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просам разработки гибридных интеллекту-

альных систем, как инструментальных 
средств решения сложных задач. Проанали-

зированы особенности алгоритмической и 

структурной организации таких систем, 
представлены их классификационные схе-

мы и этапы построения. Также показана 

роль агентов в реализациях гибридных ин-
теллектуальных систем.    

The current paper presents the survey of 

investigations on developing hybrid intelligent 

systems as a tool for solution of complex prob-
lems. The specific features of developing hy-

brid intelligent systems algorithmic and struc-

tural building are analyzed,  classification 
schemes are given, the stages of building de-
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cussed, and the role of they implementations 
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Введение 

В связи с усложнением задач, решаемых с 

привлечением компьютерных средств, особого 

внимания заслуживают исследования техноло-

гий построения компьютерных систем, состав-
ленных из «интеллектуальных» компонентов. 

Хотя понятие «интеллектуальности» искусст-

венных объектов до сих пор четко не определе-
но, однако в практических реализациях компью-

терных систем под эту категорию обычно под-

падают такие объекты, которые способны дей-
ствовать рационально в среде, подверженной 

непрерывным изменениям. Поведение объектов 

считается рациональным, если все их действия 

направлены на достижение поставленной цели 
при минимальных вычислительных затратах.  

Современные интеллектуальные информа-

ционные системы предоставляют пользовате-
лям богатый арсенал инструментальных 

средств для решения самых разнообразных за-

дач из области экономики, инженерного проек-

тирования, дистанционного обучения, управле-

ния виртуальными производствами и научных 

исследований. Неоспоримым является факт ус-

пешного внедрения таких систем во многие 
сферы нашей жизни. Достаточно вспомнить 

примеры Web-услуг, предоставляемых Интер-

нетом, средства поиска и отбора информации 
Data Mining, инструменты мультимедиа или, 

скажем, Grid-технологии распределенных науч-

ных исследований. 
Принципиальную особенность интеллекту-

альных информационных систем исследовате-

ли усматривают в том, что по своим функциям 

такие системы являются сложными объектами 
для исследований, поскольку они характеризу-

ются такими специфическими свойствами,      

как [1–5]:     

 неоднородность состава;  

 способность компонентов системы к адап-
тации поведения с учетом изменяющихся 

условий окружающей среды; 

 невозможность во многих случаях точного 
предсказания будущих действий системы по 

результатам оценки ее прошлых состояний. 

В развитии математической платформы ин-
теллектуальных информационных систем важ-

ную роль играют как традиционные математи-

ческие дисциплины (например, как системный 

анализ), так и новые направления исследова-
ний, разрабатываемые на стыке математики и 

информатики, которые получили развитие в по-

следние десятилетия. К ним, прежде всего, 
следует отнести методы искусственного интел-

лекта (ИИ), которые в среде исследователей 

получили название методов «мягких» вычисле-
ний (soft-computing), а именно:  нечеткую логику, 

нейронные сети, эволюционные вычисления, 

машинное обучение, методы выявления данных 

в распределенных средах (методы Data Mining), 
методы теории игр и комбинаторной оптимиза-

ции, методы логического вывода и экспертные 

системы. Альтернативой  этим методам явля-
ются традиционные методы прикладной мате-

матики, которые иногда называют термином 

«жесткие» вычисления («hard-computing). Мето-

ды решения задач, в основе которых использу-
ются комбинации методов первой и второй 

групп или только лишь методы мягких вычисле-

ний, составляют математическую основу для 
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построения так называемых гибридных интел-

лектуальных систем (ГИС). Одним из вырази-

тельных средств программной реализации ГИС 
можно считать агентные системы, разнооб-

разные реализации которых появились в по-

следние десять лет.  

Авторы, насколько это было возможно, ста-
рались отдавать предпочтение ранним публи-

кациям, которые положили начало исследова-

ниям тех или иных обсуждаемых в работе во-
просов.   

Целью работы является обзор исследова-

ний по вопросам разработки гибридных интел-

лектуальных систем как инструментальных 
средств решения сложных задач. В работе опи-

саны две классификационные схемы ГИС,  пе-

речислены этапы их построения. Отмечена 
роль агентов  в реализациях гибридных интел-

лектуальных систем. 

1. Определения гибридных интеллектуальных 
систем 

Гибридные интеллектуальные системы 

представляют собой программные комплексы, 

предназначенные для решения сложных задач 
системного проектирования и построенные с 

использованием комбинаций методов мягких и 

жестких вычислений, т. е. с использованием 
гибридных методов вычислений. 

В этом определении не оговаривается спо-

соб программной реализации таких комплексов, 

поскольку он определяется тем кругом задач и, 
соответственно, теми методами, которые вы-

браны для решения задач в определенной 

предметной области, а также платформой, на 
которой реализуется ГИС. Вместе с тем, нужно 

отметить факт известной «специализации» ме-

тодов мягких вычислений. Например, нейрон-
ные сети изначально создавались как инстру-

ментарий для аппроксимации функций, поэтому 

с помощью нейронных сетей успешно решаются 

те прикладные задачи, в которых центральное 
место занимают  методы аппроксимации, ин-

терполяции и экстраполяции функций. К таким 

задачам относятся, например задачи адаптив-
ного управления, построения самообучающихся 

систем, распознавания образов и речи и ряд 

других. В задачах, требующих адаптации мето-
дов и стратегий решения, нейронные сети име-

ют явное преимущество перед другими подхо-

дами, разрабатываемыми в теории ИИ, напри-

мер, такими, как экспертные системы.   
Однако нейронные сети не являются уни-

версальным инструментом решения всех воз-

можных задач. Так, например, в задачах приня-
тия решений, требующих явных объяснений пу-

тей получения искомых результатов, нейронные 

сети оказываются беспомощными по сравне-

нию, скажем, с методами вывода правил по ин-

дукции, дедукции или абдукции, которые при-
меняются в экспертных  и советующих систе-

мах. 

Часто в системах интеллектуальных вычис-
лений используются нечетко определенные 

данные, на основе которых строятся так назы-

ваемые нечеткие рассуждения и делаются при-
ближенные выводы. Структуры данных в таких 

системах могут содержать нечетко заданные 

числа и описания в словесной форме (послед-

ние относятся к категории лингвистических пе-
ременных и констант). Поскольку нечеткость 

высказываний характерна для человеческих 

рассуждений, такие системы приближены к спо-
собу описания мира в категориях, близких че-

ловеку: убеждений, суждений, предпосылок, 

приближенных числовых характеристик, мнений 
и т. п. Методы нечеткой логики находят приме-

нение в построении экспертных и советующих 

систем, систем перевода с одного языка на дру-

гой, при построении нечетких систем управле-
ния и в ряде других приложений.    

Наконец, если для решения задач в системе 

используются  эволюционные вычисления, она 
приобретает способности производить система-

тизированный случайный поиск и находить  оп-

тимальные решения даже в тех случаях, когда 

целевые функции характеризуются свойствами, 
усложняющими применение классических ме-

тодов оптимизации, например, если эти функ-

ции мультимодальны. Поэтому генетические ал-
горитмы успешно применяются для решения 

задач многоэкстремальной комбинаторной оп-

тимизации. 
Однако чаще всего решение сложных задач 

предполагает использование одновременно не-

скольких подходов. Рассмотрим  пример из об-

ласти решения экономических задач. Положим, 
создается интеллектуальная система, предна-

значенная для моделирования и прогноза со-

стояния рынка ценных бумаг. В этой системе 
нейронные сети могут быть успешно использо-

ваны для классификации различных форм, ис-

пользуемых на рынке ценных бумаг, а также при 
решении задач планирования финансовых ин-

вестиций. Генетические алгоритмы можно ис-

пользовать в такой  системе для предсказания 

процентных ставок, а приближенные рассужде-
ния, основанные на нечеткой логике, – для 

оценки способности клиентов сохранять устой-

чивость к финансовому риску [6–8].  
Объединение методов мягких вычислений 

может осуществляться двумя путями – на мак-
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ро- и микроуровне. Системная интеграция ме-
тодов на макроуровне предполагает формиро-

вание ГИС из набора специализированных мо-

дулей, каждый из которых реализует один из 
подходов мягких вычислений и функционирует 

независимо от других. Системная интеграция 
методов на микроуровне является более высо-

кой формой кооперации методов интеллекту-

альных вычислений и предполагает реализа-

цию комбинированных подходов непосредст-
венно в методах мягких вычислений; такой спо-

соб создания интегрированных методов мягких 

вычислений определен в литературе термином 

«синергизм». Например: 

 методы, сочетающие в себе методы ней-

ронных сетей и нечеткой логики, относят к 
категории нейро-нечеткого синергизма 

(neuro-fuzzy sznergism); 

 методы, в которых объединены технологии 
нейронных сетей и генетических алгорит-

мов, относят к категории нейро-генетичес-

кого синергизма (neuro-genetic_algorithm sy-

nergism); 

 методы, сочетающие в себе технологии не-

четких систем и генетических алгоритмов, 
относят к разряду нечетко-генетического 

синергизма (fuzzy-genetic_algorithm syner-

gism) и т.д.  

Такие сочетания методов мягких вычисле-
ний составляют основу так называемых гибрид-

ных синергетических методов интеллекту-

альных вычислений [7].   

Развитие методов интеллектуальных вы-

числений, и, прежде всего, гибридных синерге-

тических методов,  стимулировало разработку 
парадигмы интеллектуальных программных 

агентов, как способа программной реализации 

указанных методов. Некоторые авторы работ по 

ИИ склонны считать, что искусственный интел-
лект – это по существу теоретическая плат-

форма интеллектуальных агентов [6].   

С точки зрения программной реализации 
агенты – это компоненты централизованных или 

распределенных информационных  систем, ко-

торые характеризуются двумя важными свойст-

вами: во-первых, они обладают способностью к 
автономным действиям, и во-вторых, если 

речь идет о распределенных системах агентов 
(такие системы называется мультиагентны-
ми), то в них агенты способны взаимодейство-

вать между собой путем обмена сложными 

структурами данных и самостоятельно прини-
мать решения о дальнейших действиях, анали-

зируя состояния среды; подобные действия 
агентов относят к категории социальной актив-

ности. Точнее говоря, под социальной активно-

стью агентов понимаются такие их действия, ко-

торые направлены на достижение поставленной 

цели путем установления сотрудничества с дру-

гими агентами. В мультиагентных системах от-
дельные агенты являются специализированны-

ми объектами и выполняют свои собственные 

задачи, а координация их взаимодействия осу-
ществляется специальным агентом-менед-

жером  [6, 8, 9].  

2. Гибридные интеллектуальные системы 
как инструмент решения сложных задач 

Гибридные интеллектуальные системы по-

зволяют оперировать различными типами и 

формами представления данных и знаний, ко-
торые могут поступать от различных источни-

ков, а также уточнять информацию о предмете 

исследования, которые используются в процес-
сах рассуждений и принятия решений, достигая, 

таким образом, более эффективных результа-

тов по сравнению с традиционными подхода- 
ми [10, 11]. Одной из функций ГИС является 

способность поиска путей решения задач в сре-

дах с нечетко и/или не полностью определен-

ными состояниями, поэтому их программные 
реализации, такие, например,  как агенты, 

должны обладать способностью оперировать 

неточной и неполной информацией и достигать 
поставленных целей путем адаптации своего 

поведения. В терминологии, предложенной      

Л. Заде, системы моделирования, функциони-

рующие в нечетко определенных условиях, 
должны иметь высокий коэффициент машинных 

интеллектуальных способностей – КМИС (MIQ, 

machine intelligent quotient). Установлено, что из 
всех возможных версий интеллектуальных сис-

тем наибольшим КМИС обладают именно ГИС с 

системной интеграцией методов на микроуров-
не [12]. Однако при реализации подобных сис-

тем возникает проблема сложности управления 

процессами вычислений, поскольку они, как 

правило, состоят из большого числа взаимо-
действующих между собой программных компо-

нентов, причем эти взаимодействия обычно 

возникают в непредсказуемые моменты време-
ни по неопределенным заранее причинам меж-

ду произвольными компонентами. Эти особен-

ности функционирования ГИС принципиально 
отличают их от традиционных систем модели-

рования и решения задач и именно они служат 

основанием для того, чтобы считать действия 

ГИС интеллектуальными. 
Многими исследователями отмечается тот 

факт, что, хотя программирование методов мяг-

ких вычислений, составляющих математиче-
скую основу ГИС, является трудной задачей 
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самой по себе, но все же главной проблемой 

создания подобных систем является организа-

ция системы управления и механизмов  взаи-

модействия компонентов системы. При этом 
разработчикам необходимо решать следующие 

вопросы: 

 какие методы подходят для определенных 
типов задач (классификация методов и за-

дач); 

 какими сообщениями компоненты ГИС могут 
обмениваться между собой, и в какой фор-

ме эти сообщения следует представлять 
(если формой реализации ГИС является 

распределенная среда, то здесь речь идет о 

протоколах обмена данными); 

 как обеспечить легкую замену одних мето-
дов на другие, оказавшиеся более удачны-

ми для решения данной конкретной задачи, 

а также каким образом облегчить легкий 
доступ к данным, хранящимся на различных 

компонентах системы (вопросы открытости 

и масштабируемости системы); 

 как определять местонахождение тех или 

иных данных и компонентов в системе, в 

особенности в тех случаях, когда в распре-
деленной структуре некоторые компоненты 

системы могут мигрировать от одного ком-

пьютера к другому, и каким образом в усло-
виях неоднородной компьютерной среды 

обеспечить эффективную совместную рабо-

ту компонентов системы для решения слож-
ных задач, учитывая разнообразие языков 

программирования, операционных систем и 

аппаратного окружения.  

Хотя эти вопросы являются предметом ак-
тивных обсуждений в периодических изданиях 

уже в течение довольно продолжительного пе-

риода времени, необходимо  признать тот факт, 
что по сей день отсутствуют универсальные ре-

комендации, касающиеся практической реали-

зации систем управления ГИС. Для выработки 

таких рекомендаций в литературе выполняется 
определенная систематизация основных под-

ходов и их практической реализации. В ра-     

боте [13] на примерах практической реализации 
ГИС обоснованы следующие положения: 

 Сложность часто принимает форму иерар-

хии. Т. е. система составляется из взаимо-
связанных подсистем, каждая из которых, в 

свою очередь, проявляет структурную ие-

рархию. Указанная иерархия по-разному 
реализуется в различных системах, однако 

обнаруживаются некоторые общие формы 

управления подобными иерархическими 
структурами, которые реализованы в неко-

торых известных моделях, таких, например, 

как модели распределенных систем кли-

ент-сервер, равноправных узлов и команд-

ной обработки на основе модели классной 

доски. Дополнительная сложность, привно-

симая именно ГИС, состоит в том, что взаи-

мосвязи между ее компонентами, как пра-

вило, не статичны, а могут изменяться во 
времени. 

 ГИС с устойчивыми промежуточными уров-

нями иерархии более открыты и масштаби-
руемы по сравнению с теми структурами, в 

которых такие промежуточные уровни не 

найдены. 

 При проектировании ГИС следует различать 

два типа взаимодействий: те, которые осу-

ществляются между небольшими частями 
системы, выполняющими относительно 

простые функции, и те, которые реализуют-

ся между крупными подсистемами ГИС. 
Первые более быстры и более предсказуе-

мы, чем вторые; соответственно, необходи-

мо предусмотреть различные механизмы 

управления такими взаимодействиями.  
Разделение взаимодействий компонентов 

ГИС на указанные две группы можно схемати-

чески представить так, как показано                   
на рис. 1 [14]. На рисинке показано, что система 

может быть разделена на ряд крупных частей 

(подсистем), взаимодействия между которыми 
характеризуются относительно малой частотой 
и называются слабыми связями. 

Внутри каждой подсистемы выделяются ряд 

более мелких компонентов с относительно вы-
сокой частотой взаимодействий , то есть компо-
нентов с сильными связями. Двунаправленными 

стрелками отражены слабые связи между под-
системами, пунктирными линиями – слабые 

связи между конкретными компонентами этих 

подсистем, а сплошными линиями – сильные 
связи между компонентами внутри подсистем.  

Руководствуясь изложенными выше сооб-

ражениями, разработчики программного обес-

печения (ПО) сформулировали три базовых 
принципа реализации ГИС [14]: 

 Декомпозиция, т. е. разделение функций 

ГИС на более простые действия. Этот прин-
цип, давно применявшийся при реализации 

программных комплексов, оказался дейст-

венным и в реализациях ГИС, в особенно-
сти в условиях специализации отдельных 

частей синергетических ГИС.  

 Абстрагирование – это процесс определе-

ния упрощенной модели системы, в которой 

выделены наиболее существенные свойства 

и детали проекта (которые должны быть от-
ражены в общей структурной  схеме  ГИС)   и 
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Рис. 1.

опущены второстепенные детали. Цель аб-
страгирования – создание «настолько уп-

рощенной модели системы, насколько это 

возможно, но не проще».       

 Иерархическая структурная организация, 

т.е. разделение функций ГИС по уровням 

иерархии. В процессе такого разделения 
осуществляется идентификация функций 

частей системы и формулирование правил 

управления взаимодействиями компонентов 
решения задачи, расположенных на раз-

личных уровнях иерархии.  

Эти принципы позволяют формализовать 

процессы реализации проекта ГИС, помогая 
разработчикам преодолевать трудности и избе-

гать ошибок, которые сопутствовали проекти-

ровщикам первых ГИС. 

3. Агенты как инструментарий построения ГИС 

Агентные технологии, развивавшиеся пона-

чалу параллельно и независимо от методов по-
строения ГИС, в настоящее время предостав-

ляют в руки разработчиков эффективные инст-

рументальные средства программной реализа-

ции ГИС. Принципы, закладываемые в органи-
зации агентных систем, оказались близки к тем, 

на которых строятся ГИС, а кроме того, эти два 

направления дополняют друг друга, способст-
вуя расширению области применений компью-

терного моделирования, основанного на мето-

дах ИИ [15, 16]. В качестве подтверждения этих 
положений, приведем определение агентов, из-

вестное в среде разработчиков программного 

обеспечения [9, 15, 16]: 

Агент – это специализированный про-
граммный компонент, который функционирует 

в некоторой среде и способен к гибким авто-

номным действиям в этой среде, направлен-
ным на достижение проектных целей прозрач-

но (то есть, незаметно) для пользователя. 

Областями, в которых агенты нашли осо-
бенно широкое применение, являются  интел-

лектуальные производства и интеллектуальные 

системы инженерного проектирования. Если 

рассматривать производственные и проектные 
задачи с точки зрения парадигмы агентно-

ориентированного проектирования, то стано-

вится понятным, что решение большинства та-
ких задач требует использования множество 

специализированных агентов, действующих в 

среде децентрализовано. Таким образом, осо-

бенностью среды агентов является наличие не 
только управляющего органа, осуществляюще-

го общее планирование процессов решения за-

дач, но и множества локальных пунктов управ-
ления, причем каждый такой пункт управления 

реализует интересы вполне определенной 

группы агентов.  
В некоторых высокоорганизованных муль-

тиагентных системах интересы одной группы 

могут конкурировать с интересами другой груп-

пы. Здесь конкуренцию следует понимать как 
способ получения приемлемых результатов 

решения задач параллельно несколькими груп-

пами агентов, каждая из которых может следо-
вать своим путем. Обычно принимается одно из 

альтернативных найденных решений по прин-

ципу «прав тот, кто решил задачу быстрее дру-
гих». Такое решение должно удовлетворять оп-
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ределенным заранее критериям, но вместе с 

тем, оно может не оказаться  наилучшим среди 

всех возможных. Следует отметить, что упомя-

нутый принцип принят во многих существующих 
системах интеллектуальных вычислений и вы-

текает из тех соображений,  что в практической 

деятельности мы часто можем быть вполне 
удовлетворены «хорошим» (в определенном 

смысле) решением, несмотря на то, что оно 

может оказаться и не самым лучшим.       
Некоторой аналогией мультиагентной среды 

с конкурирующими компонентами можно счи-

тать рыночную систему,  исследованную в тео-

рии игр фон Неймана и Моргенштерна  [17]. Од-
нако, в отличие от рыночных субъектов, изу-

чаемых в теории игр, агенты в большей степе-

ни, чем эти субъекты, нуждаются во взаимодей-
ствии друг с другом для достижения своих соб-

ственных целей и в управлении этими взаимо-

действиями. Поэтому мультиагентная система 
может быть определена  как «слабо связанная» 

(loosely-coupled) или «сильно связанная» 

(closely-coupled) сеть сущностей (агентов), кото-

рые работают вместе для принятия решений, 
выходящих за пределы возможностей отдель-

ных сущностей или их знаний» [18]. Эти сущно-

сти автономны и образуют вместе гетерогенную 
среду. На основании этих соображений, харак-

теристики мультиагентных систем определены 

в работе [19] следующим образом:  

 каждый агент обладает неполной информа-
цией или возможностями для принятия ре-

шений для конкретной задачи, т. о. каждый 
агент имеет ограниченный кругозор; 

 общая для  всех  агентов  система  управле- 

ния, как правило, не является единственной 

системой управления в системе агентов, а 

порой она вообще отсутствует; агенты на-

ходятся под управлением также и локаль-
ных систем управления, которые могут быть 

реализованы непосредственно в составе 

каждого агента; поэтому говорят, что агент-
ные системы характеризуются децентрали-

зованным управлением; 

 вычисления, выполняемые агентами, асин-
хронны. 

В данном контексте уместно применить тер-

мин «интеллектуальные» агенты для обозначе-
ния сущностей, которые, действуя автономно, 

вместе с тем проявляют социальную активность 
для «достижения своих целей и выполнения 
своих задач, оптимизируя некоторые задан-

ные характеристические параметры» [20]. 

Таким образом, парадигма мультиагентных 

систем вполне согласуется с концепцией гиб-
ридных  интеллектуальных систем . По анало-

гии с канонической структурой ГИС, приведен-

ной на рис.1, в работе [21] приведены несколько 
примеров канонических форм мультиагентных 

систем, одна из которых показана на рис. 2.  

Агентно-ориентированная реализация ГИС 

предполагает декомпозицию решаемой задачи 
на множество подзадач, решаемых отдельными 

группами агентов. Последние способны взаи-

модействовать друг с другом для достижения 
общих целей. Обмен данными и взаимодейст-

вие агентов могут быть реализованы с исполь-

зованием известных технологий, например, с 
применением программных средств Web-сис-

тем.

 

Рис. 2. 
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4. Классификация гибридных интеллектуальных 

систем и этапы построения ГИС 

Интеллектуальные системы могут быть 

классифицированы на основе различных крите-
риев. Рассмотрим две типовые схемы класси-

фикации по Медскеру-Бейли и Гунатилейку-

Хеббалу.  
В работе [22]  Медскер (Medsker) и Бейли 

(Bayly) исследовали вопросы построения синер-

гетических ГИС на основе объединения мето-
дов экспертных систем и нейронных сетей и 

выделили пять различных стратегий гибридной 

реализации таких систем (рис. 3). Дополнитель-

ные сведения по этому вопросу можно найти в 
работах [21–24]. В качестве составляющих эле-
ментов модели автономных комбинированных 

интеллектуальных систем выступают про-

граммные модули, один из которых реализует 

методы нейронных сетей, а второй – методы 

экспертных систем. 
В рамках этой модели ГИС предполагается, 

что указанные модули работают независимо 

друг от друга и не взаимодействуют между со-

бой в процессе решения задач. Одним из пре-
имуществ такой системы является относитель-

ная простота и легкость построения ПО с ис-

пользованием доступных в продаже коммерче-
ских пакетов. Вместе с тем, каждый модуль ра-

ботает независимо, поэтому преимущества од-

ного из них не восполняют недостатки другого. 

Модель системы преобразования отлича-

ется от предыдущей тем, что в этом случае ГИС 

начинают свою работу как система одного типа 

(например, как нейронная сеть), а заканчивает – 
как система другого типа (например, как экс-

пертная система). Когда одна подсистема за-

вершает свою работу, полученные ею данные 
преобразуются к виду, который может быть 

воспринят второй подсистемой, после чего пер-

вая подсистема заканчивает свою работу. Та-
ким образом, данная модель реализует идею 

интеграции методов мягких вычислений в огра-

ниченном виде. К недостаткам данной модели 

относят следующие: во-первых, не существует 
полностью автоматизированных средств преоб-

разования экспертной системы к нейронной се-

ти или обратно; программная реализация таких 
преобразований возлагается на проектировщи-

ков и не является тривиальной задачей; и, во-

вторых, внесение изменений в систему может 
повлечь за собой необходимость разработки 

дополнительных преобразователей форматов 

данных, которыми обмениваются подсистемы.    
Модели ГИС со слабыми связями и сильны-

ми связями являются формами ГИС с интегра-

цией компонентов на высоком уровне и основа-

ны на использовании категорий слабых систем-
ных связей (loosely-coupled interconnections) и 

сильных системных связей (closely-coupled in-

terconnections) (см. пояснения к рис.1). Сильная 

связь между  компонентами   системы  приводит 
 

 

Рис. 3. 
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к тому, что изменения в устройстве и функцио-

нировании одного компонента влекут соответ-

ствующие изменения в других компонентах, с 

которыми данный компонент обменивается со-
общениями с высокой частотой. Поскольку оба 

способа связей, как правило, используются в 

технологии экспертных систем и нейронных се-
тей, то обычной схемой реализации сильносвя-

занных ГИС считается такая, при которой такие 

системы пересылают сообщения в форме 
структур данных с использованием резидентной 

памяти, а не через внешние файлы данных. Это 

улучшает свойства интерактивности тесно свя-

занных модулей. По сравнению с системами с 
сильными связями, модель со слабыми связями 

легче реализовать на практике и она допускает 

большую свободу в выборе интерфейсов и мо-
дификации составляющих программных моду-

лей. Однако в обеих моделях не предусмотрен 

доступ извне к внутренним процессам каждой из 
подсистем, что может повлечь за собой частич-

ное дублирование вычислительных процедур, 

выполняемых каждой из подсистем. 

Общей для обеих систем особенностью яв-
ляется то, что вследствие использования спе-

циального интерфейса передачи файлов, ком-

муникация усложняется, соответственно время 
работы возрастает по сравнению с предыдущи-

ми вариантами ГИС.  В целом, сильная связ-

ность обеспечивает большую гибкость и роба-

стную интегральность, чем слабая связность. 
Полностью интегрированные системы по-

строены на принципе совместного использова-

ния обеими подсистемами структур данных и 
баз знаний. Коммуникация между различными 

компонентами осуществляется дуальным спо-

собом (напр., посредством передачи сложных 
структур данных, содержащих одновременно 

символьную информацию, интерпретируемую 

на семантическом уровне, и наборы числовых 

данных). Рассуждения формируются либо коо-
перативно, либо с использованием дополни-

тельного компонента, работающего как некий 

универсальный анализатор.  
К преимуществам модели полной интегра-

ции следует отнести высокий уровень робаст-

ности и возможность получения потенциально 
лучших решений сложных задач по сравнению с 

предыдущими подходами. Эти свойства явля-

ются результатом дуальной природы представ-

ления знаний и структур данных. Кроме того, 
такие ГИС характеризуются сравнительно не-

большой избыточностью. И наконец, полностью 

интегрированные модели в принципе позволяют 
реализовать весь набор «интеллектуальных» 

свойств подобных систем, таких как адаптация, 

устойчивость к случайным сбоям, а также реа-

лизация способности к объяснению результатов 

логического вывода в сочетании с высоким 

уровнем обучаемости.    
Недостатком модели полной интеграции яв-

ляется  сложность реализации межмодульных 

взаимодействий и управления потоками сооб-
щений. Проблема широкого использования по-

добного класса ГИС усугубляется тем обстоя-

тельством, что на рынке ПО пока отсутствуют 
программные средства, которые отвечали бы 

требованиям совместимости и открытости. Не 

полностью решены также вопросы верификации 

и контроля подобных ГИС.     
Авторы второй классификационной системы 

Гунатилейк (Goonatilake) и Хеббал (Hebbal) [7, 25] 

отмечали, что существуют три главных причины 
для создания гибридных интеллектуальных сис-

тем:  

 улучшение качества технологий решения 
интеллектуальных задач; 

 многообразие прикладных задач, решение 

которых связано с привлечением мето-    
дов ИИ; 

 разнообразие целей применения ГИС. 

 Основываясь на эти тезисы, они разделили 

гибридные системы на три класса (рис. 4). 
В гибридных системах с замещением 

функций реализуется методология объедине-

ния функций в общей интеллектуальной компь-

ютерной среде. В процессе решения задачи од-
на функция (метод) может быть заменена дру-

гой функцией (методом), если первая не позво-

ляет получить ожидаемых результатов. Таким 

образом, главной мотивацией таких замещений 
функций является стремление добиться наи-

лучших результатов при минимизации объемов 

вычислений. 
Гибридные системы со взаимодействую-

щими между собой компонентами  состоят из 

независимых, самостоятельных, интеллекту-

альных процессорных модулей, которые обме-
ниваются информацией и выполняют отдель-

ные функции для выработки совместных реше-

ний. Такие системы по своим действиям напо-
минают рассмотренные выше системы преоб-

разования (по классификации Медскера-Бейли). 

Если задача может быть разделена  на от-
дельные подзадачи, тогда для решения каждой 

из них можно использовать независимые ин-

теллектуальные модули, предназначенные для 

решения задач данного класса. Работа этих не-
зависимых модулей, которые совместно реша-

ют поставленную задачу, координируется об-

щим модулем управления. 
 



60                                                                                                                     Электроника и связь 6’ 2010 

Рис. 4. 

Гибридные полиморфные системы – это 

такие системы, которые используют единую 
процессорную архитектуру для реализации 

функций различных интеллектуальных методов 

мягких вычислений. Общей мотивацией созда-
ния таких систем является стремление разра-

ботчиков к реализации многофункциональности 

в рамках единой вычислительной архитектуры.  

Выводы 

Проанализированы возможности развития 

специальных программных технологий, напри-

мер таких, как парадигма агентно-ориентиро-
ванного, аспектно-ориентированного, компо-

нентного и эволюционного программирования. 

Рассмотрена проблематика построения адап-
тивных систем с привлечением новых компью-

терных технологий вычислений, таких, как гене-

тические алгоритмы, ДНК-вычисления, кванто-

вые вычисления и ряд других.    
Представлены следующие перспективные 

принципы разработки гибридных интеллекту-

альных систем  [8, 9, 16, 21–25]: 

 Агентно-ориентированная декомпозиция. 

ГИС составляются из ряда иерархически 

связанных подсистем,  которые взаимодей-
ствуют между собой для достижения общих 

целей и управляются единым программным 

модулем или набором локальных управ-
ляющих модулей. Построение ГИС в подоб-

ной форме связано с декомпозицией задач, 

которая может быть реализована на осно-
вании агентно-ориентированной парадигмы  

программирования.   

 Установление соответствия между аб-
страктным описанием задач, решаемых 

ГИС, и их агентно-ориентированной реа-

лизацией в составе ПО. При проектирова-

нии ГИС наиболее удачной формой деком-

позиции программной модели считается та-
кая, при которой программные модули, из 

которых составляется ГИС, ориентированы 

на решение тех или иных классов подзадач 
и, следовательно, являются специализиро-

ванными объектами. Подобный принцип де-

композиции естественным образом может 
быть положен в основу агентно-

ориентированной реализации ГИС. 

 Учет требования гибкого управления из-
меняющимися организационными струк-

турами. Замена или модификации, вноси-

мые в те или иные компоненты ГИС, не тре-

буют перестройки остальных компонентов, 
поскольку все функции по согласованию 

взаимодействия этих компонентов возлага-

ются на  промежуточные агенты. 
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