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Аннотация. В работе дан краткий обзор основных понятий, технологий и проблем построения интеллектуальных  
систем для  помощи человеку в повседневной деятельности (Ambient Intelligence). Для построения таких систем, пред-
лагается использовать технологию гибридных экспертных систем на основе оболочки ESWin и нейронных сетей. 
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Введение 
В последние полтора десятилетия в мире ста-

ло популярным направление исследований 
«Ubiquitous Computing» [1] (вездесущие вычис-
ления). Под ним понимается множество инфор-
мационных технологий, поддерживающих вне-
дрение вычислительных и коммуникационных 
функций в различные устройства, с которыми 
имеют дело люди. Такими устройствами могут 
быть мобильный телефон, различные бытовые 
приборы, а также, обычные предметы повседнев-
ного пользования (предметы посуды, мебель и 
т.п.). Толчком для появления работ в этом на-
правлении явилось осознание того факта, что на-
селение развитых стран неуклонно стареет [2]. И 
необходимо автоматизировать уход за престаре-
лыми и немощными людьми, т.е. дать им воз-
можность самостоятельно пользоваться всеми 
ресурсами дома или другого места проживания, а 
также, обеспечить мониторинг их здоровья с вы-
ходом через коммуникационные возможности на 
доктора или близких родственников [3]. В рамках 
этого направления появилось множество новых 
терминов, таких как «smart environment» (умная 
среда) с умными объектами (smart objects) [4], 
“Ambient intelligence” [5, 6] (обволакивающий 
интеллект), “pervasive computing” [7] (чувствую-
щие вычисления), “proactive computing” [8]  
(активные вычисления), “Intelligent Space” [9] 
(интеллектуальное пространство) и т.п. Эти на-
правления развиваются в основном в универси-
тетской среде и финансируются различными на-

циональными и международными научными 
фондами. Ежегодно в мире проводится множест-
во конференций полностью или частично посвя-
щенных вездесущим вычислениям. Термин 
«Ambient Intelligence» и ему подобные плохо  
переводятся на русский язык. Учитывая основ-
ные цели такой системы, помощь человеку в  
повседневной деятельности, совпадающие с на-
значением мифического персонажа русского 
фольклора «Домового», ее можно назвать «Ис-
кусственным Домовым». 

С другой стороны есть направление разви-
тия строительной индустрии и автоматики 
«smart home» или «умный дом» [10]. В рамках 
его разрабатываются системы автоматизации 
жилых и офисных зданий и помещений, целью 
внедрения которых является, прежде всего, те-
пло- и энергосбережение, а также, повышение 
комфорта жизни при использовании разнооб-
разной бытовой техники и обеспечение безо-
пасности жилища. 

Можно ожидать, что в ближайшем будущем 
эти два направления сольются – «вездесущие 
вычисления» перестанут быть научным направ-
лением с набором экспериментальных техноло-
гий, а «умный дом» вберет в себя технологии 
искусственного интеллекта и станет одной из 
сторон дальнейшей «киборгизации» человека, 
т.е. слияния его с искусственным окружением. 

В статье приводятся примеры сценариев ум-
ного окружения, дан краткий обзор технологий, 
используемых для его разработки, и примеров 
проектов исследований и разработок в этом на-
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правлении (раздел 1). В разделе 2 приводится 
обобщенная архитектура умного окружения. В 
разделе 3 предлагается архитектура гибридной 
экспертной системы, основанной на представ-
лении знаний и логическом выводе, совмести-
мой с экспертной оболочкой ESWin [32, 33] и 
взаимодействующей с нейронной сетью. При-
водится пример фрагмента базы знаний. 

1. Технологии умного окружения 
1.1. Примеры сценариев  
использования умного окружения 

В общем случае «умное окружение» (smart 
environment) с «умными вещами» (smart objects) 
представляет собой информационную систему, 
состоящую из сенсорной беспроводной сети, 
сервера для централизованного сбора инфор-
мации и управления, беспроводной сенсорной 
сети, сети «умных объектов», оснащенных ло-
кальными встроенными интеллектуальными 
системами, набора мобильных устройств дос-
тупа к системе, обеспечивающих пользователь-
ский интерфейс с встроенными сервисами. 

В качестве сенсоров могут использоваться 
видео-сенсоры (микро-видеокамеры), темпера-
турные датчики, датчики освещенности, датчи-
ки прикосновения или близости, вмонтирован-
ные в мебель, звуковые сенсоры. 

В качестве «умных объектов», снабженных 
интеллектом, могут использоваться повседнев-
ные вещи от чашек до одежды. Все эти интел-
лектуальные предметы обладают некоторой 
степенью автономности. В то же время, с по-
мощью беспроводной связи они включаются в 
централизованную систему управления умным 
домом. С помощью своих сенсоров они могут 
не только обеспечивать информацией о своем 
состоянии (например, температура жидкости в 
чашке или кастрюли), но и определять место-
положение человека рядом с собой и некоторые 
элементы его активности, например, "взял та-
релку со стола", "поставил чашку на стол" и т.п. 
Последнее необходимо для распознавания ак-
тивности человека системой умного окружения 
с целью предсказания его желаний/действий и 
опасных с точки зрения здоровья ситуаций. 

Примеры поведения умных вещей: 
1. Закладка прицепляется на книгу и на во-

прос пользователя голосом "где моя книга?" она 
отвечает "я здесь", и начинает мигать светодиод. 

2. Кофейная чашка предупреждает пользо-
вателя голосом или звуковым сигналом о том, 
что жидкость в ней остыла до минимально при-
емлемого уровня и отзывается при ее поиске 
так же как в предыдущем случае. 

3. Когда человек садится в кресло перед 
письменным столом, включается локальный 
свет и компьютер на столе. 

4. Система следит за количеством человек  
в комнате и включает или выключает освеще-
ние в ней. 

5. Если человек подошел в книжной полке, 
включается локальное освещение, помогающее 
просматривать книги. 

6. Если в комнату, предназначенную для 
отдыха, в обеденное время зашел человек, 
включается его любимая музыка или любимый 
телевизионный канал.  

7. Умная кровать притушит свет, если на 
нее лег человек, включит локальный свет, если 
человек взял книгу для чтения (выключив при 
этом телевизор), определит положение тела на 
кровати и его переворачивания, а по этой ин-
формации, а также, по звуку дыхания опреде-
лит, спит человек или нет. По звуку храпа она 
может разбудить человека и посоветовать ему 
перевернуться на бок и т.п. 

1.2. Технологии умного окружения 
Существуют следующие ключевые техноло-

гии, лежащие в основе вездесущих вычислений: 
- беспроводные сенсорные сети [11], 
- контекстно-зависимые вычисления [12, 13, 14], 
- много-агентные системы [15]. 
Кроме того, при построении умного окру-

жения используются различные технологии  
искусственного интеллекта, направленные на 
решение следующих основных задач: 

1) описание (формализация) поведения  
системы, 

2) восприятие (perception) системой состояние 
контролируемой среды (объектов и субъектов), 

3) удобное взаимодействие системы с субъ-
ектами среды на естественном языке, 

4) обучение системы в процессе взаимодей-
ствия со средой поведению и восприятию, 

5) мониторинг контролируемой среды, 
включающий в себя задачи диагностики и про-
гнозирования, 

6) задачи локализации и отслеживания объ-
ектов и субъектов в умном окружении, 
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7) интеллектуализация предметов повседнев-
ного обихода (создание “smart object”) [16], на-
пример, посуды («умная чашка»), мебели (кро-
вать, стул, стол), приборов бытовой техники. 

Среди технологий искусственного интеллек-
та, используемых для решения этих задач, наи-
более применяемыми являются: 

1) системы, основанные на знаниях - экс-
пертные системы и онтологии, 

2) технологии построения обучающихся и 
обучаемых систем - нейронные сети, решаю-
щие деревья, байесовые сети, цепи Маркова, 

3) семантически-ориентированные методы 
понимания естественного языка – шаблоны, па-
дежные фреймы, 

4) методы технического зрения и распозна-
вания образов, 

5) методы построения гибридных интеллек-
туальных систем. 

Наиболее перспективным подходом к по-
строению интеллектуального окружения явля-
ется гибридный подход, основанный на комби-
нации нейронных сетей и экспертных систем 
[17-24]. Его перспективность в сравнении с 
другими методами представления и обработки 
знаний объясняется, во-первых, возможностью 
формулировать на определенном уровне обра-
ботки знания в удобном для восприятия сим-
вольном виде (как для ввода знаний в систему, 
так и для вывода знаний с целью объяснений 
или отладки системы), а во-вторых, тем, что 
искусственные нейронные сети являются наи-
более близким аналогом природных механиз-
мов обработки данных и приобретения знаний 
в мозге человека. При этом можно сформули-
ровать следующие требования к нейронным се-
тям в такой гибридной системе [25]: 

1) работа в реальном времени как в режиме 
обучения, так и в режиме использования обу-
ченной нейронной сети, 

2) способность к продолжающемуся обуче-
нию (incremental learning) и переобучению, 

3) возможность легкого извлечения знания 
из обученной нейронной сети.  

1.3. Примеры проектов умного окружения 
Все такого рода системы можно разделить 

на два класса: 1) специфическое умное окруже-
ние, ориентированное на решение довольно уз-
кого круга задач, как правила, связанных с об-
служиванием престарелых, больных или людей 
с ограниченными возможностями, и 2) умное 

окружение, ориентированное на решение ши-
рокого круга задач, связанных с обеспечением 
комфорта жизни и/или работы. 

К первым относятся, например, проекты 
ALARM-NET [3], SOPRANO [26, 27], PERSONA 
[28], SC3 [29]. Ко второму – OXIGEN [30], 
AMIGO [31, 32]. 

Система ALARM_NET ориентирована на 
мониторинг за состоянием здоровья пациента 
за пределами лечебного заведения. Включает в 
себя домашнюю сенсорную беспроводную сеть, 
нательную сенсорную сеть (Mobile Body 
Networks), базу данных с подсистемой анализа 
на сервере, пользовательский интерфейс через 
персональный компьютер или смартфон со 
встроенной системой. Нательная сенсорная сеть 
включает в себя сенсоры для определения 
пульса, ЭКГ, акселерометры для обнаружения 
движений. Она может конфигурироваться в за-
висимости от потребностей конкретного паци-
ента. Домашняя сенсорная сеть включает в себя 
датчики температуры, движения, освещенно-
сти, запыленности/задымления и предназначена 
для сбора контекстной информации о местопо-
ложении пациента и окружающей среде, а так-
же, для передачи информации от нательной се-
ти к встроенной системе AlarmGate или на 
сервер. Встроенная система AlarmGate запуска-
ется на персональном или мобильном компью-
тере и предназначена для обеспечения пользо-
вательского интерфейса с системой, связи с 
Интернет, аутентификации пользователя и пре-
доставления ему ряда сервисов, связанных с 
управлением системой (безопасности, энерго-
снабжения и т.п.) и отображения ее состояния. 
Сервер обеспечивает длительное хранение дан-
ных, собираемых сенсорными сетями, и анализ 
суточной активности пациента с целью созда-
ния шаблонов поведения пациента.  Эти шаб-
лоны используются для прогнозирования пове-
дения пациента для управления освещением 
помещений и безопасностью. Пользователь-
ский интерфейс ориентирован на использова-
ние разными типами пользователей: доктором, 
медсестрой, пациентом, членом семьи. 

Проект SOPRANO также ориентирован на 
уход за престарелыми людьми и основан на 
комбинации онтологий и сервис-ориентирован-
ной архитектуры. Ядром проекта является так 
называемое Middleware Framework или SAM 
(SOPRANO ambient middleware) - программное 
обеспечение, предназначенное для связи между 
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аппаратурой – интеллектуальными сенсорами, 
исполнительными механизмами, устройствами 
для доступа к системе, - и серверным аппарат-
но-программным обеспечением (термин mid-
dleware является общепринятым в разработке 
различных проектов умного окружения). Это 
программное обеспечение планируется исполь-
зовать в домашних условиях с использованием 
таких сенсоров как для определения темпера-
туры, определения дыма, состояния дверей, ме-
стоположения пользователя посредством рада-
ров или RFID, его состояния здоровья и т.п. ПО 
SAM является интегрирующим компонентом, 
обеспечивающим открытую сервисную инфра-
структуру. Открытость и семантическая согла-
сованность обеспечиваются использованием 
онтологий, разработка которых является пер-
вым шагом при введении нового сервиса и ос-
новывается на установлении соглашений между 
разработчиками решений по удаленному мони-
торингу здоровья (Telecare Solution Engineer, 
разрабатывает шаблоны поведения системы), 
разработчиками ПО (Software Developers, раз-
рабатывают рассуждения на основе контекста 
Context Reasoning), разработчиками сенсоров и 
исполнительных устройств (Device Technology 
Provider). 

Проект PERSONA базируется на двух ос-
новных концепциях: открытая и масштабируе-
мая платформа, разработка AAL сервисов над 
невидимой платформой. Эти сервисы являются 
попыткой обеспечения: социальной интегра-
ции, поддержки повседневной жизни, чувства 
надежности и защищенности, мобильности. 
Система реализована на языке Java. 

Система SC3 предназначена для ухода за 
престарелыми людьми в домашних условиях. 
Она основана на беспроводной сенсорной сети, 
средствах доступа к облачным данным (Cloud 
Data, данным в Интернет), средствах аутенти-
фикации и распознавания активности пользова-
теля и набора сервисов для пациентов с различ-
ными недугами, в частности, страдающих 
болезнью Алцгеймера. Информация об актив-
ности и местоположении пациента формализу-
ется в виде онтологий в облачных данных для 
анализа его активности и принятия решений. 
Ядром системы SC3 является программное 
обеспечение HARE (Human Activity Recognition 
Engine). Оно состоит из следующих компонен-
тов: отслеживание местоположения (Location 
Tracking), распознавание активности (Activity 

Recognizer, использует 2D- и 3D-видеокамеры), 
преобразователь (Schema Mapping and XML-
Transformer, преобразует информацию об ак-
тивности в формат OWL), принятие решений 
(Сontext-Aware Activity Manipulation Engine, 
делает выводы об активности высокого уровня 
на основе первичного распознавания элемен-
тарной активности и принимает решения). 
Кроме этого, в состав ПО HARE входит ряд 
вспомогательных компонентов: AR Fusion and 
Collaborator для объединения и взаимодейстия 
различных источников данных об активности, 
HARE Repository для хранения данных об ак-
тивности.  

Проект OXIGEN реализуется силами MIT и 
ориентирован на автоматизацию повседневной 
деятельности в помещении (дома или в офисе). 
Его особенностью является то, что он базирует-
ся на собственных разработках всех подсистем 
и устройств. Система OXIGEN состоит из уст-
ройств Enviro21s (E21s), встроенных в домаш-
нее или офисное окружение, а также, автомо-
биль, отслеживает и реагирует на изменения в 
окружающей среде. Эти устройства создают 
интеллектуальное пространство дома, в здании, 
в офисе, в автомобиле и обеспечивают речевой 
пользовательский интерфейс, а также, интер-
фейсы с различными устройствами, такими как 
камеры, микрофоны, дисплеи и т.п. Мобильные 
устройства (handheld devices) Handy21s (H21s) 
обеспечивают пользователя связью и сервисами 
независимо от того, где он находимся. Это уст-
ройство поддерживает речевой и визуальный 
ввод информации и может реконфигурировать-
ся для поддержки различных протоколов и по-
лезных функций (использоваться как мобиль-
ный телефон, GPS навигатор, радио- и 
телевизионный приемник, видеокамера, персо-
нальный ассистент). Динамическая самоконфи-
гурируемая сеть N21s помогает всем компонен-
там (машинам, людям, сервисам, ресурсам) 
системы определять местоположение друг дру-
га. При этом она поддерживает различные про-
токолы для связи в помещении с низким по-
треблением энергии (low-power point-to-point), 
для связи внутри здания (building-wide), для 
связи внутри кампуса (campus-wide). Сеть 
обеспечивает полностью децентрализованные 
механизмы именования узлов, определения ме-
стоположения и поиска ресурсов. Программное 
обеспечение O2S адаптируется к изменениям 
внешней среды и требованиям пользователя и 
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помогает ему делать то, что он хочет. Адапта-
ция может быть инициирована при использова-
нии нового устройства пользователем, по тре-
бованию пользователя или некоторого 
приложения, при доступности нового ПО или 
апгрейда, при возникновении ошибки и т.п. ПО 
O2S использует для этого управляющие и пла-
нирующие абстракции, спецификации и память 
постоянных объектов (persistent object stores) с 
трасформационной семантикой (transactional 
semantics) для поддержки процесса изменений. 
Технологии распознавания речи и технического 
зрения в проекте OXIGEN взаимно дополняют 
друг друга. Для распознавания речи использу-
ется помимо звукового сигнала распознавание 
движения губ, мимики лица, особенностей 
взгляда. Технологии, ориентированные на 
пользователя (user technologies), в проекте 
OXIGEN делятся на три категории: 1) техноло-
гии автоматизации (Automation technologies), 2) 
технологии сотрудничества (Collaboration tech-
nologies), 3) технологии доступа к знаниям 
(Knowledge access technologies). Технологии ав-
томатизации позволяют легко описывать в виде 
скриптов поведение объектов, например, две-
рей или системы отопления. Технологии со-
трудничества позволяют объединять взаимо-
действующие регионы системы, которые 
включают в себя крайне мобильных людей или 
вычисления и могут использоваться, например, 
для организации совещаний или семинаров. 
Технологии доступа к знаниям позволяют 
пользователю обращаться к своей собственной 
базе знаний, базам знаний своих друзей или 
корпоративной базе знаний, а также, к знаниям 
в Интернете. 

В основе проекта AMIGO лежит про-
граммное обеспечение Basic Middleware, реали-
зованное на Java. Оно состоит из следующих 
компонентов:  

- ПО для разработчиков (The Programming 
and Deployment Framework), 

- Служба управления контекстом – сбора и 
хранения сенсорной информации (Context Man-
agement Service), 

- Служба уведомления об изменении кон-
текста (Awareness and Notification), 

- Аутентификация и авторизация пользова-
теля (Privacy and Security), 

- Моделирование пользователя и его пред-
почтений (User Modeling and Profiling), 

- Преобразование сообщения из одного про-
токола в другой (Interoperable Service Discovery 
& Interaction Middleware), 

- Представление множества разных уст-
ройств как сети унифицированных сервисов 
(Domotic Infrastructure), 

- Преобразование данных в формат DLNA 
(Content Distribution), 

- Подсистема хранения данных и приложе-
ний (Content Storage), 

- Управление платежными документами в 
формате IPDR (Accounting and Billing), 

- Набор сервисов пользовательского интер-
фейса (User Interface Services), обеспечивающих 
речевое общение, распознавание поз и мимики 
и т.п. 

- Описание семантики сервисов и их адапта-
ции (Semantic Service Description) с использо-
ванием языка Amigo-S,  

- Приложение на Java для редактирования и 
визуализации онтологий в формате OWL, а 
также, доступа к ним (VantagePoint), 

- Консоль для управления и диагностики 
системы в целом (Management Console). 

2. Архитектура умного окружения 
В основе умного окружения лежит инфор-

мационная система, основанная на беспровод-
ной сенсорной сети, беспроводной сети умных 
вещей и сервера (Рис. 1). 

К сенсорной беспроводной сети подключа-
ются как самые простые датчики, например, 
тактильные сигнализирующие о том, сел ли 
кто-нибудь на стул, или закрыта ли дверь, так и 
микро-видеокамеры, множество которых может 
представлять собой распределенную систему 
технического зрения [33]. К беспроводной сети 
умных вещей могут быть подключены такие 
виды умных вещей как двери, окна, мебель, по-
суда, книги, светотехника, бытовая техника, 
мобильные роботы, смартфоны, а также, обыч-
ные персональные компьютеры. Следует иметь 
в виду, что эти две сети могут различаться на 
логическом уровне, а на физическом уровне 
они представляют собой одну беспроводную 
локальную сеть. 

Подсистема распознавания выполняет сле-
дующие основные функции: распознавание ак-
тивности (activity recognition) субъектов, распо-
знавание ситуаций, распознавание субъектов и 
объектов. Она может быть реализована с ис-
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пользованием нейронных сетей, вероятностных 
моделей, а также, гибридного подхода, вклю-
чающего в себя и принятие решений, основан-
ное на знаниях. 

Подсистема локализации (localization) пред-
назначена для определения местоположения 
объектов и субъектов на основе локальной ин-
формации из различных источников, например, 
визуальной информации с различных камер. 
Локализация субъекта может быть основана на 
использовании распознавания координат по 
вектору силы сигналов (электромагнитных или 
ультразвуковых) от нескольких маяков, напо-
добие того, как это предложено в [34, 35] с ис-
пользованием нейронных сетей. 

Подсистема управления контекстом занима-
ется сбором, сохранением и обновлением кон-
текста, используемого в подсистеме принятия 
решений. Под контекстом понимается время, 
место, решаемая задача, состояние решения и 
другие важные аспекты распознаваемых ситуа-
ций и предпринимаемых действий. 

Подсистема принятия решений является наи-
более важной частью всей системы, в которой 
воплощены все сервисы и задачи, решаемые сис-
темой. Эта подсистема обычно рассматривается 
как прикладное ПО в отличие от других подсис-
тем, которые обычно реализуются как, так назы-
ваемое промежуточное ПО (middleware). Взаи-
модействие с пользователем эта подсистема 
реализует через сенсоры (или устройства ввода) и 
актуаторы умных вещей, в том числе, смартфо-
нов, персонального компьютера или робота. Эта 
подсистема может включать в себя приложения, 
выполняющие такие функции как управление ос-
вещением, управление мультимедиа аппарату-
рой, поиск предметов, беседа, скрашивающая 
одиночество, вопросно-ответная система по раз-

личным вопросам, напоминание о делах (в част-
ности, о приеме лекарств и проведении лечебных 
и оздоровительных процедур), обеспечение безо-
пасности жилища, мониторинг за состоянием па-
циента, помощь в ориентации для слабо-видящих 
людей. Связь с Интернетом  необходима для ряда 
из этих приложений, например, для вопросно-
ответной системы при поиске фактографической 
информации, для системы мониторинга за со-
стоянием пациента при необходимости связи с 
медперсоналом или владельцем квартиры, оста-
вившем престарелого одного дома. 

Умная вещь (smart object) должна обладать 
встроенной аппаратно-программной платфор-
мой, обеспечивающей восприятие соответст-
вующих событий или состояний внешнего мира 
через сенсоры, воздействовать на внешний мир 
через актуаторы и обмениваться с другими ум-
ными вещами и/или сервером умного окруже-
ния через беспроводную сеть (Рис. 2) 

Ниже предлагается архитектура гибридной 
экспертной системы, которая может быть осно-
вой для создания подсистемы принятия реше-
ний на сервере или в составе умной вещи. 

3. Архитектура встроенной  
гибридной экспертной системы  
для реализации домового интеллекта 
В [36] автором было предложено использо-

вать для создания «интеллекта» умных вещей 
встроенную гибридную экспертную систему,  
совместимую с экспертной оболочкой ESWin [37, 
38] (доступна на сайте http://www.insycom.ru). 
Оболочка ESWin первоначально была разработа-
на для создания диалоговых экспертных систем 
для решения задач диагностики, выдачи реко-

Рис. 1. Структура информационной системы умного окружения 
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мендаций, идентификации и т.п. в хорошо струк-
турируемой предметной области. Но в настоящее 
время она развивается в направлении возможно-
сти построения встроенных гибридных эксперт-
ных систем для решения задач управления, на-
пример, мобильным роботом. Встраивание 
подразумевает возможность легкого переноса на 
разные платформы, которые могут применяться в 
умном окружении, такие как ПО для «умных ве-
щей», сервер для обеспечения сервисов умного 
окружения, мобильные телефоны или смартфоны 
для общения пользователя с умным окружением.  

Предлагаемая архитектура гибридной ин-
теллектуальной системы может быть отнесена к 
модульной в соответствии с классификацией 
гибридных систем, предложенной в [39]. 

3.1. Представление знаний 
Представление знаний в ESWin (Рис. 3, Рис.4) 

основано на правилах, фреймах и лингвистиче-
ских переменных. Фреймы используются для 
описания структуры мира (предметной области) 
и пользовательского интерфейса и включают в 
себя свойства и иерархию сущностей (объектов, 
понятий) как фреймов-классов. Кроме того, 
фреймы используются для сохранения текущих 
фактов о сущностях во фреймах-экземплярах. 
Правила используются для описания решения за-
дач, в частности, поведения умных объектов. 
Лингвистические переменные применяются для 
описания нечетких свойств сущностей, которые 
могут принимать как качественные (символьные) 
так и количественные (численные) значения.  

Рис. 2. Структура информационной системы умной вещи 
(smart object) 
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Решение задачи в ESWin представляет собой 
обратный или прямой нечеткий логический вы-
вод, использующий факты из фреймов-примеров 
и от сенсоров. Обратный вывод обеспечивает 
поведение или принятие решения в зависимости 
от текущего набора фактов и цели. Цель опреде-
ляет, что мы хотим получить от поведения. На-
пример, в простейшем случае целью может быть 
название поведения, в частности, «найти». Цель 
является слотом фрейма «Цель» и при решении 
задачи получает значение. Например, для цели 
«название объекта» значением может быть на-
звание места, где он находится, при решении за-

дачи поиска объекта. Если в качестве цели ис-
пользуется «найти» (как в примере ниже), то 
необходимо в используемом правиле позабо-
титься о вводе имени объекта. 

Предположим, что мы имеем дело с сервисом, 
обеспечивающим помощь для престарелых лю-
дей в поиске и манипулировании объектами в 
помещении, и одна или более видеокамер обес-
печивают мониторинг за местоположением и со-
стоянием пользователя. Ниже представлен фраг-
мент базы знаний, реализованной на языке 
представления знаний ESWin. 

// Этот фрейм описывает цели для обратного логического вывода 
Frame = Цель 
 Найти: (Коробка чипсов; Книга; Пульт управления ТВ; Таблетки; Термометр) 
EndF 
// Эти фреймы находятся в базе знаний (модель предметной области) 
Frame =  Коробка чипсов    
 Parent: Коробка для сыпучих продуктов    
EndF 
Frame = Коробка для сыпучих продуктов 
Parent: Коробка 
Action: (высыпать; наполнить) 
EndF 
Frame = Коробка 
Parent: Объект 
Заполненность: (Полная; Пустая; Наполовину заполнена) 
Открытость: (Открыта; Закрыта) 
Действие: (Открыть; Закрыть) 
EndF 
Frame = Объект 
 *Имя: 
 Действие: (Взять; Поставить; Найти) 
 Положение: (Внутри; Видимый; Где-то) 
 В чем: 
// Здесь “лп” означает тип слота “лингвистическая переменная” 
 Расстояние(лп): (около; далеко; недалеко; вплотную) 
 Направление: (Прямо; Налево; Направо; Сзади) 
 Путь: 
 Цвет: (Красный; Зеленый; Желтый; Синий; Белый; Черный)  
 Размер (лп): (Огромный; Большой; Маленький; Микроскопический) 
 Форма: (Круглый; Куб; Параллелепипед; Сложной формы) 
EndF 
// Этот и предыдущий фрейм Объект обеспечивают генерацию фрейма-факта с именем, 
// соответствующим значению слота Name фрейма-родителя Объект, и содержащего слоты, 
// унаследованные от фрейма Объект, со значениями, полученными в процессе использования 
// в правилах соответствующих слотов 
Frame = Имя 
    Parent: Объект 
EndF 
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Frame = Пользователь 
 Действие: (Повернуться направо; Повернуться налево; Двигаться вперед; Стоп; 
 Повернуться назад; Идти к; Искать) 
 Состояние: (Стоит; Лежит; Сидит; Идет) 
 Направление взгляда: 
EndF 
// Правила для поиска объекта, находящегося в посудном шкафу 
Rule 1 
 =(Объект.Имя; *Объект) 
 =(*Объект.Положение; Внутри) 
 =(*Объект.В чем; *Объект_2) 
 =(*Объект_2.Путь; any) 
DO 
 =(Цель.Найти; *Объект) 
 MS(Действие.Ms; Стоп, возьмите *Объект из *Объект_2) 
EndR 
Rule 2 
 =(Объект.Имя; *Объект_2) 
 =(*Объект.В чем; *Объект_2) 
 =(*Объект_2.Направление; Прямо) 
 <>(*Объект_2.Расстояние; Вплотную) 
DO 
 =(*Объект_2.Путь; Прямо) 
 MS(Действие.Ms; Идите прямо) 
EndR 
Rule 3 
 =(Объект.Имя; *Объект_2) 
 =(*Объект.В чем; *Объект_2) 
 =(*Объект_2.Направление; Налево) 
 <>(*Объект_2.Расстояние; Вплотную) 
DO 
 =(*Объект_2.Путь; Налево) 
 MS(Действие.Ms; Поверните налево) 
EndR 
// эти фреймы находятся в базе фактов и являются результатом обработки сенсорной 
// информации или предварительного ввода информации о расположении объектов  
Frame=коробка чипсов (экземпляр)  
  цвет:(Зеленый)  
  положение:(Внутри)  
  в чем:(Посудный шкаф)  
EndF 
Frame=пользователь (экземпляр) 
  состояние:(Стоит)  
EndF 
Frame=посудный шкаф (экземпляр) 
  расстояние:(1,7) 
  направление:(Прямо) 
EndF 
Frame=окно (экземпляр) 
  расстояние:(Недалеко) 
  направление:(Слева) 
EndF 
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Здесь выражение *Объект является анало-
гом идентификатора переменной, которой 
пользователь задает значение при выборе цели, 
например, Коробка чипсов. В правиле 1 сначала 
проверяется, есть ли в окружении распознан-
ный объект Коробка чипсов. Если да, создается 
фрейм-пример с именем Коробка чипсов, к сло-
там которого далее происходит обращение при 
интерпретации правил. При этом должно про-
исходить взаимодействие оболочки ESWin с 
подсистемой восприятия/распознавания, реали-
зованной, например, на нейронной сети, полу-
чающей данные с датчиков, в частности, визу-
альных датчиков на базе миниатюрных 
видеокамер. В этом примере данными, полу-
чаемыми от сенсоров, являются: имя распо-
знанного объекта (коробка чипсов, кухонный 
шкаф, эти значения присваиваются перемен-
ным *Объект и *Объект_2, соответственно, 
при проверке условий, в которых впервые при-
сутствуют эти идентификаторы переменных), 
значения слотов Направление и Расстояние 
применительно к определенным объектам (Ку-
хонный шкаф или Окно), Форма  (Шар, Куб и 
т.д.), Цвет (Зеленый, Красный и т.д.), Состоя-
ние и т.п. Некоторые из них могут быть полу-
чены при срабатывании правил, например, «Ку-
хонный шкаф.Направление» может быть 
получен из Пользователь.Направление взгляда 
при срабатывании правила (если переменная 
*Объект_2 имеет значение Кухонный шкаф): 
Rule 4 

=(Пользователь.Направление взгляда; 
*Объект_2) 
DO 

=(*Объект_2.Направление; Прямо) 
EndR 

Слоты Объект.Расстояние и Объект.Размер 
являются лингвистическими переменными, т.е. 
при логическом выводе используется символь-
ное значение и соответствующий ему коэффи-
циент достоверности, полученные как резуль-
тат фаззификации из первоначального 
численного значения, полученного от сенсора. 

Слот *Имя во фрейме Объект обеспечивает 
создание во фрейме-экземпляре Объект слота с 
именем, введенным при запросе слота *Имя, и 
этот слот не используется как факт при провер-
ке условий, а используется только для сохране-
ния статистики (какие объекты вовлекались в 
процесс решения задачи). 

Для того чтобы получить более выразитель-
ный язык представления знаний для моделиро-
вания восприятия и поведения в умном окру-
жении, необходимо модифицировать ESWin в 
следующих направлениях: 

1) Для обеспечения возможности решения 
задач в течение длительного интервала времени 
необходимо ввести два режима интерпретации 
базы знаний: короткое время для принятия ре-
шений, и долгое время для мониторинга, на-
пример, в предыдущем примере. 

2) Для обеспечения возможности управлять 
несколькими процессами одновременно (на-
пример, для реакции на распознаваемые ситуа-
ции с учетом их важности) надо ввести в ин-
терпретатор возможность мультизадачности. 
Это означает, что, начав некоторую цепочку 
интерпретации правил, мы инициируем неко-
торый процесс. И должно быть обеспечено 
взаимодействие между процессами, в частно-
сти, прерывание, ожидание и прекращение 
процессов. В выше приведенном примере ин-
терпретация правила Rule 1 может быть приос-
тановлена до тех пор, пока не будет выполнено 
условие <(Кухонный шкаф.Расстояние; 0,3) 
или “расстояние между субъектом и кухонным 
шкафом < 0,3 метров”, т.е. ждать, когда человек 
подойдет к кухонному шкафу. Очевидно, что 
надо иметь и механизм отмены этого ожидания. 
Для того, чтобы обеспечить способность реаги-
ровать на распознаваемые ситуации, необходи-
мо, чтобы оболочка ESWin поддерживала пря-
мой логический вывод. Версия 2.1 такой 
возможностью не обладает. Хотя возможно 
имитировать реактивность системы с помощью 
обратного логического вывода и мультизадач-
ности, этот путь является не достаточно эффек-
тивным, удобным и прозрачным.  

3.2. Взаимодействие экспертной системы 
с нейронной сетью 

Для того чтобы реализовать взаимодействие 
между принятием решений на уровне правил в 
ESWin и восприятием на уровне нейронной  
сети, в [32] был предложен следующий меха-
низм взаимодействия. Специальная фреймо-
подобная структура данных SOURCE в базе 
знаний описывает необходимые параметры для 
определения взаимодействия экспертной обо-
лочки с другими источниками информации по-
мимо диалога с пользователем, в частности, с 
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нейронной сетью, реализованной в виде внеш-
ней программы. Если интерпретатор базы зна-
ний при логическом выводе обнаруживает этот 
специальный фрейм в условии выполняемого 
правила, он приостанавливается и посылает за-
прос соответствующего факта другой програм-
ме (нейронной сети) через сокет. После полу-
чения факта процесс интерпретации правила 
продолжается. Если запрашиваемый факт не 
приходит за определенное время, процесс вы-
вода продолжается с учетом того, что такого 
факта нет. Если же этот специальный фрейм 
используется в заключении правила, экспертная 
система посылает факт другой программе. Ни-
же приведен пример описания взаимодействия 
с нейронной сетью. 
SOURCE = NN1 

Type: Connection 
Port: 1234 
IP: 127.0.0.1 
TimeOut: (10) // время ожидания ответа в 

секундах 
Old: (60) // время устаревания факта, полу-

ченного от нейронной сети NN1 
EndF 

Эта структура данных содержит всю инфор-
мацию, необходимую для взаимодействия с 
нейронной сетью с именем NN1 посредством 
сокета через порт 1234. Использование сокета 
позволяет размещать модули гибридной интел-
лектуальной системы в разных узлах сети ум-
ного окружения.  

Переменные, значения которых генерируют-
ся нейронной сетью, описываются во фрейме с 
таким же названием, что и специальный фрейм 
SOURCE: 
FRAME = NN1 
Форма: (Куб; Сфера; Параллелепипед; 

Сложная) 
Цвет: (Зеленый; Красный; Желтый; Синий; 

Белый; Черный) 
ENDF 

Если используется прямой логический вы-
вод, нейронная сеть может генерировать факт в 
произвольный момент времени, когда про-
изошло распознавание объекта или ситуации. В 
любом случае результатом работы нейронной 
сети должен быть факт, понятный механизму 
логическому вывода. Для преобразования сиг-
налов, получаемых от нейронной сети в виде 
вектора, в символьное представление в виде 
слов или словосочетаний используется словарь. 

В нашем примере словарь может содержать 
следующие слова: форма, куб, шар, параллеле-
пипед, сложная форма (для распознанной фор-
мы), состояние, стоит, лежит, сидит (для распо-
знанного положения/состояния человека), 
объект, кухонный шкаф, коробка чипсов, чаш-
ка, бутылка, окно (для распознанного объекта). 
Следует заметить, что, если проверяемый факт 
уже находится в базе фактов, т.е. был получен 
ранее от нейронной сети, он используется без 
запроса его от нейронной сети, пока не истечет 
время устаревания этого факта. 

На Рис. 5 показаны уровни представления и 
использования знаний в предлагаемой гибрид-
ной экспертной системе.  

В качестве нейронной сети, удовлетворяю-
щей сформулированным в п. 2.2 требованиям, 
может использоваться сеть ARTMAP. Модель 
ARTMAP [40] используется для создания ассо-
циативной памяти для запоминания ассоциаций 
между двумя разными образами, один из кото-
рых может быть кодом слова (понятия) из сло-
варя. В частности, в работе [34] эту модель бы-
ло предложено использовать в умном 
окружении для локализации мобильного уст-
ройства на основе распознавания вектора вели-
чин радиосигналов от различных маяков. 

Заключение 
В статье рассмотрены основные понятия, 

особенности и проблемы построения интеллек-
туального окружения, названного в статье «до-
мовым интеллектом». Приводится краткий об-
зор существующих проектов в этой области. 
Предлагается подход к встраиванию интеллекта 

Фреймы-экземпляры 

Правила,  
фреймы-классы 

Пользователь 

База знаний 

Логический вывод 

Факты 

Словарь 

Нейронная сеть 

Интерфейс

Ассоциации 

Сенсоры

Рис. 5. Уровни обработки информации 
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в интерьер и «умные вещи», основанный на 
применении технологии гибридных экспертных 
систем. В качестве примера рассматривается 
применение модифицированной экспертной 
оболочки ESWin. В настоящее время разраба-
тывается ее модификация для встраивания в 
программируемые контроллеры. В качестве 
альтернативы или развития архитектуры «ум-
ных вещей» в направлении обеспечения их ак-
тивности и обучаемости можно предложить 
подход, основанный на концепции контекстно-
зависимого обучения-программирования с ис-
пользованием диалога на естественном языке, 
предложенный автором в [41-43] и выходящий 
за рамки данной статьи. Для разработки интел-
лекта, встроенного в умные вещи, можно  
использовать также подход, предложенный в 
работе [44]. 

Предложенные подходы могут применяться 
для разработки умного окружения для преста-
релых людей или людей с ограниченными дви-
гательными или сенсорными способностями. 
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