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Статья посвящена актуальным вопросам построения и организации современных интеллектуальных 
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равления знаниями таких новых междисциплинарных научных направлений, как синергетика и искус-
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Введение
В настоящее время актуальной 

задачей при разработке и постро-
ении информационных систем и 
технологий в различных отрас-
лях социальной и экономической 
активности человека является их 
интеллектуализация, т.е. прида-
ние создаваемым информацион-
ным системам функций, обычно 
выполняемых человеком. Такими 
функциями можно считать работу 
по анализу и принятию решений в 
условиях неполной, нечеткой или 
противоречивой входной инфор-
мации, поиск и выделение в мас-
сивах входной информации ранее 
неизвестных, нетривиальных, но 
практически полезных закономер-
ностей, их оценка и интерпрета-
ция [1].

Проблема создания эффектив-
ных информационных систем по-
иска и принятия решений на основе 
использования гибридных интел-
лектуальных технологий сегодня 
чрезвычайно актуальна и входит в 
перечень критических технологий 
Российской Федерации.

Как показывает повседнев-
ная практика, зачастую создание 
математически обоснованных 
четких моделей и методов либо 
экономически неприемлемо, либо 
практически нереализуемо. В 
этом случае системы, функциони-
рующие на основе использования 
интегрированных, нечетких гиб-
ридных механизмов и моделей, 
представляются наиболее сбалан-
сированным компромиссным ва-
риантом.

Использование для решения 
задач обработки, хранения и из-
влечения знаний методов вычис-
лительного интеллекта позволя-
ет эффективно работать с плохо 
формализованной информацией и 
обеспечивает необходимый науч-
ный фундамент.

1. Использование 
междисциплинарных 
подходов для построения 
систем управления знаниями

Синергетика – новое междис-
циплинарное научное направление, 
занимающееся изучением общих 
закономерностей процессов пере-
хода от хаоса к порядку и обратно 
в открытых нелинейных системах 
различной природы (технических, 
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экономических, социальных и т.д.). 
Синергетика опирается на сходство 
математических моделей, игнори-
руя различную природу описывае-
мых ими систем, в отличие от дру-
гих научных направлений, обычно 
возникавших на стыке двух наук, 
когда одна наука давала новому на-
правлению предмет, а другая — ме-
тод исследования [2]. Потребность 
современной науки в обобщающих 
междисциплинарных исследова-
ниях выражается не только в по-
явлении и развитии исследований 
в области синергетики. Одним из 
наиболее эффективных на сегод-
няшний день инструментариев 
при решении поставленных задач 
повышения «интеллектуальности» 
информационных систем является 
использование гибридных матема-
тических моделей, сочетающих в 
себе достоинства различных мето-
дов вычислительного интеллекта, 
таких, например, как эволюцион-
ные вычисления, механизмы нечет-
кой логики, нейросетевые модели, 
методы роевого интеллекта, муль-
тиагентные технологии.

Основы синергетики как меж-
дисциплинарного научного направ-
ления заложены в работах Г. Хаке-
на [2]. В трудах различных ученых 
высказываются прогнозы, что си-
нергетика может стать основой для 
объединения различных естествен-
но-научных, экономических, соци-
альных научных теорий.

Безусловно, трактовка различ-
ных явлений и научных теорий, а 
также выбор критериев их оценки 
существенно различаются в зависи-
мости от принадлежности ученого 
к той или иной научной школе. Тем 
не менее можно констатировать, 
что синергетика как направление 
научных исследований является в 
настоящее время достаточно акту-
альным и перспективным трендом 
в международном научном сооб-
ществе [3].

Также можно отметить еще 
одну известную междисциплинар-
ную область, в которой нашли при-
менение некоторые аспекты других 
научных направлений: вычисли-
тельного интеллекта, мягких вы-
числений, теории баз данных и др. 
Интеграция различных направле-
ний научных исследований, отсутс-

твие четких границ проблемной 
области и, наконец, использование 
соответствующего инструментария 
позволяют рассматривать научное 
направление «искусственный ин-
теллект» в качестве крупной меж-
дисциплинарной научной области.

Таким образом, развитие сине-
ргетики, искусственного интеллек-
та, других крупных междисцип-
линарных научных направлений 
является мощным стимулом для 
выхода научных исследований на 
новый метауровень интеграцион-
ных взаимодействий. В рамках по-
добных междисциплинарных науч-
ных направлений плодотворно вза-
имодействуют ученые различных 
специализаций, пытаясь по-новому 
осмыслить роль и место человека, 
процесса познания в естественно-
научной картине мира [4]. Одним 
из краеугольных камней синерге-
тики является постулат о том, что 
кооперация различных подсистем 
какой-либо системы подчиняется 
одним и тем же принципам незави-
симо от физической природы этих 
подсистем.

Также установлено, что в гиб-
ридной архитектуре, объединяю-
щей несколько парадигм, эффек-
тивность одного подхода может 
компенсировать слабость другого. 
Комбинируя различные подходы, 
можно обойти недостатки, прису-
щие каждому из них в отдельности. 
Этот эффект принято называть си-
нергетическим [5].

Гибридные системы состоят из 
различных элементов (компонен-
тов), объединенных в интересах 
достижения поставленных целей. 
Интеграция и гибридизация раз-
личных методов и информацион-
ных технологий позволяет решать 
сложные задачи, которые невоз-
можно решить на основе каких-ли-
бо отдельных методов или техноло-
гий. При этом в случае интеграции 
разнородных информационных 
технологий следует ожидать сине-
ргетических эффектов более высо-
кого порядка, чем при объединении 
различных моделей в рамках одной 
технологии.

К сожалению, в отличие от при-
родных систем «искусственные» 
(т.е. созданные человеком) систе-
мы, как правило, не обладают воз-
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можностями развития, самооргани-
зации, динамического изменения 
структуры системы, адаптации к 
изменяющимся внешним услови-
ям. Следовательно, основная зада-
ча ученых и специалистов, разра-
ботчиков новых информационных 
систем и технологий обработки 
знаний заключается в том, чтобы 
заложить в проектируемых систе-
мах возможность использования 
накопленного природой опыта 
прошлых поколений, возможность 
адаптации и самоорганизации. В 
связи с этим вполне обоснованным 
выглядит использование в создава-
емых информационных системах 
поддержки принятия решений ме-
тодов и подходов, инспирирован-
ных природой, таких как эволюци-
онные вычисления, роевой интел-
лект, мультиагентные системы [6].

С концептуальной точки зрения 
создаваемые информационные сис-
темы, равно как и системы поиска 
и принятия решений, можно клас-
сифицировать как смешанные ис-
кусственные системы, т.е. системы, 
созданные человеком и объединяю-
щие искусственные и естественные 
подсистемы [7]. Они также являют-
ся целеориентированными систе-
мами, т.е. системами, основой фун-
кционирования которых являются 
факторы целесообразности [8].

Модель, соответствующая уров-
ню бионических систем, может 
быть представлена следующим об-
разом [9]:

SYS = (GN, KD, MB, EV, FC, RP),

где GN –  генетическое начало (со-
здание стартового мно-
жества решений); 

KD – условия существования; 
MB –  обменные явления (эво-

люционные и генетичес-
кие операторы); 

EV –  развитие (стратегия эво-
люции);

FC –  функционирование;
RP –  репродукция.

Еще одним активно развиваю-
щимся в последнее время научным 
направлением являются алгорит-
мы, представляющие собой гибрид 
формального математического ап-
парата нечеткой логики широких 
возможностей генетических, эво-

люционных и адаптивных методов 
поиска оптимальных решений. В 
настоящее время сформировались 
два основных подхода к использо-
ванию подобных гибридных мето-
дов [10].

Первый способ состоит в при-
менении механизмов генетических 
и эволюционных алгоритмов для 
решения проблем оптимизации и 
поиска в условиях нечеткой, неоп-
ределенной или недостаточной ин-
формации об объекте, параметрах 
и критериях решаемой задачи, сов-
местно с использованием систем, 
основанных на нечетких правилах 
(genetic fuzzy rule-based system – 
GFRBS). При этом полученные 
гибридные системы используются 
для обучения и настройки различ-
ных компонент системы нечетких 
правил: автоматической генерации 
базы знаний GFRBS, ее проверки и 
настройки выходной функции [11].

Другой способ заключается в 
использовании методов, основан-
ных на нечеткой логике, для моде-
лирования различных компонентов 
и операторов генетических алго-
ритмов, а также для адаптации и 
управления основными парамет-
рами генетического алгоритма для 
динамической настройки и улуч-
шения работы ГА [12].

Как правило, под нечетким гене-
тическим алгоритмом (НГА) пони-
мают гибридные структуры, отно-
сящиеся ко второй области. Таким 
образом, нечеткий генетический 
алгоритм можно определить как 
алгоритм, сочетающий поисковые 
возможности генетических алго-
ритмов и возможности математи-
ческого аппарата нечеткой логики.

Для контроля и динамического 
изменения соответствующих па-
раметров генетического алгорит-
ма в систему вводится Нечеткий 
Логический Контроллер (НЛК), 
который, используя опыт и знание 
экспертов в рассматриваемой об-
ласти, соответствующим образом 
динамически изменяет параметры 
генетического поиска в ходе выпол-
нения ГА, для того чтобы избежать 
проблемы преждевременной схо-
димости [13].

Система выработки правил 
на основе знаний экспертов и ис-
пользуя рассуждения делает опре-

деленный вывод, который после 
дефаззификации превращается из 
нечеткого правила в воздействие на 
параметры алгоритма. Изменение 
параметров алгоритма влечет за 
собой изменение процесса поиска 
и текущих результатов, которые за-
тем в блоке фаззификации из пере-
менных состояний преобразуются 
в нечеткие множества [14].

2. Применение 
мультиагентных систем 
и технологий в системах 
управления знаниями

Еще одним перспективным под-
ходом к организации структуры 
современных информационных ин-
теллектуальных систем управления 
знаниями является использование 
мультиагентных архитектур.

Под «агентом» может пони-
маться все, что способно воспри-
нимать свою среду обитания с 
помощью датчиков (сенсоров) и 
воздействовать на нее с помощью 
исполнительных механизмов [15]. 
Например, программное обеспече-
ние, выступающее в роли агента, в 
качестве входных данных получает 
коды нажатия клавиш, содержимое 
файлов и сетевые пакеты, а его от-
клик выражается в выводе данных 
на экран, записи и передаче файлов.

Понятие агента применитель-
но к различным информационным 
системам может трактоваться по-
разному. Мультиагентная система 
может рассматриваться как по-
пуляция простых и независимых 
агентов, каждый агент которой 
самостоятельно реализуется в ло-
кальной среде и взаимодействует 
с другими агентами. Связи между 
различными агентами являются 
горизонтальными, а глобальное 
поведение агентов определяется на 
основе расплывчатых правил.

Одной из основных задач пос-
троения эффективных интеллек-
туальных информационных сис-
тем является создание программы 
агента, которая реализует функцию 
агента, преобразуя входные воз-
действия в ответные реакции.

В настоящее время известны 
различные подходы и методы пос-
троения искусственных агентов и 
мультиагентных систем (МАС), в 
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частности методологии восходяще-
го проектирования на основе ролей 
агентов и взаимодействий между 
ними (Gaia, MASE, PASSI, TROPOS 
и др.), методологии нисходящего 
проектирования в многомерном 
пространстве критериев и т.п.

Классическая методология тре-
бует построения множества моде-
лей, которые определяют специ-
фикацию многоагентной системы. 
Каждая модель состоит из компо-
нентов и взаимоотношений между 
ними. Разрабатываемые модели 
разделяются на внешние и внут-
ренние. Внешние модели относят-
ся к системному уровню описания: 
основными компонентами в них 
являются сами агенты, взаимодейс-
твия между которыми описывают-
ся с использованием отношений 
наследования, агрегации и т.п. Та-
ким образом, разрабатываются абс-
трактные структуры агентов. Внут-
ренние модели предлагаются для 
каждого отдельного класса агентов 
и описывают внутренние структу-
ры агентов: их мнения, цели, планы 
и т.д. [16].

Обычно выделяются два ос-
новных вида внешних моделей: 
модель агентов и модель взаимо-
действий, определяющая способы 
связи (коммуникации) между аген-
тами. Модель агентов разделяется 
на модель классов агентов и модель 
экземпляров агентов. Эти две моде-
ли определяют классы агентов и их 
возможные реализации, связанные 
между собой отношениями насле-
дования, агрегации и др. Классы 
агентов определяют различные ат-
рибуты агентов, включая атрибуты, 
задающие мнения, цели и планы 
агента.

Назначение модели агентов со-
стоит в описании различных типов 
агентов, существующих в системе. 
Типы агентов определяются мно-
жеством ролей. Поэтому разработ-
чик может предложить объединить 
несколько сходных ролей в один 
тип агентов. Главным критерием 
на этой стадии является эффектив-
ность реализации: проектировщик, 
прежде всего, стремится к опти-
мизации решений, и объединение 
нескольких ролей в один тип есть 
один из способов достижения этой 
эффективности [16].

Примером, когда принимается 
подобное решение, может служить 
ситуация, в которой вычислитель-
ные ресурсы, требуемые для каж-
дого агента, очень велики. Тогда 
весьма желательно сократить чис-
ло агентов, поэтому принимается 
решение об объединении несколь-
ких ролей в одном агенте. Здесь 
необходимо стремиться к нахожде-
нию разумного компромисса меж-
ду простотой понимания функци-
ональных характеристик агента и 
эффективностью его реализации.

Модель взаимодействия агентов 
включает в себя описание услуг 
(сервисов), взаимосвязей и обя-
зательств, существующих между 
агентами. Она состоит из множес-
тва протоколов, определяемых для 
каждого межролевого взаимодейс-
твия. Здесь под протоколом мы по-
нимаем схему взаимодействия. Об-
щее понятие протокола включает 
следующий набор атрибутов:

• назначение: краткое описание 
смысла взаимодействия (например, 
«запрос информации», «выдача за-
дания»);

• инициатор: роль, ответствен-
ная за инициирование взаимодейс-
твия;

• респондент: роль(и), с 
которой(ыми) осуществляется вза-
имодействие;

• входы: информация, исполь-
зуемая инициатором для начала 
взаимодействия;

• выходы: информация, предо-
ставляемая респондентом в  ходе 
взаимодействия.

При этом предполагается, что 
реализация протокола будет вызы-
вать серию взаимодействий.

Данная схема определяется 
формально, абстрагируясь от кон-
кретной схемы реализации (непос-
редственной последовательности 
шагов). Подобное рассмотрение 
взаимодействий означает, что ос-
новное внимание уделяется природе 
и назначению взаимодействия, а не 
точной схеме обмена сообщениями.

Внутренняя модель, представ-
ляющая мнения, цели и планы кон-
кретного класса агентов, является 
непосредственным расширением 
объектно ориентированных моде-
лей (мнения и цели) и динамичес-
ких моделей (планы) [16].

Кроме указанных видов моде-
лей, могут строиться также:

• модели, описывающие зада-
чи, которые могут выполняться 
агентами (исходные цели, вариан-
ты их декомпозиции, методы реше-
ния задач, и пр.);

• модели организации (напри-
мер, описание сообщества агентов 
или характеристики организации, 
куда должна внедряться данная 
МАС);

• модели коммуникации, кото-
рые уточняют характеристики пар-
тнерского интерфейса человека с 
компьютером.

Однако практически все извес-
тные методологии требуют предва-
рительного определения функций и 
типов агентов, а также опираются 
на достаточно жесткие, заранее за-
данные протоколы коммуникации. 
По сути, они не учитывают различ-
ные механизмы самоорганизации, 
эволюции, кооперации агентов в 
МАС. Поэтому большую актуаль-
ность имеет создание нового класса 
методологий и методов проектиро-
вания агентов и МАС, основанных 
на использовании бионических 
принципов, методов и моделях, в 
частности на идеях и технологиях 
эволюционного проектирования. 
Под эволюционным проектиро-
ванием (ЭП) искусственной (тех-
нической) системы понимается 
целенаправленное использование 
компьютерных моделей эволюции 
на всех стадиях разработки систе-
мы. Эволюционное проектирова-
ние является подходом, лежащим 
на границе теории проектирования 
и теории самоорганизации. Любая 
самоорганизация предполагает ко-
операцию агентов в многоагентной 
системе, она также связана с адап-
тацией агента к среде и некоторой 
схемой эволюции. Возможны раз-
ные подходы к эволюционному 
проектированию агентов и МАС, 
которые могут опираться на раз-
личные модели эволюции [17]. Ес-
тественным основанием для клас-
сификации концепции и стратегий 
ЭП может служить анализ причин 
развития агента или МАС: вне-
шних или внутренних.

В первом случае эволюционное 
проектирование МАС рассматрива-
ется как процесс ее эволюционной 
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адаптации к внешней среде. Здесь 
внешняя среда есть причина эво-
люции разрабатываемой системы и 
ее важнейшая движущая сила. Тог-
да главным направлением развития 
создаваемой МАС полагается ее 
соответствие текущим условиям 
среды, которое может достигать-
ся путем прямого приспособления 
системы к среде.

В частности, отправной момент 
эволюции МАС может быть связан 
с наступлением кризисных условий 
среды. Такие условия нарушают 
естественное функционирование 
МАС и ее агентов. В этой ситуации 
мутация (например, приобретение 
нового гена) позволяет агенту вы-
жить и адаптироваться к изменив-
шимся условиям. Эта категория 
мутаций наиболее перспективна и 
направлена на исправление функ-
циональной недостаточности.

Во втором случае причины из-
менения МАС усматриваются в ней 
самой; они могут быть связаны с 
целеустремленностью агентов, их 
приспособлением для достижения 
общей цели и т.п.

Будем понимать под эволюци-
онным проектированием агента 
процессы формирования его на-
следственной изменчивости и эво-
люционной адаптации к внешней 
среде. Иными словами, ЭП опреде-
ляется как процесс формирования 
и развертывания как генотипа, так 
и фенотипа агента. Генотип агента 
соответствует всей наследственной 
(генетически обусловленной) ин-
формации, которую агент получает 
от родителей, а фенотип содержит 
набор структур агента (определя-
емых ситуативными правилами), 
которые возникают в результате 
развития генотипа в определенной 
среде. При этом часто требуется 
обрабатывать качественную нечет-
кую информацию и рассматривать 
различные стратегии и компьютер-
ные модели эволюции.

Рассмотрим концепцию эволю-
ционного проектирования агентов 
и основные пути ее реализации. 
Для начала введем некоторые соот-
ветствия между понятиями в эволю-
ционном моделировании и теории 
многоагентных систем (табл. 1).

Формально проблему эволюци-
онного проектирования (ЭП) ис-

кусственных систем можно пред-
ставить в виде [17]:

•	ED = банализ общих причин и 
движущих сил эволюции агентов в 
МАС;

•	исследование механизмов 
развития приспособлений (адапта-
ции) агентов к среде и ее измене-
ниям;

•	определение причин и меха-
низмов возникновения разнообра-
зия типов агентов и агентств;

•	изучение основных методов 
и средств имитационного модели-
рования эволюционных процессов.

Известно несколько моделей 
эволюции, наиболее часто исполь-
зуемых в информатике [10]. Все 
они описывают отдельные аспек-
ты эволюции. Для окончательного 
выбора общей схемы и модели эво-
люции, применимой к задачам те-
ории агентов, необходимо изучить 
эти проблемы, а также рассмотреть 
другие современные эволюцион-
ные учения.

Выделяются также уровни мак-
роэволюции и микроэволюции. В 
биологии внутривидовой уровень 
эволюции принято называть мик-
роэволюцией, а надвидовой – мак-
роэволюцией. Отличия микроэво-
люции от макроэволюции приме-
нительно к агентам и МАС приве-
дены в табл. 2.

Опыт последних лет показал, 
что применение в информатике 
однородных методов, т.е. мето-
дов, соответствующих одной на-
учной парадигме, для решения 

сложных проблем, далеко не всег-
да приводит к успеху. В гибрид-
ной архитектуре, объединяющей 
несколько парадигм, эффектив-
ность одного подхода может ком-
пенсировать слабость другого. 
Комбинируя различные подходы, 
можно обойти недостатки, прису-
щие каждому из них в отдельнос-
ти. Поэтому одной из ведущих 
тенденций, определяющей раз-
витие современной информатики 
и автоматизированного проекти-
рования, стало распространение 
интегрированных и гибридных 
систем. Подобные системы состо-
ят из различных элементов (ком-
понентов), объединенных в инте-
ресах достижения поставленных 
целей. Интеграция и гибридиза-
ция различных методов и инфор-
мационных технологий позволяет 
решать сложные задачи, которые 
невозможно решить на основе ка-
ких-либо отдельных методов или 
технологий. При этом в случае 
интеграции разнородных инфор-
мационных технологий следует 
ожидать синергетических эффек-
тов более высокого порядка, чем 
при объединении различных мо-
делей в рамках одной технологии.

Выбор технологии для обработ-
ки исходной информации зависит 
от особенностей решаемых задач, 
от числа количественных и качест-
венных параметров, описывающих 
проблему, от уровня ее прорабо-
танности. Поэтому необходимо 
определить условия применимости 

Таблица 1
Эволюционное  
моделирование

Теория агентов  
и многоагентных систем

Ген Параметр (свойство) агента
Хромосома Набор параметров (свойств)
Особь Агент
Семья  (2 родителя и 1 потомок) Агентство
Популяция Эволюционирующая многоагентная система

Таблица 2
Процесс Микроэволюция Макроэволюция

Единица отбора Агент Виртуальное сообщество 
(система различных МАС)

Источник 
изменчивости Мутация/ скрещивание Образование виртуального 

сообщества

Тип отбора Естественный отбор в МАС Отбор различных типов 
МАС

Тип 
самовоспроизведения Темп размножения Темп образования 

виртуальных сообществ
Механизмы эволюции Генетический дрейф Филогенетический дрейф
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каждой из рассматриваемых техно-
логий, а также разработать методы 
и алгоритмы, позволяющие адапти-
ровать их к решению конкретных 
задач проблемной области.

Заключение

Итак, под гибридной искусст-
венной системой будем понимать 
такую систему, которая состоит из 
двух или более интегрированных 
разнородных подсистем (разных 
видов), объединенных совместны-
ми действиями (хотя эти подсисте-

мы могут иметь различную приро-
ду).

Очевидно, что создание эффек-
тивных методов решения задач оп-
тимизации и управления на основе 
гибридных нечетких генетических 
методов находится только в самом 
начале пути. Однако уже имеется 
достаточно большое число при-
меров успешного использования 
таких методов для решения раз-
личных прикладных задач оптими-
зации.

Интеграция различных направ-
лений и методов вычислительного 

интеллекта и создание на этой ос-
нове новых гибридных технологий 
решения слабоформализованных 
задач – одно из наиболее перспек-
тивных направлений исследований 
в данной области. Основой для 
подобной интеграции является их 
терпимость к нечеткости и проти-
воречивости используемых дан-
ных, гибкость и относительно низ-
кая себестоимость [9]. Активная 
разработка новых форм и междис-
циплинарных направлений сейчас 
активно ведется как России, так и 
за рубежом.
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