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Данная статья посвящена вопросам проектирования вычислительных сред в интеллектуаль-
ных системах. Представлены основные теоретические и технические аспекты интеллектуальных 
систем. Приведена структура вычислительной среды интеллектуальной системы, основанная на те-
ории функциональных систем, а также основные требования, предъявляемые к вычислительной 
среде в частности, и к интеллектуальной системе в целом. 

Эволюция информационных технологий и систем все в большей степени оп-
ределяется их интеллектуализацией. Интеллектуальные информационные техно-
логии оказывают существенное влияние на все научные и технологические на-
правления, связанные с использованием компьютеров, и уже сегодня дает об-
ществу то, что оно ждет от науки, — практически значимые результаты, многие 
из которых способствуют кардинальным изменениям в сферах их применения. 

В настоящее время существует устойчивая тенденция интеллектуализации 
компьютеров и их программного обеспечения (ПО). Основное направление дея-
тельности здесь — решение задач все в большей степени невычислительного ха-
рактера, в том числе логический вывод, управление базами знаний, обеспечение 
интеллектуальных интерфейсов и т.д. Интеллектуализация компьютеров осуще-
ствляется за счет разработки как специальной аппаратуры (например, нейроком-
пьютеры), так и ПО (экспертные системы, базы знаний, решатели задач и т.д.). 

Использование высокопроизводительных, с низким энергопотреблением, 
компактных цифровых микропроцессорных вычислительных средств позволяет 
осуществлять сложную высокоточную обработку больших информационных по-
токов от различных источников информационно-измерительной информации 
в реальном времени. Как следствие их применения, становится возможным реа-
лизовать на техническом уровне такие принципы организации, функционирования 
и обеспечить такие свойства технических управляющих систем, которые при-
ближаются, а в ряде случаев и превосходят их аналоги в функциональных систе-
мах живой природы. Такой класс систем, основанных на реализации принципов 
организации и функционирования, присущих функциональным системам живой 
природы для получения, обработки информации и ее использования для решения 
задач управления в теории управления относят к интеллектуальным системам [1]. 

Необходимость дальнейшего развития теории интеллектуальных систем 
требует проведения подробного анализа основных отличительных особенно-
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стей функциональных систем живой природы с целью реализации на техниче-
ском уровне тех из них, которые представляют наиболее существенный интерес 
в прикладном аспекте. 

Можно выделить, в частности, следующие основные свойства функциональ-
ных систем живой природы: 

— способность восприятия информации как о внутреннем состоянии функ-
циональной системы и ее отдельных подсистем, так и о состоянии внешней среды; 

— способность к саморегулированию внутри отдельных функциональных 
подсистем; 

— способность к адаптации и самоорганизации по отношению к изменя-
ющимся внешним условиям; 

— способность к накоплению информации и обучаемости; 
— способность к накоплению знаний, их структурированию и обобщению; 
— способность к принятию решений к действиям на основе накопленных 

Знаний и располагаемой информации; 
— способность использования накопленных знаний и накопленной инфор-

мации для генерации новых знаний. 
Все приведенные свойства функциональных систем живой природы можно 

объединить в группы: 
— свойства функциональных систем, определяющие их способность функ-

ционировать и выполнять их целевое назначение в нормальных условиях или 
условиях ограниченных изменений влияния окружающей среды; 

— свойства функциональных систем, определяющие их способность функ-
ционировать и выполнять их целевое назначение в условиях существенных из-
менений влияния окружающей среды; 

— свойства функциональных систем, определяющие их интеллектуальные 
способности, основанные на накоплении, структурировании Знаний и их исполь-
зовании для принятия решений о реализации тех или иных целенаправленных 
действий в их наиболее эффективной форме. 

Все эти очень важные свойства функциональных систем живой природы 
обеспечиваются соответствующей организацией самих функциональных систем 
и их подсистем, их архитектурой, топологией и информационными связями. 

Современные технологии управления сложными динамическими объектами 
ориентированы прежде всего на цифровую обработку информационных сигналов 
с использованием современных цифровых вычислительных средств. 

Системы автоматического управления — это системы реального времени, 
следовательно, все алгоритмы обработки информационных сигналов должны быть 
реализованы в реальном времени, в темпе с процессом функционирования всей 
системы в целом. 

В связи с этим возникает ряд концептуальных, алгоритмических и чисто тех-
нических проблем, связанных с необходимостью выполнения вычислительных 
процедур за вполне определенные временные интервалы, определяющие такт дис-
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кретизации процессов обработки информации и формирования управляющих воз-
действий по времени. 

Решение этих проблем предполагает: 
— оценку пригодных для реализации алгоритмов обработки информации 

и управления вычислительных ресурсов; 
— создание необходимого для реализации алгоритмов обработки инфор-

мации программного обеспечения, включая параллельное программное 
обеспечение мультипроцессорных вычислительных систем; 

— разработку топологии вычислительной системы, ее сетевой архитектуры 
с учетом необходимости достижения максимальной вычислительной эффективно-
сти при реализации параллельных алгоритмов обработки информации и управ-
ления; 

— разработку отдельных компонент вычислительной системы с учетом осо-
бенностей используемых вычислительных процедур и алгоритмов, а также необ-
ходимости организации эффективного информационного обмена между отдель-
ными вычислительными компонентами системы, и.т.д. 

Основной элемент любой вычислительной системы — процессор. В связи 
с разнообразием фирм — производителей процессоров, а также их ассортимен-
том и целевой направленностью (здесь различают процессоры большой мощно-
сти, но без встроенных интеллектуальных функций, и процессоры с встроенными 
интеллектуальными функциями, но обладающие меньшей мощностью — так на-
зываемые нейрочипы), возникает задача выбора использования конкретных мо-
делей и типов процессоров. 

С данной проблемой также остро связан вопрос программно-алгоритмиче-
ского характера. Поскольку мы рассматриваем систему, решающую задачи, 
применяя интеллектуальные методы, однозначно выбрать и определить, какие 
алгоритмы будут для этого использоваться, нельзя. Больше того, нам требуется 
самоадаптирующаяся способность системы с возможностью перестроения ос-
новных алгоритмов. И это, пожалуй, самая главная проблема при проектирова-
нии и разработке данных систем. 

Также важными проблемами являются: проблема обеспечения надежности 
и отказоустойчивости системы. 

Свойство технических управляющих систем устойчиво функционировать 
в условиях несущественных структурно-параметрических возмущений их дина-
мических моделей получило название грубости или робастной устойчивости. Та-
ким образом, все автоматические технические системы, функционирующие в но-
минальных или близких к номинальным условиям, должны обладать свойством 
робастной устойчивости. 

Однако при существенных изменениях внешней среды и ее влияния на сис-
тему, собственных возможностей этих систем для их компенсации может ока-
заться недостаточно, поэтому многим функциональным системам живой приро-
ды присуща группа очень важных свойств, состоящих в их способности адапти-
роваться к изменяющейся окружающей внешней среде и ее влиянию на систему. 
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Возможности адаптации и адаптивной самоорганизации в функциональных 
системах определяются рядом специфических факторов, а именно: 

— особенностями внутренней организации отдельных функциональных под-
систем; 

— функциональной взаимосвязанностью отдельных функциональных под-
систем; 

— информационной избыточностью функциональных подсистем и всей 
функциональной системы в целом; 

— другими факторами. 
Организация вычислительного процесса в цифровых адаптивных системах 

в существенной степени определяется как реализуемыми принципами построе-
ния адаптивных систем, так и от используемых технологий, позволяющих реа-
лизовать эти принципы. 

Существующие архитектуры интеллектуальных систем управления разнооб-
разны и многочисленны. Наиболее логичной является иерархическая архитекту-
ра, в которой поток управляющих воздействий, получаемых с использованием 
знаний распространяется с верхнего уровня к нижнему, а поток информационных 
данных идет с нижнего уровня — в верхний (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Иерархическая структура интеллектуальной системы управления 

В связи с выполнением различными блоками в схеме интеллектуальной сис-
темы (рис. 2) различных задач, целесообразно разделить функциональность, 
да и сами устройства по уровням (слоям). 

На нижних уровнях получившейся иерархии будут находиться устройства, 
отвечающие за непосредственное управление объектом, обладающие большой 
вычислительной мощностью, полностью направленной на отработку специали-
зированного алгоритма. На этом же уровне будут находиться устройства пер-
вичной обработки и передачи данных с множества датчиков внешней среды. 
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Рис. 2. Схема вычислителя интеллектуальной системы 

На следующем уровне находятся устройства специализированной обработ-
ки входных данных и т.д. 

И, наконец, на самом высоком уровне будут находиться устройства, свя-
занные с выполнением интеллектуальных задач, таких как прогнозирование по-
ведения объекта, синтез цели, адаптация, модификация алгоритмов. Здесь уже 
пригодятся интеллектуальные способности процессоров (нейрочипы). 

Поскольку все описанные уровни (слои) связаны друг с другом, задачи вы-
бора среды передачи данных и протоколов передачи данных, а также проблема 
оптимизации нагрузки каналов передачи данных весьма существенны. 
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Обозначим основные задачи при проектировании вычислительной части ин-
теллектуальной системы: 

— топология структуры вычислителя; 
— линии связи и передачи информации; 
— алгоритмическая составляющая вычислительной системы; 
— обеспечение надежности и отказоустойчивости (живучести системы). 
Основными вопросами при решении задачи построения топологии структу-

ры вычислителя является нахождение компромисса между использованием быст-
рых процессоров без встроенных логических функций (например, сигнальные 
процессоры, DSP) и менее быстрых, но содержащих встроенные логические функ-
ции (например, нейрочипы). Очевидно, что в соответствии с иерархической струк-
турой интеллектуальной системы (см. рис. 1), нижние уровни будут возглавлять 
только быстрые процессоры. По мере роста потребности в интеллектуальных 
функциях на помощь будут приходить «интеллектуальные» процессоры, а на са-
мых верхних уровнях преимущество последних будет однозначным. 

Решение задачи оптимизации линий связи и информации сводится к выбору 
физической среды передачи информации, оптимизаций длины линий связи, а так-
же к выбору протокола (протоколов) передачи информации. 

Одной из наиболее сложных задач при проектировании вычислительной 
части интеллектуальной системы является ее алгоритмическое наполнение. Как 
уже было сказано выше, система должна работать в реальном времени, а это зна-
чит, что алгоритм, отрабатываемый на процессорах, должен позволить выдавать 
результат за минимальное время с заданной точностью. Кроме того, необходимо 
обеспечить своевременную автоматическую модификацию алгоритмов, что явля-
ется самым сложным вопросом в рамках данной задачи. 

И, наконец, необходимо обеспечить системе должный уровень надежности 
и отказоустойчивости, т.е. живучести, а также адаптируемости и приспосабли-
ваемости к динамичной, постоянно меняющейся среде. Отказы в отдельных 
функциональных подсистемах систем управления можно интерпретировать как 
результат взаимодействия «внешней среды» с системой управления. Поскольку 
результат этого взаимодействия носит случайный, событийный характер, возни-
кает необходимость идентификации самого факта взаимодействия «внешней сре-
ды» с системой, а также последствий этого взаимодействия. Этот процесс состав-
ляет основу процедуры функциональной диагностики подсистем в технических 
системах. 

Реализация процедур функциональной диагностики основывается на исполь-
зовании различного рода информационных сигналов, которые могут быть полу-
чены либо непосредственно, путем прямых измерений с помощью специальных 
датчиков, либо с использованием оценок информационных сигналов, получаемых 
косвенно, с использованием моделей этих сигналов. В результате обработки 
входной информации, подсистема диагностики должна, в свою очередь, сформи-
ровать некоторый выходной информационный сигнал, на основе которого при-
нимается решение о необходимости модификации структуры той или иной под-
системы на физическом или на алгоритмическом уровне [3]. 
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