов: 

𝑆(𝑡) 	= 𝑃(𝐴1, 𝐿1, 𝐴2) 	∧ 	𝑃(𝐴3, 𝐿1, 𝐴4) 	∧ 
	∧ 	𝑃(𝐴4, 𝐿1, 𝐴5) 	∧ 𝑃(𝐴1, 𝐿1, 𝐴5).         (1) 

После нумерации всех предикатов описание та-
кого же состояния сети будет выглядеть значи-
тельно короче: 

𝑆(𝑡) = 	𝑃1 ∧ 𝑃! ∧ 𝑃3 ∧ 𝑃".   (2) 
В текущем состоянии семантической сети присут-
ствует два отношения: первое отношение типа 𝐿1 
между объектами 𝐴1 и 𝐴2, и второе отношение 
того же типа только между объектами  𝐴4 и 𝐴5. 
Кроме этого, в сети должен отсутствовать такой 
же тип отношений между объектами	𝐴3		и	𝐴4,	𝐴1 и 
𝐴5.	
Семантические продукции предназначены для 
формализации динамической природы изменений 
состояний обычной семантической сети.  
В результате семантическая продукция будет 
иметь следующий вид: 
𝑅$: 𝐼𝐹(< условие >)	𝑇ℎ𝑒𝑛	 < результат >,  (3) 

где 𝑅$ — это булева переменная, указывающая те-
кущее состояние семантической продукции, зна-
чение “истина” — значит продукция включена, 
“ложь” — выключена. Условная часть формиру-
ется из предикатов, описывающих текущее состо-
яние семантической сети; а в заключительной ча-
сти указывается одно из двух действий над теку-
щим состоянием сети, а именно, добавление или 
удаление определенных предикатов. 
Зачастую природа изменений семантической сети 
просто не может быть описана статичными пра-
вилами. В этом случае необходимо использова-
ние временных семантических продукций. Они 
могут быть представлены в следующем виде: 
𝑅$: 𝐼𝐹	(< условие >)	𝑇ℎ𝑒𝑛(&) < результат >, (4) 

где t в круглых скобках - непрерывная задержка 
срабатывания продукции, или время, в течение 
которого непрерывно должно быть истинным 
<условие>, чтобы сработала продукция. Напри-
мер, правило: "Чтобы расплавить металл, необхо-
димо поместить его в доменную печь и нагревать 
там 6 часов" может быть записано следующим об-
разом: 𝐴1 – металл, 𝐿1 – быть расплавленным,  𝐿2 
– находиться в доменной печи. Обозначим отно-
шения 𝑃1 = (𝐴1, 𝐿1, 𝐴1) и 𝑃2 = (𝐴1, 𝐿2, 𝐴1), тогда 
продукция будет выглядеть следующим образом: 

𝑅1: 𝐼𝐹	𝑃1	˄		𝑃2	𝑇𝐻𝐸𝑁	 (6	часов)𝑃1	. (5) 
Снимем требование непрерывности для времен-
ной задержки срабатывания продукции. Рассмот-
рим случай, когда продукция должна срабаты-
вать, если суммарное время истинности условной 
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части продукции достигло некоторой определен-
ной величины. В общем случае семантическая 
продукция такого рода может быть записана сле-
дующим образом: 

𝑅1: 𝐼𝐹		𝑃1 	∧ 		𝑃2	𝑇𝐻𝐸𝑁	 [6	часов]𝑃1,     (6) 
где 6 часов в квадратных скобках - это дискретная 
задержка срабатывания продукции, или суммар-
ное время, в течение которого должна быть ис-
тинной условная часть (в промежутках истинно-
сти допускаются любые перерывы), чтобы срабо-
тала продукция. 
Рассмотрим пример демонстрации работы дис-
кретной задержки. Формализуем факт: "Давиду 
необходима неделя, чтобы написать реферат по 
истории ".  

1. Объекты: 𝐴1 – Давид, 𝐴2	– реферат;
2. Имена отношений:𝐿1 – писать,

𝐿2 – быть написанным;
3. Отношения:

𝑃1 = 𝑃(𝐴1, 𝐿1, 𝐴2),
𝑃2 = 𝑃(𝐴2, 𝐿2, 𝐴2).

В результате получим правило: 
𝑅1: 𝐼𝐹	(𝑃1 		∧ 	𝑃2)		𝑇𝐻𝐸𝑁 [неделя]𝑃2.       (7) 

Данное правило означает, что условие должно 
быть истинным в течение указанного времени, но 
это условие необязательно должно выполняться 
непрерывно. То есть Давид может делать любые 
перерывы в процессе написания реферата, но об-
щее время, необходимое для окончания работы, 
равняется неделе. 
Нужно отметить, что обобщенные продукции 
также могут иметь временные задержки срабаты-
вания. Наиболее это оправдано в продукциях, 
управляющих проблемной сферой некоторого 
класса или классов объектов.  
Рассмотрим пример. Пусть существуют объекты 
класса “аборигены Австралии”. До приезда в Ав-
стралию христианских проповедников у объектов 
данного класса достаточно часто возникало отно-
шение типа “съесть” к объектам собственного 
класса. Однако по мере того, как догматы новой 
религии стали занимать серьезное место в умах 
обитателей материка, отношение подобное этому 
перестало появляться между объектами данного 
класса, т.е. оно выпало из проблемной сферы 
“аборигены Австралии” – “аборигены Австра-
лии”. Очевидно, что для осуществления подоб-
ных перемен понадобилось гораздо больше вре-
мени, чем для “рождения” или “смерти” любых 
ситуативных отношений между экземплярами 
класса. Приведенная ситуация формально, с по-
мощью продукций, может быть описана следую-
щим образом. 
1. Пусть объект: 𝐴1 – континент Австралия; имена
отношений: 𝐿1 – быть аборигеном Австралии, 𝐿2
– иметь христианские общины, 𝐿3 – питаться;
2. Отношения будут иметь следующий вид:

𝑃1 = 𝑃(𝐴1, 𝐿2, 𝐴1); 
𝑃2 = 𝑃(𝐴* , 𝐿2, 𝐴*	); 
𝑃3 = 𝑃(𝐴* , 𝐿3, 𝐴*). 

В этом случае, продукция, моделирующая изме-
нения в проблемной сфере будет выглядеть сле-
дующим образом: 

𝑅1: 𝐼𝐹(𝑃1 	∧ 	𝑃2 ∧ 𝑃3)	𝑇𝐻𝐸𝑁 [1	век]	𝑃3.     (8) 
Предложенное описание смены доминирующего 
мировоззрения на целом континенте исключает 
явное упоминание всего множества причинно-
следственных связей, существующих в действи-
тельности и ведущих от исходного состояния к 
результирующему.  
Например: строительство культовых сооружений, 
появление воскресных школ, доступность и рас-
пространение религиозной литературы. Таким 
образом, данное правило заменяет множество 
“мелких” причинно-следственных связей одним 
“глобальным”, а временная задержка дает воз-
можность моделировать соотношение времени 
вывода для “мелких” и “глобальных” связей.  
Введение временной компоненты в условную 
часть семантической продукций в предыдущем 
примере использовалось для искусственной ре-
дукции причинных связей, несущественных при 
решении некоторой задачи. Однако, существуют 
проблемные области, где подобные связи между 
явлениями не удается установить, поэтому нельзя 
построить продукционное правило, содержащее 
условие "смерти" некоторого отношения в зави-
симости от других отношений. В этом случае 
можно попытаться определить время жизни и 
восстановления отношений (если оно постоянно) 
и записать его в форме семантических продукций 
с задержкой. Под временем жизни будем пони-
мать период, в течение которого отношение суще-
ствует, а затем пропадает. Соответственно, время 
восстановления (релаксации) – это время, по ис-
течении которого разорванное отношение между 
парой объектов восстанавливается. 
Итак, время жизни отношения 𝜏+ может быть за-
писано следующей продукцией: 

𝑅+: 𝐼𝐹(𝑃$)	𝑇𝐻𝐸𝑁	 (,!)𝑃$ , (9) 
где 𝜏+ – число тактов жизни отношения.  

Время релаксации отношения 𝑃 $ может 
быть записано следующей продукцией: 

 𝑅-: 𝐼𝐹(𝑃$)	𝑇𝐻𝐸𝑁 (,")𝑃$ , (10) 
где 𝜏- – число тактов необходимых для релакса-
ции отношения. 
Например, факт: “Давид ходит на тренировки по 
баскетболу каждую неделю и тренируется по два 
часа” можно формализовать следующим образом: 

1. 𝐴1 – Давид, 𝐴2 – баскетбол;
2. 𝐿1 – играть в;
3. Отношение 𝑃1 = 𝑃(𝐴1, 𝐿1, 𝐴2).

𝑅1: 𝐼𝐹(𝑃1)	𝑇𝐻𝐸𝑁 (неделя)𝑃1 ; (11)

74 R&I, 2020, N2



 𝑅2: 𝐼𝐹(𝑃1)	𝑇𝐻𝐸𝑁 (2	часа)𝑃1 ; (12) 
Рассмотрим некоторые особенности вывода с ис-
пользованием временных продукций и продукций 
с задержкой срабатывания. Пусть нам известен 
некоторый набор продукций и состояние семан-
тической сети в момент времени 𝑡0. Целью вы-
вода является получение состояния сети в момент 
времени 𝑡0 + 𝜏𝑛, где 𝜏 - величина шага вывода, 
или минимально возможная временная задержка 
срабатывания продукции. Временные задержки в 
продукциях будем указывать в единицах времени, 
равных 𝜏, то есть любая продукция должна сраба-
тывать за время, кратное 𝜏. Вывод осуществля-
ется за n шагов. На каждом i-том шаге определя-
ется состояние 𝑆(𝑡0 + 𝑖𝜏) на основе состояния 
𝑆(𝑡0 + (𝑖 − 1)𝜏) и набора правил.  
Любое доступное правило из текущего набора на 
каждом шаге вывода может быть в одном из трех 
состояний: пассивное, активное и рабочее. Пас-
сивное состояние правила означает, что условная 
часть данного правила противоречит текущему 
состоянию сети. Активное состояние правила 
означает, что условная часть данного правила 
удовлетворяет текущему состоянию сети, но 
время пребывания (непрерывного или дискрет-
ного в зависимости от типа задержки) этого пра-
вила в активном состоянии недостаточно для его 
срабатывания (меньше соответствующей времен-
ной задержки). Правило переходит в рабочее со-
стояние из активного (становится выполнимым) 
по истечении временной задержки. 
Продукционные правила подобного типа предпо-
лагается использовать в качестве части, формиру-
ющей динамическую составляющую модели 
представления знаний.  
4. Заключение
Проанализированы различные аспекты динамики
существования предметной области. Рассмот-
рены способы реализации этих аспектов в терми-
нах описания продукционной модели. Объектом
управления для продукционной модели была вы-
брана семантическая сеть.
Исследована временная природа продукционных
правил, заданных над семантической сетью. По-
казаны временные задержки различных типов
правил. Приведено их формальное описание в
структуре продукционных семантических пра-
вил. Кратко проведено исследование области
применения временных семантических продук-
ций.
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