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В работе рассмотрены основные актуальные проблемы в области разработки современных интеллекту-
альных систем. Предложен подход к них решению, основанный на использовании открытой семантиче-
ской технологии проектирования интеллектуальных систем

Введение

До настоящего времени традиционные ин-
формационные технологии и технологии искус-
ственного интеллекта развивались независимо
друг от друга.

Современное состояние информационных
технологий в целом можно охарактеризовать как

• иллюзию благополучия;
• иллюзию всесилия финансовых ресурсов в

решении различных технических задач;
• «вавилонское столпотворение» различных

технических решений, о совместимости ко-
торых никто серьезно не задумывается;

• отсутствие комплексного системного под-
хода к автоматизации сложных видов де-
ятельности;

• отсутствие осознания того, что недостат-
ки современных информационных техноло-
гий имеют фундаментальный, системный
характер.
Сейчас настало время фундаментального

переосмысления опыта эволюции традиционных
информационных технологий и их глубокой ин-
теграции с технологиями искусственного интел-
лекта. Это необходимо для устранения целого
ряда недостатков традиционных информацион-
ных технологий.

I. Недостатки современных
информационных технологий

К недостаткам современных информацион-
ных технологий можно отнести:

1. Многообразие семантически эквивалент-
ных форм (языков) представления (ко-
дирования) обрабатываемой информации
(знаний) в памяти компьютерных систем.
Следствием указанного многообразия яв-
ляется многообразие семантически экви-
валентных форм представления в памя-
ти компьютерных систем способов реше-
ния задач (как процедурных, так и непро-
цедурных – функциональных, логических
и т.д.). Отсутствие унификации представ-
ления различного вида знаний в памяти
современных компьютерных систем приво-
дит:

•• к дублированию семантически эквива-
лентных информационных компонен-
тов компьютерных систем;

•• к семантической несовместимости
компьютерных систем и, следователь-
но, к высокой трудоемкости их ин-
теграции в системы более высокого
уровня иерархии;

•• к существенному снижению эффек-
тивности применения методики ком-
понентного проектирования компью-
терных систем на основе библиотеки
многократно используемых компонен-
тов (особенно, если речь идет о «круп-
ных» компонентов, в частности, о ти-
повых подсистемах).

2. Недостаточно высокую степень обучаемо-
сти современных компьютерных систем в
ходе их эксплуатации, следствием чего яв-
ляется высокая трудоемкость их сопровож-
дения и совершенствования, а также недо-
статочно длительный их жизненный цикл.
Обучаемость компьютерной системы обес-
печивается
•• гибкостью – многообразием и трудоем-

костью возможных изменений, вноси-
мых в систему в процессе пополнения
системы новыми знаниями и навыка-
ми и совершенствования уже приобре-
тенных знаний и навыков;

•• стратифицированностью системы –
четким разделением системы на доста-
точно независящие друг от друга уров-
ни иерархии;

•• рефлексивностью – способностью ана-
лизировать собственное состояние и
свою деятельность;

•• гибридностью – способностью приоб-
ретать и использовать широкое (а в
идеале – неограниченное) многообра-
зие знаний и навыков;

•• уровнем самообучаемости – уровнем
автоматизации приобретения новых
знаний и навыков, а также совершен-
ствования уже приобретенных знаний
и навыков
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3. Отсутствие возможности у экспертов ре-
ально влиять на качество разрабатывае-
мых компьютерных систем. Опыт разра-
ботки сложных компьютерных систем по-
казывает, что посредничество программи-
стов между экспертами и проектируемы-
ми компьютерными системами существен-
но искажает вклад экспертов. При разра-
ботке компьютерных систем следующего
поколения доминировать должны не про-
граммисты, а эксперты, способные точно
излагать свои знания.

4. Отсутствие семантической (смысловой)
унификации интерфейсной деятельности
пользователей компьютерных систем, что
вместе с многообразием форм реализации
пользовательских интерфейсов приводит:
•• к серьезным накладным расходам на

усвоение пользовательских интерфей-
сов новых компьютерных систем;

•• к неполному и неэффективному ис-
пользованию возможностей эксплуа-
тируемых компьютерных систем.

Преодолеть указанные недостатки мож-
но только путем фундаментального переосмыс-
ления архитектуры и принципов организации
сложных компьютерных систем. Основой тако-
го переосмысления является устранение много-
образия форм представления (кодирования) ин-
формации в памяти компьютерных систем.

Преодоление недостатков современных ком-
пьютерных систем предполагает:

• унификацию представления обрабатывае-
мой информации

• функциональную унификацию (унифика-
цию принципов обработки информации)
Важно отметить, что унификация (стандар-

тизация) – это не ограничение творческой свобо-
ды инженера, а способ обеспечения совместимо-
сти результатов инженерной деятельности.

II. Принципы унификации
представления информации

Объективным ориентиром унификации
представления информации в памяти компью-
терных систем является формализация смысла
представляемой информации.

Уточнение смыслового представления ин-
формации основано на максимально возможном
упрощении синтаксиса при обеспечении универ-
сальности.

Унификация информации, используемой в
компьютерных системах, предполагает:

• синтаксическую унификацию используе-
мой информации – унификацию формы
представления (кодирования) этой инфор-
мации. При этом следует отличать
•• кодирование информации в памяти

компьютерной системы;

•• представление информации для лю-
дей, обеспечивающее однозначность
интерпретации (понимания, трактов-
ки) этой информации разными людь-
ми;

• семантическую унификацию используемой
информации в основе которой лежит со-
гласование и точная спецификация всех (!)
используемых понятий (концептов) с помо-
щью иерархической системы формальных
онтологий.

Критерием эффективности синтаксической
унификации представления информации любого
вида в памяти компьютерных систем естествен-
но считать максимально возможное упрощение
синтаксиса путем исключения из такого внутрен-
него универсального языка всех средств, обеспе-
чивающих коммуникационную функцию языка
(т. е. обмен сообщениями). Для внутреннего язы-
ка компьютерной системы являются излишними
коммуникационные возможности, такие как име-
на, союзы, предлоги, разделители, ограничите-
ли, склонения, спряжения и т. д.

Указанный внутренний универсальный
язык компьютерных систем фактически есть не
что иное, как язык смыслового представления
знаний. Очевидно, что унификация формы пред-
ставления информации в памяти компьютерных
систем на основе формального представления ее
смысла выглядит вполне логично, т. к. только
смысл информации является единственной объ-
ективной основой для унификации ее представ-
ления (кодирования). Таким образом, формали-
зация смысла – ключ к решению многих проблем
разработки современных компьютерных систем.

Согласно В. В. Мартынову, «фактически
всякая мыслительная деятельность человека (не
только научная), как полагают многие ученые,
использует внутренний семантический код, на
который переводят с естественного языка и с
которого переводят на естественный язык. По-
разительная способность человека к идентифи-
кации огромного множества структурно различ-
ных фраз с одинаковым смыслом и способность
запомнить смысл вне этих фраз убеждает нас в
этом» [1].

Смысл – это абстрактная знаковая кон-
струкция, являющаяся инвариантом максималь-
ного класса семантически эквивалентных знако-
вых конструкций (текстов), принадлежащих са-
мым разным языкам и удовлетворяющая следу-
ющим требованиям:

• отсутствие синонимии знаков (многократ-
ного вхождения знаков с одинаковыми де-
нотатами);

• отсутствие дублирования информации в
виде семантически эквивалентных текстов
(не путать с логической эквивалентно-
стью);
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• отсутствие омонимичных знаков (в том
числе местоимений);

• отсутствие у знаков внутренней структуры
(атомарный характер знаков);

• отсутствие склонений, спряжений (как
следствие отсутствия у знаков внутренней
структуры);

• отсутствие фрагментов знаковой конструк-
ции, не являющихся знаками (разделите-
лей, ограничителей, и т.д.);

• выделение знаков связей, компонентами ко-
торых могут быть любые знаки, с которы-
ми знаки связей связываются синтаксиче-
ски задаваемыми отношениями инцидент-
ности.
Существенно подчеркнуть, что рассмотрен-

ные принципы смыслового представления ин-
формации приводят к нелинейным (графовым)
знаковым конструкциям, что в некотором смыс-
ле усложняет организацию памяти компьютер-
ных систем, но существенно упрощает их логи-
ческую архитектуру.

III. Унификация принципов обработки
информации

В качестве основы для унификации прин-
ципов обработки информации предлагается ис-
пользовать многоагентный подход, который в на-
стоящее время широко используется в различ-
ных областях. Ориентация на многоагентный
подход как основу для организации обработки
информации обусловлена следующими основны-
ми преимуществами такого подхода [2, 3]:

• автономность (независимость) агентов в
рамках такой системы, что позволяет ло-
кализовать изменения, вносимые в систему
при ее эволюции, и снизить соответствую-
щие трудозатраты;

• децентрализация обработки, т.е. отсутствие
единого контролирующего центра, что так-
же позволяет локализовать вносимые в
многоагентную систему изменения.
Однако, к основным недостаткам большин-

ства популярных современных средств построе-
ния многагентных систем можно отнести следу-
ющие:

• большинство современных средств постро-
ения многоагентных систем ориентированы
на представление знаний агента при помо-
щи узкоспециализированных языков, зача-
стую не предназначенных для представле-
ния знаний в широком смысле. Речь при
этом идет как о знаниях агента о себе са-
мом, так и знаниях о внешней среде. В
некоторых подходах вначале строится он-
тология, для создания которой, однако, ча-
сто используются средства с низкой выра-
зительной способностью, не предназначен-
ные для построения онтологий. В конеч-
ном итоге такой подход приводит к сильной

ограниченности возможностей разработан-
ных многоагентных систем и их несовме-
стимости;

• абсолютное большинство современных
средств предполагает, что взаимодействие
агентов осуществляется путем обмена со-
общениями непосредственно от агента к
агенту. Такой подход обладает существен-
ным недостатком, связанным с тем, что в
этом случае каждый агент системы должен
иметь достаточно полную информацию о
других агентах в системе, что приводит к
дополнительным затратам ресурсов, кроме
того добавление или удаление одного или
нескольких агентов приводит к необходи-
мости оповещения об этом других агентов;

• многие средства построения многоагент-
ных систем построены таким образом,
что логический уровень взаимодействия
агентов жестко привязан к физическому
уровню реализации многоагентной систе-
мы. Например, при передаче сообщений от
агента к агенту разработчику многоагент-
ной системы необходимо помимо семанти-
чески значимой информации указывать ip-
адрес компьютера, на котором располо-
жен агент-получатель, кодировку, с помо-
щью которой закодирован текст сообщения
и другую техническую информацию, обу-
словленную исключительно особенностями
текущей реализации средств;

• в большинстве подходов среда, с которой
взаимодействуют агенты, уточняется от-
дельно разработчиком для каждой много-
агентной системы, что с одной стороны,
расширяет возможности применения соот-
ветствующих средств, но с другой сторо-
ны приводит к существенным накладным
расходам и несовместимости таких мно-
гоагентных систем. Кроме того, в ряде
случаев разработчик также обязан учиты-
вать особенности технической реализации
средств разработки в плане их стыковки с
предполагаемой средой, в роли которой мо-
жет выступать, например, локальная или
глобальная сеть.

В рамках данной работы перечисленные
недостатки предполагается устранять за счет ис-
пользования следующих принципов:

• коммуникацию агентов предлагается осу-
ществлять по принципу «доски объявле-
ний», однако, в отличие от классическо-
го подхода, в роли сообщений выступают
спецификации в общей памяти компьютер-
ной системы выполняемых агентами дей-
ствий (процессов), направленных на реше-
ние каких-либо задач, а в роли среды ком-
муникации выступает сама эта память. Та-
кой подход позволяет:
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•• исключить необходимость разработки
специализированного языка для обме-
на сообщениями;

•• обеспечить «обезличенность» обще-
ния, т.е. каждый из агентов в общем
случае не знает, какие еще агенты есть
в системе, кем сформулирован и ко-
му адресован тот или иной запрос. Та-
ким образом, добавление или удаление
агентов в систему не приводит к изме-
нениям в других агентах, что обеспе-
чивает модифицируемость всей систе-
мы;

•• агенты, в том числе, конечный поль-
зователь, получают возможность фор-
мулировать задачи в декларативном
ключе, т.е. не указывать для каждой
задачи способ ее решения. Таким об-
разом, агенту заранее не нужно знать,
каким образом система решит ту или
иную задачу, достаточно лишь специ-
фицировать конечный результат;

• в роли внешней среды для агентов выступа-
ет та же общая память, в которой формули-
руются задачи и посредством которой осу-
ществляется взаимодействие агентов. Та-
кой подход обеспечивает унификацию сре-
ды для различных систем агентов, что, в
свою очередь, обеспечивает их совмести-
мость.

• спецификация каждого агента описывается
средствами языка представления знаний в
той же памяти, в которой осуществляется
решение задач, что позволяет:
•• минимизировать число специализиро-

ванных средств, необходимых для спе-
цификации агентов, как языковых,
так и инструментальных;

•• с одной стороны - минимизировать
необходимую в общем случае специфи-
кацию агента, которая включает усло-
вие его инициирования и программу,
описывающую алгоритм работы аген-
та, с другой стороны - обеспечить воз-
можность неограниченного расшире-
ния такой спецификации для каждого
конкретного случая;

• синхронизацию деятельности агентов пред-
полагается осуществлять на уровне выпол-
няемых ими процессов, направленных на
решений тех или иных задач. Таким обра-
зом, каждый агент трактуется как некий
абстрактный процессор, способный решать
задачи определенного класса.

• каждый информационный процесс в любой
момент времени имеет ассоциативный до-
ступ к необходимым фрагментам базы зна-
ний, хранящейся в общей памяти, за исклю-
чением фрагментов, заблокированных дру-
гими процессами в соответствии с исполь-

зуемым механизмом синхронизации выпол-
нения параллельных процессов. Таким об-
разом, с одной стороны, исключается необ-
ходимость хранения каждым агентом ин-
формации о внешней среде, с другой сто-
роны, каждый агент, как и в классических
многоагентных системах, обладает только
частью всей информации, необходимой для
решения задачи.
Важно отметить, что в общем случае невоз-
можно априори предсказать, какие имен-
но знания, модели и способы решения за-
дач понадобятся системе для решения кон-
кретной задачи. В связи с этим необходи-
мо обеспечить, с одной стороны, возмож-
ность доступа ко всем необходимым фраг-
ментам базы знаний (в пределе - ко всей
базе знаний), с другой стороны - иметь воз-
можность локализовать область поиска пу-
ти решения задачи, например, рамками од-
ной предметной области.

IV. Интеллектуальные системы и
требования к их разработчикам

Таким образом, устранение проблем совре-
менных информационных технологий фактиче-
ски преобразует современные компьютерные си-
стемы в интеллектуальные системы. Следова-
тельно, интеллектуальные системы – это не аль-
тернативная ветвь развития компьютерных си-
стем, а естественный этап их эволюции, направ-
ленной на повышение уровня гибкости, страти-
фицированности, рефлексивности, гибридности,
и обучаемости компьютерных систем.

С учетом сказанного, можно определить
интеллектуальную систему как компью-
терную систему, основанную на знаниях, обла-
дающую высоким уровнем обучаемости, т.е. спо-
собностью быстро приобретать новые и совер-
шенствовать уже приобретенные знания и навы-
ки и при этом не иметь никаких ограничений на
вид приобретаемых и совершенствуемых ею зна-
ний и навыков, а также на способ их совместного
использования.

Важно подчеркнуть, что переход от про-
ектирования традиционных компьютерных си-
стем к проектированию интеллектуальных си-
стем требует от разработчиков существенного
повышения:

• уровня математической культуры при по-
строении формальной модели среды, в
которой функционирует интеллектуальная
система, формальных моделей решаемых
ею задач и формальных моделей различ-
ных используемых ею способов решения за-
дач;

• уровня системной культуры, позволяющей
адекватно оценивать качество разрабаты-
ваемых систем с точки зрения общей тео-
рии систем и, в частности, оценивать об-
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щий уровень автоматизации, реализуемый
с помощью этих систем;

• уровня технологической культуры, обес-
печивающей совместимость разрабатывае-
мых систем, а также постоянное расшире-
ние библиотеки многократно используемых
компонентов создаваемых систем.

V. Реализация предложенных
принципов унификации представления и

обработки информации

Рассмотренные принципы унификации
представления и обработки информации реа-
лизуются в виде открытой семантической тех-
нологии компонентного проектирования гибких
совместимых гибридных компьютерных систем
нового поколения, названной нами Технологией
OSTIS (Open Semantic Technology for Intelligent
Systems) [4, 5].

Перечислим основные принципы предлага-
емой семантической технологии:

• ориентация на смысловое однозначное
представление знаний в виде семантиче-
ских сетей, имеющих базовую теоретико-
множественную интерпретацию, что обес-
печивает решение проблемы многообразия
форм представления одного и того же
смысла, и проблемы неоднозначности се-
мантической интерпретации информацион-
ных конструкций;

• использование ассоциативной графодина-
мической памяти;

• применение агентно-ориентированной мо-
дели обработки знаний;

• реализация предлагаемой технологии
в виде интеллектуальной Метасистемы
IMS.ostis [6], которая построена по этой
же технологии и осуществляет поддерж-
ку проектирования компьютерных систем,
разрабатываемых по указанной техноло-
гии;

• обеспечение в проектируемых системах вы-
сокого уровня гибкости, стратифицирован-
ности, рефлексивности, гибридности и, как
следствие, обучаемости.
В основе предлагаемой семантической тех-

нологии лежит базовый унифицированный язык
смыслового кодирования информации в памяти
компьютерных систем, удовлетворяющий пере-
численным ранее требованиям и названный SC-
кодом (Semantic Computer Code). Тексты SC-
кода (sc-тексты) представляют собой семанти-
ческие сети с базовой теоретико-множественной
интерпретацией. Элементы таких сетей назва-
ны sc-элементами (sc-узлами, sc-дугами, sc-
ребрами). Теоретико-множественная интерпре-
тация предполагает, что каждый sc-элемент мо-
жет быть либо знаком множества sc-элементов,
либо знаком терминальной сущности (сущности,
не являющейся множеством). В свою очередь,

sc-дуги и sc-ребра трактуются как знаки двух-
мощных множеств (ориентированных или неори-
ентированных соответственно), элементами ко-
торых являются sc-элементы, инцидентные со-
ответствующей sc-дуге или sc-ребру. При этом
выделяется класс sc-дуг основного вида, каждая
из которых трактуется как принадлежность эле-
мента множеству. Такмм образом, SC-код как
язык семантических сетей объединяет два базо-
вых аспекта представления информации – син-
таксический (выделение синтаксических типов
sc-элементов – sc-дуг, sc-узлов и т.д.), и семан-
тический (выделение базовой типологии сущно-
стей, обозначаемых sc-элементами, – терминаль-
ных сущностей, множеств, отношений и т.д.).

Системы, построенные на основе Техноло-
гии OSTIS, названы ostis-системами. Каждая
ostis-система в общем случае имеет архитектуру,
представленную на рисунке 1.

база знаний

интерпретатор знаний и 
навыков

база навыков

сенсоры
эффекторы

интерфейс

внешняя среда

Рис. 1 – Архитектура ostis-системы

Под базой знаний ostis-системы пони-
мается систематизированная совокупность всех
знаний и навыков, хранимых в памяти такой си-
стемы. Как видно из рисунка, частью базы зна-
ний является база навыков , то есть системати-
зированный комплекс всех известных интеллек-
туальной системе способов решения различных
задач и классов задач. Возможность описания в
базе знаний способов решения различных задач
достигается за счет:

• наличия в технологии формальных средств
описания в базе знаний алгоритмов, про-
грамм любого уровня сложности (как им-
перативных, так и декларативных);

• описания в базе знаний системы специфи-
каций всех агентов обработки знаний;

• описания в базе знаний системы программ
агентов обработки знаний, что становится
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возможным благодаря наличию в рамках
технологии графового процедурного язы-
ка программирования SCP (Semantic Code
Programming), который, с одной стороны,
ориентирован на обработки sc-текстов, а с
другой стороны, тексты программ которо-
го записываются в SC-коде, т.е. являются
sc-текстами.
Таким образом, каждая ostis-система состо-

ит из полной модели этой системы, описанной
средствами SC-кода и хранящейся в базе зна-
ний (sc-модели ostis-системы) и интерпретато-
ра знаний и навыков (платформы интерпрета-
ции sc-моделей ostis-систем), который в общем
случае может быть реализован как программ-
но, так и аппаратно. При этом если фундамен-
тальной основой традиционных информацион-
ных технологий и соответствующих ей компью-
терных архитектур является абстрактная маши-
на фон Неймана, то основой ostis-систем как
нового этапа эволюции компьютерных систем
должны стать семантические параллельные ком-
пьютеры с нелинейной ассоциативной реконфи-
гурируемой памятью. Это очевидное направле-
ние повышения производительности компьютер-
ных систем нового поколения.

Интерпретатор знаний и навыков включает
такие обязательные компоненты как хранилище
sc-текстов (sc-хранилище), обеспечивающее хра-
нение базы знаний и доступ к ней, а также интер-
претатор программ языка SCP (scp-программ).

Приведенная архитектура позволяет обес-
печить платформенную независимость ostis-
систем, в том числе возможность легкого перево-
да разработанной системы с программной плат-
формы на аппаратную.

Интерфейс ostis-системы в рамках предла-
гаемого подхода трактуется как подсистема, ко-
торая строится по тем же принципам, то есть
имеет свою специализированную базу знаний и
базу навыков.

Достоинства предлагаемой семантической
технологии заключаются в том, что она:

• ориентирована на разработку компьютер-
ных систем нового поколения (гибридных
и семантических совместимых компьютер-
ных систем с высокой степенью обучаемо-
сти);

• имеет открытый характер как для ее поль-
зователей (разработчиков прикладных ин-
теллектуальных систем), так и для тех, кто
желает участвовать в ее совершенствова-
нии;

• ориентирована на постоянное повышение
темпов ее эволюции;

• является основой для решения проблем
семантической совместимости самых раз-

личных научных и технических знаний,
так как она ориентирована на формали-
зацию междисциплинарных связей самого
различного вида.

Заключение

В работе рассмотрены основные недостат-
ки современных компьютерных систем, предло-
жены подходы к их устранению, реализуемые в
виде открытой семантической технологии проек-
тирования интеллектуальных систем.

Следует подчеркнуть, что исследования в
области искусственного интеллекта носят ярко
выраженный междисциплинарный характер. О
необходимости глубокой конвергенции различ-
ных научных направлений в области искусствен-
ного интеллекта в целях построения общей фор-
мальной теории интеллектуальных систем гово-
рится в целом ряде работ, в частности, Янков-
ской А.Е. [7] и Палагина А.В. [8]. Этому так-
же посвящены конференции «Artificial General
Intelligence», проводимые с 2008 года [9]. Основой
для построения такой теории могут стать пред-
лагаемые в работе принципы униификации пред-
ставления и обработки информации и построен-
ная на их основе технология проектирования ин-
теллектуальных систем.
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