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1. Введение
В настоящее время большой интерес, в области приложений вычисли-

тельной техники, вызывают бортовые вычислительные комплексы (БВК). 
Это связано с их огромной ролью при решении многих задач в авиации, 
космонавтике, робототехнике, автомобилестроении, управлении морскими 
автономными объектами и др. 

В современных условиях для нашей страны острым становится воп-
рос развития собственных исследований и разработок в области передо-
вых технологий. Выступая на заседании Совета по науке и образованию 
президент России Владимир Путин дал указания ученым определить 
потребность российских промышленных предприятий в специалистах в 
среднесрочной и долгосрочной перспективе. При этом он отметил, что в 
список обязательно попадут специальности в таких областях, как робо-
тотехника, биотехнологии, инжиниринг и дизайн, превентивная и персо-
нальная медицина [1]. Несомненно, важное место отводится и авиакосми-
ческой робототехнике.

Для современных БВК должны использоваться передовые наработки и, 
в первую очередь, интеллектуальные технологии. В статье рассматривается 
БВК на основе системы управления базами знаний (СУБЗ), механизмы и 
методы решения некоторых задач. Показана демо-версия системы управле-
ния базами знаний.

2. Бортовые вычислительные комплексы
Бортовые вычислительные комплексы находят применение во многих 

областях. В космосе БВК используются на пролетных, спускаемых кос-
мических аппаратах для доставки аппаратуры к месту запланированных 
исследований (планете, спутнику планеты Солнечной системы, астероиду, 
комете и т.д.). В авиации БВК обеспечивают полет воздушных судов, бес-
пилотных летательных аппаратов. Используются бортовые вычислитель-
ные комплексы в автомобилях, выполняя самые разные задачи от управле-
ния работой отдельных агрегатов до автономного управления движением 
автомобиля без участия человека. БВК стали важным элементом роботов 
самого различного назначения. 

Для фундаментальных и прикладных научных исследований в космосе 
БВК использовались в ходе реализации программы «Фобос» (1988). Целью 
программы было исследование Марса и его спутника Фобоса. БВК обеспе-
чивал работу служебных систем во время перелета к Марсу и проведения 
научных исследований. 

В современных космических, подводных, летательных аппаратах, 
роботах и робототехнических системах используются различные под-
ходы к организации их работы под управлением вычислительных ком-
плексов. Это объясняется разными требованиями к процессам форми-
рования управляющих воздействий и определяется, в основном, решае-
мыми задачами в заданной предметной области. Для разрабатываемых 
роботов ужу недостаточно даже больших библиотек заранее составлен-
ных программ. С расширением среды обитания робота трудно заранее 
предусмотреть все ситуации. Поэтому ведутся разработки по использо-
ванию в БВК знаний, позволяющих находить решения по выходу из но-
вых ситуаций. Кроме того эти знания должны отражать накапливаемый 
объектом опыт. Вопросы накопления, хранения и использования знаний 
интеллектуальными системами находятся в центре исследований по ис-
кусственному интеллекту. 
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3. Системы хранения 
и использования данных 

Первые вычислительные маши-
ны и устройства, используемые для 
решения задач управления, были 
ориентированы на обработку чисел. 
В это время возможности компьюте-
ров по хранению информации были 
очень ограниченными. С развитием 
вычислительной техники появляют-
ся новые задачи, требующие обра-
ботки не отдельных числовых значе-
ний, а массивов. Появляются инфор-
мационные системы, представляю-
щие собой программно-аппаратные 
комплексы способные выполнять 
надежное хранение информации; 
решение прикладных задач, требу-
ющих выполнения специфических 
преобразований информации и вы-
числений; удобный, интуитивно по-
нятный для пользователя интерфейс. 

Для решения таких задач уже 
требовались новые подходы, свя-
занные с управлением обработкой 
данных. Формируются и развивают-
ся технологии баз данных. История 
баз данных, начинается с 1955 г., 
когда появилось программируемое 
оборудование обработки записей. 
Программное обеспечение этого 
времени поддерживало модель об-
работки записей на основе файлов. 
В конце 1960-х годов появилась 
концепция баз данных (БД) которая, 
с тех пор, постоянно развивается 
и включает множество этапов. С 
1979 года стали широко использо-
ваться системы управления базами 
данных (СУБД) для персональных 
компьютеров. Появление и разви-
тие сетевых технологий привело к 
появлению клиент-серверной моде-
ли, а так же модели с совместным 
использованием файлов. 

Дальнейший этап развития 
СУБД связан с возрастанием ин-
формационных потребностей и раз-
витием сетевых технологий. Осо-
бенностью современных инфор-
мационных технологий является 
распределенный характер информа-
ции. К настоящему времени СУБД 
становятся важной составной час-
тью многих информационных сис-
тем, выполняя при этом поиск с ис-
пользованием различных запросов, 
хранение, целостность, поиск по 
нескольким критериям.

Развитие технологий создания 
вычислительных устройств, про-
граммных систем, расширение задач 
привело к появлению нового класса 
информационных систем – интел-
лектуальные информационные сис-
темы (ИИС). Значительную часть 
среди ИИС занимают системы, осно-
ванные на знаниях (СОЗ). Эти систе-
мы использовали знания экспертов 
и были ориентированы на решение 
сложных, трудноформализуемых 
задач. Быстрое расширение сфер 
применения экспертных систем, ре-
шателей задач, обучающих систем 
поддержки принятия решений и др. 
потребовало развития соответству-
ющих инструментальных средств, 
для создания прикладных СОЗ. 

На основе имеющихся средств 
разработки создавались приложе-
ния, использующие знания экспер-
тов. В ранних СОЗ базы знаний 
использовали СУБД, как средство 
для хранения элементов единиц 
знаний. Основой СОЗ является база 
знаний (БЗ) из предметной области, 
в которой решаются задачи. Для ра-
боты с БЗ необходимо управление 
процессами решения прикладных 
задач, которое осуществляется са-
мой прикладной программой, что 
делает трудоемким разработку но-
вых ИИС. Снижение затрат на раз-
работку новых СОЗ возможно, если 
использовать готовые решения в 
специально выделяемых в СОЗ сис-
темах управления базами знаний.

4. Системы управления 
базами знаний

Совершенствование техноло-
гий по созданию и использованию 
приложений во многих областях 
необходимы структурированность, 
эффективный доступ и управле-
ние большими базами знаний. Та-
кие БЗ не могли быть созданы при 
использовании существовавших 
инструментов (языков программи-
рования высокого уровня, оболочек 
экспертных систем) потому, что они 
не расширяются. Базы знаний не 
могли создаваться и использовать-
ся с точки зрения существовавшей 
технологии баз данных, так как они 
(технологии БД) не поддерживают 
богатую выразительную структуру 
и механизмы вывода, требуемые 

для СОЗ. Кроме того, имеющиеся 
механизмы оптимизации не ориен-
тированы на использование богатой 
структуры и семантических свойств 
баз знаний.

Для решения рассмотренных 
проблем, в конце прошлого столе-
тия, с 1985 по 1995 годы, в универ-
ситете Торонто (Канада), разраба-
тывался проект KBMS (Knowledge 
Base Management System) [14,15]. 
Основной целью этого проекта 
было создание универсальной архи-
тектуры системы управления базой 
знаний, предназначенной для раз-
вивающихся компьютерных прило-
жений.

К настоящему времени нет об-
щепризнанных определений по-
нятиям «база данных» и «база 
знаний». Автор принимает точку 
зрения, изложенную в работе [14], 
где отмечается, что технических 
различий между терминами «База 
знаний» и «База данных» нет, в 
связи с тем, что многофункцио-
нальные (расширенные) системы 
управления базами данных, такие 
как управление объектно-ориенти-
рованными, активными и дедуктив-
ными базами данных, поддержи-
вают некоторый дедуктивный и не 
дедуктивный механизмы выводов и 
средства структурирования, анало-
гичные с базами знаний. Разница в 
значении этих двух терминов, если 
она имеется, в основном в том, в ка-
кой степени системы поддерживают 
представление, структурирование и 
возможность вывода. 

В основу рассматриваемой 
СУБЗ положена расширяемая, 
многоуровневая архитектура. Рас-
ширяемая архитектура позволяет 
СУБЗ работать как с механизма-
ми вывода общего назначения, так 
и со специальными механизмами 
вывода. Специальные механизмы 
вывода, например, механизм про-
странственного мышления или ме-
ханизм на основе доказательной 
аргументации, встраиваются в за-
висимости от потребностей специ-
альных приложений, в то время как 
механизмы вывода общего назна-
чения являются одинаковыми для 
всех приложений. Многоуровневая 
архитектура поддерживает проек-
тирование кода, основанное на по-
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вышении уровня абстракции, что 
позволяет разбивать общую задачу 
проектирования СУБЗ на несколько 
подзадач. В такой архитектуре ис-
пользован стандартный интерфейс 
для каждого уровня и его компонен-
тов, что позволяет многократно их 
использовать в различных СУБЗ. 
Полученная архитектура системы 
управления базой знаний (рис. 1), 
включает три уровня: 

уровень интерфейсов, который 
предлагает различные виды пользо-
вательских интерфейсов; 

логический уровень, который 
выполняет примитивные операции 
по извлечению знаний и обновле-
нию базы знаний; 

физический уровень, который 
управляет структурами данных для 
хранения баз знаний, различных 
показателей и другой вспомогатель-
ной информации. 

Уровень интерфейсов предла-
гает множество пользовательских 
служб баз знаний, включая гипер-
текстовый интерфейс для опера-
тивного взаимодействия с пользо-
вателем и интерфейс языков про-

граммирования (PL), который под-
держивает выполнение прикладных 
программ, включающих операции 
базы знаний. Кроме того, уровень 
интерфейсов может включать инс-
трументы системы управления 
базой знаний для сбора знаний, 
проверки базы знаний, проверки 
ограничений, развития и обмена 
знаниями. Службы уровня интер-
фейсов соединяются с логическим 
уровнем через интерпретатор языка 
представления знаний, управление 
сеансами и компилятор.

Логический уровень поддержи-
вает информацию об определениях 
классов, включая правила и огра-
ничения, и поддерживает прими-
тивные операции базы знаний. Его 
службы реализованы поверх физи-
ческого уровня (набора модулей), 
которые предусматривают функции 
управления исходными данными: 
трассировка пути доступа, плани-
рование эффективной обработки 
запроса и параллельное выполне-
ние протоколов, блоки рассужде-
ний специального назначения для 
временных, пространственных или 

других типов обоснования (логик), 
а также компонент управления пра-
вилами, который поддерживает де-
дуктивный вывод и проверку огра-
ничений.

Физический уровень отвечает за 
управление: структурами данных, 
находящимися на диске, и на кото-
рых база знаний сохранена; индек-
сами, поддерживаемыми архитек-
турой; политикой кэширования, и 
т.д. 

При решении задач реальной 
сложности система управления БЗ 
должна иметь возможности для 
концептуального представления 
действительности, хранения и ис-
пользования высокоструктуриро-
ванных знаний. Наличие в архи-
тектуре СУБЗ проекта KBMS [15] 
на уровне интерфейсов модуля 
инструментов управления БЗ поз-
воляет иметь блоки управления БЗ 
для решения различных задач. Но 
современные приложения являют-
ся сложными ориентированными 
на меняющиеся задачи и методы 
их решения, что требует больших 
затрат на их актуализацию и даже 
перепроектирование интеллекту-
альной системы. Проектирование 
и перепроектирование является 
ресурсоемким мероприятием из-за 
необходимости создания в каждом 
приложении своих, уникальных 
модулей инструментов управления 
БЗ. Для уменьшения ресурсов на 
создание новых СОЗ необходимо 
в СУБЗ наличие готовых оболочек 
различных инструментов не только 
для управления БЗ, но и решения 
прикладных задач.

5. Методы и операции, используе-
мые в СУБЗ 
для решения задач

Интеллектуальные обучающие 
системы, построенные на основе 
СУБЗ, ориентированы на решение 
большого круга задач. Для их эф-
фективного решения необходимо 
использовать определенные методы 
и операции, основными из которых 
являются: 

− методы машинного обучения,
− прогнозирование,
− планирование,
− формирование и валидация 

баз знаний.

Рис. 1. Общая архитектура системы управления БЗ
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В настоящее время существует 
много направлений реализации ма-
шинного обучения, среди которых 
можно отметить [8]: 

 основанные на символьном 
представлении знаний, информа-
ции;

 на основе сетей взвешенных 
связей;

 использующие эволюционное 
моделирование.

Приобретение знаний с исполь-
зованием символьного представле-
ния знаний, информации. Имеется 
много методов, среди которых мож-
но выделить следующие: 

− Классификация понятий. В 
основу заложено индуктивное фор-
мирование понятий [3], которое 
сводится к выделению конъюнкций 
значений признаков в положитель-
ной (отрицательной) выборке при-
меров или в отдельных их частях. 

− Алгоритм Бонгарда. Понятие 
оты скивается в форме дизъюнкции 
конъюнкций переменных или их 
отрица ний. [2].

− Алгоритм Ханта [13].
− Алгоритм Гладуна. Система 

формирования понятий Гладуна 
основывается на растущих пирами-
дальных сетях (РПС), реализующих 
гипотезу о закономерностях струк-
турирования информации при ее 
восприятии [3].

− Алгоритмы поиска в про-
странстве понятий. Работают за 
счет сужения пространства версий 
с появлением новых примеров [8].

− Алгоритм ID3 обеспечивает 
изучение понятий на примерах [8].

− Обучение с подкреплением 
[7,8] и др.

Системы, функционирующие на 
основе сетей взвешенных связей, 
не предполагают явного использо-
вания символьного представления 
в задаче обучения. Интеллектуаль-
ные свойства этих систем обеспечи-
ваются взаимодействием простых 
компонентов (моделей сущностей, 
биологических или искусственных 
нейронов) и настройкой связей 
между ними в процессе обучения 
или адаптации. Данные системы яв-
ляются распределенными. Инфор-
мация в них обрабатывается парал-
лельно. Все нейроны одного слоя 
одновременно и независимо друг 

от друга получают и преобразуют 
входные данные. В нейросетевых 
моделях символьное представле-
ние, вместе с тем, играет важную 
роль в формировании входных дан-
ных и интерпретации выходных 
значений. 

Другим примером приобретения 
знаний (решений новых задач), с 
использованием взвешенных свя-
зей, является алгоритм муравья [4]. 

Для приобретения знаний с при-
менением эволюционных моделей 
могут использоваться генетические 
алгоритмы, генетическое програм-
мирование, обучающиеся класси-
фикаторы, эволюционное програм-
мирование, искусственная жизнь 
[8]. 

Решение задачи прогнозиро-
вания. Для прогнозирования мно-
гомерных процессов при интегри-
рованном подходе к представлению 
ситуаций задача прогнозирования 
процессов, в общем случае, может 
быть представлена следующим 
образом [11,12]. Имеется выборка 
наблюдений. Требуется по данной 
выборке наблюдений предсказать 
состояние процесса в следующий 
момент времени.

Существует ряд методов для ре-
шения задач прогнозирования в раз-
личных областях [5]:

− цепи Маркова, 
− метод комплексирования ана-

логов,
− с использованием различных 

детерминированных моделей ис-
следуемого объекта,

− нейросетевые методы,
− методы, основанные на знани-

ях и др.
Основу метода прогнозирова-

ния, при использовании интегриро-
ванного подхода к представлению 
знаний, составляет формирование 
и использование числовых коэффи-
циентов значимости элементов опи-
сания сущностей. 

Решения задач планирования 
с использованием интегрирован-
ного подхода к представлению 
знаний. 

Для решения задач планирова-
ния с использованием интегриро-
ванного подхода к представлению 
знаний разработан алгоритм [9,10], 
в основе которого лежит механизм, 

описанный Аристотелем и впервые 
реализованный Ньюэллом и Саймо-
ном в общем решателе задач [8].

Для этой задачи в качестве ис-
ходных данных необходимы сведе-
ния в виде текущего состояния и 
требуемого, а благодаря механизму 
решения таких задач, т.е. интеллек-
ту, определяется путь перехода к 
требуемому состоянию.

Требуемое состояние представ-
ляется в виде отображения (обра-
за) реального мира, а текущее со-
стояние есть отображение (образ) 
реального мира в текущий момент 
времени.

Кроме исходного и требуемого 
состояний системе с интеллектом 
необходимы знания. Для представ-
ления знаний используется интег-
рированный метод представления 
знаний. С его помощью задается 
модель проблемной области.

Модель предметной области 
определяется как отражение в ин-
теллектуальной системе элементов 
и признаков действительности (ре-
ального мира), их отношений. В 
простейшем случае такая модель 
включает описания всех операций 
и параметров, необходимых для 
решения задачи или класса задач. 
Описание сущности – операции, 
включает три составляющих: Имя 
операции; Условия возможности 
выполнения операции; Условия 
контроля выполнения операции.

Имя операции может представ-
лять собой код или набор символов, 
а условия задаются наборами состо-
ящими из имени параметра и значе-
ния этого параметра. 

Кроме определения условий па-
раметры используются для задания 
текущего состояния предметной 
области в виде набора имен пара-
метров с их текущими значениями 
и для задания требуемых значений 
в виде набора имен параметров с их 
требуемыми значениями.

 Решение задачи планирова-
ния операций (плана перехода из 
текущего состояния в требуемое), 
может включать несколько шагов 
[8,9,11]. На начальном шаге про-
исходит сравнение требуемого 
состояния предметной области с 
текущим. При несовпадении фор-
мируется запрос к модели предмет-
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ной области для поиска множества 
операций, необходимых для пе-
ревода в требуемое состояние. По 
этому запросу выбираются и ус-
ловия возможности выполнения 
операций, из которых формируется 
требуемое состояние для следую-
щего шага планирования и т.д., до 
тех пор, пока на одном из шагов 
планирования не будут устранены 
различия между текущим и требу-
емым состояниями.

Для описания алгоритма форми-
рования планов решений использу-
ются следующие обозначения:

Sц0 – описание целевого состоя-
ния задачи;

Sцi – описание целевого состоя-
ния для i-го шага планирования;

Sперi – описание различий меж-
ду целевым состоянием и текущим 
(модели перевода) для i-го шага 
планирования;

Sтекi – описание текущего со-
стояния в контексте i-го шага пла-
нирования;

i – номер шага планирования;
С использованием введенных 

сокращений алгоритм функциони-
рования интеллектуальной системы 
будет иметь следующий вид:

1. Получить описание состояния 
цели – Sц0. Установить первый шаг 
планирования: i = 1. Зафиксировать 
состояние цели для первого шага 
планирования Sцi = Sц0.

2. Формирование текущего со-
стояния для i-го шага планирова-
ния. По именам параметров из Sцi 
запрашиваются их текущие значе-
ния, т.е. формируется Sтекi.

3. Сравнение Sцi и Sтекi. Форми-
рование Sперi из параметров, теку-
щие значения которых не совпали с 
требуемыми. 

4. Если Sперi = ЖВыбор опера-
ций содержащих в «условиях конт-
роля выполнения операции» такие 
параметры и их значения, как в Sперi. 

5. Из «предусловий» выбранных 
операций, сформировать образ тре-
буемого состояния для следующего 
шага планирования Sцi+1.

6. Установить следующий шаг 
планирования i : = i + 1. Перейти 
к п.2.

7. Конец планирования.
Реализация сформированного 

плана является важнейшим элемен-

том при организации целенаправ-
ленного поведения. Содержит, как 
действия, для достижения цели, так 
и контроль за выполнением этих 
действий.

Осуществляется реализация с 
выдачи команд, сформированных 
на последнем шаге планирования, 
а заканчивается выдачей операций, 
сформированных на первом шаге 
планирования.

При решении задач управле-
ния объектами реального мира, т.е. 
переводе из текущего состояния 
в требуемое состояние, создается 
предметная область, а с помощью 
требуемого состояния задается цель 
управления, для достижения кото-
рой необходимо спланировать набо-
ры операций. Текущее состояние, в 
этом случае, будет соответствовать 
реальному состоянию проблемной 
области.

Могут, также, решаться задачи 
удержания определенного состоя-
ния интеллектуальной системы, не 
зависимо от изменений внешней 
среды и других возмущений. В этом 
случае в качестве целевого задает-
ся состояние, которое необходи-
мо удержать. Тогда при очередном 
сравнении состояний будут плани-
роваться операции возврата в требу-
емое состояние, при обнаружении 
различий.

Планирование в предметной 
области может осуществляться не 
только для технических объектов, 
но и для объектов другой природы 
[12]:

− планирование бизнес-процес-
сов;

− планирование для удержания 
в требуемом состоянии;

− контроль воздействий вне-
шней среды на объект и т.д.

Валидация баз знаний. При ре-
шении современных практических 
задач все больше приходится ис-
пользовать знания о реальном мире 
в виде описаний предметных облас-
тей. Предметные области представ-
ляются описаниями сущностей и 
множества отношений между ними. 
Отношения между сущностями мо-
гут быть как простыми (элементар-
ными), так и составными с различ-
ной степенью сложности. Следует 
отметить, что множество связей 

между сущностями, даже в рамках 
предметных областей, может из-
меняться, как количественно, так 
и качественно. Это обстоятельство 
вносит определенные обстоятельс-
тва в создание и использование ин-
теллектуальных информационных 
систем, особенно ИИС, ориентиро-
ванных на решение задач близких к 
задачам реальной сложности. При 
необходимости введения новых 
связей приходится менять значи-
тельную часть содержимого базы 
знаний (БЗ), а иногда систем фор-
мирования решений ИИС и их ре-
ализации.

Одним из подходов к устране-
нию таких трудностей при исполь-
зовании ИИС, является использо-
вание таких базовых связей, кото-
рые позволяли бы, в дальнейшем, 
описывать вновь возникающие 
связи между сущностями с прием-
лемой точностью и достовернос-
тью. Предлагается представлять 
сложные связи с помощью элемен-
тарных на основе использования 
эволюционирующих знаний [27 
Моно-1] для описания предметных 
областей.

Для снижения вероятности 
ошибок в сложной связи целесооб-
разно использовать вспомогатель-
ные инструменты, как для созда-
ния новых сложных связей, так и 
для анализа существующих. В ста-
тье, в качестве таких дополнитель-
ных инструментов, использовались 
сети Петри [6]. 

6. Демо-пример СУБЗ 
для формирования планов реше-
ния задач

БВК на основе СУБЗ ориенти-
рованы на широкий круг решаемых 
задач, поэтому система управления 
БЗ должна иметь возможности для 
концептуального представления 
действительности, хранения и ис-
пользования высокоструктуриро-
ванных знаний. В демо-примере 
база знаний реализована в виде 
XML файла, который позволяет 
структурировать используемые 
знания. Наличие стандартных биб-
лиотек обработки XML файлов об-
легчает работу с ним. Пример фраг-
мента базы знаний в XML-формате 
приведен ниже:
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<concept name="target_planet" 
comments="Поиск планеты">
 <PRDU>
  <element name=»target» 

val=»0» />
 </PRDU>
 <PSTU>
  <element name=»target» 

val=»1» />
 </PSTU>
</concept>
<concept name=»front_go» 
comments=»Полет вперед»>
 <PRDU>
  <element name=»target» 

val=»1» />
  <element name=»front_

planet» val=»1» />
  <element name=»front_

object» val=»0» />
  <element name=»near_

planet» val=»0» />
  <element name=»ship_

orbit» val=»0»/>
  <element name=»base_

need» val=»0» />
 </PRDU>
</concept>

</concept>
В разработанной демо-версии 

СУБЗ используются блоки управ-
ления БЗ для решения различных 
задач. Для уменьшения ресурсов на 
создание новых СОЗ в СУБЗ зало-
жены возможности использования 
готовых оболочек различных инс-
трументов не только для управле-
ния БЗ, но и решения прикладных 
задач. В демо-версии СУБЗ (рис.2) 
возможно создание БЗ с помощью 
вкладки «Редактирование». Для 

формирования новых понятий име-
ется вкладка «Обучение». Задачи 
классификации могут решаться с 
помощью вкладки «Распознава-
ние». Вкладки «Планирование» и 
«Реализация» позволяют сформи-
ровать план решения задачи и обес-
печить его реализацию.

Для развития демо-версии воз-
можно использовать визуализацию 
содержимого базы знаний, про-
верку корректности представления 
действительности. Возможно ис-
пользовать средства БВК для реше-
ния рассмотренных задач прогнози-
рования.

7. Заключение
Полученные результаты в ходе 

создания демо-версии СУБЗ пока-
зали перспективность разработки 
приложений на основе встроенных 
оболочек решений. Дальнейшее 
развитие информационных тех-
нологий позволяет разрабатывать 
приложения для использования но-
вых механизмов и подходов. Одним 
из важных направлений является 
использование подходов когнитив-
ного моделирования.
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