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Введение
Традиционная архитектура экспертнuх систем обuчно вклоче-

ет в себя такие Функциональнче блоки, ках блок управления ба -
зой знаний, блок логического вчвода, блок объяснения, йонитор

и интерФейс [1,2,3]. Для такого йнох(ества Функциональньlх бrю -

коа, по-видийову, невоз'"lо'{но наЙти единЕЙ базис их ВфДеЛеНИЯ,

посколь(у разнородная одноуровневая струхтура не отвечает су -
цесrвуOци}r критерия}l системности, и в первуо очередь, иерархич-

ности и однородности [l]. КDойе того, в такой архитектуре не-

и3бех(на вложенность. напри}rер, естественноязнковrй интероейс,

коль скоро он вчделяется в отдельньlй блок, должен содер аlь ос-

новвuе блоки традиционной архитектуры экспертнuх систем в це -

лоr.. В результате во9никает задача преодоления экJвктичности

традиционноi архитектуры экспертнuх систеri.

в данной статье наt еченu koнTypýl но9ого архитектурного

подхода к построениlо экспертнчх систеr,r и вьlсказана иде, возйо,х-

ности использованил естественного язшка Е качестве не только

внешнего, но и внутреннего язuка систейьl.
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l. Бионический подход к организации эксоертнuх систеra

На всех этапах своего раавиrия кибернетика обращалась к

биологическиr. прототипан. Br.ecTe с тей апелляци, к биологrче -

скиra объектаra и Фактаr ио{но относить к бионике лищь тогда,
когда основоЙ Aлi поиска новчх технических реOJениЙ слупит тео-

риr, вскрýвашая законоr.ерносrи определеннух уровней организа-

ции естественного прототила. Наприйер, разработка нейроподоб -
нчх aччислительнuх структур опирается на и39естнче теоретиче -
ские riодели нейронов и нейроннiaх сетей.

Для бионической ра3работки искусственнUх интеллектуальнrlх

систеii, в частносrи экспеDтнgх, небходиr,lо исlюльзовать тео -
риDrотносrцуося к cooтBeтcтBymlerry уDовнD орrаниЕации нозга.На

Dис.l покаэана периодическая система уровней процессорноЙ орга-
низации лiоэrа, которая составлена на основе предлоtхенной ра-
нее }rодели постDо€ния периодических систеr. уровней биооDгаliиэа-

ции [5].на рис.l мохно B}laeтbl что еАинственнuм уровнем,
адекватнuц логической природе экслертнuх систец,являетс, уро -
вень Функциональной системц. теория Функциональньaх систеii бвла
предлоt|ена п,к.Анохинrм [6] и представляет Gобой r.оАель логи -
qеской архитектурu обработки инФор}iации лlозгои в процессе сен-
СОriОТОРнОЙ координацииl п9и этом сенсо|,,|оторнуо координацир йо,r-
но пониriать l||ироко, вкmчая восприятиеl пониr.ание и генерациD
инФормации на уровне второЙ сигнальноЙ систеr,щ,

таким образо}r, теооия Функциональных систеr. должна являть-
ся основой дл, пониtчания и построения архитекlурной концепqии
организации экспертнuх систеи в palikax бионического подхода.

Всякая прикладная, в той числе и экспертная cиcтelrla r со-
3дается на основе двух концепций верхнеaо уровня - прикладфой

и системной. 
'ЪгическуD 

основу последфейl в cвolo очередьt сос-
тааляr]т аDхитектурная и язuковая концелции. Аналогично rому,
как в 9altкax бионического fюдхода архитектурная концепция Býl-

текает из теории Функциональнýlх систейr так бионическая язu -
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ковая конqепqия вuтекает из теории естественного язuка. При

этом к теории естественного язuка пDедъявляется lребование пол-

нотu, вклочаоцее требования потенциально полного пространсlва

логических возйо)l(ностей лексики и гра1.1матики. TaKor,ry требова -
нио удовлетворяет теориi естественнцх язuков В.А.Карпова [7].
Теория В.А.Карпова частично опираетс, на 9ариант обцей теории

систе!t I).А.Урманцева [8]. Естественноязчковая концепция экс -

пертнuх систе}l предполагает использование естественного язuка,

точнее, его }rашинной яодели, в качестве и внутреннего,и внещ -

него язнкоg представления 9наний.

такиr.r образом, бионический поАхоА к орaанизации эксперт -
нuх систен закrr)чается в построении их архитектурной кохцепции

на основе теории функциональн!|х систем и язUковой концепции -
на основе теории естественного язuка.

2. 06общение структурн ФункциональнUх систелl

Более полувека на3ад Л.К.Днохин [6] сФор,.rулировал похятие

обратной а{DФерентации (известное в технике как обратная связь),
прифципш систе!iной организации Функций и пер9uй вариант струк-
турц Функциональной систеФ|. Концепция П.К.Анохина опирается, в

ocнoвHot"t, на сугубо биологические понrтия, а его схема функцио-

нальной систеrau ориентирована на rнтерпретациЕt ltiозговЕх процес-

сов определенного уровня с похоlllьо понятий}lого аппарата Физио-

,югии. Влiесте с тем классическая теория Функqиональнцх систем

П.К.Анохина и сегодня является иоцвой эвристикой, которая сти-
iiулируеl 6rологические, бионические, систеr.нве и техllические
исследованиr.

В связи с задачаriи разработки интеллектуальнrtх техниче -

ских систем различного назначени, в paмkax бионического подхо-

да предсrавляет интерес обцесrстепная инrерпреrация функцио -
нальннх систеrt. такой интерпретацией ,9ляеtся лредлагае!ое ot5-

щение структуDu Оункциональнчх систеii. 0но ориентирова}rо на

разработку интеллектуальruх технических структур различного на-
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значения как логических, так и Физических, и представляет со-
бой новуо организаqио Функциональнuх систеii (рис.2).

В новой структуре Функциональной систеliu постули9уDтсi

три осноgньaх класса подсистеl't: генерируDщие (подсистеич зада -
ний), реглаr.,rентируацrе (подсистеrý запретов), результируlоцие
(подсистемьl реализации). К первrlr. относятся подсистешl распо -
знавания образов, целеполагания и генерации алгоритиов; ко вто-

рнлi - подсистешt контрол, образов, контроля алгоритнов, конт -

роля приоритетоэ; к третьи - подсистеl!lý. рецепrорного ,нтерФей-

са, анализа ситуаций, планирования, управленrя, эФФекторноrо

интерФейса. Разделение интеgФейса на рецепторнuй и эфФекторный

диктуется логикой структурu Функциональной систеr.u и rro,{eт

бЕть проиллDстрирова}ю разделевиец Функции восприятия и гене -

Dации речи между }rозговuми центраии 8ернике и Брока. Последо -

вательность результируýцих систеri в предполаrаеиой структуре,

по суцесlву, аналогична схеме П.К.Анохинаt а классu генерируl0-

llих и регламентируццих подсисте являr]тся привципиально новнriи

концепта и и обеспечиваlот следуDцие полезньlе эФоектьl.

Во-п€Dвух, именно эти классu подсистеt| обеспечиваlот воэ -
,.о ность реалиgitции единого глобальноrо алгориl^rа работы оунк-

циональной систе*l. Bo-BToDUx, явное вшделение систей заданиl'i

и запреrо9 приводиl к нетри9иальноl.|у следсlgиr]r касаЕlе}rуся ал-

гориrмических Фуфкций подсистеr реализации (kpo}ie инlерФейс -

нuх), которuе в этоta слуqае доrт{нн решаlь однотипнь.е задачи.в-

т9етьих, это делает оче!иднýlr. центральнуlо роль подсистем целе-

полагания и контроля пDиоритетов в пDоцессе Форнирования ре-

зультата интеллектуального действия, что приводи, к осознаниD

проблеr*. обработки ценностей и целей, которuе определяrrт праг-

натиху рецrений, приниrае|.raх на всех урознях структурч Функцио-

нальной систейg.

Как вrдно ,з омс,2, премагае.aаi структура Функциональной

систенU ииеет sосеt.ь уDоsней организации Функции. Из вих три
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уровня образуlот попарно связаннuе генерируццие и регламентй-
руццие подсистеr.ý. Ках(дая из этих подсисте свя9ана с соответ-

ствуlощий раздеrюra базu зн8ний. Такая структура Функциональной

систеr4ы отличаеrся регулярностьо и симме?рией. 0на конкретизи-

рует и раскрuвает Gеиантику элеraентов классической схемц

П.(.АнОХИНа. Так, блоку !ютивации в классической cxe}ie соответ-

ствует взаиI{одействие блоков целеполагания и контроля приори -

тетов, т.е. актуальнах систе^i целей и ценностей. Блоку аФФе -

ренtного синтеза соответствует 9заииодействие блока анализа си-
туациЙ с четUрьмя блиrаЙ!иiiи подсистемаiaи. Блоку проlрst|lФl деЙ-
ствия ставится в соответствие взаиr,@действие систелiu планиро -
оания с четuрьllя ближайлиrrи подсистеilаill,t. Следует отl.tетить так-

же, что новая стDукrура Функциональной сrстешl отличается од-
нотипностьlо алгориrraического обеспечения подсистем различнuх

уроэней в пределах класса. Эта структура объединяет концеп -
туальнuе традицилa 6rологии и техники, показuвая, какиr. образом

пr,инqип Функциональной систеr..t приводит к единый принципам реа-
лизации всех этапов обработхи инltорltации в процессе вuполнения

прои3вольной Функции.

3. Глобальнuй алrоритн раfuтч Фувкциональнвх систен

ГлобальнU.а алгоритяом работц функциональной системil мы

назuваей основнуо последовательность бзаимодействия подсисrеи

в процессе реализации глобальнuх Функций. Под глбальнia}aи Функ-

циями r.iы пониirаен все Функции, олосредоЕаннuе результатом дей-

ствия независимо от уровня его рекурсии, т.е. лФше цихльl, ко-

'орые 
за!|uкаDт об9атнuе связи меrду подсисrемаilи реаlпзации,

Так как по lеориl,| п.к.Анохина результа, действия является си -
стемообраЕ)цциtl Фактором, то глобальная Функция систеинrпо оп-

ределениDrбуде' систе^.ной. К локальнчrr Функцияil следует отне -
сти Функции отдельнuх подсистелi и взаиl,iодействrя мехду ниliи,не

удовлетворяпцие опоеделенио глобальвuх Функций, основная после-
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довательносtЬ в эа иr.оде йс тв и' ВклOчает предцеСтВуlОц}D резульrи-

руlоцlую подсистему rпосjЁдупllуD геl.ерирушlуl0 подсис теву rсоотgет -

ствуOцуп ей реглаl,iентирупц)Ф и последуццуо результируlOlцуD под-

системu. число таких ||витков спирали|' для разнr,х гло6,иьнuх

Функций может бuть от одного до трех, соответственво Tpe}i типаil

глобальнuх ФункциЙ, которuе отрах(енU на рис. 2. ПервuЙ тип ха-

рактеризуется заriыканией обратной связи меllду соседниlrи резуль-

тируDцйви подсистеr.iа|'lи , второй тип предсlавлен за}rыкание}i о6-

ратной связи t!te,хду подсистемами управления и анализа ситуаций

и третий, основнойrтип реализуется путе!l заt{uкания обратноli

с9язи через внешниЙ яир. 
'lоба' 

lлобальная Функция является прин-

ципиально адаптивной,поскольку адапlацияr как саl.iонастройка об-

ратной свяэи относиlельно некоторого класса веопределенности,

,{ояет бýть осуцествлева при разнчх уровнях заиыкания обратной

связи, но при обя9ательноri наличии циклических итераций.

В первох приблrжении ёледует различать адаптивное пове -
дение и адапти8ное упра9ление. Адапти9ное управление ийеет де-

'ю 
с 1,1етрическими перененнuraи, а адаптивное поаедение - с

гра}t}lатическиriи r вклaчая синlагt.у и парадиг}rу, l.e. граФ вв-

вода и граФ выбора. с этd lочки зрения Функциональная систе-
}lil является адекватнur. средством i.оделирования и реализации

адаптивного поведения. Структура функциональной системн в яв-
Ho|i виде делiонстрирует пDиDоду сенсомоторной координации (g

упоиrнутои вчле широкоri свuсле) как следствие работч функцио-

нальной системu в реально.i 1,1асl!табе времени| когАа поток дан-
нUх управляет систей(й в условиях ограничений, накладuваеiiчх

генерируlo|циl4и и регламентирушlиriи подсистелiалiи.

Такилr образо|i, глобальнцй алгоритra Функциональнuх систей

при3ван обеспечить принципиальнур гибкость адаптивного пове-

дения сисlейн. Becbraa вероятно, qто да!{е в случае негибкой

структурu генерирупцих и реглаriентируших подсистеri l.оlхно до-
стичь iибiого адаптивного поaедсния. При этоr4 особуо роль иг-

раот подсистенU целей и ценностей.
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Д. Цели, ценности и проблема lюнимания

В настояцее вре}iя все больlдее число исследователей счита-

ет, что потенциальнал эlDФективность экспертноi системU в зна -
чительной хере определяется ее способностьр понииать наr.ерения

поль9ователя [9]. В этой свяэи нетрудно локазать, что л!6ой

вопрос или утвер){дсние пользоэателя и его наriерения в целоii в

аспекте их прагlt|атик, связанt с его систеltoй целей и системой

ценностей.

В экспертliой систейе дол!{нu бuть активизированrl (ак ltlи -

ни}rум две систему целей и две систеrau ценностей. Во-первчх,это
текуцие цели и цеllносrи саaой систенч,во-вторlх, это !юдели си-

стем цолеЙ и ценностеЙ пользователя. Следует за}rетить, что ука-
завнче йодели являотсв, по всей види}iости, необходи1,|uai и до -
статоrrнgй описаниеi,i пользователя. при этоr. иерархио целей уl

ранlхиоовkу цевностей в модели пользователя естественно пDиняtь

в качесrве подсисте}a целей и ценностей экспертной систеrru, ко-

торце опреАеляDт характер общения с пользователеr.: объев и Фор-

ку ответов, глубину пояснений и т.п.
сrстеiiu целей и ценностaй призванш обеспечить не только

взаиrlопониt{ание меrду пользоваrелен и системой, но, главнuii о6-

разом, обеспечить основной .iеханизr. управления э(спертной сис-
тейоЙ типа "упрамение потокоя даннцх". Этот }iеханизra опирает-

ся на два основн9х полоrения: l) всякая цель досrиrается путеr.

реализации некоторой rлобальной Функции i 2) последовательность

обработки целей определяется систеrrой ценностей.
Такии образоr., обработка целей и ценностей занимает цент-

оальное r.ecтo не Torrbl(o э обеспечении a3аr опон|/|taания с поль-

зозателеr.l но и в архитектуре обсуt{даеa.aого класса систеra.

3аклDчение

Изr.еряя ц€ли и ц€нности в HeKoтopilx шкал9х,|iоrно эарьиро-

вать порогl,l прrнадлеrности и попучать булевч или инуе структу-
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рв для их использования а ,юrической Еiaводе. В частности, при-

менительно к пространству двоичнuх призваков мя задач распоз-
навания, анализа и планирования лредставляется пеDспективнцll
предrrо)хеннuй А.Д.3акревскиra подход, в pariKax которого распоз -
навание 9ассl.iатривается как ,югический вtaвод на осно8е иriплика-

,и9нчх законоt'rер}юстей типа "элеriентарнUй запрет" Il0l.Эти со-
обраr(ения позволяDт надеяться на возио,{ность достаточно глубо-

кой униФикации }iеrодоа и средств обработки энаний и данных в

систе}iах предлагаеtФго класса,

С)щесrвенно, что бионическrй подход ис(лочает необходи-

йость специального вlцеления блоков объяснениi, }rонитора, Da3-

дельнчх Iиалоrовчх процессоров для иш(ене9а и пользоаателя , так

как функции эrих блоков задартся и реaламентируртсi соответст-
вукllциl.tи целяiiи и ценностяraи, а вшполнiотся по единояу для всех
этих ФункциЙ данного уроэня глобальнойу алгоритму.

В плане возr4окной практической реализации предлохенно}i ар-
хитектурной идеи следует, с нацrей точки зрения, прежде всего
Определить системоrехническур и технологическуD ocнoBur опи -
рая9ь ва которь.е iror(Ho охидать достаточно эlПDективной реализа-
ции.

В качестве систе}lотехническсй концепции мь| считаеi{ наибо-
лее перслективнur. ислользовать }rодель гарr.оничнь|х Gисте}i Ill-
l3l. главное обстоятельство, которое, по наlllелtу liненир, опре -
деляет лерспектrвность Приiiенени, fiодели гар}tоничнuх систеr.r,

9акrlочаеrся в Tot., чтq Функциональнuе и ресурсньaе структурU l.,lo-

ДеЛИ ГаРrlaОнИЧНuх систе irогут достаточно естествен}Фra образоrа

приводиrь к оптиlвльности статическlх И Динаltliческих характе -

рисlик архитектурь. функциональ}lой систейU.
В качесlве техфологической осно9н наиболее рационально ис-

пользовать проблеriно-инструменrальнур технологио ( ПИ-техноло -
гио) построения програх}lнвх систем [lЦ]. из ногих полоr{итель-
нчх качеств ПИ-технологии для создания экGпертнuх систелi в рац-
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ках архитектурu Функqиовальной систеafi наиболее ваiGцra являрт-
ся следушие. 8о-первuх, Пи-технология принqипиэльно вклlочает

инструцентальнl|с средства подqерrки основнuх звaньеа Texнotl(, -
гической цепочки проектироэак,iя, вкrlDчая э(Gпсрта и инкенера

знаниЙ, а TaKtlle проблемного и сисraвноrо проrраt l,irстоa. Во-вто-

рýlх, ПИ-rзuк ,aляетс, на16оле€ ccTecтB€Hнrarr си'.биозо}a ФреЙr,iов

и продукt|ий, допускащих организациlо crtolxнux сеraёнтических се-
тей. В-третьих, проецируя биологические понrти, на сиGтеr,ютех-

ни(у, irorGo yтlep!цaтb, чrо ПИ-rехнологи, обэспечивает |'гене -
тическ)m" и'lонтогенетич€скуD|' гибкость соgдаваеltýх сист€r..

на пути реализации архите(турu функциовальной систе!u
п9едстоит найти ответч нэ некоторrlе обцие и многие *""r""a 

"о-
просч, а на сегодня главнuи критсрием р€ализуеr.осrи премагае-

вх идей яаляется их лоrическа, непротиворечивость .
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