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òèÿ, äîïîëíåíèÿ è ñîãëàñîâàíèÿ ñ èíûìè ñîöèàëü-
íî çíà÷èìûìè äëÿ íàñåëåíèÿ ñðåäñòâàìè èíôîðìè-
ðîâàíèÿ, àäìèíèñòðàòèâíûìè ñëóæáàìè è îðãàíà-
ìè, ïðèçâàííûìè ðåøàòü çàäà÷è ïðåäóïðåæäåíèÿ â
óñëîâèÿõ ïðèáëèæàþùèõñÿ êðèçèñíûõ ñèòóàöèé, à
òàêæå ïðè ðàçâèòèè ñîöèàëüíûõ è ïðèðîäíûõ
êàòàñòðîô. Âñå ïåðå÷èñëåííûå ôàêòîðû èìåþò
ñòîëü æå âàæíîå çíà÷åíèå â êîððåêòèðîâêå ôóíê-
öèé è ñèñòåì ÷åëîâåêà, êàê è áèîëîãè÷åñêè çíà÷è-
ìûå ôèçè÷åñêèå ôàêòîðû âíåøíåé ñðåäû.

Èñêóññòâåííûå èíòåëëåêòóàëüíûå âîçìîæíîñòè
ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì è ðàçðàáàòû-
âàåìûå äëÿ óêàçàííûõ öåëåé âîçìîæíîñòè ñîâðå-
ìåííîãî ïîíÿòèéíîãî àïïàðàòà ñèñòåìîëîãèè â
ðåæèìå ñàìîîáó÷àþùåéñÿ ñòðóêòóðû ïîçâîëÿþò
íàäåÿòüñÿ íà ñîâåðøåíñòâîâàíèå ïðîãíîçîâ è èõ
âîçðàñòàþùóþ çíà÷èìîñòü, íàäåæíîñòü è ýôôåê-
òèâíîñòü â ðàìêàõ ïðåäëàãàåìîé ñèñòåìû êîððåê-
òèðîâêè ôóíêöèé è ñîñòîÿíèÿ îðãàíèçìà îòäåëü-
íîãî ÷åëîâåêà, ÷òî èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå ïðè
óïðàâëåíèè ñîöèàëüíûìè ñòðóêòóðàìè â öåëîì.
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1. Ââåäåíèå

Ìåòîäû èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà (ÈÈ) ïîêàçàëè
ñâîþ äååñïîñîáíîñòü ïðè ðåøåíèè âàæíûõ ïðàêòè-
÷åñêèõ çàäà÷. Ýêñïåðòíàÿ ñèñòåìà (ÝÑ) – îäíà èç
ôîðì ñèñòåì ÈÈ, è åå ïîñòðîåíèå ÿâëÿåòñÿ àêòóàëü-
íîé çàäà÷åé. Îñíîâà ÝÑ – å¸ áàçà çíàíèé. Öåëü
ïðåäëàãàåìîé ðàáîòû – ïîñòðîåíèå ïðîòîòèïà ÝÑ â
îáëàñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ, çàäà÷à – ïîñòðîåíèå ôðàã-
ìåíòîâ áàç çíàíèé â êîíêðåòíîé ïðåäìåòíîé îáëà-
ñòè.

Ýêñïåðòíûå ñèñòåìû – ýòî áîëüøèå ïðîãðàììíûå
êîìïëåêñû, â êîòîðûõ ñìîäåëèðîâàíû çíàíèÿ ñïå-
öèàëèñòîâ â óçêèõ ïðåäìåòíûõ îáëàñòÿõ. ÝÑ ïîçâî-
ëÿþò ðåøàòü çàäà÷è â çàäàííîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè
àíàëîãè÷íî ÷åëîâåêó-ñïåöèàëèñòó (ýêñïåðòó). Îíè
ñîçäàþòñÿ ïóò¸ì ñîâìåñòíîé ðàáîòû ýêñïåðòà, èí-
æåíåðà ïî çíàíèÿì è ïðîãðàììèñòà. Ýêñïåðò
ôîðìóëèðóåò íåîáõîäèìûå çíàíèÿ, èíæåíåð ïî
çíàíèÿì ïðåäñòàâëÿåò èõ â íåêîòîðîì ôîðìàëüíîì
âèäå, à ïðîãðàììèñò ðåàëèçóåò ñèñòåìó, ðàáîòàþ-
ùóþ íà çíàíèÿõ.

Ñîâðåìåííûå ýêñïåðòíûå ñèñòåìû êîíñòðóèðóþò-
ñÿ äëÿ ðåøåíèÿ øèðîêîãî êðóãà ïðîáëåì â ìàòåìà-

òèêå, âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêå, ïðîãðàììèðîâà-
íèè, áèçíåñå, âîåííîì äåëå, îáðàçîâàíèè, ìåäèöè-
íå è ò.ä. Íåñìîòðÿ íà ìíîãîîáðàçèå ïðåäìåòíûõ
îáëàñòåé, ìîæíî âûäåëèòü îáùèå êëàññû çàäà÷,
ðåøàåìûõ ýêñïåðòíûìè ñèñòåìàìè [1]:

èíòåðïðåòàöèÿ – ôîðìèðîâàíèå âûñîêîóðîâíåâûõ
âûâîäîâ èç íàáîðà ñòðîê äàííûõ;

ïðîåêòèðîâàíèå – íàõîæäåíèå êîíôèãóðàöèè êîì-
ïîíåíòîâ ñèñòåìû, êîòîðàÿ óäîâëåòâîðÿåò öåëåâûì
óñëîâèÿì è ìíîæåñòâó ïðîåêòíûõ îãðàíè÷åíèé;

ïëàíèðîâàíèå – ðàçðàáîòêà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
äåéñòâèé äëÿ äîñòèæåíèÿ ìíîæåñòâà öåëåé ïðè
äàííûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ è âðåìåííûõ îãðàíè-
÷åíèÿõ;

ïðîãíîçèðîâàíèå – îïðåäåëåíèå âîçìîæíûõ ïî-
ñëåäñòâèé çàäàííîé ñèòóàöèè;

äèàãíîñòèêà – îïðåäåëåíèå ïðè÷èí íåèñïðàâíîñ-
òåé â ñëîæíûõ ñèòóàöèÿõ íà îñíîâå íàáëþäàåìûõ
ñèìïòîìîâ;

ìîíèòîðèíã – ñðàâíåíèå íàáëþäàåìîãî ïîâåäåíèÿ
ñèñòåìû ñ å¸ îæèäàåìûì ïîâåäåíèåì;

èíñòðóêòèðîâàíèå – ïîìîùü â îáðàçîâàòåëüíîì
ïðîöåññå;

óïðàâëåíèå – óïðàâëåíèå ïîâåäåíèåì ñëîæíîé
ñðåäû.

Ïðè ñîçäàíèè ÝÑ ïðîñëåæèâàåòñÿ òåíäåíöèÿ ñòðî-
èòü èõ ñòðóêòóðíî òàê, ÷òîáû âñ¸ ìíîãîîáðàçèå
çàäà÷ ðåøàëîñü ïðîãðàììíîé àðõèòåêòóðîé, åäèíîé
äëÿ âñåõ çàäà÷, à ðàçëè÷èå ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé
îòðàæàëîñü áû â çíàíèÿõ, ñêîíöåíòðèðîâàííûõ â
îäíîé ñòðóêòóðå äàííûõ. Çíàíèÿ, òàêèì îáðàçîì,
åñòü ÿäðî ýêñïåðòíîé ñèñòåìû, îíè ñîñðåäîòî÷åíû
â áàçå çíàíèé (ÁÇ), êîòîðàÿ îòîáðàæàåò êîíêðåòíóþ
ïðåäìåòíóþ îáëàñòü. Ðåøåíèÿ â ÝÑ äîñòèãàþòñÿ
ïóòåì âûâîäà íà çíàíèÿõ, ïðîöåäóðû, êîòîðàÿ äà¸ò
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ðåçóëüòàò, îáðàáàòûâàÿ çíàíèÿ. Ñîäåðæàíèå îïåðà-
öèé ýòîé ïðîöåäóðû çàâèñèò îò ìîäåëè ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ çíàíèé. Òèïè÷íàÿ ÝÑ ñîñòîèò èç ìîäóëåé:
ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ, áàçà çíàíèé, ìàøèíà
âûâîäà, ïîäñèñòåìà îáúÿñíåíèé, èíòåðôåéñ èíæå-
íåðà ïî çíàíèÿì.

Ðàçðàáîòêà ýêñïåðòíûõ ñèñòåì òðåáóåò çíà÷èòåëü-
íûõ äåíåæíûõ èíâåñòèöèé è ÷åëîâå÷åñêèõ ðåñóð-
ñîâ. Ïðè ýòîì áîëüøàÿ ÷àñòü ðàáîòû ïîñâÿùàåòñÿ
âîïðîñàì èçâëå÷åíèÿ çíàíèé èç ýêñïåðòà, âûáîðó
ïîäõîäÿùåé ìîäåëè çíàíèé, å¸ ïðîãðàììíîé ðåàëè-
çàöèè è ïðîöåññó âûâîäà íà çíàíèÿõ. Ïðè âûáîðå
ìîäåëè ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé øèðîêî èñïîëüçó-
þòñÿ òàêèå ôîðìû ïðåäñòàâëåíèÿ, êàê ïðîäóêöè-
îííûå ñèñòåìû, ñåìàíòè÷åñêèå ñåòè, ôðåéìû, êîí-
öåïòóàëüíûå ãðàôû. Ðåæå èñïîëüçóåòñÿ ëîãè÷åñêàÿ
ìîäåëü ïðåäñòàâëåíèÿ, â îñíîâå êîòîðîé ëåæèò
èñ÷èñëåíèå ïðåäèêàòîâ è êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ òåîðå-
òè÷åñêîé áàçîé äëÿ îáîñíîâàíèÿ äðóãèõ ìîäåëåé
ïðåäñòàâëåíèÿ.

Âñå íàçâàííûå âûøå ôîðìû ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé
îòðàæàþò çíàíèÿ â ÿâíîì âèäå è ïîäðàçóìåâàþò
öåíòðàëèçîâàííóþ ÁÇ, óïðàâëÿåìóþ íåêîòîðîé
îáùåöåëåâîé ñõåìîé âûâîäà. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ
ïîÿâèëèñü ðàáîòû, â êîòîðûõ óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî
èíòåëëåêòóàëüíîå ðåøåíèå ïðîáëåì íå òðåáóåò
öåíòðàëèçîâàííîãî çàïîìèíàíèÿ çíàíèé [2]. Ýòî
êîííåêöèîíèñòñêèé (íåéðîííûå ñåòè), ýìåðäæåí-
òíûé (ñòîõàñòè÷åñêèé), àãåíòíî-îðèåíòèðîâàííûé
è ðàñïðåäåë¸ííûé ïîäõîäû. Îäíàêî ýòè ðàáîòû íå
ïîêîëåáàëè ïîçèöèé ýêñïåðòíûõ ñèñòåì, à ëèøü
çàñòàâèëè ïî-íîâîìó âçãëÿíóòü íà ðàçðàáîòêó îñ-
íîâ ÝÑ, ââîäÿ â íèõ ðàñïðåäåë¸ííûå ÁÇ, àãåíòíîå
óïðàâëåíèå ïðîöåññîì ðåøåíèÿ çàäà÷.

2. Ýêñïåðòíàÿ ñèñòåìà íà áàçå òð¸õêîìïîíåòíîé
ìîäåëè çíàíèé

Äëÿ ðàçðàáîòêè ÝÑ, êàê è äëÿ ðàçðàáîòêè ëþáîé
ñëîæíîé ïðîãðàììíîé ñèñòåìû, èñïîëüçóþò èíñò-
ðóìåíòàëüíûå ñðåäñòâà è ñðåäû. Íàèáîëåå óïîòðåá-
ëÿåìûì èç ñðåäñòâ ÿâëÿåòñÿ îáîëî÷êà (ãåíåðàòîð
ÝÑ), êîòîðàÿ ïðåäïîëàãàåò íåêîòîðóþ ôîðìó ïðåä-
ñòàâëåíèÿ çíàíèé è îïðåäåë¸ííóþ ñòðàòåãèþ âûâî-
äà. Ïðèìåíåíèå îáîëî÷åê ïîçâîëÿåò ìèíèìèçèðî-
âàòü ðàçðàáîòêó ïðîöåäóðíûõ êîìïîíåíòîâ ÝÑ,
ðåàëèçóÿ èõ â îáîëî÷êå è íàñòðàèâàÿ íà êîíêðåòíîå
âûïîëíåíèå íàïîëíåíèåì áàçû çíàíèé.

Â äàëüíåéøåì îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì çàäà÷
ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïëàíèðîâàíèÿ, â êîòîðûõ èìå-
åòñÿ èñõîäíîå îïèñàíèå çàäà÷è íà ÿçûêå ïðåäìåò-
íîé îáëàñòè. Îïèñàíèå ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü öåëå-
âûå óñëîâèÿ, ïðîåêòíûå îãðàíè÷åíèÿ, íà÷àëüíûå
óñëîâèÿ, âðåìåííûå îãðàíè÷åíèÿ, ïîâåäåíèå âõî-
äÿùèõ â ñèñòåìó ïîäñèñòåì. Ïîäîáíîå îïèñàíèå
íàçîâ¸ì èñõîäíîé ÿçûêîâîé êîíñòðóêöèåé (ÈßÊ).

Â ýêñïåðòíûõ ñèñòåìàõ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïðîåê-
òèðîâàíèÿ è ïëàíèðîâàíèÿ áóäåì èñïîëüçîâàòü
òð¸õêîìïîíåíòíóþ ìîäåëü áàçû çíàíèé [3], êîòî-
ðàÿ ÿâëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåííîé áàçîé çíàíèé ñ ðàç-
ëè÷íûìè ôîðìàìè ïðåäñòàâëåíèÿ è ðàçëè÷íûìè
ñèñòåìàìè âûâîäà. Íèæíèì óðîâíåì ÒÌÁÇ ñëóæèò
ëèíãâèñòè÷åñêàÿ áàçà çíàíèé (ËÁÇ), ïðåäñòàâëåí-

íàÿ ïðîäóêöèÿìè àòðèáóòíîé òðàíñëèðóþùåé ãðàì-
ìàòèêè. Ïðîöåññ âûâîäà- ñèíòàêñè÷åñêèé è ñåìàí-
òè÷åñêèé àíàëèç â ãðàììàòèêå. Ðåçóëüòàò àíàëèçà
ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñèíòàêñè÷åñêîãî äåðåâà,
êîíöåïòóàëüíîãî ãðàôà, ñåìàíòè÷åñêîé ñåòè.

Âåðõíèì óðîâíåì ÒÌÁÇ ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà ïðèíÿ-
òèÿ ðåøåíèé. Ôîðìà ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé çäåñü,
ïî ñîäåðæàíèþ – ïðîäóêöèîííàÿ, ïî ñòðóêòóðå –
ëîãè÷åñêàÿ, â âèäå õîðíîâñêèõ äèçúþíêòîâ ñ ôóíê-
öèÿìè â êà÷åñòâå òåðìîâ. Âûâîäîì ñëóæèò ìåòîä
ðåçîëþöèé, à áàçîé çíàíèé äëÿ âûâîäà – ìíîæåñòâî
ïðàâèë, ôàêòîâ è öåëåé. Åñëè ïðàâèëà ïðèíÿòèÿ
ðåøåíèé íàõîäÿòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â ïðåäìåòíîé
áàçå çíàíèé (ÏÐÁÇ), òî ôàêòû è öåëè çàâèñÿò îò
òåêóùåé ñèòóàöèè è ôîðìèðóþòñÿ íà íåêîòîðîì
ïðîìåæóòî÷íîì óðîâíå. Íàçîâ¸ì ýòîò óðîâåíü áà-
çîé ìåòàçíàíèé (ÁÌÇ).

Áàçà ìåòàçíàíèé ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðîäóêöèîííîé
ñèñòåìîé, ñîñòîÿùåé èç ïðàâèë «åñëè <óñëîâèå>, òî
<äåéñòâèå>», óñëîâèÿìè â êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ íàëè-
÷èå íåêîòîðûõ ñóùíîñòåé, èõ ñâîéñòâ è ñâÿçåé, à
äåéñòâèÿìè – ôîðìèðîâàíèå ýëåìåíòàðíûõ ïðåäè-
êàòîâ (ôàêòîâ, öåëåé). Íà óðîâíå ÁÌÇ âîçìîæíî
èñïîëüçîâàíèå íå÷åòêèõ çíàíèé â âèäå ïðîäóêöèé
ñ âåðîÿòíîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè èëè ôîðìè-
ðîâàíèåì âñåõ âàðèàíòîâ íàáîðà ôàêòîâ è öåëåé ñ
äàëüíåéøèì ðàçðåøåíèåì íåîïðåäåë¸ííîñòè íà
óðîâíå ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé.

Ñòðóêòóðà ýêñïåðòíîé ñèñòåìû, áàçèðóþùåéñÿ íà
òð¸õêîìïîíåíòíîé ìîäåëè çíàíèé, ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 1.

 Ðèñ.1. Ñòðóêòóðà ÝÑ

Ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ ðàñïðåäåë¸ííîé òð¸õêîìïî-
íåíòíîé áàçû çíàíèé òðåáóåò, ÷òîáû ñíà÷àëà áûëè
ñôîðìóëèðîâàíû ïðàâèëà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. Ëè-
òåðàëû õîðíîâñêèõ äèçúþíêòîâ, ïðåäñòàâëÿþùèå
ïîíÿòèÿ, äîëæíû èìåòü ñîîòâåòñòâèå ñðåäè íåòåð-
ìèíàëüíûõ ñèìâîëîâ ãðàììàòèêè. Ïîýòîìó ñëåäó-
þùèì ýòàïîì îïèñàíèÿ çíàíèé ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîå-
íèå ãðàììàòèêè èñõîäíûõ ÿçûêîâûõ êîíñòðóêöèé.
Ïîñòðîåíèå áàçû ìåòàçíàíèé – ïîñëåäíèé ýòàï â
ôîðìèðîâàíèè áàçû çíàíèé. Ðåçóëüòàòîì âûâîäà â
ÁÌÇ ÿâëÿþòñÿ ëèòåðàëû, ñâÿçûâàþùèå ëèíãâèñ-
òè÷åñêèå çíàíèÿ ñî çíàíèÿìè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé.
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3. Ïîñòðîåíèå áàçû çíàíèé

Ðàññìîòðèì äåìîíñòðàöèîííûé ïðèìåð êîíñòðóè-
ðîâàíèÿ îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ ýêñïåðòíîé ñèñòåìû,
ñîçäàþùåé ïðîãðàììíóþ ìîäåëü íà ÿçûêå îïèñà-
íèÿ àïïàðàòóðû VHDL äëÿ êîìïîíåíòà (ïðèìèòè-
âà), ïðåäñòàâëÿþùåãî ýëåìåíò êîìáèíàöèîííîé
ëîãèêè.

Ïóñòü, âèçóàëüíî, ïðèìèòèâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê
ïîêàçàíî íà ðèñ. 2. Çäåñü ïîâåäåíèå ïðèìèòèâà
îïèñûâàåòñÿ òàáëèöåé èñòèííîñòè, ãäå êàæäûé
âõîäíîé è âûõîäíîé ñèãíàë ïðåäñòàâëåí áèòîì èëè
áèòîâûì âåêòîðîì. Íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü ñðåä-
ñòâà, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ âèçóàëüíîå ïðåäñòàâëå-
íèå íà ðèñ. 2 ìîãëî áû áûòü àâòîìàòè÷åñêè ïðåîá-
ðàçîâàíî â ïðîãðàììíóþ ìîäåëü íà ÿçûêå VHDL
ïðè ïîñðåäñòâå îáîëî÷êè ÝÑ.

Имя:имя при-
митива 
Цель:VHDL 
Поведение: 
таблица 

Входы  со 
спецификацией 

Выходы  со  
спецификацией 

<имяпримитива>:<описание поведения>

 Ðèñ. 2. Ïðåäñòàâëåíèå âèçóàëüíûì êîìïîíåíòîì
ïðèìèòèâà è åãî ïîâåäåíèÿ

Òàê êàê ìåòîäîì ïðåîáðàçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ôîð-
ìàëüíûé âûâîä â ôîðìàëüíûõ ñèñòåìàõ, íóæíî
ïðåäëîæèòü â êà÷åñòâå ñðåäñòâ ïðåîáðàçîâàíèÿ
êîíêðåòíûå ãðàììàòèêè, áàçû çíàíèé, àëãîðèòìû.
Ðàññìîòðèì êîíñòðóèðîâàíèå ýòèõ ñðåäñòâ äëÿ
êîìïîíåíòà, ïîâåäåíèå êîòîðîãî îïèñûâàåòñÿ òàá-
ëèöåé èñòèííîñòè.

Ïåðâûé øàã ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîñòîèò â ôîðìàëèçà-
öèè òðàíñôîðìèðîâàíèÿ ãðàôè÷åñêîãî ýëåìåíòà è
òåêñòà â ãðàôîâóþ ïðîäóêöèþ, êîòîðàÿ äëÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ èìååò â ëåâîé ÷àñòè èìÿ è
èíòåðôåéñû êîìïîíåíòà, à â ïðàâîé – ïîâåäåíèå â
âèäå òàáëèöû. Ãðàôîâàÿ ïðîäóêöèÿ ÿâëÿåòñÿ âõî-
äîì áëîêà ïðåîáðàçîâàíèÿ çàäàííîãî êîìïîíåíòà â
êîä VHDL è èìååò âèä:

TI_VHDL <имя компонента> (<список соеди-
нений интерфейса>): -<список входных
имён> (<данные>);<список выходных имен-
>(<данные>),       (1)

ãäå  -<ñïèñîê ñîåäèíåíèé èíòåðôåéñà> – ðàçäåëåí-
íûå äâîåòî÷èåì íîìåð ñîåäèíåíèÿ, âõîä (êëþ÷åâîå
ñëîâî in) èëè âûõîä (êëþ÷åâîå ñëîâî out), èìÿ
ñîåäèíåíèÿ, åãî ñïåöèôèêàöèÿ; <äàííûå>– ìàòðè-
öû èç íóëåé è åäèíèö; êàæäîå ñîåäèíåíèå èíòåð-
ôåéñà îòäåëåíî äðóã îò äðóãà òî÷êîé ñ çàïÿòîé.

Äëÿ àíàëèçà ñòðîê (1) ìîæíî ïðåäëîæèòü ìíîæåñ-
òâî ãðàììàòèê ñ ðàçëè÷íûìè íåòåðìèíàëüíûìè
ñèìâîëàìè. Îäíàêî íàì íóæíà òàêàÿ ãðàììàòèêà,
êîòîðàÿ áû ïîçâîëÿëà ïî ðåçóëüòàòàì ñèíòàêñè÷åñ-
êîãî àíàëèçà ñôîðìèðîâàòü ïðåäèêàòû-ôàêòû è
ïðåäèêàòû-öåëè äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ôðàãìåíòà áàçû

çíàíèé, îòâå÷àþùåé çà ñîçäàíèå êîäà íà VHDL äëÿ
ñëó÷àÿ òàáëèöû. Â êà÷åñòâå ôðàãìåíòà ÏÐÁÇ ìîæíî
èñïîëüçîâàòü ïðàâèëî â âèäå õîðíîâñêîãî äèçúþí-
êòà

Код_VHDL_ti (algorithm_VHDL_ti (IK, LI_in,
LIS_in, LI_out, LIS_out, MATR_VX,
MATR_VYX)) :-VHDL_ti (IK), VHDL_in (LI_in,
LIS_in), VHDL_out (LI_out, LIS_out),
VHDL_VX(MATR_VX),
VHDL_VYX (MATR_VYX),       (2)

ãäå êîä_VHDL_ti – ïðåäèêàò, òðåáóþùèé ñîçäàíèÿ
êîäà íà VHDL èç òàáëèöû èñòèííîñòè ñ ïîìîùüþ
ïðîöåäóðû «àëãîðèòì_VHDL_ti»;  VHDL_ti – ïðå-
äèêàò, îïðåäåëÿþùèé èìÿ êîìïîíåíòà; VHDL_in–
ïðåäèêàò, îïðåäåëÿþùèé èìåíà âõîäíûõ ïåðåìåí-
íûõ è èõ ñïåöèôèêàöèþ; VHDL_out – ïðåäèêàò,
îïðåäåëÿþùèé èìåíà âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ è èõ
ñïåöèôèêàöèþ; VHDL_VX – ïðåäèêàò, îïðåäåëÿ-
þùèé âõîäíóþ ìàòðèöó; VHDL_VYX – ïðåäèêàò,
îïðåäåëÿþùèé âûõîäíóþ ìàòðèöó.

Ïåðåìåííûå â (2) èìåþò ñëåäóþùèé ñìûñë:

IK – èìÿ êîìïîíåíòà; LI_in – ñïèñîê âõîäíûõ
ñèãíàëîâ; LIS_in – ñïåöèôèêàöèÿ âõîäíûõ  ñèãíà-
ëîâ; LI_out – ñïèñîê âûõîäíûõ ñèãíàëîâ; LIS_out–
ñïåöèôèêàöèÿ âûõîäíûõ  ñèãíàëîâ; MATR_VX –
ìàòðèöà áèòîâûõ âõîäîâ; MATR_VYX – ìàòðèöà
áèòîâûõ âûõîäîâ.

Çäåñü æå èìååò ñìûñë îïðåäåëèòü ïðîöåäóðó
algorithm_VHDL_ti. Âñå ïðåäëàãàåìûå íèæå àëãî-
ðèòìû áóäóò çàïèñûâàòüñÿ â ïñåâäîêîäå [4]:

algorithm_VHDL_ti(IK,LI_in,LIS_in,LI_out,
LIS_out, MATR_VX, MATR_VYX)
1. form_interf (IK, LI_in, LIS_in, LI_out,
 LIS_out)
2.form_zag_arch (IK, LI-in)
3.аlgorithm_arch_telo (MATR_VX, MATR_VYX,
LI_out)
4.form_end ()
Àëãîðèòìîì «algorithm_VHDL_ti» ôîðìèðóþòñÿ
ðàçëè÷íûå ÷àñòè ïðîãðàììû íà VHDL â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ îïèñàíèåì ÿçûêà VHDL [5]. Òàê, form_interf
ôîðìèðóåò èíòåðôåéñ â âèäå:

еntity IK’ is
 port (LI_in’:in LIS_in’, LI_out’: out
LIS_out’);
end IK’ ,
ãäå øòðèõè ó ïåðåìåííûõ îáîçíà÷àþò èõ ñîäåðæè-
ìîå.

«form_zag_arch» ôîðìèðóåò çàãîëîâîê àðõèòåêòóð-
íîãî òåëà â âèäå òðåõ ñòðîê:

аrchitecture TELO of IK’ is
begin
 process (LI_in’) ,
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à «form-end» çàâåðøàåò ïðîãðàììó ñòðîêàìè

end process;
end TELO;
Íåïîñðåäñòâåííîå ïîâåäåíèå êîìïîíåíòà îïðåäå-
ëÿåòñÿ àëãîðèòìîì «algorithm_arch_telo», êîòîðûé
ïðåäñòàâëåí íèæå:

algorithm_arch_telo(MATR_VX,
MATR_VYX, LI_out)
1.n lenght [strok [MATR_VX]]
2.l lenght [stolb [MATR_VYX]]+1
3.for i 0 to n
4.   do if MATR_VYX [i,l]=0
5.           thenTEK vector

(MATR_VYX, i)
6. MATR_VYX [i, l] 1
7. k 0
8. PROM[k] vector

[MATR_VX, i]
9. k k+1
10. for j i+1 to n
11. do if MATR_VYX [j,l]=0

and TEK =vector
                       (MATR_VYX,

j)
12. then PROM [k] vector
                         (MATR_VX, j)
13.                     MATR_VYX [j, l]

1
14.                              k k+1
15.            form_telo (TEK, PROM, LI_out)
Àëãîðèòì «algorithm_arch_telo» ñîçäàåò äëÿ îäèíà-
êîâûõ âûõîäîâ â îäíîì ìàññèâå PROM íàáîð
áèòîâûõ âåêòîðîâ, ïî êîòîðûì ïðîöåäóðà form_telo
ôîðìèðóåò òåêóùèé ôðàãìåíò àðõèòåêòóðíîãî òåëà.
Àðõèòåêòóðíîå òåëî èñïîëüçóåò ëîãè÷åñêèå îïåðà-
öèè “not”, “and” è “or”. Ïðè ýòîì îïåðàíäû
îïåðàöèè “and” îïðåäåëÿþòñÿ ïî âõîäíîìó âåêòîðó
òàê: åñëè òåêóùèé áèò âåêòîðà åñòü 1, òî îïåðàíä
ÿâëÿåòñÿ ñèãíàëîì ñîîòâåòñòâóþùåãî áèòà, èíà÷å
îïåðàíäîì ÿâëÿåòñÿ ñèãíàë ñ îòðèöàíèåì (“not”).

Îáëàäàÿ ïðàâèëîì (2) ÏÐÁÇ è àëãîðèòìàìè ôîðìè-
ðîâàíèÿ êîäà VHDL, ìîæíî ïðèñòóïèòü ê ñîçäà-
íèþ ãðàììàòèêè, îïèñûâàþùåé ÿçûê ïðåäñòàâëå-
íèÿ êîìïîíåíòà, ïðåäñòàâëåííîãî ïðîäóêöèåé òèïà
(1). Ãðàììàòèêà äîëæíà îáëàäàòü òàêèìè íåòåðìè-
íàëüíûìè ñèìâîëàìè, êîòîðûå áû ïîçâîëèëè àëãî-
ðèòìó ñèíòàêñè÷åñêîãî àíàëèçà ñôîðìèðîâàòü âû-
õîäíóþ ñòðóêòóðó – ñèíòàêñè÷åñêîå äåðåâî, îáëà-
äàþùóþ èíôîðìàöèåé, äîñòàòî÷íîé äëÿ ôîðìèðî-

âàíèÿ ïðåäèêàòîâ-ôàêòîâ, ïðåäèêàòa-öåëè è íåîá-
õîäèìûõ ñòðóêòóð äàííûõ.

 Íàçîâåì ýòó ãðàììàòèêó GTI_VHDL. Çàìåòèì, ÷òî â
ãðàììàòèêå GTI_VHDL íåòåðìèíàëüíûå ñèìâîëû
çàêëþ÷åíû â òðåóãîëüíûå ñêîáêè <>”, à òåðìè-
íàëüíûå ïðåäñòàâëåíû â âèäå íåêîòîðîãî ñëîâà áåç
ñêîáîê. Íèæå ïðèâåäåíà òðàíñëèðóþùàÿ àòðèáóò-
íàÿ ãðàììàòèêà GTI_VHDL:

1. <программа TI_VHDL> TI_VHDL
<описание>:-<поведение>

2.<описание> <имя компонента>    (<вход-
выход>)
3. <имя компонента>>идентификаторj

)(IK_ZAP l
        l  i

4.<вход-выход> <список входов>r1,r2,r3;
<список выходов>r4,r5,r6 {ZAP_LI in(l1,l2)} { ZAP_LI S_in(l3)} { ZAP_LI
_out(l4,l5)}
{ ZAP_LI S out(l6)}
l1 r1, l2 r2, l3 r3, l4 r4, l5 r5,
l6 r6

5.1 <список входов>r1,r2,r3 целоес:
идентификаторi: in: typet

r1 c, r2 i, r3 t
5.2  <список входов>r1,r2,r3;

<список номеров>n:<список
идентификаторов>i: in<списокспецификаций>t

r1 c, r2 i, r3 t
5.3 <список входов>r1,r2,r3;

<список входов>l1,l2,l3; целоес;
идентификаторi: in: typet
r1 list(l1,c), r2  list(l2,i),

r3  list(l3,t)
6.1 <список номеров>n <список
номеров>n1, целоес
n list(n1,c)
6.2 <список номеров>n
n nul
7.1 <список идентификаторов>i
<список идентификаторов>l ,идентификаторk
i list(i1,k)
7.2 <список идентификаторов>i
i nul
8.1 <список спецификаций>t <список
спецификаций>t1, typet2
t list(t1,t2)
8.2 <список спецификаций>t

                                                                                  t nul
9.1 <список выходов>r1,r2,r3  целоес:
идентификаторi:out: typet

r1 c, r2 i, r3  t
9.2 <список выходов>r1,r2,r3  <спи-

     сок номеров>n: <списокидентификаторов>I :o  u t   :<список      спецификаций>t
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r1 n, r2 i, r3 t
9.3 <список выходов>r1,r2,r3 <список

выходов>l1,l2,l3 ; целоес: идентификаторi:out: typet
r1 list(l1,c), r2  list(l2,i),

r3  list(l3,t)
10.<Поведение> <список входных
имен>r1(<входная таблица>r2);<список выходных  имен>r3(<выходнаятаблица>r4)                     {Form_MATR_VX(l1,l2})
                     {Form_MATR_VYX(l3,l4)}

  l1 r1, l2 r2, l3 r3, l4 r4
11.1<список входных имен>r
идентификаторi [целоес1, целоес2]

r list(i,c1,c2)
11.2 <список входных имен>r  <список
входных имен>r1,идентификаторi

r list(r1,i)
11.3 <список входных имен>r

r nul
12.1 <список выходных
имен>r идентификаторi [целоес1,
целоес2]

r list(i, c1, c2)
12.2 <список выходных имен>r  <список
входных имен>r1,идентификаторi

r list(r1,i)
12.3 <список выходных имен>r

r nul
13.1 <входная таблица>r битB

r list(в)
13.2 <входная таблица>r <входная
таблица >r1,битв

r list(r1,в)
14.1 <выходная таблица>r битв

r list(в)
14.2 <выходная таблица>r <выходная
таблица >r1,битв

r list(r1,в)

Â ãðàììàòèêå TA
VHDL_TIG  àêñèîìîé ÿâëÿåòñÿ íå-

òåðìèíàë <ïðîãðàììà TI_VHDL>. Â ïðîäóêöèÿõ
ãðàììàòèêè èìåþòñÿ ñèìâîëû äåéñòâèé, îíè çàê-
ëþ÷åíû â ôèãóðíûå ñêîáêè «{ }», è àòðèáóòû.
Ñèìâîëû äåéñòâèé ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðîöåäó-
ðû, ôîðìàëüíûå ïàðàìåòðû êîòîðûõ ïîëó÷àþò
çíà÷åíèå îò àòðèáóòîâ. Ôîðìàëüíûå ïàðàìåòðû
òàêæå ìîæíî ñ÷èòàòü àòðèáóòàìè ñèìâîëîâ äåé-
ñòâèé. Ñâîè çíà÷åíèÿ àòðèáóòû ïîëó÷àþò â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ïðàâèëàìè, ïðèïèñàííûìè ê àòðèáóò-
íîé ïðîäóêöèè. Ñèìâîëû äåéñòâèé ïðèñâàèâàþò
çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûì, êîíêðåòèçèðóþùèì ýëå-
ìåíòàðíûå ïðåäèêàòû. ZAP_IK, ZAP_LI_in,
ZAP_LIS_in, ZAP_LI_out, ZAP_LIS_out îáîçíà÷à-
þò ïðèñâàèâàíèå çíà÷åíèé ïåðåìåííûì IK, LI, LIS
äëÿ âõîäà è âûõîäà ñîîòâåòñòâåííî;
FORM_MATR_VX, FORM_MATR_VYX ñîçäàþò
âõîäíóþ è âûõîäíóþ ìàòðèöû.

Äëÿ ïðèñâàèâàíèÿ çíà÷åíèé àòðèáóòàì ïî ñèíòàê-
ñè÷åñêîìó äåðåâó íåîáõîäèìà èíôîðìàöèÿ î òèïå
àòðèáóòà. Âñå àòðèáóòû òåðìèíàëüíîãî ñèìâîëà
ñ÷èòàþòñÿ çàäàííûìè, îíè ïîëó÷àþò ñâîå çíà÷åíèå
ïðè ââîäå êîìïîíåíòà è ëåêñè÷åñêîì àíàëèçå.
Íèæå ïðèâîäÿòñÿ òèïû àòðèáóòîâ âñåõ íåòåðìè-
íàëüíûõ ñèìâîëîâ ãðàììàòèêè GTI_VHDL:

<список входов>r1r1,r2,r3: атрибуты r1, r2,
r3 – синтезируемые.
<список выходов>r1,r2,r3: атрибуты r1, r2,
r3 – синтезируемые.
<список номеров>n: атрибут n – синтезиру-
емый.
<список идентификаторов>i: атрибут i –
синтезируемый.
<список спецификаций>t: атрибут t – син-
тезируемый.
<список входных имен>r: атрибут r –
синтезируемый.
<список выходных имен>r: атрибут r –
синтезируемый.
<входная таблица>r: атрибут r – синтези-
руемый.
<выходная таблица>r: атрибут r – синтези-
руемый.
Âñå àòðèáóòû ñèìâîëîâ äåéñòâèé – íàñëåäóåìûå.

Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ïðîöåäóðû ñèíòàêñè÷åñêîãî è
ñåìàíòè÷åñêîãî àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ ñèíòàêñè÷åñêîå
äåðåâî ñ êîðíåì <ïðîãðàììà TI_VHDL> è çíà÷å-
íèÿ, ñîäåðæàùèåñÿ â ñòðóêòóðàõ äàííûõ IK, LI_in,
LIS_in, LI_out, LIS_out, MATR_VX, MATR_VYX è
ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå îáõîäà ñèíòàêñè÷åñêîãî
äåðåâà, ïðèñâàèâàíèÿ çíà÷åíèé àòðèáóòàì è âûïîë-
íåíèÿ ñèìâîëîâ äåéñòâèé.

Áàçà ìåòàçíàíèé ïî ðåçóëüòàòàì ñèíòàêñè÷åñêîãî è
ñåìàíòè÷åñêîãî àíàëèçà äîëæíà ñôîðìèðîâàòü ïðå-
äèêàòû-ôàêòû è ïðåäèêàò-öåëü, êîòîðûå ñîñòàâëÿ-
þò âìåñòå ñ ïðàâèëîì (2) áàçû çíàíèé ðàáî÷óþ áàçó
çíàíèé, ãäå âûïîëíÿåòñÿ ëîãè÷åñêèé âûâîä. Ïðà-
âèëî ÁÌÇ, êîòîðîå âûïîëíÿåò ýòî ïðåîáðàçîâàíèå,
â ïðîäóêöèîííîé ôîðìå èìååò âèä:

«если корнем синтаксического дерева является
нетерминал <программа TI_VHDL>, то форми-
ровать предикаты: не код_VHDL_ti (X), VHDL_ti
(IK’), VHDL_in (LI_in’, LIS_in’), VHDL_out
(LI_out’, LIS_out’), VHDL_VX (MATR_VX),VHDL_VYX(
MATR_VYX)»
Â ðàññìàòðèâàåìîì íàìè ñëó÷àå ïîâåäåíèÿ, îïèñàí-
íîãî òàáëèöåé èñòèííîñòè, äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ýëå-
ìåíòàðíûõ ïðåäèêàòîâ âïîëíå äîñòàòî÷íî èíôîð-
ìàöèè î êîðíå ñèíòàêñè÷åñêîãî äåðåâà è çíà÷åíèÿõ
ñòàíäàðòíûõ ïåðåìåííûõ, ÿâëÿþùèõñÿ òåðìàìè â
ýòèõ ïðåäèêàòàõ.
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4. Ïðèìåð ôóíêöèîíèðîâàíèÿ

Ðàññìîòðèì òåïåðü ïðèìåð ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
ðàçðàáîòàííûõ ïîäñèñòåì èíòåëëåêòóàëüíîé ñèñòå-
ìû ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ïóñòü ðàññìàòðèâàåòñÿ êîìïî-
íåíò AND_2, ÿâëÿþùèéñÿ ñòàíäàðòíûì áëîêîì «è»
íà äâà âõîäà è îäèí âûõîä. Âèçóàëüíîå ïðåäñòàâ-
ëåíèå êîìïîíåíòà èìååò âèä:

AND_2: Òàáëèöà:À1,À2(0,0;0,1;1,0;1,1);Â (0,0, 0,1).

Ãðàôîâàÿ ïðîäóêöèÿ äëÿ ýòîãî êîìïîíåíòà èìååò
âèä

TI_VHDL AND_2 (1,3: A1, A2: in: BIT; 2: B: out:
BIT): - À1, À2 (0,0,0,1,1,0,1,1); Â (0,0,0,1).
Ðåçóëüòàòîì ñèíòàêñè÷åñêîãî àíàëèçà è ñèìâîëîâ
äåéñòâèé ïðè îáõîäå ñèíòàêñè÷åñêîãî äåðåâà äëÿ
AND_2 áóäóò ñëåäóþùèå ïðèñâàèâàíèÿ:

IK¬’AND_2’, LI_in¬’A1,A2’,LIS_in¬’BIT’,LI_out
¬’B’,LIS_out¬’BIT’,MATR_VX¬’0,0,0,1,1,0,1,1’,
MATR_VYX¬’0,0,0,1’.
Îáðàáîòêà ñèíòàêñè÷åñêîãî äåðåâà ñ ïîìîùüþ
ÁÌÇ ïðèâåäåò ê ôîðìèðîâàíèþ ïðåäèêàòîâ:

не код_VHDL_ti (X), VHDL_ti (AND_2), VHDL_in
([A1,A2], BIT), VHDL_out (B, BIT), VHDL_VX
(0,0,0,1,1,0,1,1), VHDL_VYX (0,0,0,1).
Ëîãè÷åñêèé âûâîä â ðàáî÷åé áàçå çíàíèé è âûïîë-
íåíèå «algoritm VHDL_ti» äàåò ïðîãðàììó íà VHDL:

entity AND_2 is
port (A1, A2: in BIT; B: out BIT)
end AND_2;
architecture TELO of AND_2 is
process (A1, A2)
begin
if (not A1 and not A2) or (not A1 and A2) or(A1
and not A2) then BЬ0;
if A1 and not A2 then BЬ1
end process;
end TELO;

5. Âûâîäû

Ïðåäëîæåíû ôîðìàëèçìû äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ëèí-
ãâèñòè÷åñêèõ çíàíèé, çíàíèé ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé,
ìåòàçíàíèé ïðåîáðàçîâàíèÿ ôîðì ïðåäñòàâëåíèÿ
çíàíèé ïðè àâòîìàòè÷åñêîì ïîñòðîåíèè ïðîãðàìì-
íîé ìîäåëè, èñõîäÿ èç îïèñàíèÿ ïðîåêòà íà ÿçûêå
ðàçðàáîò÷èêà. Àíàëîãè ïðåäëàãàþò óíèâåðñàëüíûé
ÿçûê îïèñàíèÿ ïðîåêòà, ÷òî îïÿòü æå ñâîäèòñÿ ê
íåêîòîðîìó àëãîðèòìè÷åñêîìó ÿçûêó, íååñòåñòâåí-
íîìó äëÿ ðàçðàáîò÷èêà.

Ïðèìåíåíèå òðåõêîìïîíåíòíîé áàçû çíàíèé ïðè
ðàçðàáîòêå ÝÑ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïðîåêòèðîâàíèÿ
è ïëàíèðîâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðî-
ãðàììíîé ìîäåëè íà ÿçûêå VHDL, ïðåäñòàâëÿþ-
ùåé íåêîòîðîå öèôðîâîå óñòðîéñòâî, îáåñïå÷èâàåò
ðÿä ïðåèìóùåñòâ. Ðàñïðåäåëåíèå áàçû çíàíèé â
òð¸õ êîìïîíåíòàõ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ýôôåêòèâ-
íîñòü ðàáîòû ñî çíàíèÿìè, îáåñïå÷èâàåò âûðàçè-
òåëüíîñòü ÿçûêà ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé, äà¸ò ïðî-
ñòîé ìåõàíèçì ðàáîòû ñ íå÷¸òêèìè çíàíèÿìè,
ïîâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü àëãîðèòìîâ âûâîäà( íå
ìåíåå 20%). Ïðèìåíåíèå æå ÝÑ äëÿ ïîñòðîåíèÿ
ïðîãðàììíûõ ìîäåëåé öèôðîâûõ óñòðîéñòâ ïîçâî-
ëèò ýêîíîìèòü âðåìÿ ðàçðàáîò÷èêà äî 30%.

Ðàçðàáîòêà áàçû çíàíèé äëÿ ñîçäàíèÿ ïðîãðàììíûõ
ìîäåëåé öèôðîâûõ óñòðîéñòâ ïðîäåìîíñòðèðîâàëà
ðàáîòîñïîñîáíîñòü ìåòîäà è îòðàáîòàëà ìåòîäèêó
ñîñòàâëåíèÿ áàçû çíàíèé â âèäå êîìáèíàöèè ãðàì-
ìàòèêè, ëîãè÷åñêîãî âûâîäà è âûâîäà â ïðîäóê-
öèîííîé áàçå çíàíèé.
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