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Введение. При решении задач в трудно 

формализуемых предметных областях, та-

ких, например, как прогнозирование, под-

держка принятия решений, социальные си-

стемы большой размерности, системы эко-

номического планирования и т.п. возникают 

значительные, иногда не преодолимые труд-

ности в том случае, если для них невозмож-

но получить полную и абсолютно достовер-

ную информацию.  

В таких случаях решение можно найти с 

помощью мягких вычислений, включающих 

в себя методы нечеткой логики, вероятност-

ных вычислений, нейронных сетей, генети-

ческие вычисления, объединенные под 

направлением "вычислительный интеллект" 

и базирующиеся на различных методах фор-

мализации, представления и обработки зна-

ний. 

Классические архитектуры интеллекту-

альных систем, основанные на применении 

одного подхода, часто способны эффективно 

решать частные задачи, но являются ограни-

ченными при комплексном подходе к реше-

нию проблемы. Однако интеграция различ-

ных подходов в гибридных интеллектуаль-

ных системах позволяет взаимно усилить 

эффект каждого из направлений систем ис-

кусственного интеллекта.  

Работа посвящена анализу существую-

щих моделей одного класса многокомпо-

нентных интеллектуальных систем (ИС) - 

гибридных интеллектуальных систем (ГИС). 

Под ГИС принято понимать программные 

системы (ПС), в котором интегрированы 
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различные методы систем искусственного 

интеллекта для улучшения характеристик 

системы за счет сильных сторон использо-

ванных методов [1]. 

Актуальность работы обусловлена тем, 

что в трудно формализуемых областях чело-

веческой деятельности приходится строить 

достаточно сложные модели, решение задач 

для которых проблематично с использовани-

ем какого-либо одного метода. К таким зада-

чам, например, можно отнести задачу приня-

тия решений в условиях ограниченной и не-

чёткой информации.   

Цель работы состоит в систематизации 

современных подходов к построению ГИС, 

выявлении сильных и слабых сторон некото-

рых архитектур для дальнейшего проектиро-

вания новых более эффективных моделей 

ГИС. 

 

1. Классификация ГИС 
 

Сегодня вряд ли можно найти унифици-

рованную классификацию ГИС. Авторы 

предлагают различные варианты классифи-

кации, часто основанные на их научных 

предпочтениях. Так, например, в моногра-

фии Стефана Вермтера (Stefan Wermter) и   

Рона Сана (Ron Sun) [2] представлена ввод-

ная систематика архитектур ГИС, таких как: 

унифицированная нейронная архитектура, 

трансформационная архитектура и гибрид-

ная модульная архитектура. Так называемый 

автономный тип архитектуры ГИС рассмот-

рен в работе Колесникова А.В. и Кирикова 

И.А [3]. Далее будут рассмотрены некоторые 

типы моделей ГИС, наиболее часто встреча-

ющиеся в публикациях. 

 

1.1 Унифицированная нейронная ар-

хитектура 
 

Унифицированная нейронная архитекту-

ра основывается исключительно на коннек-

ционистском представлении, однако воз-

можна символьная интерпретация узлов и 

связей. Данная методика используется в раз-

личных направлениях, например, таких как: 

разбор текста, объяснение, логический вы-

вод. Существуют два типа представлений 

данной архитектуры: 

1) Локальная коннекционистская архи-

тектура содержит один отдельный узел для 

преставления каждого понятия; 

2) Распределенная нейронная архитек-

тура содержит в себе набор не-

эксклюзивных, пересекающихся узлов для 

представления каждого понятия. 

 

1.2 Трансформационная архитектура 
 

Гибридная трансформационная архитек-

тура трансформирует символьное представ-

ление в нейронное представление и наоборот 

с использованием автоматических процедур. 

При использовании трансформационной ар-

хитектуры существует возможность добав-

ления в нейронную архитектуру или извле-

чения из нейронной архитектуры символь-

ных знаний. Примеры использования таких 

архитектур являются работы [4,5] над полу-

чением из рекуррентных нейронных сетей 

автоматов, основанных на активации. Также 

в работах над искусственными нейронными 

сетями, основанными на знаниях [6,7] была 

проанализирована базирующаяся на весах 

трансформация между символьными прави-

лами и нейронными сетями прямого распро-

странения. 

 

1.3 Гибридная модульная архитектура 
 

Гибридная модульная архитектура со-

держит и нейронный и символьный модули. 

В данном типе архитектуры символьное 

представление используется не только для 

начального либо заключительного представ-

ления, оно комбинировано и интегрировано 

с нейронным представлением различными 

способами.  Примерами работ, выполненных 

в гибридной модульной архитектуре являют-

ся: программная система CONSYDERR [8], 

программная система SCREEN [9] или рабо-

та по навигации робота, в которой сенсоры и 

нейронная обработка объединены совместно 

с символьной обработкой [10]. Существуют 

различные типы гибридных модульных ар-

хитектур в зависимости от характера связи 

между символьным и нейронным модулями, 

такие как: слабосвязанные, сильно-

связанные и полностью интегрированные 

типы [11].
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1.3.1 Слабосвязанная гибридно-

модульная архитектура 
 

В слабосвязанной архитектуре символь-

ный и нейронный модули разделены, управ-

ляющий поток является последовательным, в 

том смысле, что обработка одним модулем 

должна завершиться до начала обработки 

другим модулем. В любой момент обработки 

только один модуль является активным, 

связь между модулями односторонняя.  

 

1.3.2 Сильно-связанная гибридно-

модульная архитектура 
 

Сильно-связанная гибридная архитекту-

ра содержит отдельные нейронный и сим-

вольный модули. Коммуникация и контроль 

за модулями осуществляется с использова-

нием общих внутренних структур данных.  

Главное отличие между слабосвязанной и 

сильно связанной типами архитектур заклю-

чается в наличии общей структуры данных, 

через которую осуществляется двунаправ-

ленный обмен знаниями между двумя и бо-

лее модулями.  

Примерами применения сильно-

связанной архитектуры являются работы по 

синтаксическому разбору [12] и логическому 

выводу [13], в которых системы построены с 

использованием символьного и нейронного 

модулей. В работе [14] были объединены ба-

за правил, база фактов и нейронная сеть. 

В данном типе архитектуры результат 

нейронного модуля может влиять на работу 

символьного модуля и наоборот. 

 

1.3.3 Полностью интегрированная ги-

бридно-модульная архитектура 
 

В полностью интегрированной архитек-

туре нет внешнего различия между символь-

ным и нейронным модулями, так как данные 

модули имеют единый интерфейс и являют-

ся встроенными в архитектуру. Управляю-

щий поток может быть параллельным, также 

имеет место двунаправленный обмен ин-

формацией между многими модулями. 

Одним из примеров полностью интегри-

рованной архитектуры является программ-

ная разработка SCREEN, предназначенная 

для анализа речи [9]. 

 

1.4 Автономная архитектура  
 

При использовании автономной архитек-

туры модули являются независимыми друг 

от друга и используются для верификации 

независимых результатов.  Данный вид ар-

хитектуры является вырожденным и может 

применяется на этапе создания прототипа 

архитектуры. 

 

2. Архитектура двухполушарных экс-

пертных систем  
 

Гавриловым А.В. в 1989 году [15] была 

предложена архитектура «двухполушарной» 

экспертной системы.  Такая система является 

примерном сильно-связанной архитектуры, 

построенной на комбинации традиционной 

экспертной системы, которая осуществляет 

логическую обработку, и искусственной 

нейронной сети, которая реализует ассоциа-

тивную обработку. Взаимодействие между 

компонентами осуществляется с помощью 

механизма «доски объявлений» (black board), 

данный механизм был впервые предложен 

применительно к построению экспертной 

системы для распознавания речи HEARSAY-

II [16] (1975 год) и [17] (1980 год). Данный 

механизм был также использован Douglas 

Hofstadter и Melanie Mitchell  в их программе 

для проведения рассуждений по аналогии - 

Copycat [18] в 1988 году.  

 

2.1 Достоинства и недостатки 

blackboard экспертных систем 
 

В [19] приводятся различные достоин-

ства и недостатки экспертных систем на ос-

нове blackboard архитектуры. 

Достоинства: 

1) Расширяемость. Дополнительный ис-

точник знаний может быть добавлен в си-

стему и данный источник нет необходимости 

регистрировать в других источниках систе-

мы; 

2) Универсальность. Архитектура экс-

пертной системы может применяться в раз-

личных предметных областях;
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3) Нелинейность вывода; 

4) Отказоустойчивость и эффективность; 

5) Возможность преобразования знаний 

между различными уровнями абстракций с 

помощью дополнительного узкоспециализи-

рованного источника знаний. 

Недостатки: 

1) Источники знаний не имеют средств 

для коммуникации помимо абстрактного ме-

ханизма гипотез. Таким образом отсутствует 

возможность разместить запрос на выполне-

ние какого-либо действия, например, прове-

дения симуляции или абстрагирования; 

2) Вычислительная сложность алгорит-

ма; 

3) Отсутствует механизм явного исполь-

зования специфических для предметной об-

ласти знаний, что могло бы ускорить полу-

чение решений; 

4) Отсутствует возможность решать за-

дачи, выходящие за рамки предметных обла-

стей источников знаний. 

 

3. Многоуровневый подход к построе-

нию гибридной интеллектуальной систе-

мы 
 

В работе Г.С. Федоровой [20]   рассмат-

ривается теоретико-информационный под-

ход к построению интеллектуальных систем 

как многоуровневой иерархической системы, 

которая получается из простейших систем 

заменой некоторых ее базовых элементов 

интеллектуальными подсистемами. В дан-

ном подходе выделяют верхний уровень, 

описывающий систему в целом, под ним 

располагается более низкий уровень, на ко-

тором делается описание, используемое 

верхним уровнем и т.д. Таким образом, каж-

дый нижележащий уровень, обеспечивает 

функциональность, которую использует вы-

шележащий уровень, обмен информацией 

между уровнями происходит в некотором 

внутреннем представлении.  

 

3.1 Достоинства и недостатки много-

уровневого подхода 
 

Предложенный в работах подход имеет 

следующие достоинства:  

1) возможен выбор альтернативной реа-

лизации базового уровня; 

2) зависимость между уровнями сво-

диться к минимуму; 

3) созданный уровень может служить 

основой для нескольких различных уровней; 

4) существует возможность дублирова-

ния и резервирования уровней для повыше-

ния надежности и пропускной способности 

системы. 

Также имеются следующие недостатки: 

1) модификация или добавление новой 

функциональности в один из уровней связа-

но с необходимостью внесения каскадных 

изменений в вышележащие уровни; 

2) наличие избыточных уровней потен-

циально снижает производительность систе-

мы, так как при переходе из уровня в уро-

вень требуется преобразование моделируе-

мой сущности в представления необходимое 

для работы уровня.  

 

4. Проблемно-структурная технология 

разработки гибридных интеллектуальных 

систем. 
 

Колесников А.В. в своей статье [21] 

определяет технологию для построения ги-

бридных интеллектуальных систем для ре-

шения неоднородных задач как набор реше-

ний однородных задач. Каждую однородную 

задачу можно отнести к некоторому классу 

задач по методу решения. Например, задачи 

прогнозирования, классификации, обобще-

ния и распознавания решаются с помощью 

искусственных нейронных сетей. Задачи 

распознавания, поиска, диагностирования, 

выбора, анализа рисков и обучения, решают-

ся с помощью нечетких систем. Задачи мас-

сового обслуживания и отказоустойчивости 

решаются с помощью имитационного моде-

лирования. Задачи прогнозирования, диагно-

стики, отладки решаются с помощью экс-

пертных систем. Задачи оптимизации, поис-

ка, улучшения, решаются с помощью гене-

тических алгоритмов. 

Неоднородная задача содержит исход-

ные данные, которые разделены на типы: 

стохастические, детерминированные и т.д. 

Каждая однородная задача ориентирована на 

работу с определенным типом переменных и 
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каждый метод решения однородной за-

дачи использует свой набор переменных. 

При использовании проблемно-

структурной технологии разработчиком про-

изводится анализ и декомпозиция неодно-

родной задачи на однородные задачи. Далее 

для каждой однородной задачи используется 

уже разработанная или создается новая, со-

ответствующая задаче, математическая мо-

дель. Изначальное количество математиче-

ских моделей для каждой однородной задачи 

может быть более одной. Далее происходит 

построение матрицы отношений между од-

нородными задачами и выбор одной наибо-

лее соответствующей математической моде-

ли для каждой однородной задачи, на основе 

априорной оценки экспертами и использова-

ния нечеткой системы вывода.  По заверше-

нию построения матрицы отношений, ком-

бинируется решение неоднородной задачи. 

 

Выводы. На сегодняшний день суще-

ствует многообразие методов, подходов и 

технологий для построения гибридных ин-

теллектуальных систем. Их общей целью яв-

ляется использование сильных сторон суще-

ствующих методов искусственного интел-

лекта. Область применения гибридных ин-

теллектуальных систем включает в себя раз-

личные задачи в таких областях деятельно-

сти как: автоматизация процессов, создание 

экспертных систем для поддержки принятия 

решений, обработка изображений, распозна-

вание речи и другие области. Наиболее ин-

тересными, на наш взгляд, являются сильно-

связанные и полностью интегрированные 

типы архитектур гибридных интеллектуаль-

ных систем с использованием аппарата ис-

кусственных нейронных сетей и вывода на 

основе нечёткой логики. 
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