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Цель работы – оценка качества функционирования интеллектуальных систем. Решаемые задачи: синтез интел-

лектуальной системы на основе унифицированных модулей, оценка качества системы, реконфигурация системы при 
снижении качества. Метод исследования – системный анализ. Разработана новая гибкая программируемая архи-
тектура интеллектуальных систем. Гибкая архитектура интеллектуальной системы позволяет изменять взаимные 
связи между подсистемами, составными частями и модулями. Интеллектуальная система реализована на базе уни-
фицированных модулей, которые содержат программируемые коммутаторы. Коммутаторы подсоединены к входам 
и выходам системы и объединены в сеть для передачи информации. 
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The purpose of this work is to assess the quality of functioning intelligent systems. Tasks to be solved: synthesis of an intel-

ligent system based on unified modules, system quality assessment, system reconfiguration at a quality decrease. The research 
method is system analysis. A new flexible programmable architecture of intelligent systems has been developed. The flexible 
architecture of an intelligent system allows you to change the mutual relationships between subsystems, components and mod-
ules. The intelligent system is implemented on the basis of the unified modules that contain programmable switches. Switches 
are connected to the system inputs and outputs and are networked to transmit information. 
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Введение 
 

Интеллектуальные системы (ИС) способны 
решать сложные задачи, связанные с обработ-
кой больших объемов информации. Оценка 
качества интеллектуальных систем является 
важной и актуальной задачей. Одним из важ-
нейших показателей качества является функ-
циональность системы, способность выпол-
нять различные задачи.  

Расширение функциональности обычно 
связано с привлечением дополнительных ре-
сурсов, технических средств и программного 
обеспечения. Традиционный экстенсивный 
подход себя исчерпал и на современном этапе 
требуются новые способы оценки  качества и 
расширения функций интеллектуальных сис-
тем. Предложен метод синтеза структуры ин-
теллектуальной системы на основе унифици-
рованных модулей, применение избыточных 
модулей для оценки качества системы и ре-
конфигурации системы при снижении качест-
ва. Для оценки качества ИС предлагается 

использовать искусственные нейронные сети. 
 

Задачи исследования 
 
Объект исследования – интеллектуальная 

система. 
Предмет исследования – качество ИС. Ка-

чество интеллектуальной системы определя-
ется как степень соответствия ее функцио-
нальных возможностей реальным или подра-
зумеваемым потребностям пользователя. По-
требности пользователя постоянно меняются в 
процессе использования ИС. У пользователя 
появляются потребности в новых функциях, 
для реализации которых требуются изменения 
в структуре ИС. При определении качества 
ИС учитывают реальные и даже предполагае-
мые потребности пользователя. Для эффек-
тивной работы ИС требуется изменение ее 
структуры и реконфигурация системы при 
снижении качества. Технические средства и 
программное обеспечение ИС должны обла-
дать способностью к реконфигурации струк-
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турных связей и адаптации к изменению усло-
вий функционирования. Для реализации раз-
ных функций предлагается использовать мо-
дульный принцип построения и провести син-
тез интеллектуальной системы на основе уни-
фицированных модулей. Унифицированные 
модули ИС представляют собой многофунк-
циональные устройства, способные решать 
широкий круг задач. Функции модуля реали-
зуются с помощью программируемых микро-
контроллеров и обученных нейронных сетей, 
которые интегрированы в структуру модуля. 
Модули ИС соединены друг с другом с помо-
щью сети с гибкой программируемой архитек-
турой. Гибкость сетевой архитектуры реали-
зуется путем взаимного соединения програм-
мируемых коммутаторов в коммутаторной се-
ти. Коммутаторная сеть реализуют взаимные 
связи  модулей друг с другом.  

Цель работы – оценка качества функциони-
рования интеллектуальных систем. 

Решаемые задачи: 
 - синтез интеллектуальной системы на ос-

нове унифицированных модулей, 
- оценка качества системы в процессе ее 

функционирования, 
- реконфигурация системы при снижении 

качества.  
Метод исследования – системный анализ. В 

процессе анализа ИС разделяется на подсис-
темы, составные части и аппаратные модули. 
Каждый модуль реализует одну или несколько 
функций.  

 
Оценка качества модулей  и ИС 

 
В процессе работы ИС проводится оценка 

ее качества. Качество ИС оценивают как ком-
плексный показатель, включающий оценки 
качества подсистем, составных частей и моду-
лей. Использована аддитивная модель оценки 
качества по формуле (1):  

𝐾𝐾(𝑡𝑡) =
�∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 ∗𝑥𝑥𝑖𝑖𝑛𝑛

𝑖𝑖=1 (𝑡𝑡)�

�∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 �

                                      (1) 

где xi - оценка качества i го модуля, wij - весо-
вой коэффициент i-го модуля при реализации 
j-той функции, t- время. 

Оценка качества xi для  i го модуля может 
принимать значения на интервале [0;1]. Гра-
ничные значения: 

xi = 1, если качество функционирования i го 
модуля соответствует всем требованиям поль-
зователя, 

xi = 0, если качество функционирования i го 
модуля не соответствует ни одному из требо- 

ваний пользователя. 
Весовые коэффициенты wij принимают зна-

чения 0 или 1. Весовой коэффициент i-го мо-
дуля wij определяет использование i-го модуля 
в реализации j-той функции ИС: 

wij = 1, если i-тый модуль использован в в 
реализации j-той функции ИС, 

wij = 0, если i-тый  модуль не использован в 
в реализации j-той функции ИС. 

Предлагается использовать генетический 
алгоритм для обеспечения качества ИС. 

Матрица весовых коэффициентов wij пре-
образуется в цепочку чисел, одномерный мас-
сив. На основе массива из весовых коэффици-
ентов wij формирует популяции для генетиче-
ского алгоритма. Начальная популяция коэф-
фициентов wij может быть сформирована слу-
чайным образом на основе датчика случайных 
чисел. Затем в начальную популяцию случай-
ным образом вносят мутации генов и выпол-
няют перестановки генов. Получают генети-
чески измененные модифицированные попу-
ляции, которые скрещивают между собой. По-
сле скрещивания отбирают варианты с наи-
большим показателем качества K(t) (см. фор-
мулу 1). Генетический алгоритм позволяет 
отобрать варианты структуры ИС, которые 
обеспечивают улучшение ее качества в про-
цессе функционирования. Новые весовые ко-
эффициенты wij используют на следующем 
шаге генетического алгоритма для получения 
популяций для скрещивания. Многократное 
применение генетического алгоритма позво-
ляет определить значения  коэффициентов wij 
для реализации межмодульных связей. Коэф-
фициенты для реализации межмодульных свя-
зей wij записывают в память коммутаторов. 

На основе результатов генетического алго-
ритма устанавливают новые связи между мо-
дулями ИС. 

 
Контроль качества модулей ИС 

 
Значение показателя качества отдельных 

модулей и всей ИС должно меняться во вре-
мени t от 1 до 0 в соответствии с графиком, 
показанным на рис.1. 

Со временем значение показателя качества 
модулей ИС монотонно уменьшается, см. 
рис.1. На временном интервале [t1,t2] происхо-
дит изменение показателя качества xi от 1 до 
0. Для каждого элемента определяют границы 
временного интервала [t1,t2], когда происходит 
снижение качества.  

При контроле качества ИС был применен 
традиционный метод контрольных карт Шу-
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харта. Задают область допустимых значений 
показателя качества модулей ИС и определя-
ют моменты выхода показателя качества мо-

дуля  ИС за установленные верхние и нижние 
контрольные границы. 

 
Рис.1. Динамика показателя качества модулей ИС 

 
Уменьшение значения показателя качества 

и выход его за верхние контрольные границы 
указывает на необходимость применения ме-
тодов обеспечения качества ИС. Предлагается 
повысить качество путем изменения структу-
ры ИС. При анализе  структуры ИС выделяют 
две группы модулей. Разделение на группы 
производят на основе Парето анализа по 
принципу «20 к 80», что показывает, что 20% 
модулей реализуют 80% функций. 

В первую группу включают те модули, ко-
торые обеспечивают основной вклад в показа-
тель качества ИС. Это основные модули с 
xi=1, где  20% модулей реализуют 80% функ-
ций ИС. Первая группа модулей образует ак-
тивное ядро ИС. Модули первой группы со-
единены с помощью активных связей. 

Во вторую группу включают модули с низ-
ким качеством, где  xi≈0 и (или) с малыми зна-
чениями весовых коэффициентов wij. Во вто-
рой группе 80%  модулей реализуют лишь 
20% функций ИС. Вторая группа модулей об-
разует резерв для расширения и изменения 
функциональных возможностей ИС. Модули 
второй группы соединены с помощью резерв-
ных связей. 

Разделение модулей на две группы являет-
ся условным делением и динамически меняет- 

ся при реконфигурации и изменении структу-
ры ИС. Для реализации ИС с изменяющейся 
структурой разработана новая коммутаторная 
архитектура. 

 
Гибкая программируемая архитектура  

построения ИС 
 
Основой для разработки новой гибкой про-

граммируемой архитектуры ИС стала комму-
таторная архитектура суперкомпьютеров [1,2]. 
Эта архитектура обеспечивает адаптацию вы-
числительной системы суперкомпьютера к 
решаемой задаче. Коммутаторная архитектура 
суперкомпьютеров позволяет оптимизировать 
ресурсы вычислительной системы суперком-
пьютера при потоковых вычислениях.  

Принципы работы коммутатора описаны в 
работах [3-6]. 

Коммутатор выполняет следующие функ-
ции: 

- в памяти коммутатора записана таблица 
взаимных связей элементов, 

- коммутатор соединяет между собой входы 
и выходы элементов, на основе таблицы вза-
имных связей. 

Память коммутатора содержит информа-
цию в двоичном виде, в форме таблицы вза-
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имных связей входов и выходов. Элементы 
таблицы взаимных связей входов и выходов 
w[i,j] принимают значения «0» или «1».  

Если i-тый вход коммутатора не связан j-
тым выходом, то w[i,j] = 0.  

Если i-тый вход коммутатора связан с j-тым 
выходом, то w[i,j] = 1. 

Коммутаторы соединяют друг с другом по 
принципу каскадного соединения.  

Коммутаторная архитектура позволяет из-
менять взаимные связи элементов без пере-
ключения и замыкания контактов.  

Имеется возможность реализовать разные 
варианты архитектуры путем записи инфор-
мации в память коммутатора. Для оценки и 
контроля качества ИС коммутаторная архи-
тектура применяется впервые. Новая архитек-
тура построения ИС позволяет динамически 
изменять взаимные связи элементов в процес-
се работы и решать широкий круг вычисли-
тельных задач [7-14].  

 
Контроль качества ИС с помощью  

искусственной нейронной сети 
 
Контроль качества отдельных модулей и 

всей ИС производится с помощью искусст-
венной нейронной сети (ИНС). На входы ИНС 
подают значения переменных: 

- xi- оценка качества i го модуля, 
- wij-  весовые коэффициенты i-го модуля 

при реализации j-той функции, 
- t- время.  
На выходе ИНС формируют значение ком-

плексного показателя качества интеллекту-

альной системы K(t), см. формулу (1). 
При снижении показателя качества интел-

лектуальной системы K(t) до нижней кон-
трольной границы (см. рис. 1) проводят разде-
ление модулей на основные и  резервные. 
Взаимные связи в группе основных модулей 
остаются без изменений.  

Затем определяют группу резервных моду-
лей и в этой группе выполняют реконфигура-
цию структуры  на основе генетического ал-
горитма. 

Разделение модулей на две группы позво-
ляет сократить трудоемкость  и затраты на ре-
конфигурацию ИС. 

 
Выводы 

 
Разработана новая гибкая программируемая 

архитектура ИС, которая обладает следующи- 
ми преимуществами: 

1. Разработан новый метод контроля ка-
чества работы ИС, состоящей из унифициро-
ванных модулей, соединенных  между собой с 
помощью коммутаторной сети. 

2. Имеется возможность  проводить оцен-
ку качества функционирования для каждого 
модуля и всей системы.  

3. При снижении качества работы моду-
лей и ИС выполняется реконфигурация за ми-
нимальное время путем записи новой инфор-
мации в память коммутаторов. Коэффициенты 
межмодульных связей определяют на основе 
генетического алгоритма. 

4. Оценка качества ИС выполняется с по-
мощью искусственной нейронной сети. 
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