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Editorial

 

 

ОНТОЛОГИЯ КОНСТИТУЦИИ: проблемы проектирования  
ONTOLOGY OF THE BASIC LAW: problems of design 

 
«Не думаете ли вы, что одержавший победу тиран, народ 
или другое какое-нибудь правление добровольно установят 
законы, имеющие в виду что-то иное, кроме их собствен-
ной пользы, то есть закрепление за собой власти?»  

Платон (Диалоги Платона «Законы», книга 4) 
 

«Нужно, чтобы всѐ-таки Путин был рядом..» 
Валентина Терешкова (10 марта 2020) 

 

Дорогой наш читатель, 
уважаемые авторы и члены редакционной коллегии! 
Жизнь современного общества стремительно набирает обороты за 

счѐт массового освоения новых цифровых технологий. На страницах 
нашего журнала уже не раз обсуждалась концепция нового цифрового 
общества и, в частности, японская модель Общества 5.0 как проект 
«оцифровки» всего общества. Основополагающий вопрос: какова про-
ектная онтология этого общества и какова модель правового документа, 
регламентирующего развитие этого будущего общества? 

20 февраля в Самарском университете по 
приглашению главы региона Дмитрия Азарова 
с лекцией выступил генеральный менеджер де-
партамента внешних связей корпорации 
Mitsubishi Electric Уэмура Норицугу1. Он рас-
сказал о японской стратегии построения су-
перинтеллектуального общества будущего – 
Общество 5.0, отметив при этом, что Самар-
ский университет мог бы стать «локомотивом 
цифровизации Самарского региона».  

Ректор Самарского университета Владимир 
Богатырев видит развитие научно-образовательной деятельности в области искусственного 
интеллекта как «гринфилд (greenfield), как научно-образовательный стартап создания центра 
компетенций в области искусственного интеллекта… Это принципиальная возможность из-
мениться, создать внутри университета команду, которая станет ориентиром для остальных, 
а еѐ результаты в науке и коммерциализации научных исследований помогут в реализации 
планов Правительства Самарской области». 

На федеральном уровне в активной фазе идут процессы обсуждения онтологии обще-
ственного устройства России и его правовой базы – Конституции Российской Федерации. 
Скорость, с которой идѐт процесс трансформации основного закона страны, поражает взгляд 
стороннего наблюдателя, а предстоящее пакетное еѐ одобрение вызывает изумление всех, 
кто знаком с принципами формирования разноплановых, многодисциплинарных вопросов и 
законами принятия консолидированных решений на базе экспертных оценок. Однако это 
                                                           
1 Общество 5.0: японские технологии для цифровой трансформации российской экономики. - 
https://www.youtube.com/watch?v=aPg05ZfHPGg. 
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жизнь, это реальность, это бытие, наше бытие, в котором мы - часть этого бытия, осознаю-
щая его и терзающаяся тем, что собственные модели этого бытия отличаются от действи-
тельности. Что говорит о серьѐзной проблеме моделирования и соответственно проектирова-
ния сложных систем и общественного устройства, в частности. Хотя ещѐ немецкий социа-
лист Ф. Лассаль различал писаную и действительную конституцию как фактическое соотно-
шение общественных сил в стране, между которыми может быть несовпадение. По его мне-
нию «писаная конституция тогда лишь прочна и имеет значение, когда является точным вы-
ражением реальных соотношений общественных сил»2. Насколько прочной станет писаная 
конституция покажет время. 

Цифровизация не только ускоряет цивилизационное развитие, даѐт гражданам 
невиданные ранее сервисы, но и является мощным инструментом управления обществом. 
Элиты всех стран, имея, согласно Платону, вполне определѐнные целевые установки, 
активно включились в освоение этого инструмента. 

К сожалению, Конституция Российской Федерации рассматривается не только полити-
ками, но и некоторыми учѐными лишь как знак онтологии, который максимально раскрывает 
социально-философское и юридическое содержание3. Попыток построения самой онтологи-
ческой модели конституции в России пока нет, хотя у наших коллег в Украине такие попыт-
ки имели место. Созданная под руководством академика НАНУ Александра Палагина онто-
логия текста конституции Украины представляет собой базу знаний предметной области, ко-
торая служит инструментом концептуализации и спецификации, а также их результатом од-
новременно. Множество терминов, множество отношений, входящих в раздел I текста «Кон-
ституция Украины», наглядно представленный в виде семантической сети, способствуют по-
строению адекватной правовой базы молодого государства4. 

 

 
 
Скорость происходящих событий стала заметна и на примере нашего журнала. Совсем 

ещѐ недавно нам казалось, что наш журнал - молодой. Но вот Вы, дорогой наш читатель, 
держите уже первый номер десятого тома. Цвет обложки юбилейного тома символизирует 
ещѐ более тесную связь наших знаний с природной средой, с «зелѐным полем» (greenfield), с 
нашим бережным отношением к накопленным и формализуемым знаниям. Dum spiro, spero! 

 
Ontologists and designers of all countries and subject areas, join us! 

                                                           
2 Витрук Н.В. Верность Конституции. 2016. - 490 с. - https://www.litres.ru/nikolay-vitruk/vernost-konstitucii/chitat-onlayn/. 
3 Юсубов Э.С. Знаки онтологии в конституции Российской Федерации // Вестн. Том. гос. ун-та. Право. 2013. №2 (8). - 
https://cyberleninka.ru/article/n/znaki-ontologii-v-konstitutsii-rossiyskoy-federatsii-1. 
4 Палагин А.В., Кривой С.Л., Петренко Н.Г., Величко В.Ю. Онтологический подход и аспекты обработки естественно-
языковых объектов. - http://www.myshared.ru/slide/224689/. 
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Введение в концепцию Умного города  
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ства жизни жителей описано в [1]. 
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ки имели место. Созданная под руководством академика НАНУ Александра Палагина онто-
логия текста конституции Украины представляет собой базу знаний предметной области, ко-
торая служит инструментом концептуализации и спецификации, а также их результатом од-
новременно. Множество терминов, множество отношений, входящих в раздел I текста «Кон-
ституция Украины», наглядно представленный в виде семантической сети, способствуют по-
строению адекватной правовой базы молодого государства4. 
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ещѐ более тесную связь наших знаний с природной средой, с «зелѐным полем» (greenfield), с 
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2 Витрук Н.В. Верность Конституции. 2016. - 490 с. - https://www.litres.ru/nikolay-vitruk/vernost-konstitucii/chitat-onlayn/. 
3 Юсубов Э.С. Знаки онтологии в конституции Российской Федерации // Вестн. Том. гос. ун-та. Право. 2013. №2 (8). - 
https://cyberleninka.ru/article/n/znaki-ontologii-v-konstitutsii-rossiyskoy-federatsii-1. 
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Умный город как сложная система рассматривается в [4, 5], где показано, что для дости-
жения эффективного функционирования подобной системы необходима кооперация между 
представителями различных профессий: архитекторами, адвокатами, инвесторами, эксперта-
ми в области транспорта и энергии, сотрудниками сферы информационных технологий, по-
литиками, социологами и др. [6]. 

В работе [7] обсуждается роль социальных сетей как нового средства коммуникации для 
эффективной взаимосвязи между различными группами населения. С использованием ин-
формации, полученной от целевой аудитории, становятся возможными корректировка пове-
денческих привычек и улучшение двусторонней коммуникации между представителями го-
родского управления и жителями города [8]. Это направление особенно важно, так как каж-
дый отдельный горожанин может влиять на жизнь города и должен обладать средствами для 
выражения собственного мнения.  

Для управления городом уже используются различные типы датчиков, сенсоров, различ-
ные камеры, а также фотографии со спутников (для прогнозирования погоды, составления 
карт распределения температуры или выбросов CO - NOx) [9]. Даже мобильный телефон 
сейчас, по сути, является «умным» сенсором, предоставляющим важную информацию.  

Новые технологии способствуют более эффективному планированию и вовлечению жи-
телей в развитие города. Представление различных решений проблемы может быть осу-
ществлено с помощью современных средств визуализации, таких как виртуальная или до-
полненная реальность.  

С технической точки зрения, Интернет вещей, Интернет людей, Интернет энергии, Про-
мышленный Интернет вещей или Интернет услуг используются для общего обмена инфор-
мацией [10, 11]. С системной точки зрения применяются киберфизические системы, или, как 
вариант в случае Умных городов, социокиберфизическая система [12, 13]. Благодаря возрас-
тающему потоку данных управление городскими структурами изменяется, уходя от стан-
дартных предопределѐнных динамичных планов к адаптивным алгоритмам контроля, кото-
рые обеспечивают координацию крупных территориальных единиц [14, 15].  

На практике все элементы Умного города могут быть представлены Агентами Потребно-
сти (Demand Agents) и Агентами Ресурсов (Resource Agents), которые могут взаимодейство-
вать между собой и представляют собой все существующие запросы и ресурсы [5]. Подобная 
холистическая модель играет роль динамичной цифровой площадки с ограниченным и изме-
няющимся во времени количеством ресурсов. Благодаря этому концепция Умного города со 
способностью быстро восстанавливаться (Smart Resilient City 5.0) [16] является новым взгля-
дом на город как на цифровую платформу и экосистему умных устройств, где агенты людей, 
вещей, документов, роботов и других подразделений могут напрямую взаимодействовать 
между собой, базируясь на принципе «заказ-ресурс» и предоставляя наилучшее возможное 
решение. Такая платформа создаѐт умное пространство, и становится основой для самоорга-
низации индивидуумов, групп или целых систем в условиях устойчивости или, если необхо-
димо, адаптивности [17]. 

Человеческий фактор является ключевым при принятии решений. По этой причине в 
рамках концепции Умного города необходимо отметить человеко-машинный интерфейс как 
связующий элемент между техническими системами и людьми, который должен быть инту-
итивно понятным и лѐгким для использования для всех категорий граждан (дети, пенсионе-
ры, люди с ограниченными возможностями, и т.д.) [18]. Взаимодействие с пользователями 
может быть оценено с помощью различных видов симуляций для выбранной группы жите-
лей [19]. 

Для оценки развития Умного города используется множество методологий, например, 
индекс Умного города [20]. Он включает в себя оценку уровня «оцифрованности» различных 
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процессов и параметров функциональности некоторых городских подсистем, таких как мо-
бильность, безопасность, управление энергией. Основываясь на разных методологиях, еже-
годная экспертиза лучших Умных городов проходит на общемировом уровне. 

1 Сложные адаптивные системы 
Система считается сложной в тех случаях, если она открыта (обменивается информацией 

с окружающим миром), состоит из множества частично автономных и связанных между со-
бой компонентов, называемых агентами, и если в этой системе нет централизованного 
управления. Поведение таких систем неопределѐнное, но не случайное. Общее поведение 
складывается из связей между составными агентами. Автономность агентов ограничивается 
сдерживающими факторами, наложенными на них системой, к которой они принадлежат. 

Термин сложная комплексная система (complex system) происходит от слова complexus 
(лат. переплетение или взаимосвязь) и этимологически не связан со словами сложный (com-
plicated), громоздкий (как бюрократия), неуправляемый, хаотичный (как неорганизованное 
управление) или сложный для понимания (как документ). Так как ключевым преимуществом 
сложных комплексных систем является адаптивность принято называть такие системы 
сложными адаптивными системами [1]. 

Используя неопределѐнность в качестве критерия, можно разделить все системы на три 
класса (таблица 1):  
 Детерминированные, где поведение системы предсказуемо (неопределѐнность = 0). 

Примеры включают в себя как объекты, созданные человеком, так и закрытые модели 
физических систем. 

 Сложные, поведение которых определяется взаимодействием агентов, детально не пред-
сказуемо и всѐ же следует некоторым закономерностям (1> неопределѐнность >0). Среди 
примеров можем выделить: социальная, политическая и экономическая системы, бизнес 
и рынок. 

 Случайные, поведение которых полностью непредсказуемо (неопределѐнность = 1). Хо-
рошим примером в данном случае может быть движение молекул. 

Таблица 1 - Классификация систем 
Случайные Сложные Детерминированные 

Неопределѐнность = 1 1> неопределѐнность >0 Неопределѐнность = 0 
Полная автономия агентов Частичная автономия агентов Отсутствие автономии у агентов 
Неорганизованная Самоорганизация Организованная 
Непредсказуемое поведение Эмерджентное поведение Предсказуемое поведение 

 
Ключевыми параметрами, которые отличают комплексные системы от детерминирован-

ных, являются: связность, автономность, эмерджентность, нелинейность, неравновесность, 
самоорганизация, и ко-эволюция. 

Связность агента указывает на число тех агентов, с которыми может взаимодействовать 
первоначальный агент. Сложность системы увеличивается вместе с увеличением связности 
агентов. Сила связности – важный параметр для оценки сложности системы. Комплексность 
тем выше, чем слабее связи между агентами и чем проще эти связи разорвать и образовать 
новые связи с другими агентами.  

Автономность агентов указывает на степень свободы поведения агента. Сложность си-
стемы увеличивается при увеличении автономности агентов. Тем не менее, в сложных си-
стемах всегда имеется ограниченное число степеней свободы. В крайних случаях, когда 
агентам предоставляется полная свобода, поведение системы становится случайным. 
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Эмерджентность указывает на наличие у системы особых свойств, не присущих от-
дельным еѐ элементам. Эти свойства появляются как следствие взаимодействия агентов.  

Свойство нелинейности присуще системам, в которых связи между агентами не линейны 
и обладают амплификацией, самоускорением и автокаталитическими свойствами. В резуль-
тате незначительные возмущения могут приводить к экстремальным последствиям и таким 
явлениям, как «Эффект бабочки». Не менее важно, что разрастание небольших возмущений 
во времени может вызвать эффект, известный как «Скольжение к провалу». 

Неравновесность – свойство, указывающее на то, что операции подвержены влиянию 
непредсказуемых разрушающих событий. Если комплексность системы велика, разрушаю-
щие события генерируются с высокой частотой, и у системы нет времени, чтобы вернуться к 
состоянию равновесия до появления следующего события. 

Самоорганизация – свойство, которое проявляется в тех случаях, когда случается разру-
шающее событие (поступление неожиданного запроса, отсрочка, фальсификация, атака и 
т.д.), и система в срочном порядке определяет поражѐнные участки и перестраивается для 
ликвидации или, по крайней мере, для снижения эффекта от воздействия разрушающего со-
бытия до наступления новой атаки. Самоорганизация – важная особенность сложной систе-
мы, которая делает еѐ адаптивной к изменениям окружающей среды и способной быстро 
восстанавливаться при нападениях извне. Самоорганизация может также вести к саморазви-
тию, в результате которого агенты самоорганизуются для улучшения работы системы.  

Ко-эволюция – свойство сложных систем, которое позволяет им развиваться вместе с 
окружающей средой. При этом системы поддаются внешнему воздействию со стороны 
окружающей среды и, в свою очередь, также влияют на неѐ. 

2 Определение понятия Умный город 5.0 
Умный город – это адаптивный, способный быстро восстанавливаться и устойчивый в 

развитии город, который предлагает его гостям и жителям высокий уровень жизни, работы и 
развлечений при минимальном влиянии на окружающую среду. 

Адаптивность, устойчивость в развитии и способность быстро восстанавливаться явля-
ются эмерджентными свойствами сложных адаптивных систем [1, 17]. Из этого следует, что 
для превращения города в умный, ему необходимо пройти через «цифровизацию», т.е. бази-
роваться на таких цифровых технологиях как: мультиагентные системы, искусственный ин-
теллект, Интернет вещей, социальные сети и др., а также набор необходимых сенсоров [21]. 

3 Проблемы современного города 
Суть современных проблем в городском «пространстве» заключается в комплексной 

природе его политической, социальной и экономической сред, информация и процессы в ко-
торых растут экспоненциально, в то время как их административные возможности и техно-
логическая инфраструктура остаются ограниченными. Из чего следует сложность эффектив-
ного управления городом в новых динамичных условиях [22, 23]. Результатом подобного 
развития событий являются недовольство жителей города, увеличение проблем со здоровьем 
горожан из-за загрязнения окружающей среды и бесполезной трате ресурсов. 

Ключевые проблемы, которые требуют решения: 
 расточительные, неорганизованные, вредные для окружающей среды услуги, которые 

оказываются жителям города; 
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Суть современных проблем в городском «пространстве» заключается в комплексной 

природе его политической, социальной и экономической сред, информация и процессы в ко-
торых растут экспоненциально, в то время как их административные возможности и техно-
логическая инфраструктура остаются ограниченными. Из чего следует сложность эффектив-
ного управления городом в новых динамичных условиях [22, 23]. Результатом подобного 
развития событий являются недовольство жителей города, увеличение проблем со здоровьем 
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Ключевые проблемы, которые требуют решения: 
 расточительные, неорганизованные, вредные для окружающей среды услуги, которые 

оказываются жителям города; 

 отсутствие адекватных каналов коммуникации между жителями города, гостями и го-
родской администрацией, что не позволяет горожанам и туристам заявить об их  ожида-
ниях; 

 отсутствие мониторинга качества услуг и знаний об эффективном управлении городом в 
условиях комплексности; 

 несовершенные методы стратегического планирования.  
В типичном городе предоставляются различные типы услуг, например: 

 образование, 
 медицинские услуги, 
 социальные услуги, 
 дороги и транспорт, 
 поставка продовольствия, 
 водоснабжение, 
 канализация, 
 уборка и сбор мусора, 
 развитие экономики, 

 городское планирование, 
 обеспечение безопасности общества, 
 гигиена окружающей среды, 
 туризм, 
 развлечения, 
 строительство, 
 жилищные услуги, 
 сбор налогов, 
 и другие. 

Каждая из этих услуг может быть улучшена при управлении ресурсами в режиме реаль-
ного времени. Более качественные улучшения могут быть достигнуты за счѐт координирова-
ния предоставляемых услуг с помощью цифровых технологий в тех случаях, если эти услуги 
находятся на открытом рынке и конкурируют между собой. На данный момент каждая жиз-
ненно важная услуга оказывается отдельно, и координация услуг практически отсутствует. 

Подобный метод управления ведѐт к значительной трате ресурсов, существенной угрозе 
состоянию окружающей среды и увеличению числа заболеваний, связанных с еѐ загрязнени-
ем. В результате увеличивается число непредсказуемых событий, таких как изменение поли-
тики (за счѐт политической нестабильности), изменений спросов на услуги (из-за потока им-
мигрантов, разнообразия потребностей, избыточного туризма), неудачного использования 
ресурсов и появления задержек (причиной которых являются несчастные случаи, перегру-
женный трафик, рост спроса на рынке товаров, праздники, туристические сезоны, эпидемии, 
террористические атаки и т.д.)  

В то же время растѐт осведомлѐнность жителей города как о проблемах окружающей 
среды, так и об угрозах для здоровья, результатом чего выступает фрустрация, которая, в 
свою очередь, становится причиной демонстраций и требований к улучшению качества жиз-
ни. 

Важными факторами в секторе городского управления являются жѐсткая, разделѐнная на 
множество департаментов структура, которая часто мешает эффективной координации 
услуг, использование традиционных информационных технологий, которые не в состоянии 
справляться с динамичностью городской жизни. 

Проведѐнное исследование показало, что во многих городах не налажена эффективная 
система связи общества и власти. В результате представители городской администрации не-
достаточно хорошо осведомлены о требованиях и ожиданиях тех людей, непосредственно 
для которых организационные структуры и были созданы. 

На данный момент ни в одном городе нет эффективной системы организации жизни, ра-
боты и развлечений в условиях непредсказуемых событий в политической, социальной и 
экономической сферах. Поэтому необходимо распространять знания об управлении слож-
ными комплексными системами максимально широко. 
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4 Проектирование Умного города 5.0 
Основная идея науки о сложных системах (Complexity Science) состоит в том, что только 

сложные адаптивные системы могут эффективно работать в условиях комплексности. Жѐст-
ко заданные структуры детерминированных систем имеют тенденцию ломаться, когда по-
мещаются в комплексную среду – это явление в настоящее время наблюдается во многих 
приходящих в упадок городских хозяйствах по всему миру. В то же время сложные структу-
ры легко приспосабливаются к изменениям, способны быстро восстанавливаться при внеш-
них воздействиях и сосуществуют, и изменяются одновременно с внешними условиями, что 
делает их более устойчивыми. 

Из этого следует необходимость поиска способа превратить современный город в слож-
ную адаптивную городскую систему. 

Адаптивные службы способны обнаруживать негативное событие до того, как оно при-
чинит какой-либо ущерб, и быстро перенаправлять ресурсы, затронутые этим событием для 
нейтрализации или уменьшения последствий. Поскольку непредсказуемые негативные воз-
действия появляются довольно часто, их обнаружение и последующее перепланирование ре-
сурсов должно выполняться быстро - в режиме реального времени, что может быть достиг-
нуто только с помощью умной технологии принятия решений, такой как мультиагентные си-
стемы. Городские службы, как правило, взаимосвязаны, поэтому процесс адаптации в одной 
службе запустит волну изменений в других. Подразумевается, что службы в Умном городе 
будут постоянно самоорганизовываться, чтобы адаптироваться к различным событиям. 

От городской системы требуется устойчивое развитие [15]. Устойчивые городские служ-
бы способны ко-эволюционировать в своей среде, что представляет собой процесс взаимо-
действия, в котором службы адаптируются к постоянным изменениям и среда адаптируется к 
постоянным изменениям в службах. Проиллюстрировать ко-эволюцию служб Умного города 
и среды можно на следующем примере работы городского транспорта с использованием раз-
личных типов энергоносителей. 

Увеличение загрязнения от дизельного транспорта, определяемое датчиками загрязнения 
и специальными службами, например, подходит к критическим значениям. Умная система в 
таком случае предлагает повышение налогов на использование дизельных транспортных 
средств в городе, что, в свою очередь, ускоряет процесс перехода с дизельных автомобилей 
на электромобили. Система адаптивного планирования быстро улавливает тенденцию и ини-
циирует расширение радиуса установки точек для зарядки электромобилей. 

Умные города благодаря использованию мультиагентных планировщиков в реальном 
времени могут обладать такими свойствами, как адаптивность, способность быстро восста-
навливаться и устойчивость. При этом мультиагентные планировщики способны коопериро-
вать (или конкурировать) друг с другом, обеспечивая взаимодействие служб с целью макси-
мизации согласованных значений показателей эффективности Умного города.  

Архитектура городской службы, работающей в реальном времени, изображена на рисун-
ке 1.  

Типовая городская служба состоит из: 
 Реального Мира человеческих и физических ресурсов и потребностей; 
 Виртуального Мира программных агентов, занимающихся планированием ресурсов Ре-

ального Мира в реальном времени; 
 базы знаний, содержащих информацию о том, как запустить сервис; 
 интерфейсов между двумя мирами, в первую очередь предназначенных для передачи: 

информации о разрушительных событиях из Реального в Виртуальный Мир и инструк-
ции по переносу человеческих и физических ресурсов из Виртуального в Реальный Мир. 
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4 Проектирование Умного города 5.0 
Основная идея науки о сложных системах (Complexity Science) состоит в том, что только 

сложные адаптивные системы могут эффективно работать в условиях комплексности. Жѐст-
ко заданные структуры детерминированных систем имеют тенденцию ломаться, когда по-
мещаются в комплексную среду – это явление в настоящее время наблюдается во многих 
приходящих в упадок городских хозяйствах по всему миру. В то же время сложные структу-
ры легко приспосабливаются к изменениям, способны быстро восстанавливаться при внеш-
них воздействиях и сосуществуют, и изменяются одновременно с внешними условиями, что 
делает их более устойчивыми. 

Из этого следует необходимость поиска способа превратить современный город в слож-
ную адаптивную городскую систему. 
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чинит какой-либо ущерб, и быстро перенаправлять ресурсы, затронутые этим событием для 
нейтрализации или уменьшения последствий. Поскольку непредсказуемые негативные воз-
действия появляются довольно часто, их обнаружение и последующее перепланирование ре-
сурсов должно выполняться быстро - в режиме реального времени, что может быть достиг-
нуто только с помощью умной технологии принятия решений, такой как мультиагентные си-
стемы. Городские службы, как правило, взаимосвязаны, поэтому процесс адаптации в одной 
службе запустит волну изменений в других. Подразумевается, что службы в Умном городе 
будут постоянно самоорганизовываться, чтобы адаптироваться к различным событиям. 

От городской системы требуется устойчивое развитие [15]. Устойчивые городские служ-
бы способны ко-эволюционировать в своей среде, что представляет собой процесс взаимо-
действия, в котором службы адаптируются к постоянным изменениям и среда адаптируется к 
постоянным изменениям в службах. Проиллюстрировать ко-эволюцию служб Умного города 
и среды можно на следующем примере работы городского транспорта с использованием раз-
личных типов энергоносителей. 

Увеличение загрязнения от дизельного транспорта, определяемое датчиками загрязнения 
и специальными службами, например, подходит к критическим значениям. Умная система в 
таком случае предлагает повышение налогов на использование дизельных транспортных 
средств в городе, что, в свою очередь, ускоряет процесс перехода с дизельных автомобилей 
на электромобили. Система адаптивного планирования быстро улавливает тенденцию и ини-
циирует расширение радиуса установки точек для зарядки электромобилей. 

Умные города благодаря использованию мультиагентных планировщиков в реальном 
времени могут обладать такими свойствами, как адаптивность, способность быстро восста-
навливаться и устойчивость. При этом мультиагентные планировщики способны коопериро-
вать (или конкурировать) друг с другом, обеспечивая взаимодействие служб с целью макси-
мизации согласованных значений показателей эффективности Умного города.  

Архитектура городской службы, работающей в реальном времени, изображена на рисун-
ке 1.  

Типовая городская служба состоит из: 
 Реального Мира человеческих и физических ресурсов и потребностей; 
 Виртуального Мира программных агентов, занимающихся планированием ресурсов Ре-

ального Мира в реальном времени; 
 базы знаний, содержащих информацию о том, как запустить сервис; 
 интерфейсов между двумя мирами, в первую очередь предназначенных для передачи: 

информации о разрушительных событиях из Реального в Виртуальный Мир и инструк-
ции по переносу человеческих и физических ресурсов из Виртуального в Реальный Мир. 

5 Трансформация города в Умный город 5.0 
В качестве примера рассмотрен типичный город, где есть орган местного самоуправле-

ния - городская администрация, ответственная за обслуживание граждан. Данная админи-
страция решила существенно улуч-
шить качество услуг каждой из под-
ведомственных служб и в то же 
время сократить расходы на их ра-
боту. 

5.1 Спецификация требований 
Существует общепринятое мне-

ние – подходить к решению про-
блемы «сверху вниз», пытаясь со-
здать спецификацию требований 
для всего города ещѐ до начала ра-
бот. Такой подход неприемлем при 
нынешней динамично изменяющей-
ся политической, социальной, эко-
номической и технологической го-
родской среде. Требования будут 
устаревать ещѐ до завершения их 
формирования. Метод эволюцион-
ной трансформации, предлагаемый 
авторами, может обеспечить плав-
ное преобразование. 

5.2 Эволюционный метод цифровой трансформации 
В условиях часто изменяющихся требований целесообразно использовать эволюционный 

метод преобразований в такой последовательности действий: 
1) рассмотреть все услуги города с точки зрения определения наибольшей ценности для 

города; 
2) сформировать спецификацию требований для улучшения выбранной услуги; 
3) разработать и внедрить адаптивный планировщик в реальном времени только для вы-

бранной услуги; 
4) оценить и обновить решение, демонстрирующее достигнутый прирост целевых показа-

телей; 
5) выбрать следующую услугу и повторить шаги 2, 3, 4, удостоверившись, что они коопе-

рируют (или конкурируют) с уже имеющимися службами, которые были изменены ра-
нее. 
По мере увеличения количества претерпевших изменения услуг необходимо постоянно 

контролировать и вносить необходимые изменения непосредственно в Умный город. 
Постепенное и непрерывное улучшение качества работы служб города никогда не долж-

но прекращаться. Необходимо обеспечить непрерывный доступ квалифицированных специ-
алистов для постоянного поддержания и улучшения городской экосистемы, что позволит до-
полнять еѐ новыми услугами, способными к самообслуживанию и самосовершенствованию. 

 
Рисунок 1 - Архитектура сервисов Умного города 
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5.3 Режим синхронной трансформации 
В дополнение к эволюционному подходу к трансформации работа над спецификациями 

требований, проектированием и вводом в эксплуатацию более качественно работающих 
служб должна проводиться синхронно, рассчитывая затрачиваемое время таким образом, 
чтобы всякий раз, когда: 
 разработка проекта улучшения услуги завершена, спецификация требований для улуч-

шения работы следующей услуги была готова к проектированию; 
 ввод в эксплуатацию обновлѐнной услуги был завершѐн, проект для улучшения работы 

следующей готов к вводу в эксплуатацию. 
Синхронная разработка особенно удобна, если над проектом совместно работают не-

сколько географически распределѐнных команд. 

6 Пример применения концепции услуги в Умном городе 
В качестве примера приведена работа скорой помощи - критически важной службы го-

рода, функционирование которой при этом необходимо улучшить. 

6.1 Разработка онтологии 
Один из подходов к формализации знаний в концепции Умный город основан на созда-

нии онтологий. Они могут быть представлены семантическими сетями с описанием основ-
ных сущностей предметной области в виде классов, атрибутов и отношений. Это помогает 
отделить базы данных (БД) и код разработчиков от знаний, которые крайне важны для адап-
тации системы. На данный момент концепция Умного города чаще всего опирается на со-
здание единой БД в городе для обеспечения доступа к услугам [24]. 

Эта задача требует формализации знаний обо всех аспектах Умного города и обеспече-
ния простого доступа к этим знаниям для различных служб и поддержки взаимодействия на 
цифровых платформах и в экосистемах [25]. Модель города, основанная на онтологиях, мо-
жет определять основные объекты, такие как здания, дороги, транспорт, автобусные оста-
новки, светофоры, источники энергии, места отдыха и другие. Эти объекты могут иметь и 
детальное описание - здание может быть рестораном, бизнес-центром или жилым зданием со 
многими другими свойствами, сохранѐнными в качестве атрибутов (количество этажей, дата 
строительства и т.д.). Онтология также может описывать людей, их деятельность или запро-
сы, требования или бизнес-процессы [26]. 

Формализованные таким образом знания могут использоваться различными городскими 
службами не только в качестве источника необработанной информации (как сейчас), но и 
для адаптации к текущей ситуации и корректировки работы, обеспечения устойчивости раз-
вития города.  

Применение концепции начинается с описания онтологии службы скорой помощи, кото-
рая включает в себя: 
1) классы объектов (машина скорой помощи, экипаж скорой помощи, член экипажа, меди-

цинское оборудование, маршрут, дорога, больница, пациент, родственник); 
2) отношения (экипаж относится к машине скорой помощи, оборудование принадлежит 

экипажу, машина скорой помощи следует по маршруту); 
3) свойства классов объектов (для члена экипажа: идентификатор, квалификация, доступ-

ность). 
На этом этапе целесообразно написать сценарии для агентов, которые будут храниться в 

онтологии и будут доступны агентам, когда появится необходимость выполнить задачу. 
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Применение концепции начинается с описания онтологии службы скорой помощи, кото-
рая включает в себя: 
1) классы объектов (машина скорой помощи, экипаж скорой помощи, член экипажа, меди-
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На этом этапе целесообразно написать сценарии для агентов, которые будут храниться в 

онтологии и будут доступны агентам, когда появится необходимость выполнить задачу. 

Все политики, правила и положения, регулирующие работу служб, также должны хра-
ниться в онтологии. В дополнение к онтологии база знаний также содержит все данные об 
объектах, которые обычно хранятся в клиентских БД [27]. 

Вариант онтологии для рассматриваемого примера представлен на рисунках 2 и 3. 
 

 
Рисунок 2 – Вариант разработанной онтологии для службы скорой помощи 

 
Рисунок 3 – Концепты и связи разработанной онтологии  
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6.2 Создание Виртуального Мира 
Создание Виртуального Мира означает проектирование цифровой инфраструктуры, ко-

торая поддерживает обмен информацией между агентами, число которых может доходить до 
сотен тысяч. 

Виртуальный Мир – это место, где агенты «договариваются» между собой о том, как 
распределять ресурсы по запросам. Этот процесс быстрый и не повторяющийся. Условия, 
при которых ведутся переговоры между агентами, часто изменяются в процессе. 

В Виртуальном Мире службы скорой помощи взаимодействие членов экипажа между 
собой или с другими экипажами скорой помощи, а также с больницами, взаимодействие до-
рог с маршрутами, пациентов с больницами и т.д. осуществляется путѐм обмена сообщения-
ми между соответствующими агентами [28]. 

Адаптивность достигается путѐм сопоставления агентами требований к ресурсам и воз-
можностями. Если, например, дорога в выбранную больницу заблокирована из-за интенсив-
ного движения, агент дороги, к ней относящийся, немедленно сообщит о проблеме агентам 
других дорог, что инициирует волну сообщений между ними для определения нового марш-
рута в больницу. Если новый маршрут окажется слишком длинным, агенты могут попытать-
ся договориться о том, чтобы конечным пунктом маршрута была другая больница. 

Основным преимуществом подобного перепланирования является то, что части экоси-
стемы службы скорой помощи, не затронутые закрытием дороги, продолжают функциониро-
вать так, как если бы не было сбоев. 

Описанный пример - лишь небольшая часть процесса проектирования, но достаточен для 
демонстрации преимуществ мультиагентной технологии по сравнению с последовательной 
оптимизацией. Больше деталей можно найти в [1, 29, 30]. 

6.3 Проектирование интерфейсов между Реальным и Виртуальным Мирами 
Информация о деструктивных событиях, происходящих в Реальном Мире, должна пере-

даваться в Виртуальный Мир, а все решения по планированию, принимаемые агентами в 
Виртуальном Мире, должны передаваться в Реальный Мир. 

Первоначально обмен информацией может осуществляться посредством обмена сообще-
ниями между людьми, выступающими в роли операторов (например, водителями), с исполь-
зованием их смартфонов или специально разработанных портативных устройств связи, и 
агентами [23, 31]. Однако наиболее предпочтительным способом является обмен информа-
цией между физическими ресурсами Реального Мира (например, транспортными средства-
ми, роботами, конвейерами) и агентами с использованием технологии Интернета вещей. 

6.4 Расширение концепции 
Планирование маршрутов машин скорой помощи легко расширяется, например, путѐм 

добавления врачей и учреждений, которые требуются пациентам, доставляемым на скорой 
помощи. Для этого нужны дополнительные агенты. Следующим этапом добавляются агенты 
для планирования использования других ресурсов больницы, таких как оборудование, опе-
рационные и т.д. Проектирование должно продвигаться шаг за шагом и каждый шаг должен 
проверяться на практике до того, как будет введѐн в работу следующий. 

Заключение 
Переход от города в привычном понимании к Умному городу крайне необходим из-за 
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6.2 Создание Виртуального Мира 
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зованием их смартфонов или специально разработанных портативных устройств связи, и 
агентами [23, 31]. Однако наиболее предпочтительным способом является обмен информа-
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помощи. Для этого нужны дополнительные агенты. Следующим этапом добавляются агенты 
для планирования использования других ресурсов больницы, таких как оборудование, опе-
рационные и т.д. Проектирование должно продвигаться шаг за шагом и каждый шаг должен 
проверяться на практике до того, как будет введѐн в работу следующий. 

Заключение 
Переход от города в привычном понимании к Умному городу крайне необходим из-за 

огромного разрыва между возросшей сложностью политической, социальной и экономиче-

ской среды современных населѐнных пунктов и уже устаревшей административной и техно-
логической инфраструктурой, неспособной эффективно функционировать в новых условиях. 

В статье показана необходимость переосмысления ключевых элементов и общей кон-
цепции Умного города. Представлено определение Умного города как сложной адаптивной 
интеллектуальной системы. 

Описан метод эволюционной трансформации, который предполагает минимальное вме-
шательство в работу городских служб, обеспечивает плавные изменения и может выполнять-
ся несколькими командами специалистов параллельно. В настоящее время метод использу-
ется авторами в проекте, направленном на разработку Умного города 5.0 - цифровой экоси-
стемы служб, позволяющей достичь синергетического эффекта между различными подси-
стемами (транспорт, экология, энергетика, городское проектирование и др.). 
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Abstract 
As complexity of our political, social and economic environment increases, cities begin to experience new pressures, 
which makes the transformation from a conventional to a smart city urgent. It also requires re-thinking of what the key 
elements of the Smart City concept are. The paper does just that, and it provides an updated definition of Smart City. 
Further, it analyses problems experienced by urban conurbations caused by complexity of the Internet-based global 
economy and describes a practical solution – to design cities as complex adaptive systems capable of delivering services 
to citizens and visitors under conditions of complexity. The authors advocate an evolutionary transformation methodol-
ogy that ensures a minimum of disruptions to city services. The concurrent design of multi-agent real-time schedulers 
for services and Smart City Ontology, described in this paper, enables the transformation to be carried out by several 
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Аннотация 
Обсуждаются концептуальные решения построения онтологической системы знаний в функцио-
нальных пространствах современной теории катастроф. Теоретический базис реализации онтоло-
гической системы знаний определяет принцип генерации управляющих воздействий в условиях 
неопределѐнности на основе иерархической структуры. Анализ альтернатив и выбор решения в 
среде многофункционального программного комплекса осуществляется на основе ансамблевого 
прогноза. Интерпретация поведения сложных систем в многофункциональном программном ком-
плексе предсказательных моделей с помощью онтологической системы знаний ведѐтся в рамках 
стратегии обработки больших объѐмов данных, потока событий и гибридной технологии, а также 
топологической структуры выявления критических ситуаций с использованием когнитивных и 
фрактальных структур, нейродинамических и мультиагентных систем, синергетической теории 
управления. Особое внимание обращается на обоснование и выбор интерпретирующей модели с 
учѐтом физических эффектов и закономерностей из условия адекватности. 

Ключевые слова: онтологическая система, теория катастроф, система знаний, вычислительные 
ресурсы, экстренные вычисления. 

Цитирование: Бухановский, А.В. Онтологическая система знаний и вычислительных ресурсов 
современных интеллектуальных технологий / А.В. Бухановский, С.В. Иванов, С.В. Ковальчук, 
Ю.И. Нечаев // Онтология проектирования. – 2020. – Т.10, №1(35). – С.22-33. – DOI: 
10.18287/2223-9537-2020-10-1-22-33. 

Введение 
Онтологическая система управления сложной системой разнородных знаний интегриру-

ет формализованные знания классической и современной компьютерной математики [1], ко-
торые реализуются в нестационарной среде функциональных пространств современной тео-
рии катастроф (СТК) [2]. Концептуальный базис построения онтологической системы знаний 
в среде СТК определяет структурный синтез компонент эволюционирующей среды на базе 
активной динамической системы [3] (рисунок 1). Одна из особенностей онтологической си-
стемы знаний – иерархическая организация, определяющая функции интерпретации и управ-
ления в условиях временных задержек, шума и неопределѐнности.  

Стратегическое планирование операций и концептуальных решений на основе онтологи-
ческой системы в условиях иерархической организации системы знаний отображает фунда-
ментальный результат интеграции компонент динамической модели СТК на базе интеллек-
туальных технологий и высокопроизводительных вычислений. 

Иерархическая модель онтологии позволяет описывать эволюционную динамику слож-
ной системы знаний на различных уровнях абстракции, определяющих функции интерпрета-
ции и управления в процессе развития текущей ситуации. При декомпозиции сложной си-
стемы реализуется концепция связности, при этом исходная модель знаний представляется 
совокупностью моделей подуровней, связанных древовидным отношением [4]. Формирова-
ние уровней иерархии осуществляется с помощью стандартных оснований декомпозиции. 
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Введение 
Онтологическая система управления сложной системой разнородных знаний интегриру-

ет формализованные знания классической и современной компьютерной математики [1], ко-
торые реализуются в нестационарной среде функциональных пространств современной тео-
рии катастроф (СТК) [2]. Концептуальный базис построения онтологической системы знаний 
в среде СТК определяет структурный синтез компонент эволюционирующей среды на базе 
активной динамической системы [3] (рисунок 1). Одна из особенностей онтологической си-
стемы знаний – иерархическая организация, определяющая функции интерпретации и управ-
ления в условиях временных задержек, шума и неопределѐнности.  

Стратегическое планирование операций и концептуальных решений на основе онтологи-
ческой системы в условиях иерархической организации системы знаний отображает фунда-
ментальный результат интеграции компонент динамической модели СТК на базе интеллек-
туальных технологий и высокопроизводительных вычислений. 

Иерархическая модель онтологии позволяет описывать эволюционную динамику слож-
ной системы знаний на различных уровнях абстракции, определяющих функции интерпрета-
ции и управления в процессе развития текущей ситуации. При декомпозиции сложной си-
стемы реализуется концепция связности, при этом исходная модель знаний представляется 
совокупностью моделей подуровней, связанных древовидным отношением [4]. Формирова-
ние уровней иерархии осуществляется с помощью стандартных оснований декомпозиции. 
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Рисунок 1 - Онтологическая система интегрированной среды интерпретации решений 

1 Онтология сложной системы знаний 
Концептуальная модель онтологии в функциональном пространстве знаний (рисунок 2) 

представлена на основе универсальной модели интерпретации сложных систем – динамиче-
ской модели СТК [2]. Теоретические решения по реализации концептуальной модели онто-
логии базируются на фундаментальных результатах [1], сформулированных на основе требо-
ваний минимальной длины описания А.Н. Колмогорова [5] в рамках теории сложности [6], 
принципа бифуркационного управления Н.Н. Моисеева [7], теории некорректных (обратных) 
задач А.Н. Тихонова [8]. 
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Рисунок 2 - Функциональное пространство онтологической системы знаний 

Онтологическая база инструмента исследования использует методы оценки поведения 
сложной системы знаний на базе динамической модели CТК [2] – метод функционала дей-
ствия [9], модифицированные модели Дуффинга и Матье, нелинейная диаграмма устойчиво-
сти Айнса-Стретта, когнитивная парадигма [1], мультиагентное моделирование [10]. 

Онтология эволюции сложной системы знаний, определяющая фундаментальные прин-
ципы и концепцию эволюционирующих систем, может быть представлена в виде определе-
ний и утверждений.  

Определение 1. Функциональное пространство эволюционной динамики рассматривает-
ся как совокупность предельных состояний, определяющих режимы движения к целевому 
аттрактору и при потере устойчивости:  

(1) ),,(,0 AttrFR
rn    
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где 0 – исходная система состояния модели знаний; n, r – системы знаний в простран-
ствах поведения и управления СТК;  и  – ограниченные операторы; (FR,Attr) – система 
знаний, определяющая формирование фрактальных и аттракторных структур [1, 2]. 

Определение 2. Пространство поведения определяет множество состояний сложной си-
стемы знаний в виде алгоритмов идентификации, аппроксимации и прогноза в процессе эво-
люции в нестационарной среде на основе концептуальных решений, критериальных уравне-
ний и нечѐткой формальной системы:  

(2)      ni tWtWtWtW ...)( **
0     , 

где W(t0) – исходная система множества состояний; W*(t) – факторизованная система, реали-
зующая эволюцию знаний в пространстве поведения; W(ti) и W(tn)  – системы, построенные в 
результате использования интерпретирующих алгоритмов; * – преобразование (гомеомор-
физм), определяющее включение системы W*(t) в W(ti); *  – система  канонических преоб-
разований (гомоморфизмов) на интервале реализации [t0, tn]. 

Определение 3. Пространство управления формируется на основе процедур построения 
сценариев развития эволюционной динамики с целью выработки управленческих решений в 
условиях неопределѐнности:  

(3)    ni tWtWtW *...)*(*** ****    , 
где W**(t) – множество, сформированное по результатам выполнения условий (1), (2); 
W**(ti) – множество, определяющее пространство преобразований знаний (генерация аль-
тернатив, построение ансамбля реализаций и выбор решения) при выработке управляющих 
воздействий; W*(tn) – результирующее множество пространства управления в системе интел-
лектуальной поддержки (ИП);  ** – преобразование (гомеоморфизм), определяющее вклю-
чение системы W**(t) в W**(ti); ** – система канонических преобразований (гомоморфиз-
мов) на интервале реализации [t0, tn]. 

Критерием целостности функциональной полноты модели знаний служит принцип не-
определѐнности – дополнительности – совместимости, что демонстрирует свойство функ-
циональной отделимости пространства взаимодействия и используется при синтезе функции 
интерпретации, определяющей выбор решения среди генерируемых альтернатив.  

2 Иерархическая среда онтологии сложной системы знаний 
Кооперативный характер эволюционной динамики сложной системы знаний порождает 

способность к нарушению еѐ симметрии. Дифференциация и специализация обеспечивают 
распределение функций подсистем, а интеграция подсистем приводит к возрастающей спо-
собности функциональных возможностей многофункционального программного комплекса 
(МПК). Иерархическое построение сложной системы ведѐтся в виде пространственной, вре-
менной и функциональной конфигурации (рисунок 3). 

Задача построения оптимальной иерархической структуры состоит в построении множе-
ства  иерархий с заданным функционалом 

(4)  ,minarg GPG     .,0:  GP   
Множество иерархической структуры задаѐтся на момент времени t0. Динамика сложной 

системы знаний определяется набором функций f1,…,fT с известной историей развития ситуа-
ции. Управление образует иерархическую систему знаний в момент времени t в виде отоб-
ражения 

(5) ),()(...: 1 ttt fQfQFF     
где Q(ft) представляет собой информацию о внешней среде.  
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где 0 – исходная система состояния модели знаний; n, r – системы знаний в простран-
ствах поведения и управления СТК;  и  – ограниченные операторы; (FR,Attr) – система 
знаний, определяющая формирование фрактальных и аттракторных структур [1, 2]. 

Определение 2. Пространство поведения определяет множество состояний сложной си-
стемы знаний в виде алгоритмов идентификации, аппроксимации и прогноза в процессе эво-
люции в нестационарной среде на основе концептуальных решений, критериальных уравне-
ний и нечѐткой формальной системы:  

(2)      ni tWtWtWtW ...)( **
0     , 

где W(t0) – исходная система множества состояний; W*(t) – факторизованная система, реали-
зующая эволюцию знаний в пространстве поведения; W(ti) и W(tn)  – системы, построенные в 
результате использования интерпретирующих алгоритмов; * – преобразование (гомеомор-
физм), определяющее включение системы W*(t) в W(ti); *  – система  канонических преоб-
разований (гомоморфизмов) на интервале реализации [t0, tn]. 

Определение 3. Пространство управления формируется на основе процедур построения 
сценариев развития эволюционной динамики с целью выработки управленческих решений в 
условиях неопределѐнности:  

(3)    ni tWtWtW *...)*(*** ****    , 
где W**(t) – множество, сформированное по результатам выполнения условий (1), (2); 
W**(ti) – множество, определяющее пространство преобразований знаний (генерация аль-
тернатив, построение ансамбля реализаций и выбор решения) при выработке управляющих 
воздействий; W*(tn) – результирующее множество пространства управления в системе интел-
лектуальной поддержки (ИП);  ** – преобразование (гомеоморфизм), определяющее вклю-
чение системы W**(t) в W**(ti); ** – система канонических преобразований (гомоморфиз-
мов) на интервале реализации [t0, tn]. 

Критерием целостности функциональной полноты модели знаний служит принцип не-
определѐнности – дополнительности – совместимости, что демонстрирует свойство функ-
циональной отделимости пространства взаимодействия и используется при синтезе функции 
интерпретации, определяющей выбор решения среди генерируемых альтернатив.  

2 Иерархическая среда онтологии сложной системы знаний 
Кооперативный характер эволюционной динамики сложной системы знаний порождает 

способность к нарушению еѐ симметрии. Дифференциация и специализация обеспечивают 
распределение функций подсистем, а интеграция подсистем приводит к возрастающей спо-
собности функциональных возможностей многофункционального программного комплекса 
(МПК). Иерархическое построение сложной системы ведѐтся в виде пространственной, вре-
менной и функциональной конфигурации (рисунок 3). 

Задача построения оптимальной иерархической структуры состоит в построении множе-
ства  иерархий с заданным функционалом 

(4)  ,minarg GPG     .,0:  GP   
Множество иерархической структуры задаѐтся на момент времени t0. Динамика сложной 

системы знаний определяется набором функций f1,…,fT с известной историей развития ситуа-
ции. Управление образует иерархическую систему знаний в момент времени t в виде отоб-
ражения 

(5) ),()(...: 1 ttt fQfQFF     
где Q(ft) представляет собой информацию о внешней среде.  
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Рисунок 3 - Иерархическая среда сложной системы знаний: M1 ,…, MN – модели знаний  

Управление в начальный момент времени представляется как отображение.  
(6) ).(: tt fQF   
Совокупность управлений t на интервале реализации обозначается =(1,…,T) и рас-

сматривается как управляющая структура иерархической системы.  
На каждом иерархическом уровне вводится описание последовательности операций в 

пространствах состояний и ситуаций в соответствии со следующими определениями. 
Определение 4. Пространство состояний X сложной системы знаний включает в себя 

тип и число переменных и параметров состояния , функцию отображения f: Х R, а 
также описание состояний, соответствующих данному уровню иерархии. 

Определение 5. Пространство ситуации сложной системы знаний – множество элемен-
тов на данном уровне иерархии, характеризующееся параметрами ситуации и особенностями 
эволюционной динамики при заданном уровне внешних возмущений. 

Определение 6. Математическое описание сложной системы знаний включает множе-
ство допустимых входов U и выходов Y, множество состояний Q (пространство ситуаций), 
функцию перехода : QUQ и функцию выхода : QUY. 

3 Структурный синтез онтологии сложной системы знаний 
Структурный синтез и принципы организации онтологии знаний сложной системы раз-

работаны в рамках концептуальных решений, определяющих функциональные множества 
иерархической среды [1]. Эти решения основаны на взаимосвязи конфигураций, характери-
зующих внутреннюю, отображающую и управляющую информацию. Внутренняя информа-
ция определяет целенаправленное поведение системы. Отображающая информация содер-
жит сведения об окружающей среде и особенностях текущей ситуации. Управляющая ин-
формация – это совокупность управляющих воздействий в заданных внешних условиях.  

Модель реального мира, определяющая концептуальное моделирование сложной систе-
мы знаний в режиме экстренных вычислений (Urgent Computing – UC) [11], обеспечивает ре-
ализацию общих принципов обработки информации в рамках динамической модели СТК [2]. 
Интеграция сложной системы знаний с интеллектуальными технологиями и высокопроизво-
дительными вычислениями представлена на рисунке 4.  

Контроль сложной системы знаний на интервале реализации [t0,tk] осуществляется с ис-
пользованием следующих аксиом. 

Аксиома 1. Идентификация системы знаний (ситуации) осуществляется из множества 
альтернативных ситуаций {Sj}, j =1,…,z, каждой из которых по выбранному критерию R со-
ответствует один из альтернативных алгоритмов {Ai}, i=1,…,q. 

Аксиома 2. Соответствие между исследуемой ситуацией Si и оптимальной структурой 
алгоритма Si  Ai, реализуется функцией интерпретации i=(j), i=1,…,q j=1,…,z, с помощью 
которой решается проблема использования адаптируемой структуры. 
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Рисунок 4 - Парадигма и онтологические принципы интерпретации знаний в режиме UC 

Аксиома 3. Ситуация кодируется вектором S = (S1,…,Su) в u-мерном пространстве. Каж-
дой точке Si этого пространства соответствует лучший алгоритм Ai, определяемый как 

(7)    .,min,
,...,1

SARSAR jqjii 
  

Таким образом, сформулирована q-классовая задача интерпретации сложной системы 
знаний на основе конечной обучающей выборки <Sj, Aj> (j = 1, … , N), элементы которой 
определяются решением оптимизационной задачи 

(8)   jAAi ASAR
q


,...,1

min, ,  

где Sj (j = 1, … , N) – ситуации, представляющие различные части пространства {S}. 
Практическая реализация аксиом 1 – 3 и концептуальных решений (1) – (8) определяет 

онтологический принцип использования алгоритмов контроля динамики сложной системы 
знаний и стратегию управления МПК в режиме UC. Решение задач адаптивного управления 
ведѐтся с помощью функции интерпретации (виртуального образа ситуации), осуществляю-
щей генерацию стратегий управления и координацию работы МПК.  

4 Онтология эволюционной динамики сложной системы знаний 
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Модель онтологии эволюционной динамики сложной системы знаний описывается с по-
мощью переменной yA из допустимого множества А. Состояние системы в рассматривае-
мый момент времени t зависит от управляющих воздействий u U, y G(u). На множестве 
UA задан функционал (u,y), определяющий эффективность сложной системы знаний. За-
дача заключается в выборе допустимого управления, которое максимизирует значение эф-
фективности Ф(u)  max (u U). 

Динамика сложной системы знаний состоит в переходе из одного состояния в другое под 
воздействием управления U* и возмущения W*: 



27Онтология проектирования, №1, том 10, 2020

А.В. Бухановский, С.В. Иванов, С.В. Ковальчук, Ю.И. Нечаев 

 
ОНТОЛОГИЧЕСКИЕ ПРИНЦИПЫ 

ПОСТРОЕНИЯ МОДЕЛЕЙ Интеллектуальные 
технологии 

Концепция DМ  
 

Концепция SС 

Принцип МDL   

Высоеопроизводите-
льные вычисления 

SOA-системы 

Grid-системы 

Cloud-системы 

Согласованность модели 

Адаптивность, эволюционность 
 
 
 
 
 

Простота и наглядность 

 
Рисунок 4 - Парадигма и онтологические принципы интерпретации знаний в режиме UC 

Аксиома 3. Ситуация кодируется вектором S = (S1,…,Su) в u-мерном пространстве. Каж-
дой точке Si этого пространства соответствует лучший алгоритм Ai, определяемый как 

(7)    .,min,
,...,1

SARSAR jqjii 
  

Таким образом, сформулирована q-классовая задача интерпретации сложной системы 
знаний на основе конечной обучающей выборки <Sj, Aj> (j = 1, … , N), элементы которой 
определяются решением оптимизационной задачи 

(8)   jAAi ASAR
q


,...,1

min, ,  

где Sj (j = 1, … , N) – ситуации, представляющие различные части пространства {S}. 
Практическая реализация аксиом 1 – 3 и концептуальных решений (1) – (8) определяет 

онтологический принцип использования алгоритмов контроля динамики сложной системы 
знаний и стратегию управления МПК в режиме UC. Решение задач адаптивного управления 
ведѐтся с помощью функции интерпретации (виртуального образа ситуации), осуществляю-
щей генерацию стратегий управления и координацию работы МПК.  

4 Онтология эволюционной динамики сложной системы знаний 
Онтология пространства знаний сложной системы представлена на рисунке 5.  

 ОНТОЛОГИЯ ПРОСТРАНСТВА 
ЗНАНИЙ СЛОЖНОЙ СИСТЕМЫ 

Разработка сложной 
системы знаний 

Аналитическая 
интерпретация 

Моделирование и 
визуализация решений 

Генерация управленческих решений 

Геометрическая 
интерпретация 

Оценка эффективности решений 

  Контроль динамики сложной системы 

 
Рисунок 5 - Онтология пространства знаний сложной системы  

Модель онтологии эволюционной динамики сложной системы знаний описывается с по-
мощью переменной yA из допустимого множества А. Состояние системы в рассматривае-
мый момент времени t зависит от управляющих воздействий u U, y G(u). На множестве 
UA задан функционал (u,y), определяющий эффективность сложной системы знаний. За-
дача заключается в выборе допустимого управления, которое максимизирует значение эф-
фективности Ф(u)  max (u U). 

Динамика сложной системы знаний состоит в переходе из одного состояния в другое под 
воздействием управления U* и возмущения W*: 
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В функциональном отношении рассматриваемая система отличается способностью под-

держания баланса равновесия между функциями и параметрами системы, управление кото-
рой реализуется набором функций: 

(10) .1 kFFF    
Пересечение этих множеств описывает процесс принятия решений. Каждый элемент де-

картова произведения функции F и информационного вектора IR 
(11) ,RIFR   

определяет уровень интеллектуальности системы. 

5 Онтологические принципы прогноза и управления 
Онтологические принципы, определяющие стратегию прогноза и управления в сложных 

системах знаний, представлены на рисунке 6 функциональными блоками концептуальной 
онтологической модели.  
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Рисунок 6 - Функциональные блоки прогноза и управления в сложной системе знаний 

Концепция интеграции знаний в этом случае рассматривается как активная динамиче-
ская система (АДС) [3] управления процессом обработки информации на основе динамиче-
ской модели СТК [2]. Эволюционирующая структура знаний сложной системы, реализую-
щая стратегию UC, проходит последовательность состояний, определяемых динамической 
моделью СТК. Эволюционное состояние сложной системы утрачивает устойчивость при 
возникновении катастрофы. Эволюционные циклы на интервале реализации по своему ха-
рактеру могут быть качественно различными в зависимости от уровня внешних возмущений 
и особенностей динамики системы. Физическое понимание качественных явлений в эволю-
ционных процессах связано с фазовым переходом эволюционной динамики сложных систем. 

Проблемы специализации, дифференциации и распределения функций в АДС знаний 
представлены в виде модели онтологии функционального пространства.  

Утверждение 1. При формировании стратегий ИП используется механизм информиро-
вания и информационного обеспечения элементов АДС о результатах анализа альтернатив и 
выбора предпочтительной технологии обработки данных. 

Утверждение 2. Механизм функционирования АДС определяется целевой функцией, 
допустимыми множествами решений, интервалом реализации, периодами функционирова-
ния в зависимости от стратегий интерпретации и управления при движении контролируемо-
го объекта в процессе эволюции. 
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Утверждение 3. Механизм управления активной АДС формируется в виде совокупности 
стратегий ИП, информационного и алгоритмического обеспечении UC. 

Задачи прогноза и управления сложной системой знаний в пространствах поведения и 
управления динамической модели СТК содержат неопределѐнности, свойственные задачам 
моделирования на основе данных динамических измерений. Процедуры принятия решений 
направлены на выбор вектора управляемых переменных в области поиска ZDZ так, чтобы 
удовлетворить условиям выбора. Область пространства управляемых переменных, в которых 
выполняются все наложенные условия, называют областью работоспособности DR, а мно-
жество D=DZDR – областью допустимых решений. 

Критерий оптимальности представляется отображением на множестве решений 
(12) ,: 1

 RMQ  
где R+ – множество неотрицательных вещественных чисел. 

Функция Q реализует процедуру сравнения вариантов решения m M, если 
(13) ).(min)( mQmQ   
Оптимизационная задача <M, D, Q> cодержит M – пространство решений, D – ограниче-

ния в М допустимой области 
(14)  RMQDM :,  c критерием оптимальности Q. 

6 Методы интерпретации знаний сложных систем 
В качестве примеров практической реализации рассмотрены сложные системы знаний 

при обработке информации на основе нейродинамического, когнитивного и мультиагентного 
моделирования в пространствах поведения и управления СТК. 

6.1 Нейродинамическое моделирование сложной системы знаний 
Процедуры синтеза нейросетевых структур [8] основаны на закономерности, определя-

ющей подобные упорядочения в среде знаний: отношение  для множества Х и отношение * 
для множества Y. Эти операции обеспечивают условие существования взаимно однозначного 
отображения f (отображение подобия) множества Х на множество Y такое, что 

(15)      .* 2121 xfxfxx    
Отношение подобия для двух упорядоченных множеств является отношением эквива-

лентности. Отмеченная закономерность выражает фундаментальный результат преобразо-
вания информации, основанного на традиционных процедурах классической математики и 
нейросетевого базиса. Система нейродинамического моделирования при интерпретации 
сложной системы знаний представлена на рисунке 7. Здесь содержатся различные модели 
искусственной нейронной сети, реализующие операции преобразования знаний в простран-
ствах поведения и управления СТК.  

Нейросетевой ансамбль (рисунок 7а) реализует процедуры идентификации при оценке 
ситуации и логического вывода по прецеденту [9]. Многослойный персептрон (рисунок 7б) 
используется в задачах контроля динамических характеристик и при выявлении «скрытых» 
знаний в рамках концепции Data Mining [1]. Нейросетевой предиктор (рисунок 7в) обеспечи-
вает прогноз эволюционной динамики на интервале реализации. 

6.2 Когнитивное моделирование сложной системы знаний 
Когнитивная модель сложной системы знаний на основе когнитивной карты представля-

ет собой параметрический векторный функциональный граф [1]. В качестве примера на ри-
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Когнитивная модель сложной системы знаний на основе когнитивной карты представля-

ет собой параметрический векторный функциональный граф [1]. В качестве примера на ри-

сунке 8 рассмотрена когнитивная карта, отображающая поведение сложной системы знаний 
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Рисунок 7 - Нейронные сети в задачах идентификации (а), аппроксимации (б) и прогноза (в)  
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Рисунок 8 - Универсальная когнитивная карта: A – E – этапы эволюции системы;  

X, D, E – фазы движения к целевому аттрактору; X, Y, Z – фазы, характеризующие потерю устойчивости 

Картина поведения интерпретируется следующим образом. В результате контроля раз-
вития ситуации под воздействием внешнего возмущения W и априорных данных был реали-
зован прогноз состояния системы на основе принципа конкуренции (альтернативы А и А*). 
В течение развития ситуации применены управляющие воздействия (ситуации В и В*), пред-
сказанные моделью эволюционной динамики, применение которых привело к изменению 
поведения системы (ситуации С и С*). Однако в момент времени t4 (символ Х) вследствие 
интенсивного внешнего возмущения произошло резкое изменение поведения системы. Это 
событие выходило за рамки предсказанного и вызвало изменение эволюции системы. Кон-
троль вновь возникшей ситуации при эффективности управляющих воздействий (ситуация 
D) привѐл к стабилизации ситуации в области целевого аттрактора (ситуация Е). При недо-
статочной эффективности контроля (ситуация Y) возникает потеря устойчивости движения 
системы (ситуация Z). 
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6.3 Мультиагентное моделирование сложной системы знаний 
Практическая реализация мультиагентных систем (МАС) в сложной системе знаний рас-

смотрена применительно к задачам контроля транспортных систем. В качестве примеров вы-
браны приложения, связанные с контролем движения транспортных потоков (рисунок 9) и 
эвакуации пассажиров и экипажа с аварийного судна (рисунок 10) [10]. Движение агентов в 
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Модели и методы индивидуализации электронного обучения 
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Аннотация 
Рассматривается индивидуализация электронного обучения (ЭО) как совокупности процессов со-
здания, развития, использования и утилизации цифрового контента и данных ЭО, описаны соот-
ветствующие онтологические модели и методы. Описан технологический стек для построения и 
реализации индивидуальных траекторий обучения, приведены примеры существующих систем, 
которые полностью или частично используют указанный стек технологий. Для эффективной обра-
ботки образовательных материалов и данных, формируемых системами управления обучением, 
предложена архитектура, позволяющая осуществить семантическое аннотирование и выделение в 
данных слоѐв концептов различной степени абстракции. Эти слои включают: верхнеуровневые 
абстракции моделирования, общие концепты учебных материалов и образовательного процесса, 
специфические концепты для доступа и интеграции данных системы ЭО в терминах предметной 
области. Впервые в качестве формальной основы для индивидуализированного ЭО предложено 
использовать семантические модели, включающие аппарат векторных представлений графов зна-
ний, который позволяет эффективно обрабатывать большие и сложные структуры данных, а также 
обладает гибкостью и выразительностью онтологического подхода. Последовательно рассмотрены 
основные аспекты, связанные с индивидуализацией в системах ЭО, в том числе: существующие 
технологии и онтологии для ЭО, моделирование индивидуальной траектории, семантическое ан-
нотирование образовательных материалов, способы оценки знаний в индивидуализированном 
обучении, а также онтологическое моделирование когнитивного профиля обучаемого. 

Ключевые слова: электронное обучение, индивидуализация, онтологии, графы знаний, векторное 
представление, семантические технологии. 

Цитирование: Муромцев, Д.И. Модели и методы индивидуализации электронного обучения в 
контексте онтологического подхода / Д.И. Муромцев // Онтология проектирования. – 2020. – Т. 10, 
№1(35). - С.34-49. – DOI: 10.18287/2223-9537-2020-10-1-34-49. 

Введение 
Некоторые результаты исследований проблем индивидуализации электронного обучения 

(ЭО) изложены в работах [1-6]. Важно отметить, что в процессах ЭО или управления знани-
ями взаимодействие происходит не между человеком и системой управления, а между циф-
ровым следом и цифровыми артефактами обучения и интеллектуальной системой управле-
ния знаниями. Эта особенность порождает целый ряд новых проблем, таких как поиск эф-
фективных способов представления данных индивидуализированного обучения, моделиро-
вание цифровых артефактов, порождаемых системами ЭО, интеллектуализация анализа об-
разовательных данных, автоматизация процессов адаптации и актуализации образовательно-
го контента и ряд других. Процессы индивидуализации ЭО являются комплексными, затра-
гивают формирование индивидуальных компетенций у обучающихся и относятся к системам 
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управления обучением (Learning Management System, LMS), добавляя им требования по син-
тезу индивидуализированного контента и обеспечению автоматического подбора наиболее 
релевантных (индивидуализированных) средств оценки знаний.  

Понятие индивидуализации имеет несколько корней: это и индивидуализированные ме-
тодики [1-3], и индивидуализированные технологии [4-6]. В контексте данной работы имен-
но второй аспект имеет наибольший интерес, так как напрямую связан с процессами созда-
ния, развития, использования и утилизации цифрового контента и данных ЭО.  

С точки зрения конечного результата индивидуализированные процессы ЭО играют 
огромную роль, так как являются основой для функционирования и устойчивого развития 
экосистемы цифровой экономики и цифрового общества. Тенденции в промышленном про-
изводстве по переходу от массового к персонализированному, интеллектуализация всех сфер 
человеческой деятельности, роботизация рутинного труда формируют новые профессии, 
предполагающие наличие специалистов с уникальными наборами знаний. 

Создание систем индивидуализированного ЭО и управления знаниями предполагает ис-
пользование специальных технологий, баз знаний (БЗ) и интеллектуальных алгоритмов ана-
лиза данных. В работе анализируется применение к решению поставленных задач таких ин-
теллектуальных технологий, как графы знаний, онтологии и машинное обучение (МО). 

1 Технологическая основа для построения БЗ 
Сегодня основной тенденцией создания электронного образовательного контента являет-

ся технология МООК (массовых открытых онлайн-курсов, Massive Open Online Courses, 
МООС). Данная технология ориентирована на массовое обучение. Это порождает несоответ-
ствие между потребностью обучающихся и возможностями (содержанием) электронных об-
разовательных курсов (и образовательных программ в целом). 

Решение задачи индивидуализации как систем ЭО, в частности, так и систем управления 
знаниями в различных областях может быть достигнуто за счѐт превращения баз данных 
(БД) и хранилищ медиа-контента в системах LMS в полноценные БЗ, предоставляющие соот-
ветствующие модели репрезентации знаний и методы логического вывода и интеллектуаль-
ного поиска. Для этого необходима технологическая база для интеллектуализации задач 
управления контентом и процессами обучения. Современным подходом при построении БЗ 
является стек семантических технологий. Его основой является язык The Resource 
Description Framework (RDF), представляющий собой семантическую графовую модель и 
предназначенный для репрезентации полуструктурированных данных о фактах реального 
мира или абстракциях. Стандартизованный консорциумом W3C [7] RDF специфицирует ар-
хитектуру, синтаксис и семантику, а также базовый словарь RDF Schema (RDFS) для постро-
ения моделей предметных областей (ПрО) [8, 9]. 

Основным элементом языка RDF является тройка вида <субъект, предикат, объект>, где 
субъекты и объекты могут быть уникальными сущностями или наименованными сущностя-
ми для представления более сложных конструкций (вложенных подграфов, множеств и др.). 
Каждая сущность имеет свой универсальный и уникальный идентификатор ресурса — URI 
(Uniform Resource Identifier). URI необходимы для того, чтобы была возможность ссылаться 
на описываемые сущности. Например, идентификатор Университета ИТМО может содер-
жать http://en.ifmo.ru/ITMO_University, где префикс http://en.ifmo.ru/ — адрес в Интернете. 
Для удобства полные URI можно сокращать в префиксы и использовать запись 
prefixName:Entity. Например, термины RDF имеют стандартный префикс rdf:, что заменяет 
<http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>.  
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Неименованные вершины (blank nodes) — анонимно заданные сущности без идентифи-
катора или литерала, могут содержать другие отношения и значения. Они используются для 
описания сложных предикатов и других конструкций в процессе моделирования. Объектами 
могут быть также простые строковые литералы, представляющие значения атрибутов субъ-
ектов. Предикаты обозначают отношения между субъектами или объектами или свойства 
(атрибуты) субъектов. Формально тройки можно представить как элементы                 , 
где                  — множество всех сущностей (субъектов или объектов), а    
              — множество всех связей (отношений) на графе.  

Множество троек формирует RDF-граф, который, в свою очередь, можно определить 
формально [10]. Пусть       — непересекающиеся бесконечные множества URI, неимено-
ванных вершин и литералов соответственно. Тогда RDF-граф   можно определить как 
направленный помеченный мультиграф              , где: 
           - конечное множество RDF-термов, соответствующих узлам графа; 
      - конечное множество дуг, связывающих RDF-термы; 
Σ   U - множество уникальных меток, определѐнных с помощью URI; 
       - отображение дуг на множество меток. 

Язык RDF используется для описания лишь базовых элементов графа знаний, например, 
«нечто имеет такой-то тип» или «что-то связано с чем-то», но не позволяет определять клас-
сы (группы имеющих сходные атрибуты) или настраивать множества допустимых значений 
для атрибутов. Расширение RDFS для языка RDF вводит дополнительные предикаты для по-
строения более сложных моделей, включая иерархии. Это такие предикаты, как rdfs:Class 
для определения классов, rdfs:Literal для определения литералов, rdfs:subClassOf и 
rdfs:subPropertyOf для определения иерархических отношений. Дополнительно RDFS позво-
ляет определять области определения и области значений для отношений между сущностя-
ми, а также ряд других возможностей. 

Для построения сложных моделей ПрО, использующих в качестве формальной семанти-
ки логические выражения, используют язык Web Ontology Language (OWL) [11], являющийся 
расширением языка RDFS. Существует достаточно большое количество онтологий, разрабо-
танных с помощью языков RDF, RDFS и OWL, которые могут быть полезны при создании 
индивидуализированных систем ЭО, в том числе следующие. 
 The Academic Institution Internal Structure Ontology (AIISO) [12] является онтологией, опи-

сывающей внутреннюю организационную структуру образовательного процесса. AIISO 
предоставляет классы и свойства для описания курсов, модулей, практических и теоре-
тических учебных материалов.  

 The Bibliographic Ontology (BIBO) [13] является онтологией, описывающей библиогра-
фические ресурсы. Словарь BIBO может использоваться для описания рекомендованной 
литературы, научных публикаций, методических пособий и монографий.  

 The Ontology for Media Resources (MA-ONT) [14] является онтологией, описывающей ме-
диа ресурсы. С помощью классов и свойств MA-ONT производится связывание лекций с 
видеоматериалами.  

 Онтология для описания учебных материалов TEACH (Teaching Core Vocabulary) [15] 
является облегчѐнным словарем, позволяющим преподавателям связывать объекты элек-
тронных курсов.  

 Онтология FOAF (Friend of a Friend) [16] определяет некоторые выражения, используе-
мые в высказываниях о ком-либо, например: имя, пол и другие характеристики.  
Существуют также системы ЭО, построенные на основе семантических технологий, 

например, следующие. 
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 Проект Metacademy [17], представляющий собой платформу для открытого персонали-
зированного образования. В основе обучения в данной системе лежат концепты ПрО. 
Пользователь может составить учебный курс или его дорожную карту на основе концеп-
тов, которые он хочет изучить. Все учебные материалы в системе хранятся в онтологиях, 
что позволяет пользователям осуществлять навигацию по теоретическим материалам. В 
Metacademy весь учебный материал, курсы, лекции, книги связаны друг с другом с по-
мощью концептов ПрО.  

 Проект SlideWiki [18], в рамках которого создана платформа для создания презентаций 
для учебных курсов. С помощью семантических технологий платформа позволяет по-
вторно использовать уже опубликованные слайды презентаций, аннотировать дополни-
тельной информацией концепты на слайдах и поддерживать множество языков для одно-
го учебного курса [19].  
Однако, несмотря на гибкость и выразительных моделей и широкие возможности по ин-

теллектуализации систем ЭО, перевод существующих курсов в семантический формат явля-
ется необходимым, но недостаточным условием для достижения целей индивидуализации. 
Одним из главных препятствий выступает грануляция контента, которая чаще всего отража-
ет структуру курса и виды контента, но недостаточна для построения индивидуальных тра-
екторий обучения (ИТО). Кроме того, в системе отсутствуют модели обучаемого и его зна-
ний, приобретаемых в процессе изучения контента. Можно сказать, что без такой модели по-
строить адекватную систему индивидуализации не предоставляется возможным. Она необ-
ходима как для выстраивания персонализированных рекомендаций по прохождению курсов, 
так и для организации адекватной оценки полученных знаний с учѐтом индивидуальных по-
требностей обучаемого. При формировании тестовых и проверочных заданий из всего мно-
жества оценочных средств необходимо выбирать только те, которые связаны с ИТО.  

Как правило, учебный курс организован линейно и состоит из множества модулей и тем 
внутри модулей (см. рисунок 1).  

 
Рисунок 1 - Множество концептов в курсе и позиции точек перехода (изучаемых терминов) от курса к курсу 

Выраженные явно или неявно семантические зависимости между модулями задаются в 
так называемых пререквизитах курса. Т.е. можно выстроить цепочку модулей или курсов, 
которые необходимо изучить, в зависимости от конкретного выбора обучающегося. Так, ес-
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ли обучающийся выбрал вводный курс по геометрической оптике и для понимания, напри-
мер, явления интерференции ему необходимо также изучить правила сложения векторов, ко-
торые вводятся в курсе аналитической геометрии. Такую информацию можно найти в прере-
квизитах курса по оптике. Но включение в ИТО всего курса по аналитической геометрии или 
даже модуля по векторной алгебре будет избыточным для данного обучающегося. Достаточ-
но лишь ограничиться необходимыми лекциями из курсов пререквизитов, иначе обучаю-
щийся может получить слишком перегруженную ИТО. Аналогичные рассуждения верны и 
для выбора тестов и заданий из фонда оценочных средств для оценки знаний в процессе про-
хождения по ИТО. На рисунке 1 показаны гранулы курса и ИТО приведѐнного примера. 
Каждая гранула соответствует одному из изучаемых терминов Ti. Из рисунка видно, что точ-
ки перехода от курса к курсу могут не совпадать с границами модулей.  

Важно отметить, что ИТО не является статической. По ходу освоения элементов курса 
она может изменяться, дополняясь новыми концептами, если это необходимо для понимания 
материала и достижения целей обучения. Процесс построения ИТО имеет рекурсивный ха-
рактер. Так, если в рассмотренном примере при изучении темы «сложение векторов» потре-
буется изучить понятие «вектор», то включение этой гранулы в ИТО может быть выполнено 
аналогичным способом, как это было проделано с темой «интерференция». 

2 Индивидуальные траектории обучения 
Многие LMS предлагают средства управления контентом для построения ИТО, позволяя 

создавать индивидуальную последовательность курсов. Однако есть серьѐзное препятствие, 
связанное с формальным учѐтом и содержательным анализом данных, необходимых для ин-
дивидуализации ЭО. 

Управление компетенциями в существующих системах ЭО основано на предположении 
успешного усвоения курсов, без учѐта индивидуальных способностей и интересов обучаемо-
го (и часто без обратной связи). В этом смысле системы являются линейными, а само обуче-
ние представляет собой монотонный процесс по достижению целей обучения. Между тем, 
это грубое приближение к реальным образовательным процессам. Построение ИТО в подав-
ляющем большинстве случаев может быть немонотонным, предполагая возникновение но-
вых точек, через которые должна пройти ИТО. Заранее предположить все возможные точки 
ИТО сложно по нескольким причинам. 
 ИТО возникает в результате проекции друг на друга нескольких онтологических моде-

лей (модели курсов, модели оценки знаний, когнитивная модель обучающегося и др.). 
Построение полного пространства поиска на основе этих моделей может оказаться вы-
числительно сложной задачей с множеством противоречий, что требует применения раз-
личных эвристик для его оптимизации. 

 В процессе обучения производится изменение некоторых из этих моделей. Например, 
когнитивная модель обучающегося пополняется новыми сущностями по мере продвиже-
ния по ИТО, сам обучающийся может вносить коррективы, уточняя свои потребности, 
возможно изменение моделей курсов, т.к. процесс обновления контента в общем случае 
может происходить в любое время; модели формирования ИТО также могут меняться по 
мере накопления данных и изменении образовательного контента, и т.п. 

 На процесс обучения могут влиять внешние факторы, например изменяющиеся запросы 
рынка, различные экономические, социальные и пр. факторы, связанные с образованием.  
Индивидуализацию ЭО следует рассматривать не как управление образовательным про-

цессом, а как новую технологию по созданию различных систем интеллектуализации и 
управления в образовании, которая включала бы такие инструменты и методы как:  
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 методы онтологического инжиниринга, в том числе автоматическое построение и по-
полнение онтологий на основе мультимодальных данных;  

 методы МО; 
 средства семантического анализа и поиска; 
 средства выработки рекомендаций и др.  

Современные LMS, помимо накопленного контента, как правило предоставляют необхо-
димый базовый технологический уровень для построения на их основе индивидуализиро-
ванных систем обучения, т.к. для хранения данных используются БД, в том числе графовые 
и NoSQL БД, модели репрезентации курсов не являются жѐсткими и допускают внесение из-
менений в их структуру и состав, ведѐтся достаточно подробное журналирование поведения 
пользователя в системе, что позволяет выполнять детальный анализ этого поведения. Не 
представляет труда подключение дополнительных сервисов, что позволяет интегрировать в 
LMS элементы новой технологии и сохранить преемственность в образовательных процес-
сах.  

Для удовлетворения описанных требований к системе индивидуализации ЭО необходим 
стек технологий, обеспечивающий интероперабельность и бесшовную интеграцию различ-
ных компонент таких систем. Типовая архитектура, реализующая такой стек технологий, 
должна включать несколько уровней. 
 Интеграционный уровень:  

o провайдеры данных к БД LMS; 
o API к внешним источникам данных. 

 Уровень управления данными: 
o хранилище метаданных; 
o модели МО для семантического анализа логов LMS и создания или пополнения он-

тологий; 
o шаблоны для построения семантических запросов.   

 Уровень анализа данных и интеллектуальных сервисов: 
o онтологии курсов, учитывающие индивидуализацию; 
o когнитивные онтологические модели обучающегося; 
o правила порождения ИТО на основе онтологий. 

 Уровень приложений и интерфейсов: 
o рекомендательные вопросно-ответные подсистемы для взаимодействия с обучаю-

щимся; 
o интерактивная визуализация ИТО. 

3 Семантическое аннотирование образовательных материалов  
и данных результатов обучения 
После того, как для подсистемы индивидуализации обеспечен доступ ко всем данным 

ЭО, необходимо выполнить семантическое аннотирование данных. Этот процесс относится к 
структурированным данным, например, выгрузкам из БД; полуструктурированным, напри-
мер, логам системы; неструктурированным, например, текстовому контенту или другой тек-
стовой информации, которая может появиться в системе (эссе и ответы обучающихся на те-
сты, обсуждения, диалоги и пр.). Для различных видов данных используются различные ме-
тоды аннотирования. Во всех случаях в качестве результата необходимо получить опреде-
лѐнное множество объектов, отражающих ход процесса обучения (пройденные элементы 
курса, достижения и качества обучающегося и т.п.), а также связи между этими объектами.  
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Семантические аннотации в общем случае можно определить как некоторые ссылки на 
метаданные, которые можно выразить через элементы онтологии. В процессе наполнения 
такой модели экземплярами реальных данных получается граф знаний. Для решения многих 
сложных задач, в том числе и для задачи индивидуализации ЭО, онтология должна пред-
ставлять собой развитую концептуальную схему или референтную модель.  

Структура референтной модели индивидуализации ЭО представлена на рисунке 2. Такая  
структура включает слои концептов различной степени абстракции: 
 верхнеуровневые абстракции для моделирования ИТО обучающегося;  
 общие концепты учебных материалов и образовательного процесса; 
 специфические концепты для доступа и интеграции данных системы ЭО в терминах 

ПрО.  
Верхние два уровня практически не зависят от специфики ПрО и конкретных LMS. В то 

же время нижний уровень может быть адаптирован под специфические требования или даже 
разбит на несколько подуровней при необходимости. В случае систем индивидуализирован-
ного ЭО подобные модификации нижнего уровня онтологии могут выполняться достаточно 
часто, т.к. сам процесс индивидуализации предполагает построение отдельной модели для 
каждого обучающегося на основе данных, которые им используются или порождаются в 
процессе обучения.  

 
Рисунок 2 - Структура референтной модели индивидуализации электронного обучения 

Связывание абстракций индивидуальной траектории и структуры учебных материалов – 
это часто выполняемая операция над хорошо структурированными данными, т.к. для каждо-
го обучаемого она может выполняться многократно. Также при выполнении этой операции 
необходимо обеспечить высокий уровень объективности результатов. Эти факторы форми-
руют требования по полной автоматизации операций связывания между этими уровнями, 
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исключая какое-либо влияние администратора LMS или эксперта на результат. Напротив, 
связывание с уровнем БЗ ПрО предполагает работу со слабоструктурированными и неструк-
турированными данными и выполняется однократно для каждого курса или его редакции. 
Точность построения предполагаемы связей будет выше при участии эксперта ПрО в данном 
процессе, соответственно полная автоматизация представляется нецелесообразной.  

Модификация онтологий использует комплекс методов МО и относится к задачам Infor-
mation Extraction [20]. 
 Распознавание/извлечение именованных сущностей (Named Entity Recognition/Extraction) 

— разграничение позиций упоминаний сущностей во входном тексте. Например, в пред-
ложении «Пьер Кюри открыл пьезоэлектричество.» подчѐркнутый текст является упо-
минанием именованных сущностей. 

 Связывание/снятие омонимии сущностей или семантическое аннотирование (Entity Link-
ing/Disambiguation, Semantic Annotation) - ассоциирование упоминаний сущностей с под-
ходящим и однозначным идентификатором в БЗ. Например, связывание «Пьер Кюри» с 
сущностью Q37463 в БЗ wikidata. 

 Извлечение терминов (Term Extraction) — извлечение основных фраз, которые обозна-
чают концепты, релевантные к выбранной ПрО и описанные в корпусе, иногда включая 
иерархические отношения между концептами. Например, выявление в тексте про МО, 
что «нейронная сеть» или «k-средних» являются важными концептами в ПрО. Дополни-
тельно можно определить, что оба концепта являются уточнением понятия «искусствен-
ный интеллект», а также, что они могут быть связаны с определѐнным подразделом БЗ.  

 Извлечение ключевых слов/фраз (Keyword/Keyphrase Extraction) - извлечение основных 
фраз, которые позволяют категоризировать тематику текста (в отличие от извлечения 
терминов, задача извлечения ключевых фраз заключается в описании именно текста, а не 
ПрО). Ключевые фразы также могут быть связаны с БЗ.  

 Тематическое моделирование/классификация (Topic Modeling, Classification) — класте-
ризация слов/фраз, которые часто встречаются совместно в сходном контексте. Эти кла-
стеры затем ассоциируются с более абстрактными темами, с которыми связан текст. 

 Маркирование/идентификация темы (Topic Labeling/Identification) — для кластеров слов, 
идентифицированных как абстрактные темы, извлечение одиночного термина или фра-
зы, наилучшим образом характеризующей эти темы. Например, определение, что тема, 
состоящая из {―машинное обучение‖, ―выборка‖, ―точность классификации‖, ―градиент-
ный спуск‖} наилучшим образом характеризуется термином «машинное обучение» (ко-
торое может быть связано, например, с концептом Q2539 в wikidata). 

 Извлечение отношений (Relation Extraction) — извлечение потенциальных n-арных от-
ношений из неструктурированных или полуструктурированных (таких как HTML-
таблицы) источников. Например, из предложения «Пьер Кюри открыл пьезоэлектриче-
ство.» можно извлечь открыл (Пьер Кюри, пьезоэлектричество). Бинарные отношения 
могут быть интерпретированы как RDF тройки после связывания предикатов-отношений 
с соответствующими свойствами в БЗ (таким как discoverer or inventor (P61)). 

4 Семантическая модель индивидуализированного обучения  
на основе графа знаний 
Модель индивидуализированного обучения представляет собой граф знаний изучаемых 

дисциплин (ГЗД), дополненный определѐнными связями между теми концептами, которые 
входят в множество полученных знаний обучающегося. По совокупности таких связей для 
различных обучающихся можно судить о том, насколько ГЗД сбалансирован, какие суще-
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ствуют предпочтения и тренды при изучении учебных материалов, становится возможной 
гармонизация учебных материалов и прогнозирование наиболее релевантных вариантов при 
построении ИТО.   

Граф приобретѐнных знаний обучающегося (ГЗО), формируется из множества концептов 
описания ПрО и является подмножеством общего графа знаний (ГЗ) всех курсов. Изначально 
этот ГЗ пустой, и в него помещается некое стартовое множество концептов, подтверждѐнных 
входным тестом обучающегося, либо полученным в ходе изучения вводного курса. В этом 
ГЗ пропущены часть концептов и связей, т.к. объѐм освоенных знаний по дисциплинам изна-
чально неполный. Он содержит «пробелы в знаниях», которые необходимо выявить в про-
цессе сопоставления с общим ГЗ. Для этого необходимо найти проекцию ГЗО на ГЗД, вос-
становить пропущенные узлы в ГЗО и, как следствие, добавить связи в ГЗД для фиксации 
части пройденной ИТО, как это показано на рисунке 3. Поскольку пропуски концептов в 
ГЗО носят случайный характер, решение задачи поиска подграфа на графе может иметь 
большой процент ошибок. 

Для построения алгоритма решения указанной задачи удобно использовать векторное 
представление ГЗ. Идея векторного представления [21] основана на дистрибутивном пред-
ставлении латентных свойств сущностей ГЗ. Латентные свойства для каждой сущности (  ) 
задаются с помощью вектора       , где    соответствует числу возможных латентных 
свойств в модели.  Например, возможное объяснение того, что библиотека NumPy использу-
ется для научных расчѐтов — это возможность быстрого прототипирования сложных вычис-
лений. В данном примере утверждения, что «NumPy является эффективной библиотекой для 
научных расчѐтов», а «язык Python позволяет быстро прототипировать сложные алгоритмы 
вычислений» можно промоделировать с помощью вектора-столбца, содержащего эвристиче-
ские значения для двух латентных свойств, которые также могут быть получены в результате 
последующего обучения модели: 

       (   
   )                   (   

   )  
где вектор-строка (см. пояснения к рисунку 6)     соответствует латентному свойству «эф-
фективная библиотека для научных расчѐтов», а     - латентному свойству «быстрое прото-
типирование сложных вычислений». Следует отметить, что в отличие от данного примера 
латентные свойства, выделенные в ходе обучения модели на реальных данных, как правило, 
сложно интерпретировать.  

 
Рисунок 3 - Проекция графа приобретенных знаний обучаемого на граф знаний изучаемых дисциплин 

Концепты онтологии предметной области

Концепты онтологии структуры курса

ГЗО

ГЗД



43Онтология проектирования, №1, том 10, 2020

Д.И. Муромцев

5 Задача обнаружения пропущенных узлов в ГЗО 
Для восстановления пропущенных узлов в ГЗО предлагается использовать комбиниро-

ванный подход, основанный на совместном использовании векторных представлений три-
плетов из ГЗ и текстового корпуса, основанного на образовательном контенте. Подобные 
подходы доказали свою эффективность [22] в задаче дополнения ГЗ с использованием пред-
варительно обученных языковых моделей для нейронной сети. 

В рамках рассматриваемого подхода узлы и связи ГЗ рассматриваются как текстовые по-
следовательности, состоящие из меток и текстовых описаний соответствующих троек. 
Например, триплет <PyTorch, writen In, Python> может быть представлен как «библиотека 
PyTorch написана на языке Python». Эта последовательность слов (токенов) содержит три 
группы, по одной для каждого элемента в триплете *        

          
          

 +  В приве-
дѐнном примере группам токенов соответствуют         

  — «библиотека PyTorch», 
        

 — «написана на» и         
 — «языке Python». Совокупно все эти группы токенов 

подаются на вход нейронной сети. Для каждой группы рассчитываются отдельные вектор-
ные представления. При этом первая и третья группы (субъект и объект) используют общий 
сегмент векторного представления. 

После обнаружения пропущенных концептов ГЗО необходимо установить, какие суще-
ствуют отношения между этими концептами, что позволит определить последовательность 
их изучения и перечень необходимых курсов или модулей, которые содержат контент, поз-
воляющий наиболее полно изучить выбранный перечень понятий. Данный аспект особенно 
важен, так как одни и те же понятия могут излагаться в различных курсах и в различном 
объѐме. Кроме того, содержание курсов периодически обновляется. Эти факторы делают не-
эффективными любые статические маппинги (проекции) концептов-понятий на концепты-
структурные элементы курсов. Более перспективным подходом является метод, основанный 
на использовании векторного представления для восстановления связей в ГЗ [23]. В различ-
ных курсах для связывания терминов может использоваться различный контекст и различное 
множество связей, а сами связи могут иметь различные области определения и области зна-
чений, т.е. одни и те же концепты-термины имеют наборы отличающихся связей.  

6 Индивидуализированная оценка результатов ЭО 
Тесты и практические задания являются слишком грубыми и случайными для достовер-

ной оценки знаний после прохождения ИТО. А генерация тестов для каждой ИТО потребует 
большого количества ресурсов и времени преподавателей в условиях массового использова-
ния контента. В то же время значительный объѐм ценной информации о результативности 
обучения может быть получен за счѐт анализа цифрового следа обучающегося путѐм иссле-
дования логов и других цифровых артефактов, которые формируются во время работы в си-
стеме ЭО. Похожий подход получил широкое распространение в программной инженерии в 
задаче автоматизации тестирования программного кода. Применительно к оценке знаний, 
получаемых в ходе ИТО, цифровые артефакты могут включать следующие виды данных: 
 логи поведения пользователя в системе (количество посещений отдельных страниц, вре-

мя, проведѐнное на каждой из страниц, действия на страницах и пр.); 
 действия пользователя с контентом (динамика просмотра видео, последовательность вы-

полнения заданий, завершѐнность начатых действий и т.п.); 
 активность при взаимодействии с другими пользователями и преподавателем через со-

циальные сервисы (количество вопросов, количество ответов, регулярность отправки со-
общений и пр.); 
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 текстовые данные, которые пишет обучающийся при использовании общего чата или 
электронной почты; 

 данные модулей проверки знаний (закрытые и открытые тесты, результаты выполнения 
практических заданий и пр.). 
Основные методы анализа перечисленных данных включают: 

 извлечение именованных сущностей и отношений из текстовых данных; 
 статистический анализ логов [24]; 
 адаптированные методы юнит-тестирования [25]. 

7 Средства онтологического моделирования  
для системы индивидуализированного ЭО 
Описанные выше подходы к формированию и динамическому изменению ИТО в систе-

ме ЭО, когда курсы изучаются не целиком, а отдельными материалами, могут привести к 
нежелательной ситуации хаотического перемешивания изучаемых тем, так как фактически 
авторский замысел преподавателя, который был заложен при создании курса, игнорируется 
системой. Для предотвращения такой ситуации в системе необходим алгоритм, непрерывно 
отслеживающий семантическое сходство изученного множества тем и содержания дисци-
плин. Фактически этот алгоритм выполняет аппроксимацию структуры изученных понятий 
онтологиями курсов, что позволяет сделать формирование ИТО сфокусированным на пред-
мете изучения за счѐт присвоения более высоких весов тем материалам, которые содержатся 
в курсах, наиболее полно излагающих выбранные для ИТО темы.   

Алгоритм оценки семантического сходства GADES (a Graph-bAseD Entity Similarity) [25] 
учитывает три аспекта, связывающих сравниваемые объекты ГЗ: иерархия, соседство и спе-
цифичность.   

Анализ иерархического сходства основан на выделении на ГЗ   набора иерархических 
рѐбер, для которых применяются методы вычисления подобия. Иерархические рѐбра вклю-
чают те связи ГЗ, имена свойств которых принадлежат иерархическому отношению, напри-
мер, rdf:type или rdfs:subClassOf. Каждое такое отношение определяет связанную сущность 
через операцию обобщения (таксономические отношения или абстракции более высокого 
порядка) другого объекта. GADES использует иерархические методы подобия, такие метрики 
измерения таксономического расстояния как      и     [27] для измерения иерархического 
сходства между двумя объектами. Обе меры основаны на вычислении наименьшего общего 
предка (LCA от англ. lowest common ancestor): узлы сравниваемых сущностей имеют общего 
предка, наиболее удалѐнного от корня дерева иерархии и лежащего на обоих путях от этих 
вершин до корня. 

Вычисление близости соседства сравниваемых объектов. Окружение объекта       
определяется как множество пар связь-сущность           |             сущности кото-
рых находятся на расстоянии одного шага от  . Это определение окружения позволяет рас-
сматривать вместе сущность-соседа и тип отношения ребра графа. GADES использует зна-
ния, закодированные в иерархиях отношений и классов диаграммы знаний, для сравнения 
двух пар. 

Специфичность сущности   в ГЗ   вычисляется как величина обратно пропорциональ-
ная числу еѐ инцидентных рѐбер                             . GADES вычисляет специ-
фичность наименьшего общего предка    и   . Суть метода в том, что объекты, общий пре-
док которых содержит более общую информацию, менее похожи, чем сущности, общий пре-
док которых содержит более конкретную информацию.  
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8 Моделирование когнитивного профиля обучаемого 
В процессе изучения формируется ГЗО за счѐт пополнения ссылками на концепты изу-

ченных ПрО. В совокупности множество этих ссылок формирует когнитивный профиль обу-
чаемого. Для каждой ссылки в процессе обучения вычисляется определѐнный вес, характе-
ризующий то, насколько хорошо была изучена соот-
ветствующая тема. 

Онтология обучаемого содержит необходимые 
концепты и связи, позволяющие моделировать (рису-
нок 4): 
 какие темы и понятия были изучены; 
 оценка качества изучения; 
 характеристики самого обучаемого, получаемые в 

процессе анализа его действий.  
Важным свойством графовых данных является 

возможность возникновения различных корреляций 
между множеством взаимосвязанных узлов. Подобные корреляции могут быть вычислены за 
счѐт включения обработки атрибутов, связей и классов связанных сущностей в алгоритм 
МО. Для моделирования бинарных отношений на графе удобно использовать трѐхсторонний 
тензор Y, в котором две моды образованы идентично на основе конкатенированных сущно-
стей объектов-узлов, а третья мода содержит отношения между ними [28]. Подобный подход 
получил название тензорная факторизация. 

На рисунке 5 приведена иллюстрация процесса модели-
рования данным методом. Элемент тензора          обо-
значает факт, что существует отношение (i-th entity, k-th 
predicate, j-th entity). В противном случае, для несуществу-
ющих или неизвестных отношений элемент приравнивается 
нулю. Каждая из возможных реализаций такого тензора мо-
жет быть интерпретирована как один из возможных миров. 
Для получения модели всего ГЗ необходимо оценить сов-
местное распределение P(Y) на множестве         
для наблюдаемых троек. Таким образом, строится оценка 
вероятностного распределения над возможными мирами, ко-
торые позволяют предсказать вероятность наличия троек, 
основываясь на состоянии всего ГЗ.  

Сущности ГЗ могут быть эффективно представлены векторами их латентных свойств. 
Данные свойства называют латентными, т.к. они напрямую не описаны в данных, но могут 
быть выведены из имеющихся данных в процессе МО. В работе [29] предложена модель 
графовых латентных свойств RESCAL, представляющая тройки посредством парного взаи-
модействия этих латентных свойств. Вычисление вероятности существования какой-либо 
тройки в ГЗ осуществляется с помощью специальной оценочной функции. Тензорное пред-
ставление графа позволяет эффективным образом вычислять подобные оценки через факто-
ризацию срезов тензора             , где           является матрицей, содержащей все 
оценки для k-й связи (отношения) и i-го ряда в матрице          .           является 
матрицей весов, элементы которой      показывают, насколько латентные свойства   и   
взаимосвязаны в k-том отношении. Рисунок 6 иллюстрирует описанный принцип вычисле-
ний.  

 
Рисунок 4 - Комплексная модульная  

онтология в системе ЭО 

 

Рисунок 5 - Моделирование отно-
шений с помощью трѐхстороннего 

тензора [27] 
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Рисунок 6 - Тензорное представление графа знаний RESCAL [21] 

Выводы 
Индивидуализация в ЭО является логичным и необходимым этапом эволюции ЭО, кото-

рое должно перейти от массовости к персонализации процессов обучения. Этот переход по-
рождает множество методологических, технологических и концептуальных вопросов. Онто-
логический подход, принятый уже как стандарт де-факто для представления моделей сла-
боструктурированных данных, отвечает на часть из этих вопросов. Однако вопросы, касаю-
щиеся неявных или не декларированных знаний в системах ЭО, не могут быть разрешены 
непосредственно с помощью онтологий. В статье приведена попытка систематизации подоб-
ных вопросов и предложены подходы к их разрешению с помощью аппарата векторных 
представлений. Проведѐнный анализ может помочь при создании систем ЭО нового поколе-
ния, а также в решении задач обработки и анализа образовательных данных.  

Список источников 
[1] Харабет, Я.К. Автоматическое выделение количественных конструкций в русскоязычных научно-

популярных текстах / Я.К. Харабет // XVIII Объединѐнная научная конференция «Интернет и современное 
общество» (IMS-2015). – Санкт-Петербург. – 2015. – С.23-25. 

[2] Баранова, Ю.Ю. Индивидуализация обучения: возможности и ресурсы в аспекте введения федеральных 
государственных образовательных стандартов общего образования / Ю.Ю. Баранова // Научное обеспече-
ние системы повышения квалификации кадров. – 2012. – №. 1. – С.123-129. 

[3] Anderson, J.Q. Individualisation of higher education: How technological evolution can revolutionise opportunities 
for teaching and learning / J.Q. Anderson // International social science journal. – 2013. Vol. 64. No. 213-214. – 
P.305-316. 

[4] Байдикова, Н.Л. Индивидуализация обучения студентов магистратуры в условиях накопительно-балльной 
системы / Н.Л. Байдикова // Международный научно-исследовательский журнал. – 2016. – № 11(53) Часть 
3. – С.9-12. 

[5] Иванова, Л.А. Медиаобразовательное пространство как средство обеспечения индивидуальных учебных 
траекторий студентов технического вуза / Л.А. Иванова, И.С. Петухова // Magister Dixit. – 2011. – №. 4. – 
С.151-165. 

[6] Genov, N. Introduction to ―Challenges of individualisation‖ / N. Genov // International Social Science Journal. – 
2013. – Vol. 64. No. 213-214. – P.193-196. 

[7] Huang, C.L. Generating New Paths for Teacher Professional Development (TPD) through MOOCs / C.L. Huang // 
Jiao Yu Yan Jiu Yu Fa Zhan Gi Kan. – 2018. – Vol. 14. No. 1. – P.35-71. 

[8] Resource Description Framework (RDF). - https://www.w3.org/RDF/. 
[9] RDF Schema 1.1. - https://www.w3.org/TR/rdf-schema/. 
[10] Deibe, M.A. Query Processing Over Graph-structured Data on the Web. – IOS Press, 2018. – Vol. 37. 
[11] Web Ontology Language (OWL). - https://www.w3.org/OWL/. 
[12] Academic Institution Internal Structure Ontology. - http://vocab.org/aiiso/. 
[13] Bibliographic Ontology Specification. - http://bibliontology.com. 
[14] The Ontology for Media Resources. - https://www.w3.org/TR/mediaont-10/.  



47Онтология проектирования, №1, том 10, 2020

Д.И. Муромцев

[15] Kauppinen, T. Teaching core vocabulary specification / T. Kauppinen, J. Trame, A. Westermann // LinkedScience. 
org, Tech. Rep. — 2012.  

[16] FOAF Vocabulary Specification. - http://xmlns.com/foaf/spec/. 
[17] Metacademy. - https://metacademy.org. 
[18] SlideWiki: elicitation and sharing of corporate knowledge using presentations / Ali Khalili, S. Auer, D. Tarasowa, 

I. Ermilov // Knowledge Engineering and Knowledge Management. — Springer, 2012. — P.302–316.  
[19] Crowd-sourcing (semantically) Structured Multilingual Educational Content (CoS- MEC) / D. Tarasowa, S. Auer, 

A. Khalili, J. Unbehauen // Open Praxis. — 2014. — Vol. 6, No.2. — P.159–170.  
[20] Martinez-Rodriguez, J.L. Information extraction meets the semantic web: a survey / J.L. Martinez-Rodriguez, A. 

Hogan, I. Lopez-Arevalo // Semantic Web. Preprint – 2018. – P.1-81. 
[21] Nickel, M. et al. A review of relational machine learning for knowledge graphs / M. Nickel et al. // Proceedings of 

the IEEE. – 2015. – Vol.104. No. 1. - P.11-33. 
[22] Liu, W. et al. K-BERT: Enabling Language Representation with Knowledge Graph // arXiv preprint 

arXiv:1909.07606. – 2019. 
[23] Lin, Y. et al. Learning entity and relation embeddings for knowledge graph completion // Twenty-ninth AAAI con-

ference on artificial intelligence. – 2015. 
[24] Alspaugh, S. et al. Analyzing log analysis: An empirical study of user log mining //28th Large Installation System 

Administration Conference (LISA14). – 2014. – P.62-77. 
[25] Peláez, C. Unit testing as a teaching tool in higher education //SHS Web of Conferences. – EDP Sciences, 2016. – 

Vol.26. – P.01107. 
[26] Traverso, I. et al. GADES: a graph-based semantic similarity measure //Proceedings of the 12th International Con-

ference on Semantic Systems. – ACM, 2016. – P.101-104. 
[27] Paul, C. et al. Efficient graph-based document similarity //European Semantic Web Conference. – Springer, Cham, 

2016. – P.334-349. 
[28] Nickel, M. A Three-Way Model for Collective Learning on Multi-Relational Data / M. Nickel, V. Tresp, 

H.P. Kriegel // ICML. – 2011. Vol.11. – P.809-816. 
[29] Nickel, M. Tensor factorization for multi-relational learning / M. Nickel, V. Tresp // Joint European Conference on 

Machine Learning and Knowledge Discovery in Databases. – Springer, Berlin, Heidelberg, 2013. – P.617-621. 
________________________________________________________________________________ 

Сведения об авторе 
Муромцев Дмитрий Ильич, получил степень бакалавра (1997) и магистра (1999) в области 
проектирования компьютерных систем в Санкт-Петербургском государственном политехни-
ческом университете. Получил степень кандидата технических наук в области компьютер-
ных наук в Университете ИТМО в 2003 г. В настоящее время является зав. кафедрой инфор-
матики и прикладной математики Университета ИТМО. Дмитрий Муромцев является чле-
ном комитетов по техническим программам и редколлегий ряда международных конферен-
ций и журналов. Научные интересы: семантические технологии, Интернет вещей, онтологи-
ческий инжиниринг, представление знаний и искусственный интеллект. Педагогическая дея-

тельность началась в 2001 году на кафедре компьютерных технологий и управления Университета ИТМО. 
Дмитрий Муромцев является автором и соавтором более 100 научных и учебно-методических публикаций и 4 
книг. AuthorID (РИНЦ): 17726; Author ID (Scopus): 55575780100; ORCID 0000-0002-0644-9242; Researcher ID 
(WoS): N-6485-2016. d.muromtsev@gmail.com. 
________________________________________________________________________________________________ 

Поступила в редакцию 02.12.2019, после рецензирования 02.03.2020. Принята к публикации 15.03.2020. 
________________________________________________________________________________________________ 
  



48 2020, vol.10, N1, Ontology of Designing

Модели и методы индивидуализации электронного образования в контексте онтологического подхода 

Models and methods of e-learning individualization  
in the context of ontological approach 

D. Mouromtsev 
St. Petersburg National Research University of Information Technologies, Mechanics and Optics,  
St. Petersburg, Russia 

Abstract 

The article explores the issues of e-learning individualization (EE) as a set of processes for creating, developing, using 
and utilizing digital content and EE data, describes ontological models and methods for individualizing digital educa-
tion. The technological stack for building and implementing individual learning paths is considered, as well as examples 
of existing systems that fully or partially use the specified technology stack. To efficiently process educational materials 
and data generated by learning management systems, a three-level architecture is proposed that allows semantic annota-
tion and selection of concepts of varying degrees of abstraction in the data layers. These layers include: high-level ab-
stractions of modeling, general concepts of educational materials and the educational process, specific concepts for ac-
cess and integration of data from the EE system in terms of the subject area. For the first time, it was proposed to use 
semantic models as the formal basis for an individualized EE, including the vector representations of knowledge graphs, 
which, on the one hand, allows efficient processing of large and complex data structures, and on the other hand, has the 
flexibility and expressiveness of the ontological approach. The main aspects related to individualization in EE systems 
were sequentially considered, including technological aspects and existing ontologies for e-learning, individual trajecto-
ry modeling, semantic annotation of educational materials, methods for assessing knowledge in individualized learning, 
as well as ontological simulation of the cognitive profile of the student. 
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Многоагентные системы полуавтоматического проектирования  
в машиностроении на базе механизма объект-функции 
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Аннотация 
Предложена методология создания систем полуавтоматического проектирования изделий маши-
ностроения с использованием технологий искусственного интеллекта. Методология основана на 
многоагентных методах создания баз знаний и пригодна для разработки систем проектирования и 
управления цифровых интеллектуальных производств. В качестве унифицированной модели аген-
та предложена объект-функция с разбиением атрибутов на подмножество входных и выходных 
атрибутов метода агента. Объект-функция рассматривается как унифицированный модуль созда-
ния многоагентных систем. Предложены модели представления агента. Показано, что при таком 
представлении агент эквивалентен правилу-продукции, являющемуся модулем базы знаний. 
Наименования переменных модуля знаний должны выбираться из словаря, который может быть 
составлен с использованием различных естественных языков. Механизмы модулей знаний должны 
обеспечивать реализацию всех функций, которые могут потребоваться при формировании баз зна-
ний. При использовании технологии экспертного программирования процесс формирования мо-
дулей знаний, их трансляции с получением на одном из традиционных языков объектных или ис-
полняемых модулей и тестирования производятся как одна операция. После получения необходи-
мого набора модулей производится генерация метода, использующего подмножество модулей 
знаний. Показано, что кооперативное решение комплексных задач обеспечивается системой аген-
тов. 

Ключевые слова: проектирование, изделия машиностроения, интеллектуальные системы, много-
агентные системы. 

Цитирование: Многоагентные системы полуавтоматического проектирования в машиностроении 
на базе механизма объект-функции / Г.Б. Евгенев // Онтология проектирования. – 2020. – Т.10, 
№1(35). – С.50-62. – DOI: 10.18287/2223-9537-2020-10-1-50-62. 

Введение 
В настоящее время многоагентные системы (МАС) и технологии (МАС-технологии) рас-

сматриваются как наиболее перспективные информационные технологии ИТ-индустрии [1]. 
Однако внедрение МАС в практику осуществляется недостаточными темпами [2]. Концеп-
ция МАС предложена в середине 1980-годов и была высоко оценена как научными, так и ин-
дустриальными кругами. С самого начала она позиционировалась как парадигма создания 
сложных систем, построенная на биологических принципах, которая предлагает строить си-
стемы и решать задачи в том же стиле, в каком они решаются в живой природе и человече-
ском сообществе [3-5]. Основной принцип создания концептуальной модели МАС-
приложений использует разбиение сложной задачи с множеством взаимодействующих сущ-
ностей на относительно простые законченные подзадачи, понятные специалисту. Решение 
этих задач поручается программным агентам, которые разрабатываются и программируются 
практически автономно, работают асинхронно и параллельно и взаимодействуют с помощью 
простой техники обмена сообщениями на языке, близком к естественному. 

Одной из самых привлекательных сторон МАС-парадигмы является еѐ способность есте-
ственно и эффективно решать трудную задачу разработки сложных программ, а именно про-
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Введение 
В настоящее время многоагентные системы (МАС) и технологии (МАС-технологии) рас-

сматриваются как наиболее перспективные информационные технологии ИТ-индустрии [1]. 
Однако внедрение МАС в практику осуществляется недостаточными темпами [2]. Концеп-
ция МАС предложена в середине 1980-годов и была высоко оценена как научными, так и ин-
дустриальными кругами. С самого начала она позиционировалась как парадигма создания 
сложных систем, построенная на биологических принципах, которая предлагает строить си-
стемы и решать задачи в том же стиле, в каком они решаются в живой природе и человече-
ском сообществе [3-5]. Основной принцип создания концептуальной модели МАС-
приложений использует разбиение сложной задачи с множеством взаимодействующих сущ-
ностей на относительно простые законченные подзадачи, понятные специалисту. Решение 
этих задач поручается программным агентам, которые разрабатываются и программируются 
практически автономно, работают асинхронно и параллельно и взаимодействуют с помощью 
простой техники обмена сообщениями на языке, близком к естественному. 

Одной из самых привлекательных сторон МАС-парадигмы является еѐ способность есте-
ственно и эффективно решать трудную задачу разработки сложных программ, а именно про-
граммирование взаимодействий множества компонент программы. В концепции и техноло-

гии МАС, по существу, эта задача отделяется от программирования агентов и реализуется с 
помощью диалогов и протоколов их взаимодействия. Важно отметить, что в базовой форму-
лировке парадигма МАС акцентирует внимание на этом факте: она формулируется как пара-
дигма вычислений на основе взаимодействий (англ. Computation as interactions) [5-7]. Кон-
цепция обмена сообщениями с использованием диалогов и протоколов для реализации взаи-
модействий оказалась продуктивной на практике [8]. Вместе с тем, в работах [9, 10] обозна-
чено отсутствие прогресса в широком промышленном применении МАС в настоящее время. 
«В то время как имеются убедительные свидетельства важности МАС и технологий как 
исследовательской области, остаѐтся неясным, какой практический эффект от неѐ име-
ется к настоящему времени» [10]. 

Агентом принято называть автономную компьютерную программу, которая способна к 
целенаправленному поведению в динамической, непредсказуемо изменяющейся внешней 
среде [2]. Автономность агента понимается как его способность функционировать в интере-
сах достижения поставленной цели без вмешательства человека или других систем и при 
этом осуществлять самоконтроль над своими действиями и внутренним состоянием.  

МАС определяется как сеть слабо связанных решателей частных проблем (агентов), ко-
торые существуют в общей среде и взаимодействуют между собой для достижения тех или 
иных целей системы. Взаимодействие может осуществляться агентами либо прямым образом 
– путѐм обмена сообщениями, либо косвенным образом, когда одни агенты воспринимают 
присутствие других агентов через изменения во внешней среде, с которой они взаимодей-
ствуют. МАС может содержать несколько однотипных или разнотипных агентов, которые 
могут иметь общие и/или различные цели, могут быть распределѐнными по компьютерной 
сети, могут быть написаны на различных языках программирования и работать на различных 
операционных платформах [2]. 

Взаимодействие рассматривается в МАС как основной способ вычислений и координа-
ции поведения множества автономных программных или физических агентов. Агенты МАС 
могут взаимодействовать с целью кооперативного решения некоторой общей сложной зада-
чи. В этом случае задача разбивается на более простые относительно автономные задачи, ко-
торые поручаются разным агентам. В таком варианте взаимодействие агентов имеет целью 
координацию локальных решений для достижения некоторого требуемого качества решения 
задачи в целом. Эта координация может достигаться либо в полностью распределѐнном ва-
рианте, либо с помощью управления с той или иной степенью централизации, реализуемого 
агентом, специально выделенным для этих целей. Качество решения исходной большой за-
дачи обычно оценивается с помощью некоторой глобальной функции полезности, значение 
которой зависит от локальных решений агентов. 

МАС, как одно из направлений в современных информационных технологиях, формиру-
ет область исследований и разработок, в которой принято различать три основных направ-
ления с общей теоретической основой, где агенты и МАС рассматриваются как: 
 метафора концептуального проектирования (с акцентом на модульность); 
 источник технологий (с акцентом на взаимодействие как принцип вычислений и приня-

тия согласованных решений); 
 средство имитационного моделирования (с акцентом на автономное поведение компо-

нент, взаимодействующих на основе протоколов). 
К настоящему времени предложены различные теории агентов и МАС, и каждая из них 

обладает своими выразительными возможностями, определяет сложность концептуальной 
модели агента и МАС.  
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1 Агент как объект-функция 
Несмотря на более чем 20-летние усилия по разработке агентских технологий, они не до-

стигли достаточной зрелости, например, зрелости объектно-ориентированного подхода 
(ООП) в программировании, который появился в конце 1960-х годов и в начале 90-х годов 
стал общепринятым [3]. 

Объект в программировании представляет собой некоторую сущность в виртуальном 
пространстве, обладающую определѐнным состоянием и поведением, имеющую заданные 
значения свойств (атрибутов) и операций над ними (методов). Значения атрибутов опреде-
ляют состояние, а методы - поведение объекта.  

Технический объект – это вещь, предмет искусственного (технического) происхождения. 
В процессе своего жизненного цикла объект первоначально возникает как виртуальная сущ-
ность, получаемая в процессе проектирования, а затем реализуется в результате применения 
тех или иных технологических процессов [11]. Т.е. объект соответствует требованию авто-
номности, присущему агенту, и обладает методом, который определяет поведение объекта. 
Однако в ООП нет требования целесообразности такого поведения. В случае разработки тех-
нологии, при которой объект будет вести себя целенаправленно, он превратится в агента. 
Для решения этой задачи объект необходимо преобразовать в объект-функцию. Для этого 
атрибуты необходимо разбить на два подмножества: подмножество входных атрибутов ме-
тода и соответственно – выходных.  

Целесообразность поведения – это свойство МАС, в которой агенты объединяются для 
решения комплексной проблемы, для чего должна быть разработана соответствующая тех-
нология, включающая обмен информацией между отдельными агентами. Для простоты же-
лательно, чтобы агенты были бы однотипными. Следует отметить, что проблемы повышения 
уровня интеллектуальности интегрированных САПР применительно к проектированию ло-
паток осевых турбомашин изучались в работах Б.М. Аронова [12]. Применение описываемых 
в настоящей статье методов является дальнейшим развитием этого направления. 

Концептуально искусственный агент представляет собой объект-функцию. Модель 
функционального блока, связанного с агентом, определена стандартом IDEF0. Согласно этой 
схеме атрибуты объекта разбиты на три категории: входные, выходные и управленческие. 
Метод объекта реализует механизм функционального блока. 

Вместе с тем агент является объектом, в связи с чем его нотацию целесообразно макси-
мально приблизить к принятому в ООП формату UML (Unified Modeling Language). Простым 
решением, учитывающим все упомянутые факторы, представляется форма, приведѐнная на 
рисунке 1. Такая форма содержит все компоненты представления класса, предусмотренные в 
UML: имя, атрибуты, операции и описание. Имя заносится в верхний раздел и состоит из 
идентификатора, отделѐнного двоеточием от наименования. Наименование строится по пра-
вилам IDEF0. Оно содержит описание действия (на рисунке 1 – Расчѐт) предмета, на кото-
рый направлено действие (на рисунке 1 – числа), и дополнительной информации (на рисунке 
1 – передаточного). Далее следует описание атрибутов. В отличие от представления классов 
в UML это описание разделено на две части: входные и выходные. Такое разделение дикту-
ется тем, что этот объект является функцией. 

Наименования атрибутов, как это принято в интеллектуальных системах, должны выби-
раться из словаря системы, также как и их имена - идентификаторы, необходимые для напи-
сания формул. Условие, как это требует IDEF0, представляет собой ограничения, накладыва-
емые на входные и управляющие параметры и определяющие область определения функции, 
реализуемой данным модулем действий. Условия отделяются от наименования атрибута вер-
тикальной чертой, как это принято в математике. На рисунке 1 переменная «Вид СЕ» (сбо-
рочная единица) должна иметь значение «Редуктор», чтобы данный модуль выполнил своѐ 
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действие. Это – управляющая переменная. Другим условием выполнения модуля является 
то, что «Частота вращения на выходе, об/мин» должна быть больше нуля. Тогда выходная 
переменная «Передаточное число» может быть рассчитана по формуле Urz = nh / nt. 

Под описанием атрибутов, как это принято в UML для представления классов, заносится 
операция, выполняемая данным модулем действий. В данном случае – это расчѐт по форму-
ле. С точки зрения IDEF0 - это описание механизма выполнения данного функционального 
блока.  

В нижнем разделе, как это допускает UML при моделировании классов, может записы-
ваться дополнительная информация. Она часто включает автора, разработавшего данный 
модуль, и источник информации, который был использован при разработке. 

Рисунок 1 - Объект-функция в формате, приближенном к UML 

При построении диаграмм состояний UML целесообразно использовать сокращѐнное 
представление, включающее только наименование. 

Помимо схемного представления целесообразно иметь эквивалентное ему текстовое 
представление, которое автоматически генерируется документатором системы экспертного 
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ми знаний (МЗ). 

Имеется возможность с помощью одного МЗ присваивать значения переменным и произ-
водить вычисления по набору взаимосвязанных формул. При этом предшествующие выход-
ные переменные могут использоваться для определения последующих выходных перемен-
ных. С помощью МЗ типа формул можно формировать текстовые переменные, например, 
обозначения изделий, тексты содержания технологических операций и переходов и т.д. При-
мер формирования содержания перехода механической обработки в соответствии с Единой 
системой технологической документации (ЕСТД) приведѐн на рисунке 2. 

При значениях входных переменных Per=”Точить”, ElObr=”канавку”, NoEl=1, 
DinPer2=”кольц.”, DinPer4=”окончательно” содержание перехода будет иметь такой вид: 
”Точить кольц. канавку 1 окончательно”. Функция STR обеспечивает перевод данных из чис-
ловой формы в строковую. 

Функциональные зависимости в инженерных документах часто имеют табличную форму 
представления. Для ввода таких зависимостей в базы знаний (БЗ) используются МЗ с меха-
низмами в виде таблиц. Пример такого модуля для присвоения численных значений приве-
дѐн на рисунке 3. Прилагаемая к модулю таблица может иметь шапку и боковик. В данном 
случае шапка содержит значения стандартных диаметров осей, а боковик  диапазоны ис-
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PR3: Расчѐт числа передаточного  

VidSE: Вид СЕ | Редуктор 
nh: Частота вращения на входе, об/мин 
nt: Частота вращения на выходе, об/мин | (0,) 

Urz: Передаточное число 
 
формула() 

Автор: 
Источник:  
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ходной переменной  стандартной длины оси. Таблица может быть недоопределѐнной, т.е. 
содержать пустые клетки, как это имеет место в примере. При значениях входных перемен-
ных, соответствующих этим клеткам, модуль не даст решения. В таком случае проектиров-
щик должен будет изменить входные данные, например исходную длину оси. 

 
Модуль: TKP3 

Разработчик: Евгенев Г.Б. 
Наименование: Формирование содержания перехода 
Источник информации: ЕСТД 
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Рисунок 2 - Пример формирования содержания перехода механической обработки в соответствии с ЕСТД 
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Рисунок 3 - Пример модуля знаний, представляющего функциональную зависимость в табличной форме 
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нии физических аспектов объектно-ориентированной системы. Они показывают организа-
цию наборов компонентов и зависимости между ними. На рисунке 4 представлена диаграмма 
компонентов применительно к МЗ, приведѐнному на рисунке 1. Графически такая диаграмма 
представляется в виде графа с рѐбрами и вершинами. Диаграммы компонентов обычно 
включают в себя: компоненты и интерфейсы, формирующие вершины графа, и отношения 
между ними, представляющие собой рѐбра этого графа.  
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На рисунке 4 приведѐн компонент PR3 и четыре интерфейса VidSE, nt, nh и Urz. Первые 
три интерфейса представляют собой управляющую (VidSE) и входные (nt, nh) переменные. 
Компонент PR3 зависит от них, что отображается пунктирными стрелками. В свою очередь 
этот компонент реализует интерфейс (Urz), то есть обеспечивает вычисление этой перемен-
ной. 

Неструктурированная совокупность МЗ в определѐнной прикладной области представля-
ет собой БЗ этой области, аналогичную БЗ продукционной системы. 

Наименования и имена входных, управляющих и выходных переменных МЗ должны вы-
бираться из словаря БЗ. Словарь может составляться с использованием различных есте-
ственных языков, что обеспечивает соответствие первому базовому требованию многоязыч-
ности систем класса wiki. Словарь в совокупности со значениями содержащихся в нѐм пере-
менных выполняет в экспертном программировании функцию рабочей памяти продукцион-
ной системы [11]. 

Механизмы МЗ должны обеспечивать реализацию всех функций, которые могут потре-
боваться при формировании БЗ. В число таких функций входят следующие основные:  
 вычисление по формулам (в том числе присвоение значений переменным);  
 определение значений по таблицам; 
 выбор значений из баз данных; 
 обновление значений в базах данных; 
 занесение значений в базы данных; 
 вычисление значений с использованием подпрограмм; 
 вычисление значений с помощью методов, сгенерированных из модулей знаний; 
 вычисление значений с помощью исполняемых exe-модулей или dll-библиотек, сгенери-

рованных другими системами. 

2 Механизм объект-функции как система агентов 
МЗ, представляющие собой элементарные порождающие системы, объединяют в струк-

турированные порождающие системы, носителем моделей которых они являются. Моделью 
структурированных порождающих систем с точки зрения ИИ являются семантические сети. 

Модель структуры БЗ можно представлять как семантическую сеть взаимосвязанных мо-
дулей инженерных знаний. Поименованными узлами этой сети являются сами модули, а 
ориентированными рѐбрами  входные и выходные переменные, наименования которых 
содержатся в словаре. 

Семантическая сеть МЗ представляет собой ациклический ориентированный граф (рису-
нок 5). Ацикличность необходима для выполнения семантической сетью еѐ функционально-
го назначения  обеспечивать определение значений выходных переменных по заданным 
входным. Из-за наличия циклов в сети блокируется возможность нахождения значений всех 
или части искомых переменных.  

В связи с ацикличностью всѐ множество МЗ может быть разбито на строго упорядочен-
ное (ранжированное) множество подмножеств. Ранжирование производят, используя поня-
тие протяжѐнность, которое существует для всех конечных связных графов.  

Протяженность l(a, b) между вершинами a и b определяется как длина самой длинной 
связывающей их простой цепи. 

Для определения протяжѐнности целесообразно построить фиктивный МЗ_00, не имею-
щий входных переменных. В число выходных переменных «нулевого» модуля включают 
входные переменные сети и выходные переменные модулей, не имеющих входов. Такие мо-
дули производят установку значений переменных по умолчанию; к их числу на рисунке 5 
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принадлежит МЗ_01. Всем МЗ без входов присваивают нулевой ранг. МЗ_00 рассматривают 
как вершину, от которой рассчитывают протяжѐнности для всех остальных МЗ, не имеющих 
нулевого ранга. 

 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 5 - Диаграмма компонентов (а) метода (б) 

В результате ранжирования с помощью протяжѐнности подмножество МЗ ранга 1 соста-
вят модули, имеющие в качестве входных переменных только входные переменные метода и 
выходные МЗ ранга 0. Подмножество ранга 2 образуют МЗ, использующие в качестве вход-
ных входные переменные метода и выходные переменные модулей рангов 0 и 1, и т.д. 

Ранжирование МЗ производится однократно при формировании сети. В дальнейшем ран-
ги используют как метазнания для логического вывода на сети. Модули запускаются в по-
рядке возрастания их рангов. МЗ нулевого ранга запускаются без проверки предусловий. Да-
лее производится проверка предусловий модулей ранга 1 и запускаются механизмы тех МЗ, 
предусловия которых удовлетворены. 

Альтернативные решения могут возникать у модулей, связанных в узел типа ИЛИ. Такой 
узел формируют МЗ, принадлежащие к множеству одного ранга и имеющие одинаковые 
наборы входных и выходных переменных. На рисунке 3 это  МЗ_11 и МЗ_12. 

Возникновение альтернативных решений зависит от того, является узел ИЛИ исключа-
ющим или неисключающим, т.е. пересекаются или не пересекаются области определения 
этих модулей, описанные в предусловиях. 

Вариант, представленный на рисунке 6а, соответствует исключающему ИЛИ, так как об-
ласти определения не пересекаются, а вариант на рисунке 6б  неисключающему, посколь-
ку при значениях переменных предусловий, принадлежащих к общей области, могут быть 
применены оба МЗ. Последний вариант рассматривается как некорректное построение БЗ. 
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Модули рангов 2 и 3 на рисунке 5 
формируют два узла типа И. МЗ, образу-
ющие узел типа И, должны принадлежать 
к подмножеству одного ранга и не иметь 
общих выходных переменных. Подмно-
жество ранга 1 на рисунке 5 может быть 
представлено в виде логического выра-
жения (МЗ_11МЗ_12)МЗ_13. Узлы ти-
па И не порождают альтернативных ре-
шений. Все модули, входящие в такие узлы, должны быть запущены на исполнение, по-
скольку они определяют разные переменные. 

Подмножества различных рангов связываются логической связкой И, так как для реше-
ния задачи они все должны быть выполнены. 

Различают два основных типа стратегий управления: безвозвратный и пробный. В без-
возвратном режиме управления выбирается применимое правило и используется необратимо 
без возможности пересмотра в дальнейшем. В экспертном программировании используется 
такой режим [11]. 

При использовании технологии экспертного программирования процесс формирования 
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3 Кооперативное решение сложных  задач системой агентов 
Парадигма МАС, реализуемая на основе взаимодействий, рассмотрена на примере про-

ектирования червячных редукторов. 
Имеются два основных способа использования технологий ИИ при автоматизации про-

ектирования: встраивание и надстраивание. Первый подход используется в ряде CAD-систем 
[13]. Недостатком такого подхода является то, что инженеры, не занимающиеся конструиро-
ванием, например технологи, не могут использовать интеллектуальные возможности таких 
систем. В статье предлагается использовать подход надстраивания, который позволяет при-
менять методы ИИ на всех этапах жизненного цикла изделий. 

МАС обладают статическими и динамическими свойствами. В UML для представления 
статического и динамического вида системы используются различные диаграммы. Основной 
статической диаграммой UML является диаграмма классов. Представление классов объектов 
в ней не обладает функциональностью, необходимой для описания МАС. Во-первых, не 
предусмотрено деление свойств на входные и выходные, что необходимо для представления 
объект-функций. Во-вторых, классы объектов не имеют предусловий, необходимых для 
управления процессом поведения системы. Эти проблемы можно решить, не выходя за рам-
ки средств, принятых для представления диаграмм классов. 

Например, в диаграмме классов червячного редуктора коренным классом является клас-
сификатор Единой системы конструкторской документации (ЕСКД). Перед началом проек-
тирования целесообразно провести морфологический анализ проблемы. В цифровом маши-
ностроении для проведения этого анализа следует использовать классификатор ЕСКД (рису-
нок 7). В МАС морфологический анализ производится в форме диалога с инженером. Отве-
чая на вопросы системы, специалист формирует классификационный код проектируемого 
изделия, по которому система переходит к БЗ многоагентного синтеза этого изделия. Таким 
образом, проектирование осуществляется последовательным использованием пары методов 
«Морфологический анализ» - «Многоагентный синтез».  

В результате морфологического анализа сформирован код вида изделия, необходимо 
произвести многоагентный синтез червячного редуктора, для чего нужно задать параметры 
технического задания, отмеченные в качестве атрибутов этого изделия: мощность и частота 
вращения на выходном валу, модель электродвигателя и т.д. В результате может быть задей-
ствован многоагентный метод проектирования редуктора. 

Редуктор червячный состоит из трѐх основных узлов: колеса червячного, червяка и кор-
пуса изделия. В состав узла колеса червячного входят: колесо червячное, вал колеса и под-
шипник колеса передний. В свою очередь имеются два варианта исполнения колеса: цельно-
металлическое и сборное. В случае сборного колеса оно включает детали обода и ступицы. 
Все перечисленные объекты имеют соответствующие интеллектуальные методы конструи-
рования с получением 3D моделей и чертѐжной документации. 

Аналогичным образом формируется МАС проектирования других узлов изделия. 
Чтобы обеспечить возможность генерации 3D моделей с помощью БЗ необходимо со-

здать МЗ, имеющий механизм, с помощью которого на основе параметризованной в CAD-
системе модели детали и (или) сборочной единицы можно было бы сгенерировать 3D модель 
изделия с рассчитанными в других модулях величинами размеров [14]. 

В качестве CAD-системы в примере генерации 3D модели червячного колеса использо-
вана программа Solid Works. Диаграмма протокола работы МАС включает: выбор проекти-
руемого узла, проектирование узла колеса червячного, проектирование колеса червячного, 
генерация 3D моделей колеса червячного (рисунок 8). 
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Рисунок 7 - Морфологический анализ проектируемого изделия 

 
Рисунок 8 - Генерация 3D моделей колеса червячного 
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После построения 3D моделей всех узлов имеется возможность генерации модели из-
делия в целом (рисунок 9). 

 
Рисунок 9 - Генерация 3D модели изделия 

Заключение 
В качестве унифицированной модели агента предложена объект-функция, которая рас-

сматривается как унифицированный модуль создания МАС. При использовании технологии 
экспертного программирования процесс формирования МЗ, их трансляции с получением на 
одном из традиционных языков объектных или исполняемых модулей и тестирования произ-
водятся как одна операция. После получения необходимого набора модулей производится 
автоматическая генерация метода, использующего подмножество сгенерированных МЗ.  

Предложенная методология позволяет создавать МАС непрограммирующим специали-
стам. В соответствии с этой методологией разработку таких систем осуществляют маги-
странты МГТУ им. Н.Э. Баумана. 
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G.B. Evgenev  
Moscow State Technical University named after N.E. Bauman, Moscow, Russia 
 
Abstract 
A methodology for creating semi-automatic design systems for engineering products using artificial intelligence tech-
nologies is proposed. The methodology is based on multi-agent methods for creating knowledge bases and is suitable 
for the development of design and control systems for digital intelligent industries. As a unified agent model, an object-
function mechanism is proposed with a partition of attributes into a subset of the input and output attributes of the agent 
method. Object-function is considered as a unified module for creating multi-agent systems. Graphic and textual models 
of agent representation are proposed. It is shown that with this representation, the agent is equivalent to the production 
rule, which is a knowledge base module. The names of the variables of the knowledge module should be selected from a 
dictionary that can be compiled using various natural languages. The mechanisms of knowledge modules should ensure 
the implementation of all the functions that may be required in the formation of knowledge bases. It is shown that the 
mechanism of an object-function mechanism can be a system of agents. When using expert programming technology, 
the process of generating knowledge modules, translating them into object or executable modules in one of the tradi-
tional languages, and testing is performed as a single operation. After obtaining the necessary set of modules, a method 
is generated that uses a subset of the generated knowledge modules. The generated method can be used as a mechanism 
of the knowledge module, which allows the use of a hierarchy of rules. It is shown that a cooperative solution to com-
plex problems is provided by a system of agents. 
 
Key words: engineering design, products, intelligent systems, multi-agent systems. 
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Разработка системы иерархических продукционных правил  
для диагностирования электротехнического оборудования 

А.Е. Колоденкова, С.С. Верещагина 

Самарский государственный технический университет, Самара, Россия 

Аннотация 
Процесс диагностирования электротехнического оборудования на этапе эксплуатации является 
многофакторным, сложным для математического описания и моделирования, поскольку факторы, 
влияющие на работу и техническое состояние оборудования, могут быть представлены не только 
количественными, но и лингвистическими переменными. Для повышения производительности 
функционирования и уровня отказоустойчивости оборудования необходимо разрабатывать мето-
ды и модели диагностирования, позволяющие учесть основные факторы, которые влияют на тех-
ническое состояние оборудования. В работе решается задача разработки системы иерархических 
продукционных правил для диагностирования электротехнического оборудования с учѐтом изме-
рительной и экспертной информации. Новизной является то, что правила привязаны к разработан-
ным неоднородным когнитивным моделям, которые охватывают закономерности получения, пе-
редачи, обработки разнотипных данных и в ранжировании правил с учѐтом длины пути в моделях 
между вершинами «условие» и «заключение», отражающих обобщѐнные знания дежурного пер-
сонала. Это позволяет уменьшить объѐм базы знаний, содержащей продукционные правила, сде-
лать процесс поиска более эффективным и принять обоснованные диагностические решения отно-
сительно исправности оборудования. 

Ключевые слова: диагностика, электрическое оборудование, иерархические продукционные пра-
вила, неоднородная когнитивная модель, ранжирование правил. 

Цитирование: Колоденкова, А.Е. Разработка системы иерархических продукционных правил для 
диагностирования электротехнического оборудования/ А.Е. Колоденкова, С.С. Верещагина // Он-
тология проектирования. – 2020. – Т. 10, №1(35). - С.63-72. – DOI: 10.18287/2223-9537-2020-10-1-
63-72. 

Введение 
Диагностирование электротехнического оборудования (ЭО) является важным мероприя-

тием, которое позволяет решать большой спектр различных задач: определять текущее со-
стояние оборудования; выявлять существующие неисправности в работе; определять причи-
ны появления неисправностей; прогнозировать техническое состояние; принимать решение о 
неисправности оборудования и выдавать рекомендации по их устранению. Однако такое ди-
агностирование существенно усложняется наличием следующих проблем: сложностью кон-
тролируемого оборудования, большим объѐмом диагностических разнородных данных, 
большим количеством контролируемых параметров оборудования; недостаточностью внед-
рения современных методов и экспертных систем диагностирования; ограниченностью до-
ступной информации [1-4].  

Одним из способов решения данных проблем является применение современных подхо-
дов и методов, ориентированных на работу не только с измерительной информацией (коли-
чественными переменными), но и с экспертной (лингвистическими, качественными пере-
менными). Реализовать данные подходы и методы с высокой степенью достоверности позво-
ляет аппарат нечѐткой логики. 
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Поскольку при обработке результатов наблюдения в процессе диагностирования ЭО де-
журный персонал обычно сталкивается с проблемой обработки больших массивов разнород-
ных данных, то в качестве модели представления знаний целесообразно использовать про-
дукционные правила, которые просты при их разработке и гибки при описании технического 
состояния ЭО. 

В связи с этим, для диагностирования ЭО на этапе эксплуатации необходима система 
иерархических продукционных правил (ИПП) для диагностирования оборудования, 
основанная на измерительных данных и знаниях дежурного персонала и позволяющая 
эффективно формализовать задачу диагностирования технического состояния оборудования 
и принимать обоснованные диагностические решения относительно исправности 
оборудования. 

1 Этапы разработки системы иерархических продукционных правил 
На рисунке 1 представлен фрагмент иерархической функциональной модели диагности-

рования ЭО, а именно функциональная модель разработки системы ИПП в нотации IDEF0, 
отображающая основные еѐ функции. 

 

 
Рисунок 1 – Основные этапы разработки системы иерархических продукционных правил 

Основные этапы разработки системы ИПП включают реализацию следующих функций. 

1.1 Формирование групп факторов (функция А41) 
Данная функция позволяет сформировать группы факторов (например, коэффициент 

временного перенапряжения, гармоники тока, состояние изоляции, климатические условия, 
квалификация персонала и др.) на основе документации (паспортные данные на оборудова-
ние, ГОСТы, нормативная документация), которая отражает условия эксплуатации ЭО, воз-
можные отклонения параметров. Необходимость привлечения дежурного персонала обу-
словлена отсутствием или неполнотой объективной информации об оборудовании. 

Обобщѐнная схема формирования групп факторов показана на рисунке 2 на примере не-
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однородной когнитивной модели (НКМ), представленной на рисунке 3. 
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Рисунок 2 – Обобщѐнная схема формирования групп факторов 

Методика формирования групп факторов состоит из четырѐх шагов. 
Шаг 1. Осуществляется выявление контролируемых факторов, полученных от разнотип-

ных приборов, на основе опыта дежурного персонала, и влияющих на техническое состояние 
ЭО, xi = {x1, x2,…, xh}, hi ,1 , h – количество факторов. 

Шаг 2. Осуществляется выбор выходных (целевых) факторов 
с

xxx выхвыхвых ...,,,
21

, с < h, 
которые могут быть получены в перспективе (например, состояние ЭО, аварийное состояние, 
рекомендации и т.п.), и определяются векторы входных (управляющих) факторов 

k
xвх
 , зна-

чимо влияющих на выходные факторы, на которые может быть оказано влияние (квалифика-
ция персонала, точность приборов, погодные условия, показания с приборов и т.п.) из всех 
выявленных контролируемых факторов xi на основе опыта дежурного персонала и разрабо-
танной НКМ, представленной на рисунке 3. 
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НКМ представляет собой ориентированный взвешенный граф, вершинами которого яв-
ляются факторы, влияющие на техническое состояние оборудования, а рѐбрами – нечѐткие 
причинно-следственные связи между факторами: 

Gнеод = <V, F, W>, 
где V = {vi} – множество вершин, vi  V, hi ,1 , h – количество вершин; F: V→X, }{

ivxX   – 
множество значений вершин (каждой вершине ставится один фактор); F – функции, необхо-
димые для вычисления некоторых значений вершин, которые сопоставлены вершинам; W – 
нечѐткие причинно-следственные связи между вершинами vi и vj, hji ,1,  , характеризующие 
направление и силу влияния между ними [5]. 
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Рисунок 3 – Фрагмент неоднородной когнитивной модели 

Неоднородность модели обусловлена наличием вершин двух разных типов. 
1) VI – управляющие факторы. Значения вершин первого типа I

ivx  могут быть представле-
ны в виде: лингвистических переменных (например, опыт персонала – «низкий», «средний», 
«высокий» и т.п.); интервальных значений, взятых из документации; числовых значений, по-
лученных от измерительных приборов. Значения вершин I

ivx  могут определяться не только 
на основе опыта, но и вычисляться с помощью функций F, которые могут зависеть от одной 
или нескольких переменных ( ),( III

546 vvv xxfx  , см. рисунок 3). 
2) VII – целевые факторы ( II

9v , см. рисунок 3). Значения вершин второго типа II
ivx  могут 

быть представлены только в виде лингвистических переменных (например, состояние обору-
дования = «неисправное»).  

Отметим, что НКМ являются частным случаем неоднородной семантической сети [6]. 
Специфика предложенного типа модели заключается в особой процедуре обработки множе-
ства вершин и рѐбер, которая возникает из постановок задач, связанных с диагностировани-
ем ЭО. 

Шаг 3. Формируются группы факторов Uk = {U1, U2,…, Uc}, сk ,1 , где c < h, Uk  xi, ко-
торые наиболее полно описывают ЭО [7]. 
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НКМ представляет собой ориентированный взвешенный граф, вершинами которого яв-
ляются факторы, влияющие на техническое состояние оборудования, а рѐбрами – нечѐткие 
причинно-следственные связи между факторами: 

Gнеод = <V, F, W>, 
где V = {vi} – множество вершин, vi  V, hi ,1 , h – количество вершин; F: V→X, }{

ivxX   – 
множество значений вершин (каждой вершине ставится один фактор); F – функции, необхо-
димые для вычисления некоторых значений вершин, которые сопоставлены вершинам; W – 
нечѐткие причинно-следственные связи между вершинами vi и vj, hji ,1,  , характеризующие 
направление и силу влияния между ними [5]. 
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Рисунок 3 – Фрагмент неоднородной когнитивной модели 

Неоднородность модели обусловлена наличием вершин двух разных типов. 
1) VI – управляющие факторы. Значения вершин первого типа I

ivx  могут быть представле-
ны в виде: лингвистических переменных (например, опыт персонала – «низкий», «средний», 
«высокий» и т.п.); интервальных значений, взятых из документации; числовых значений, по-
лученных от измерительных приборов. Значения вершин I

ivx  могут определяться не только 
на основе опыта, но и вычисляться с помощью функций F, которые могут зависеть от одной 
или нескольких переменных ( ),( III

546 vvv xxfx  , см. рисунок 3). 
2) VII – целевые факторы ( II

9v , см. рисунок 3). Значения вершин второго типа II
ivx  могут 

быть представлены только в виде лингвистических переменных (например, состояние обору-
дования = «неисправное»).  

Отметим, что НКМ являются частным случаем неоднородной семантической сети [6]. 
Специфика предложенного типа модели заключается в особой процедуре обработки множе-
ства вершин и рѐбер, которая возникает из постановок задач, связанных с диагностировани-
ем ЭО. 

Шаг 3. Формируются группы факторов Uk = {U1, U2,…, Uc}, сk ,1 , где c < h, Uk  xi, ко-
торые наиболее полно описывают ЭО [7]. 

 

Шаг 4. Осуществляется объединение групп факторов },{ выхвх kk
xxUk


  в иерархию с учѐ-

том длины пути в НКМ между вершинами «условия» и «заключение» 

},{...},{},{... выхвхвыхвхвыхвх21 2211 kki
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 , сk ,1 . 

Следует отметить, что иерархия групп факторов может быть сложной, поскольку она за-
висит от количества факторов, а также от структуры НКМ. 

1.2 Разработка иерархических продукционных правил (функция А42) 
Данная функция позволяет разрабатывать иерархические правила на основе групп фак-

торов.  
В процессе разработки базы знаний (БЗ) формируется большое количество продукцион-

ных правил, при этом БЗ в большинстве случаев оказывается избыточной, что в свою оче-
редь усложняет работу дежурного персонала по интерпретации результатов и приводит к 
проблеме разрешения конфликта. Для решения данных проблем предлагается производить 
оптимизацию БЗ (сокращение числа правил в БЗ) за счѐт их привязки к НКМ, охватывающей 
все закономерности получения, передачи, обработки разнотипных данных и ранжировании 
правил с учѐтом длины пути в НКМ между вершинами «условие» и «заключение», отража-
ющими обобщѐнные знания дежурного персонала. 

Поскольку на техническое состояние ЭО влияют группы факторов (много входов) и в ка-
честве выхода выступает единственное решение (один выход), то применяется правило типа 
много входов-один выход (MISO, Multi Inputs Single Outputs).  

Модель продукционного правила, основанная на MISO-структуре, может быть представ-
лена в виде: 
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где xi – значения параметров оборудования (входные переменные/данные), hi ;1 ; Ai – чѐт-

кое значение параметра оборудования; )}(,{~
~ iAii xxA

i
  – нечѐткое значение параметра обо-

рудования, )(~ iA x
i

  – функция принадлежности значений параметров оборудования; 

]),([~
maxmin iii xxA  – значение параметра оборудования представлено в виде интервала, где 

maxmin , ii xx  – минимальное и максимальное значение параметра i-го оборудования; y – значе-
ние результата по поводу исправности ЭО (выходная переменная, выходные данные); B – 
чѐткое и/или нечѐткое значение результата, Rang – значимость правила, Ранг  {1, 2, … , с], 
где с – количество продукционных правил. 

Значимость продукционных правил устанавливается в соответствии с длиной пути в 
НКМ и определяется следующим образом: 

}{max )()( kk
NRang k  , ck ;1 ,  

где с – количество продукционных правил; )(kN  – количество входных факторов (перемен-
ных) в формировании условий правил в k-м продукционном правиле. 

Продукционное правило, включающее наибольшее количество входных факторов, кото-
рые характеризуют техническое состояние ЭО, получает ранг 1, далее 2 и т.д. Правила, име-
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ющие одинаковые ранги (например, Rule3 имеет ранг 5 и Rule7 имеет ранг 5), являются с точ-
ки зрения дежурного персонала равноценными. Поэтому они должны иметь ранги 5 и 6. 

Особенностью данной модели является то, что она имеет возможность одновременно ра-
ботать с разнородными данными, как на входе (условия, входные переменные/данные), так и 
на выходе правил (заключения, консеквент, выходные переменные/данные); обрабатывать 
исходные данные, представленные как количественными, так и качественными переменны-
ми; учитывать значимость правил на основе их ранжирования.  

На основе разработанной группы факторов, строится система ИПП. Данная система 
представляет собой иерархическую форму правил (отношение включения), т.е. два продук-
ционных правила совместимы с входным вектором и одно правило включено в другое пра-
вило.  

Пример иерархической формы для трѐх продукционных правил может быть представлен 
в следующем виде: 

.иеоборудованенеисправноТО,низкоеЕСЛИ:
,иеоборудованисправноеТО,низкоеИнормаЕСЛИ:
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Эти же продукционные правила в иерархической форме имеют вид: 
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Здесь x6 – техническое состояние оборудования; x7 – тепловизионная съѐмка; x8 – состо-
яние изоляции; x10 – точность приборов; x11 – коэффициент временного перенапряжения; x12 
– напряжение; x13 – сила тока; x14 – действующее значение напряжения обратной последова-
тельности основной частоты трехфазной системы напряжений. 

Первое продукционное правило должно иметь больший ранг, чем последнее, поскольку 
оно включает большое количество входных факторов, которые характеризуют техническое 
состояние ЭО. Поэтому именно оно является ценным и полезным для принятия решения об 
исправности ЭО. 

То есть, продукционное правило Ruled входит в правило Rulez (Ruled  Rulez), когда от-
ношение включения Adi  Azi, hi ;1  выполняется для всех входных переменных.  
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Чем длиннее продукционное правило (детальное описание условий), тем ценнее правило 
для принятия диагностических решений. При этом короткие правила, полученные от дежур-
ного персонала, отображают грубые знания и свойственны новичкам.  

К особенностям системы ИПП относится то, что выход одного правила может являться 
входом для другого правила; могут встречаться независимые правила; продукционные пра-
вила привязаны к структуре НКМ. 

1.3 Оценка ИПП на непротиворечивость и полноту (функция А43) 
Данная функция позволяет проверить БЗ, содержащую систему ИПП, на удовлетворение 

единым формальным требованиям (свойствам), а именно на непротиворечивость и полноту.  
Проверка непротиворечивости разработанной системы ИПП является сложной, посколь-

ку в БЗ присутствует большое количество продукционных правил. При этом дежурный пер-
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ющие одинаковые ранги (например, Rule3 имеет ранг 5 и Rule7 имеет ранг 5), являются с точ-
ки зрения дежурного персонала равноценными. Поэтому они должны иметь ранги 5 и 6. 

Особенностью данной модели является то, что она имеет возможность одновременно ра-
ботать с разнородными данными, как на входе (условия, входные переменные/данные), так и 
на выходе правил (заключения, консеквент, выходные переменные/данные); обрабатывать 
исходные данные, представленные как количественными, так и качественными переменны-
ми; учитывать значимость правил на основе их ранжирования.  

На основе разработанной группы факторов, строится система ИПП. Данная система 
представляет собой иерархическую форму правил (отношение включения), т.е. два продук-
ционных правила совместимы с входным вектором и одно правило включено в другое пра-
вило.  

Пример иерархической формы для трѐх продукционных правил может быть представлен 
в следующем виде: 

.иеоборудованенеисправноТО,низкоеЕСЛИ:
,иеоборудованисправноеТО,низкоеИнормаЕСЛИ:
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Эти же продукционные правила в иерархической форме имеют вид: 
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Здесь x6 – техническое состояние оборудования; x7 – тепловизионная съѐмка; x8 – состо-
яние изоляции; x10 – точность приборов; x11 – коэффициент временного перенапряжения; x12 
– напряжение; x13 – сила тока; x14 – действующее значение напряжения обратной последова-
тельности основной частоты трехфазной системы напряжений. 

Первое продукционное правило должно иметь больший ранг, чем последнее, поскольку 
оно включает большое количество входных факторов, которые характеризуют техническое 
состояние ЭО. Поэтому именно оно является ценным и полезным для принятия решения об 
исправности ЭО. 

То есть, продукционное правило Ruled входит в правило Rulez (Ruled  Rulez), когда от-
ношение включения Adi  Azi, hi ;1  выполняется для всех входных переменных.  
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Чем длиннее продукционное правило (детальное описание условий), тем ценнее правило 
для принятия диагностических решений. При этом короткие правила, полученные от дежур-
ного персонала, отображают грубые знания и свойственны новичкам.  

К особенностям системы ИПП относится то, что выход одного правила может являться 
входом для другого правила; могут встречаться независимые правила; продукционные пра-
вила привязаны к структуре НКМ. 

1.3 Оценка ИПП на непротиворечивость и полноту (функция А43) 
Данная функция позволяет проверить БЗ, содержащую систему ИПП, на удовлетворение 

единым формальным требованиям (свойствам), а именно на непротиворечивость и полноту.  
Проверка непротиворечивости разработанной системы ИПП является сложной, посколь-

ку в БЗ присутствует большое количество продукционных правил. При этом дежурный пер-

 

сонал тратит много времени на данную проверку при добавлении новых продукционных 
правил. 

Поскольку для описания диагностирования технического состояния ЭО используется 
НКМ, отображающая все термы лингвистических переменных и продукционные правила, то 
НКМ должна обладать следующими свойствами: 
 количество нечѐтких причинно-следственных связей в НКМ равно количеству продук-

ционных правил; 
 количество вершин в НКМ не больше, чем количество продукционных правил. 

Определение 1 (критерий непротиворечивости). БЗ является непротиворечивой, если в 
ней отсутствуют продукционные правила, имеющие одинаковые предпосылки (функции 
принадлежности, одинаковые термы-множества одной и той же входной переменой, интер-
валы, численные значения), но различные заключения (функции принадлежности, интерва-
лы, численные значения).  

Дублирование данных в БЗ повышает риск противоречивости. Для достижения непроти-
воречивости БЗ необходимо оставлять только одно из всех противоречивых продукционных 
правил. 

Определение 2 (критерий полноты). БЗ является полной, если для любых значений вход-
ных переменных в базе существует хотя бы одно правило, которое реализуется в процессе 
нечѐткого логического вывода. 

Полнота используется как мера, указывающая на полноту знаний, которые содержатся в 
БЗ. Под неполной понимают такую БЗ, используя которую невозможно осуществить вывод 
для ряда определѐнных ситуаций [8]. 

В качестве примера для меры полноты БЗ может использоваться критерий, описанный в 
работе [9] 
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где х – физическая переменная входных данных (условий); )(x
ikA  – функция принадлежно-

сти физической переменной входных данных х к нечѐткому терму Aik, которым оценивается 
i-я входная переменная в k-ом правиле; Nx – число условий в правиле; Nr – число правил в 
базе правил.  

Численные значения, которые принимает критерий СМ(х), позволяют классифицировать 
БЗ, содержащую систему ИПП, по полноте знаний: СМ(х) = 0 – «неполная» БЗ;  
0 < СМ(х) < 1 – БЗ «незначительно полная»; СМ(х) = 1 – БЗ «точно полная»; СМ(х) > 1 – БЗ 
«избыточная». 

В работе [10] для определения полноты БЗ предлагается для каждого правила использо-
вать соотношение 

Сsyn(Xj)(Rj) = Сsem(Yj)(Rj), 
где Rj – правило вывода, Mj ,1 ; Xj, Yj – условие и заключение j-го правила; Сsyn, Сsem – син-
таксическая и семантическая оценки j-го правила (степени принадлежности условий и за-
ключения). 

Проверка БЗ на противоречивость и полноту позволяет повысить точность диагностиче-
ских решений об исправности ЭО, получаемых с применением системы ИПП. 

Таким образом, иерархия продукционных правил способствует полноте и непротиворе-
чивости. При этом, чем короче правило, тем больше полнота, а чем длиннее правило, тем 
лучше непротиворечивость. 
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1.4 Оптимизация системы ИПП (функция А44) 
Данная функция позволяет уменьшить количество ИПП в БЗ и улучшить свойства пол-

ноты и непротиворечивости. 
Сокращение числа правил может быть реализовано с помощью метода исключения дуб-

лирующих правил либо с помощью исключения правил с наименьшими рангами.  
Таким способом, решается проблема противоречивых правил, а также существенно 

уменьшается их общее число. Оставшиеся правила формируют итоговую базу правил. 

Заключение 
В статье описана разработка системы ИПП для диагностирования ЭО с учѐтом измери-

тельной и экспертной информации. Новизна состоит в том, что правила привязаны к разра-
ботанным НКМ, которые охватывают закономерности получения, передачи, обработки раз-
нотипных данных, и в ранжировании правил с учѐтом длины пути в моделях между верши-
нами «условие» и «заключение», отражающих обобщѐнные знания дежурного персонала. 
Разработанная система ИПП позволяет уменьшить объѐм БЗ, содержащей продукционные 
правила, сделать процесс поиска более эффективным. Ранжирование правил по значимости 
позволяет выбрать из исследуемой совокупности правил наиболее существенные, которые 
полно отражают техническое состояние ЭО для принятия решений о работоспособности ЭО. 
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Таким способом, решается проблема противоречивых правил, а также существенно 

уменьшается их общее число. Оставшиеся правила формируют итоговую базу правил. 

Заключение 
В статье описана разработка системы ИПП для диагностирования ЭО с учѐтом измери-

тельной и экспертной информации. Новизна состоит в том, что правила привязаны к разра-
ботанным НКМ, которые охватывают закономерности получения, передачи, обработки раз-
нотипных данных, и в ранжировании правил с учѐтом длины пути в моделях между верши-
нами «условие» и «заключение», отражающих обобщѐнные знания дежурного персонала. 
Разработанная система ИПП позволяет уменьшить объѐм БЗ, содержащей продукционные 
правила, сделать процесс поиска более эффективным. Ранжирование правил по значимости 
позволяет выбрать из исследуемой совокупности правил наиболее существенные, которые 
полно отражают техническое состояние ЭО для принятия решений о работоспособности ЭО. 
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Abstract 
The process of electrical equipment diagnosing at the operational stage is a multifactor process, complicated for math-
ematical description and modeling, since the factors affecting the operation and technical condition of equipment can be 
represented not only by quantitative variables, but also by linguistic variables. In order to improve the operating per-
formance and the level of equipment fault tolerance, it is necessary to develop diagnostic methods and models using 
modern information technologies that take into account the main factors that affect the technical condition of the 
equipment. In this paper, we solve the problem of developing a system of hierarchical production rules for electrical 
equipment diagnosing including measuring and expert information. The novelty is that the rules are tied to developed 
heterogeneous cognitive models that cover all the laws of obtaining, transmitting, processing heterogeneous data and 
ranking rules taking into account the path length in the models between the “condition” and “conclusion” vertices, re-
flecting the generalized knowledge of the duty staff. This makes it possible to reduce the knowledge base capacity con-
taining production rules, to make the search process more efficient and to take scientifically based diagnostic decisions 
regarding equipment health. 

Key words: equipment diagnostics, hierarchical production rules, heterogeneous cognitive model, ranking of rules. 
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Figure 3 - A fragment of a heterogeneous cognitive model 

Acknowledgment 
The work was supported by RFBR grants No. 19-07-00195, 19-08-00152. 

References 
[1] Eltyshev DK. On the development of intelligent expert diagnostic system for assessing the conditions of electrical 

equipment. Systems. Methods. Technology 2017; 3: 57-63. 
[2] Pareek S, Sharma R, Maheshwari R. Application of artificial neural networks to monitor thermal condition of 

electrical equipment. 2017 3rd International Conference on Condition Assessment Techniques in Electrical Sys-
tems (CATCON) 2017: 183-187. 

[3] Kolodenkova A, Vereshchagina S. Diagnostics of Industrial Electrical Equipment Using Modern Information 
Technologies. 2019 International Conference on Industrial Engineering, Applications and Manufacturing 
(ICIEAM), Sochi, Russia. 2019: 1-5. 

[4] Vdoviko VP. The methodology of the diagnostic system for high voltage electrical equipment [In Russian]. Elec-
tricity 2010; 2: 14-20. 

[5] Silov VB. Strategic decision making in fuzzy environment [In Russian]. - Moscow: INPRO-RES, 1995. 
[6] Osipov GS. Building models of subject areas. Part I. Heterogeneous semantic networks [In Russian]. Izvestiya 

RAS. Technical cybernetics 1990; 5: 32-35. 
[7] Katasev AS, Emaletdinova LY. Fuzzy-production cascade model for diagnosing the state of a complex object [In 

Russian]. Software systems and computational methods 2013; 1: 69-81. 
[8] Preece AD, Shinghal R. Foundation and application of knowledge base verification. International Journal of Intel-

ligent Systems 1994; 9: 683-701. 
[9] Belov AA, Gvozdeva TV. Basics of the fuzzy theory [In Russian]. Ivanovo State power engineering University, 

2001. 119 p. 
[10] Soldatova OP. Comparative analysis of algorithms of fuzzy production rules’ database generation with an example 

of solving the classification problem [In Russian]. Measurement. Monitoring. Management. Control. 2014; 4: 43-
48. 

________________________________________________________________________________ 

About the authors 
Anna Evgenievna Kolodenkova (b. 1982) graduated from the Ufa State Aviation Technical University in 2004, D. Sc. 
Eng. (2017). She is Associate Professor, Head of «Information technologies» Department at Samara State Technical 
University. She is a member of Russian Association of Artificial Intelligence and Deputy Chairman of the scientific 
Council of the Russian Association of fuzzy systems and soft computing. She is a co-author of about 150 scientific arti-
cles and abstracts in the field of nuclear energy, software engineering, system analysis, intelligent systems, soft compu-
ting, expert decision support and technical diagnostics and monitoring of industrial equipment condition. AuthorID 
(RCI): 175446. Author ID (Scopus): 57190670136; Researcher ID (WoS): F-1341-2018. anna82_42@mail.ru. 

Svetlana Sergeevna Vereshchagina (b. 1983) graduated from the Samara State Technical University in 2005. She is 
Senior Lecturer of «Information technologies» Department at Samara State Technical University. Area of scientific 
interest: system analysis, intelligent systems, soft computing, expert decision support and technical diagnostics and 
monitoring of industrial equipment condition. AuthorID (RCI): 739715. Author ID (Scopus): 57215123417; Researcher 
ID (WoS): D-9728-2014. werechaginass@mail.ru. 
________________________________________________________________________________________________ 

Received February 2, 2020. Revised March 10, 2020. Accepted March 16, 2020. 
________________________________________________________________________________________________ 
 



73Онтология проектирования, №1, том 10, 2020

В.Е. Гвоздев, О.Я. Бежаева, Р.А. Насырова

 

Figure 3 - A fragment of a heterogeneous cognitive model 
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Модели возникновения ошибок на предпроектной стадии 
разработки компонент информационно-вычислительных систем 
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Аннотация 
В работе дан обзор подходов к исследованию ошибок в спецификациях требований, выделены 
системообразующие факторы ошибок предпроектной стадии, предложена когнитивная карта оши-
бок предпроектной стадии, проведѐн анализ еѐ адекватности. Отмечается важность дальнейшего 
развития построения формальных моделей процессов, в ходе реализации которых возникают 
ошибки. Процессам предотвращения дефектов в спецификациях внешнего облика поставлен в 
соответствие известный архетип «пределы роста» и показано, что существует предел возможно-
стей по предупреждению дефектов, обусловленный как неопределѐнностью проблемной ситуации, 
так и компетентностью разработчиков требований. С использованием совокупности структурных 
моделей процессов предпроектной стадии разработки компонент информационно-
вычислительных систем показано, что дефекты в спецификациях внешнего облика обусловлены 
как особенностями когнитивных моделей субъектов, причастных к формированию требований, 
так и организацией формирования требований. 

Ключевые слова: предпроектная стадия, спецификация, когнитивная карта, факторы ошибок, 
модели процессов, функциональный граф. 

Цитирование: Гвоздев, В.Е. Модели возникновения ошибок на предпроектной стадии разработки 
компонент информационно-вычислительных систем / В.Е. Гвоздев, О.Я. Бежаева, Р.А. Насырова // 
Онтология проектирования. – 2020. – Т. 10, №1. - С. 73-86. – DOI: 10.18287/2223-9537-2020-10-1-
73-86. 

Введение 
Цифровая экосреда является системообразующим фактором системы управления «ум-

ным предприятием» [1]. В связи с этим возрастают требования к функциональной безопас-
ности компонент информационно-вычислительных систем (ИВС), обеспечивающих свое-
временное представление информации субъектам, причастным к управлению «умным пред-
приятием», и имеющим несовпадающие, зачастую нечѐткие и до конца не осознаваемые пер-
сональные цели и желания [2] (следуя [3, 4], такие субъекты именуются неоднородными ак-
торами, НА). Особенностью «умного предприятия» является ориентация на удовлетворение 
постоянно изменяющихся персонифицированных потребностей клиентов, что требует посто-
янного внесения изменений в бизнес-процессы предприятия [1]. Это делает необходимым 
изменение функциональных и нефункциональных характеристик информационных и инфра-
структурных компонент ИВС предприятия в темпе внесения изменений в бизнес-процессы. 

Известно много работ, посвященных выявлению и анализу ошибок в спецификациях 
внешнего облика программных продуктов, спецификациях системных требований пользова-
телей, а также ошибок, возникающих в процессе преобразования этих спецификаций в аппа-
ратную и программную составляющие компонент ИВС. Не получили должного развития ме-
тодологические основы управления предотвращением ошибок, возникающих на предпроект-
ной стадии разработки компонент ИВС. Несмотря на развитие инструментальных средств, 
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эффективность реализации проектов ИВС и потребительские свойства получаемых продук-
тов не всегда достаточны. В качестве критических факторов успеха проектов можно выде-
лить те, которые обусловлены присутствием людей [5]. 

Целью исследования является разработка формальных моделей возникновения ошибок 
на предпроектной стадии создания компонент ИВС, которые приводят к дефектам в специ-
фикациях их внешнего облика. Представлены структурные модели процесса, результатом 
которого является спецификация внешнего облика компонент ИВС; структура системы 
управления урегулированием проблемной ситуации (ПС) в условиях различия представле-
ний о ценностях НА; когнитивная карта ошибок, возникающих на предпроектной стадии. 

1 Обзор подходов к исследованию ошибок в спецификациях требований 
Возникновение ошибок на стадии формирования внешнего облика (спецификации тре-

бований пользователей) обусловлено следующими факторами: 
 размытостью границ фазы формирования требований; 
 различным восприятием ПС НА и их разными представлениями о ценностях; 
 множественностью и неоднородностью источников требований к потребительским 

свойствам компонент ИВС; 
 различием в требованиях к качеству реализации функциональных и нефункциональных 

свойств у разных пользователей ИВС; 
 неоднозначным толкованием участниками формирования требований содержания 

разных документов в силу неоднозначности содержания многих терминов естественного 
языка, на котором составлены документы. 
Изначально в управлении качеством спецификаций программных продуктов внимание 

разработчиков фокусировалось на дефектах. Используются следующие подходы, ориентиро-
ванные на выявление дефектов: карточки учѐта дефектов [6]; выявление дефектов независи-
мыми группами экспертов [7]; анализ спецификаций требований разными целевыми группа-
ми пользователей [8]. Эти подходы предназначены для непосредственного выявления дефек-
тов и не ориентированы на выявление причин их возникновения. 

К числу распространенных методов выявления причин отклонения поведения компонент 
ИВС от ожидаемого относится анализ корневых причин (Root Cause Analysis, RCA) [9]. RCA 
используется для выявления дефектов, которые явились причиной возникновения цепочки 
дефектов, обусловивших наблюдаемые явления. Установление причины возникновения де-
фекта гораздо важнее, нежели установить дефект [10]. Выявление ошибок как причин воз-
никновения дефектов создаѐт основу для поиска ещѐ не проявившихся дефектов.  

Таксономия дефектов в спецификациях требований (Requirements Error Taxonomy, RET) 
содержит методическую основу деятельности инспекторов требований, обеспечивающую 
сопоставимость результатов анализа ошибок, выявленных разными инспекторами при изу-
чении спецификаций, относящихся к разным программным проектам [11]. В рамках RET 
имеется возможность идентификации ошибок, совершаемых людьми, физическим проявле-
нием которых являются дефекты в спецификации внешнего облика компонент ИВС. Огра-
ничением RET является то, что этот подход к изучению дефектов непосредственно не вклю-
чает изучение когнитивной природы ошибок, совершаемых людьми. 

Таксономия ошибок, совершаемых людьми (Human Error Taxonomy, HET), является ре-
зультатом научно-обоснованной адаптации подхода к управлению функциональной безопас-
ностью сложных технических систем, концептуальную основу которого составляет модель, 
предложенная в [12]. Различные системы классификации ошибок, совершаемых людьми, 
приведены в работах [13, 14]. Эти подходы являются эвристическими. Ошибки когнитивной 
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природы, совершаемые людьми, являются критическим фактором обеспечения функцио-
нальной безопасности [15]. 

Систематические знания об ошибках, совершаемых людьми, составляют фундамент си-
стемы управления предотвращением ошибок [16]. Основу используемых классификаций со-
вершаемых людьми ошибок составляет учѐт особенностей получения и обработки информа-
ции на разных стадиях процессов организации управления сложной системой: ощущения и 
осознания ПС; принятия решений; реализации действий.  

Выделяют три типа ошибок, обусловленных недостатками когнитивной деятельности, 
совершаемых людьми: ошибки, обусловленные невнимательностью исполнителей и возни-
кающие при выполнении правильных плановых действий; ошибки, обусловленные забывчи-
востью исполнителей и возникающие при выполнении правильных плановых действий; 
ошибки, характеризующие ситуацию, когда разрабатывается неверный план действий вслед-
ствие недостатка знаний. Результатом построения таксономии является формирование дре-
вовидной структуры ошибок, относящихся к названным типам. В рамках HET ошибки разде-
ляются также на случайные и преднамеренные. Под преднамеренными ошибками понимает-
ся сознательное нарушение заранее определѐнных правил. 

На основании приведѐнного обзора можно заключить следующее. 
 Дефекты в спецификациях требований обусловлены как особенностями среды формиро-

вания требований (степень неопределѐнности ПС; особенности коммуникаций между ак-
торами), так и ошибками, обусловленными ментальными особенностями субъектов, 
причастных к разработке спецификаций. 

 Наиболее часто используемыми подходами к таксономии ошибок в спецификациях тре-
бований являются RET и HET. Таксономия RET ориентирована на управление ошибка-
ми, физическим проявлением которых являются дефекты в организации управления про-
граммными проектами. Таксономия HET ориентирована на управление ошибками, фи-
зическим проявлением которых являются дефекты в программных продуктах. Целесооб-
разно рассматривать RET и HET как взаимодополняющие подходы к созданию основы 
управления ошибками, подобно тому, как это сделано в ESA-PSS-05-11 [17]. 

2 Системообразующие факторы ошибок предпроектной стадии 
Основу формирования спецификации внешнего облика компонент ИВС цифровой эко-

среды составляет стратегия урегулирования ПС. Формирование стратегии представляет со-
бой многоэтапный процесс, представленный на рисунке 1, реализация которого ориентиро-
вана на решение следующих ключевых задач: 
 осознание наличия ПС и еѐ описание; 
 представление ПС в виде объекта управления; 
 формирование НА консолидированного подхода к урегулированию (т.е. 

целенаправленному изменению) ПС. 
Системообразующими факторами возникновения ошибок при выработке стратегии, при-

водящими впоследствии к возникновению дефектов в спецификации внешнего облика ком-
понент ИВС, являются следующие. 
 Недостаток знаний о коренных причинах возникновения ПС (часто разнесѐнных в про-

странстве и во времени относительно наблюдаемых симптомов ПС [12]). Омнипотент-
ность и латентность коренных причин, что влечѐт за собой ошибки в выборе формаль-
ных архетипов для описания ПС [2, 18, 19]. 
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 Неполнота и противоречивость понятийного отображения ПС, вызываемая субъективиз-
мом в восприятии проявлений ПС НА и ограниченностью их персональных онтологий; 
обусловленная этим неполнота и различие персональных когнитивных моделей [3, 20]; 

 Ограниченный потенциал моделей, используемых для описания ПС как объекта управ-
ления. 
Модель источников ошибок формирования стратегии урегулирования ПС представлена 

на рисунке 2. 
Центральной задачей, предшествующей выработке стратегии урегулирования ПС, явля-

ется получение описания ПС. Онтологическая модель ПС строится на основе персональных 
онтологических моделей НА, вовлечѐнных в урегулирование ПС. Основой построения ко-
гнитивной модели ПС служат персональные когнитивные модели НА. 

 
Рисунок 1 - Структура процесса формирования спецификации внешнего облика компонент ИВС 
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В силу ограниченности знаний отдель-
ных субъектов ни одна из персональных он-
тологических и когнитивных моделей не 
может претендовать на исчерпывающее по-
нятийное отображение ПС. Под исчерпыва-
ющим понятийным отображением понима-
ется выделение всех, в том числе латентных, 
предпосылок к возникновению ПС, знание и 
понимание причинно-следственных связей 
между разнесѐнными в пространстве и во 
времени факторами, обусловливающими 
симптомы ПС. 

Получение признаваемого всеми НА 
описания ПС (еѐ понятийное отображение) 
предполагает реализацию итерационной 

процедуры, основанной на решении двух взаимосвязанных задач [3]: 
 формирование на основе персональных онтологических моделей НА онтологической 
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интересованными сторонами когнитивной модели ситуации. 
В ходе реализации итерационной процедуры на основе дискурса НА происходит коррек-

тировка персональных онтологических и когнитивных моделей НА [20]. Методическую ос-
нову организации дискурса составляют положения теории конвергентного управления [2]. 

Когнитивная модель ПС служит фундаментом для последующего представления ПС в 
виде многосвязного объекта управления, что позволяет сформировать спецификации внеш-
него облика информационно-вычислительных компонент. На рисунке 3 представлена схема 
формирования понятийного пространства, стратегии и внешнего облика компонент ИВС. 

Урегулирование ПС осуществляется на двух уровнях: в пространстве состояний ПС и на 
уровне формирования нечѐтких целей и критериев еѐ урегулирования. Контур обратной свя-
зи КОС1 соответствует дискурсу, результатом которого является построение признаваемой 
всеми НА когнитивной модели ПС. Контур обратной связи КОС2 соответствует деятельно-
сти, направленной на урегулирование ПС в пространстве еѐ состояний. Контур обратной свя-
зи КОС3 соответствует корректировке персональных онтологических и когнитивных моде-
лей НА ПС, целей и критериев еѐ урегулирования с учѐтом результатов деятельности, свя-
занной с урегулированием ПС. 

К числу причин возникновения дефектов в спецификации внешнего облика помимо 
ошибок, обусловленных мыслительной деятельностью субъектов, относится недостаток зна-
ний об истинных причинах возникновения ПС, ограниченность понятийного отображения 
ПС, недостаточная потенциальность моделей, используемых для представления ПС в виде 
многосвязного объекта управления. В совокупности выделенные причины формируют си-
стемную составляющую дефектов в спецификации внешнего облика информационно-
вычислительных компонент. Помимо этой составляющей дефектов существуют также мен-
тальная и операционная составляющие [11, 12, 15, 16]. 

3 Когнитивная карта ошибок предпроектной стадии 
Основой выработки консолидированного решения по урегулированию ПС является 

идентификация доступной для формализации части ПС [2]. Совокупность моделей этой ча-
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ставления ПС в виде многосвязного объекта управления [21, 22]. Исследование свойств объ-
екта посредством моделирования создаѐт основу для формирования консолидированного 
мнения о подходах к урегулированию ПС в условиях различия представлений о ценностях у 
НА [3, 4, 20]. 
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 В таблице 1 дано описание концептов, а 
также соответствие концептов и этапов процес-
са предпроектной стадии. Цифры в скобках в 
колонке «ключевой фактор» соответствуют уз-
лам графа, представленного на рисунке 4. Эта-
пы процесса соответствуют основным этапам 
процесса предпроектной стадии, представлен-
ного на рисунке 1. В таблице 2 дано описание 
содержания отношений между концептами. 

Ошибки в оценивании содержания ПС. Ис-
точниками этих ошибок являются возмущаю-
щие факторы внешней среды и различные пер-
сональные онтологические модели НА [3]. Ре-
зультатом неопределѐнности ситуации, а также 
неодинакового восприятия одних и тех же со-
бытий разными субъектами является либо ги-
перболизация, либо недооценка сложности, 
масштабов и содержания ПС, обусловленных 
ею угроз и возможностей их парирования [20]. 

Таблица 1 – Ключевые факторы возникновения ошибок на предпроектной стадии 

Ключевой фактор Основные этапы процесса предпроектной стадии 
Ошибка в оценивании со-
держания ПС (1) 

Регистрация симптомов ПС 
 

Ошибки, совершаемые НА 
(2) 

Выявление НА, вовлечѐнных в урегулирование ПС; 
Изучение персональных онтологических и когнитивных моделей НА 

Недостаточность знаний 
для урегулирования ПС (3) 

Формирование онтологической модели и консолидированной когнитивной 
модели ПС; Представление ПС в виде многосвязного объекта управления 

Ошибки в стратегии урегу-
лирования ПС (4) 

Формирование согласованной стратегии урегулирования ПС 
 

Ошибки в целях и планах 
урегулирования ПС (5) 

Формирование дорожной карты реализации стратегии 
 

Ошибки организации си-
стемы исследований на 
предпроектной стадии (6) 

Регистрация симптомов ПС; 
Выявление НА, вовлечѐнных в урегулирование ПС; 
Изучение персональных онтологических и когнитивных моделей НА; 
Формирование онтологической модели и консолидированной когнитивной 
модели ПС; Представление ПС в виде многосвязного объекта управления 

Ошибки в спецификациях 
внешнего облика и способах 
их реализации (7) 

Специфицирование внешнего облика информационно-вычислительных 
компонент цифровой экосреды 

 
Ошибки, совершаемые НА, вовлечѐнными в урегулирование ПС. Для таксономии оши-

бок, характерных для информационно-вычислительных компонент, целесообразно следовать 
классификации, используемой для ошибок, совершаемых людьми при управлении сложными 
техническими системами критического назначения (летательные аппараты, предприятия 
атомной энергетики и т.д.). Перечень ошибок, совершаемых при разработке программных 
продуктов и относящихся к выделенным классам, приведѐн в [14]. 

Недостаточность знаний для урегулирования ПС. Неполнота знаний об истоках ПС ча-
сто приводит к тому, что объектом управления становятся не еѐ коренные причины, а 
наблюдаемые симптомы [9]. Перечень ошибок, возникающих при разработке программных 
продуктов и относящихся к этому классу, приведѐн в [14]. 

Рисунок 4 – Когнитивная карта ошибок 
предпроектной стадии 
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Таблица 2 – Описание отношений между концептами 

Пары концептов Содержание отношения 
{1,2} Стремление менеджеров переложить вину на исполнителей 
{1,6} Неверное понимание содержания ПС задаѐт неверное направление проведения исследова-

ний 
{1,3} Неверное понимание ПС приводит к неверным технологиям получения новых знаний 
{2,4} Чем больше ошибок совершают люди, тем больше ошибок в стратегии урегулирования ПС 
{3,5} Недостаточность знаний обуславливает постановку ложных целей урегулирования ПС 
{4,5} Ошибки в стратегии урегулирования ПС приводят к ошибкам в планах 
{5,7} Ошибки в целях и планах урегулирования ПС приводят к дефектам в спецификации внеш-

него облика информационно-вычислительных компонент, что является источником оши-
бок и дефектов в организации и выполнении проекта 

{7,1} Низкое качество информационного обеспечения деятельности по урегулированию ПС яв-
ляется источником ошибок в оценивании содержания ПС 

{6,2} Ошибки в организации исследований увеличивают количество ошибок, совершаемых 
людьми 

 
Ошибки в стратегии урегулирования ПС. Причинами этих ошибок являются: 

 сложность, многомерность, многосвязность ПС как объекта управления; 
 латентность ряда ключевых факторов, обуславливающих возникновение ПС; 
 латентность намерений НА, вовлечѐнных в урегулирование ПС; 
 стремление свести урегулирование уникальной ПС в условиях неопределѐнности отно-

сительно еѐ содержания и недостаточности знаний обо всех ключевых факторах, еѐ обу-
словивших, к использованию известных, ранее подтвердивших свою эффективность 
подходов и методов, при урегулировании ПС иного содержания.  
Ошибки в целях и планах урегулирования ПС. Свойственная ПС неопределѐнность явля-

ется причиной нечѐткости целей урегулирования и критериев их достижения. В совокупно-
сти с ошибками стратегии это является источником ошибок в планах урегулирования ПС. 

Ошибки организации системы исследований на предпроектной стадии. Эффективность 
решения задач, связанных с урегулированием ПС, в значительной степени зависит от того, 
насколько глубоко и полно она исследована и насколько полно и достоверно определены 
условия, в которых предполагается эксплуатация ИВС. Системные ошибки в организации 
изучения ПС, обусловленные еѐ неопределѐнностью и ошибками менеджеров, являются ис-
точниками латентных дефектов, характерных для разных стадий жизненного цикла компо-
нент ИВС. Ошибки в определении содержания ПС являются одним из критических факторов 
ошибок в определении требований к свойствам системы защиты от возникновения ошибок. 
Совершенствование системы защиты препятствует совершению ошибок людьми [17, 23]). 

Ошибки в спецификациях требований и способах их реализации. Следствием проявления 
вышеперечисленных факторов возникновения ошибок является возникновение дефектов в 
спецификациях требований. Эти дефекты являются причинами ошибок и дефектов, возни-
кающих как на последующих стадиях жизненного цикла программных продуктов, так и в 
организации процессов реализации программного продукта [16]. 

На графе, представленном на рисунке 4, можно выделить несколько контуров. 
Контуру, показанному на рисунке 5а, может быть дано следующее толкование: неверное 

понимание содержания ПС приводит к неверной организации еѐ исследования (системным 
ошибкам). Однако низкая эффективность деятельности по урегулированию ПС вынуждает 
корректировать систему исследований, что приводит к уменьшению системных ошибок. 
Этот контур соответствует контуру КОС3, выделенному на рисунке 3. 

Контуру, приведѐнному на рисунке 5б, можно дать следующее толкование. Недостаточ-
ная эффективность деятельности по урегулированию ПС и стремление менеджеров оправдать 
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 Дефекты являются фактором, снижающим ценность компонент ИВС как одного из ин-
струментов урегулирования ПС, но также являются ключевым фактором совершенство-
вания системы изучения ПС за счѐт получения новых знаний, совершенствования мето-
дической и инструментальной базы предотвращения возникновения, локализации и 
устранения дефектов.  

4 Анализ адекватности когнитивной карты 
Анализ адекватности является необходимым условием разработки формальных моделей 

сложных систем [24]. Основу анализа адекватности структурной модели, представленной на 
рисунке 4, составляет проведение расчѐтов на основе таких исходных данных, для которых 
заранее известны результаты. 

Технологическую основу расчѐтов составляет метод, описанный в [25]. Исходный знако-
во-ориентированный граф представляется в виде квадратной матрицы H , в которой «1» 
соответствует наличию положительной связи между узлами, «-1» - наличию отрицательной 
связи, «0» - отсутствию связи. Формируется вектор состояния узлов графа, причѐм если име-
ет место положительное изменение состояния узла, компоненту вектора присваивается «1», 
если состояние не изменяется – «0», если ухудшается – «-1». Основу формирования вектора 
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Рисунок 5 – Стабилизирующий (а) и развивающие 
(б), (в) контуры 
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, где k – номер ите-

рации, nk ;0 . При формировании значений компонент вектора состояния пользуются сле-
дующими правилами [25]: 
 Если в ходе расчѐтов значение компонента вектора состояния превышает значение «+1», 

компоненту присваивается значение «единица».  
 Если в ходе расчѐтов значение компонента вектора состояния меньше, чем «-1», 

компоненту присваивается значение «минус единица».  
 Если в ходе расчѐтов значение компонента вектора состояния принимает значение 

«нуль», компоненту присваивается значение «нуль».  
 Значение компонента вектора состояния, на которое на нулевой итерации оказывается 

воздействие, на всех последующих итерациях остаѐтся неизменным.  
 Если вектор состояния на (k + 1)-й итерации совпадает с вектором состояния на k-й 

итерации, считается, что система перешла в устойчивое состояние и расчѐты 
завершаются. Если вектор состояния на (k + l)-й итерации совпадает с вектором на k-й 
итерации, но векторы на (k + m)-х итерациях 1;1  lm отличаются от вектора на k-й 
итерации и различаются между собой, считается, что система перешла в колебательный 
режим с периодом l. На этом расчѐты заканчиваются. 
Граф, показанный на рисунке 4, описывается матрицей, приведѐнной на рисунке 6. 

Случаю воздействия с целью улучшения состоя-
ния узла 6 (уменьшение ошибок в организации систе-
мы исследований на предпроектной стадии) соответ-

ствует вектор состояния :0c  . 
Следуя описанной расчѐтной схеме, на шестой итера-
ции вектор состояния системы приобретает вид 

:6c  , который на последую-
щей итерации не изменяется. Интерпретация полу-
ченного результата: совершенствование организации 
системы исследований препятствует возникновению 
ошибок разной природы, что ускоряет урегулирова-
ние ПС. 

Воздействию с целью улучшения состояния узла 2 
(ошибки, совершаемые НА, вовлечѐнными в урегулирование ПС) соответствует вектор со-
стояния вида :0c  . На пятой итерации вектор состояния :5c приобре-
тает вид , который на последующих шагах не изменяется. Получен-
ный результат интерпретируется следующим образом. Уменьшение ошибок, совершаемых 
людьми, в итоге повышает качество спецификаций внешнего облика компонент ИВС, но 
ухудшает мотивацию к поиску пробелов в организации системы исследований ПС, приводя-
щих к возникновению ошибок, обусловленных недостатком знаний исполнителя. 

Случаю воздействия на узел 7 (устранение дефектов непосредственно в спецификации) 
соответствует вектор состояния :0c . На четвѐртой итерации вектор 
состояния :4c принимает вид . Интерпретировать полученный ре-
зультат можно следующим образом. Стремление улучшить качество спецификации стиму-
лирует выявление как непосредственных причин дефектов, так и коренных причин ошибок, 
допущенных исполнителями, и путей их распространения [9]. Однако при этом вне зоны 
внимания оказывается организация системы исследований ПС. 

 
Рисунок 6 – Матрица, описывающая граф 

на рисунке 4 
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Выполненный анализ результатов моделирования позволяет сделать заключение о том, 
что они не противоречат содержанию ситуаций, имеющих место при разработке специфика-
ций внешнего облика компонент ИВС. 

Заключение 
Критически важным фактором обеспечения функциональной безопасности ИВС является 

создание системы предупреждения возникновения ошибок на разных стадиях жизненного 
цикла компонент. В рамках известных подходов к обеспечению функциональной безопасно-
сти в центре внимания оказывались задачи, связанные с поэтапным преобразованием фор-
мального описания внешнего облика компонент ИВС в программные и аппаратные компо-
ненты, обладающие требуемыми потребительскими свойствами. В работе предложена сово-
купность структурных моделей, концептуальную основу которых составляет постулат, что 
дефекты в спецификациях внешнего облика обусловлены не только особенностями когни-
тивных моделей субъектов, причастных к формированию требований, но и организацией 
формирования требований. Предложена когнитивная карта ошибок предпроектной стадии и 
выполнена еѐ верификация. Показано, что существует предел возможностей по предупре-
ждению дефектов, обусловленный как неопределѐнностью ПС, так и компетентностью раз-
работчиков требований.  

Аппарат нечѐтких когнитивных карт, параметрических векторных функциональных гра-
фов можно определить как инструментальную основу дальнейших исследований. 
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Models of errors at the pre-design stage of the development  
of information and computing systems components 
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Abstract 
The paper gives an overview of approaches to the study of errors in specifications to requirements, identifies the sys-
tem-forming factors of errors of the pre-design stage, proposes a cognitive map of the errors of the pre-design stage, and 
analyzes its adequacy. The importance of the further development of the construction of formal models of processes 
during the implementation of which errors occur is noted. It was established that the known archetype “growth limits” 
can be associated with the processes of preventing defects in the specifications of the external appearance, which im-
plies that there is a limit to the ability to prevent defects, due to both the uncertainty of the problem situation and the 
competence of the developers of the requirements. Using a set of structural models of the pre-design stage of processes 
of the development of information and computing systems components, it was shown that defects in the specifications 
of the external appearance are caused by both the features of cognitive models of the subjects involved in the formation 
of requirements and the organization of the formation of requirements. 
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Визуально-аналитическое мышление и интеллект-карты  
в онтологическом инжиниринге 

Т.А. Гаврилова, Э.В. Страхович 
Высшая школа менеджмента Санкт-Петербургского государственного университета,  
Санкт-Петербург, Россия  

Аннотация 
Статья посвящена вопросам практического применения принципов визуально-аналитического 
мышления в задачах структурирования знаний при разработке онтологий. Под визуально-
аналитическим мышлением понимается применение методологий, использующих различные виды 
диаграмм для представления идей, концептов, отношений и процессов. Из известных практически 
используемых видов диаграмм выбраны интеллект-карты как наиболее распространенный, удоб-
ный и простой метод корректного формирования и проектирования онтологий сложных предмет-
ных областей. Интеллект-карты отражают иерархические связи между понятиями и позволяют 
достаточно глубоко отображать особенности и закономерности предметных областей с их специ-
фикой отношений. Бьюзен сформулировал идею интеллект-карт в качестве компактного средства 
организации конспектов, которое впоследствии было доведено до программной реализации и по-
лучило широкое распространение в различных областях образования, научных исследований и 
бизнеса. В статье рассматриваются основные принципы формирования таких карт и анализируют-
ся типичные ошибки разработчиков. Впервые предлагается классификация ошибок с учѐтом син-
таксических, семантических и прагматических аспектов. Приводится разбор наиболее частых 
ошибок, связанных с нарушением правил «хорошего обобщения» и «разумного минимализма». 
Статья обобщает десятилетний опыт обучения и тренинга навыков визуально-аналитического 
мышления на программах Executive MBA и на корпоративных тренингах и может быть интересна 
разработчикам интеллектуальных систем и систем управления знаниями.  

Ключевые слова: онтологический инжиниринг, интеллект-карты, визуально-аналитическое 
мышление, визуальные модели, управление знаниями. 
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«Целью визуализации являются не картинки, 

 а проникновение в суть»  
Бен Шнайдерман, 1999 

Введение 
Интерес к разработке онтологий плавно нарастает как со стороны разработчиков интел-

лектуальных систем, так и со стороны бизнес-аналитиков. В первое десятилетие истории он-
тологий после пионерских работ Грубера и Гуарино усилия исследователей в основном были 
направлены на разработку технологических инструментов и примеров [1, 2]. Последние 5 лет 
набирает силу формирование современной теории онтологического инжиниринга [3–7]. Од-
нако разработка практических онтологий в производстве, проектировании и менеджменте, 
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особенно ИТ-менеджменте, остаѐтся скорее на уровне «искусства». Проектирование онтоло-
гий довольно слабо освещено в литературе по онтологическому инжинирингу, большинство 
авторов сосредоточили свои усилия на формализации и моделировании как таковом [8–11]. 
Известные методологии и технологии (например, NEON и METHONTOLY [12, 13]) также 
ориентированы на организационные и технологические аспекты, не касаясь проблемы фор-
мирования понятий, их уровня абстракции, баланса отношений и других вопросов семанти-
ки. В то время как онтологии стали стандартом де-факто в области разработки баз знаний, 
процессы извлечения и особенно структурирования знаний по-прежнему остаются некото-
рым «белым пятном» в современной литературе по инженерии знаний. Можно сказать, что в 
семиотическом треугольнике «синтаксис-семантика-прагматика» пока главенствуют синтак-
сис и прагматика. 

Специалистам-разработчикам необходим простой и наглядный инструмент для осмысле-
ния и понимания особенностей понятий предметной области (ПрО), глубинных отношений 
между концептами и классами ПрО. Таким инструментом может послужить поле знаний (в 
отечественной литературе) или ментальная модель (в зарубежной литературе). 

Под полем знаний [14] понимается условное неформализованное описание основных 
объектов ПрО, их атрибутов и отношений между ними, выявленных из некоторого источни-
ка знаний, в виде графа, диаграммы, таблицы или текста. Фактически это «скелет» или про-
образ базы знаний. Обычно поле знаний носит иерархическую структуру, что обусловлено 
иерархичностью понятийной структуры знаний человека [15, 16]. 

Термин «ментальная модель» был введѐн в психологии познания для отображения про-
цессов осмысления действительности в виде некоторых упрощѐнных моделей. Впервые по-
нятие было предложено в работах Джонсон-Лэйрда [17] и Бирн [18].  

Визуальный подход к созданию ментальных моделей применялся с самого начала, по-
скольку с древних времѐн визуализация считалась мощным инструментами познания, т.е. 
средством, предназначенным для организации и облегчения процесса познания. Инструмен-
том визуализации ментальных моделей служили различные виды концептуальных карт и 
графов, семантические сети и когнитивные карты, и, конечно, интеллект-карты (и-карты, от 
англ. mind maps). Особенно широко и-карты применяются в менеджменте и в управлении 
знаниями как один из наиболее привлекательных и простых способов отображения профес-
сиональных знаний, бизнес-идей, проектов, функций или любых других сложных понятий-
ных структур.  

Однако и-карты отражают в основном иерархические связи и не позволяют глубоко ана-
лизировать закономерности ПрО с их спецификой отношений. Для отображения разнород-
ных отношений чаще применяются концептуальные графы (к-графы, семантические сети, 
концептуальные карты). К-графы были предложены Новаком в начале 70-х годов [19] при 
изучении детского мышления и формирования первых научных понятий. В этих исследова-
ниях были использованы идеи Дэвида Асубеля [20] о формировании понятийного мышле-
ния. К-графы оказались эффективным инструментом отображения понятийной системы че-
ловека. Они обычно состоят из узлов и направленных поименованных отношений или свя-
зей, соединяющих узлы. Связи могут быть различного типа, например, «является», «имеет 
свойство» и т.п. Узлы и связи имеют универсальный характер для некоторого класса понятий 
ПрО. Поэтому любая разработка к-графа подразумевает анализ структурных взаимодействий 
между отдельными понятиями ПрО.  

И-карты и концептуальные карты можно использовать для прототипирования и разра-
ботки онтологий на начальном этапе. Статья посвящена проблеме создания таких карт c по-
зиции последующей разработки онтологических моделей. 
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1 О визуально-аналитическом мышлении 
В настоящее время рост информационных потоков привел к появлению новых направле-

ний исследований, связанных с визуализацией (инфографика, когнитивная графика, вирту-
альная реальность, компьютерная графика и т.д.) [21]. Основная задача этих новых видов 
графической подачи информации – сделать сложные и громоздкие понятия более простыми 
и наглядными для восприятия и обучения, фактически – это сжатие и упрощение информа-
ции. Так, инфографика показывает взаимосвязь между единицей информации, количествен-
ным значением и общим положением данной информации в системе. Фактически, это гра-
фическая интерпретация информации (т.е.  данных и знаний), позволяющая сжимать инфор-
мацию, освобождая еѐ от словесного «балласта», и взаимосвязывать различные типы инфор-
мации, выявляя закономерности.  

Визуализация информации «вынуждена отвечать» на растущие объѐмы общедоступных 
данных, как когнитивный фильтр, как «увеличительная линза» понимания, и она, по воз-
можности, не должна добавлять «шума» к информационному потоку. Не всякую визуализа-
цию следует считать положительным шагом вперѐд. В контексте визуализации информации 
простая передача данных в визуальной форме, не проливающая свет на изображаемый пред-
мет, или — что даже хуже — усложняющая его, может считаться только неудачной [22]. 

Вся история науки и образования подчѐркивает важность визуализации и основана на 
использовании диаграмм, рисунков, схем и эскизов, без которых некоторые науки были бы 
невозможны (астрономия, геометрия, география и др.). В любой деятельности и обучении 
человеческое сознание использует несколько механизмов мышления [23]. Исторически пер-
вым в процессе эволюции являлся наглядно-действенный механизм. Несколько позже по-
явился наглядно-образный механизм мышления, обеспечивающий работу с изображениями, 
образами и представлениями об этих образах. Его называют также геометрическим, интуи-
тивным и т.п. Затем появился механизм, позволяющий работать с абстрактными цепочками 
символов, с текстами и т.п. Этот механизм мышления обычно называют абстрактным, логи-
ческим или символическим1. Следует отметить терминологическое разнообразие, противо-
речивость и нечѐткость определений в данной области исследований. 

Под визуально-аналитическим мышлением в статье понимается набор методологий, ис-
пользующих различные виды диаграмм для представления идей, понятий, отношений и про-
цессов.  

Традиционно в визуальном мышлении выделяют три фазы:  
1) формирование набросков идей (понятий, процессов);  
2) их осмысление; 
3) создание картинки, образа, диаграммы [24].  
Эти фазы подробно рассмотрены на примере разработки и-карт как эскизов онтологиче-

ских моделей. 

2 Формирование и-карт 
И-карты — это иерархические диаграммы, используемые для представления идей, про-

ектов, заданий, которые связаны с центральным ключевым понятием и радиально организо-
ваны вокруг него [25, 26]. В некоторых источниках и-карту часто называют графическим вы-
ражением процесса радиантного или параллельного мышления в отличие от последователь-

                                                           
1 Авторы не вторгаются в вопросы когнитивной психологии, а лишь пытаются конструктивно применять имеющиеся науч-
ные результаты. Прим. авт. 
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ного. Правила формирования и-карт по Бьюзену представлены на примере абстрактной и-
карты на рисунке 1 (подробнее в [25, 27]): 
 главное понятие представлено в 

центральном образе (А); 
 основные понятия и/или процессы, 

связанные с главным, расходятся 
от центрального образа в виде вет-
вей, которые именуются ключе-
выми словами и образами (B, C, D, 
E); 

 ветви формируют связную иерар-
хическую структуру.  
Идея и-карт (по Бьюзену) заключа-

ется в использовании и совмещении 
функции логического и образного мышления для достижения целостного и наглядного пред-
ставления рассматриваемого понятия. Фактически, это переход от последовательного (тек-
стового) изложения к параллельному (сетевому). Бьюзен задекларировал три правила для и-
карт – использование разных шрифтов (уменьшение их от центра), разных цветов и графиче-
ских образов для увеличения наглядности. Предложенный в качестве компактного средства 
организации конспектов метод и-карт стал использоваться как мощное орудие мышления 
применительно к научной работе, инновациям, бизнес-идеям, политическим дискуссиям, пе-
дагогике. 

2.1 Нейробазис 
Идея и-карт имеет некоторый нейрофизиологический базис. Человеческий мозг обладает 

выраженной сетевой структурой [28]. Естественные нейронные сети мозга содержат милли-
арды нейронов, каждый из которых может иметь десятки тысяч связей. И хотя природа их 
взаимодействия исследована далеко не полностью, так называемый «радиантный» характер 
передачи возбуждения от центра на периферию доказан. 

И-карты применяются, с одной стороны, для генерации, визуализации, структурирования 
и классификации идей, с другой стороны, для облегчения (ускорения) процесса обучения 
[29], процесса разрешения проблемы или принятия решения [30–32], а также при составле-
нии и написании различных документов [33]. Их можно использовать в обучении как для 
объяснения, так и для проверки усвоенного материала. В этом случае структура и-карты 
служит критерием понимания изучаемого предмета. Применение и-карт может быть полезно 
при выполнении групповых проектов, анализе кейсов и т.д. Благодаря упрощѐнному и ясно-
му изображению идей в графическом виде и-карты иногда используют для активизации 
«мозгового штурма», при решении организационных задач и осуществлении планирования 
[27, 34]. В и-карте можно подразумевать любой тип связи между понятиями, что может по-
рождать хаос и избыточность полученных диаграмм. 

2.2 Когнитивные проблемы 
Далее рассмотрены когнитивные проблемы разработки и-карт как с позиции разработчи-

ка, так и с позиции пользователя карты. Для разработчика важно справиться с проблемой ма-
териализации собственных представлений, их адекватной и однозначной репрезентации в 
карте. Для пользователя важно правильно прочесть и интерпретировать карту, даже если она 
вызывает когнитивный диссонанс.  

 
Рисунок 1 — Пример абстрактной и-карты 
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 ветви формируют связную иерар-
хическую структуру.  
Идея и-карт (по Бьюзену) заключа-

ется в использовании и совмещении 
функции логического и образного мышления для достижения целостного и наглядного пред-
ставления рассматриваемого понятия. Фактически, это переход от последовательного (тек-
стового) изложения к параллельному (сетевому). Бьюзен задекларировал три правила для и-
карт – использование разных шрифтов (уменьшение их от центра), разных цветов и графиче-
ских образов для увеличения наглядности. Предложенный в качестве компактного средства 
организации конспектов метод и-карт стал использоваться как мощное орудие мышления 
применительно к научной работе, инновациям, бизнес-идеям, политическим дискуссиям, пе-
дагогике. 

2.1 Нейробазис 
Идея и-карт имеет некоторый нейрофизиологический базис. Человеческий мозг обладает 

выраженной сетевой структурой [28]. Естественные нейронные сети мозга содержат милли-
арды нейронов, каждый из которых может иметь десятки тысяч связей. И хотя природа их 
взаимодействия исследована далеко не полностью, так называемый «радиантный» характер 
передачи возбуждения от центра на периферию доказан. 

И-карты применяются, с одной стороны, для генерации, визуализации, структурирования 
и классификации идей, с другой стороны, для облегчения (ускорения) процесса обучения 
[29], процесса разрешения проблемы или принятия решения [30–32], а также при составле-
нии и написании различных документов [33]. Их можно использовать в обучении как для 
объяснения, так и для проверки усвоенного материала. В этом случае структура и-карты 
служит критерием понимания изучаемого предмета. Применение и-карт может быть полезно 
при выполнении групповых проектов, анализе кейсов и т.д. Благодаря упрощѐнному и ясно-
му изображению идей в графическом виде и-карты иногда используют для активизации 
«мозгового штурма», при решении организационных задач и осуществлении планирования 
[27, 34]. В и-карте можно подразумевать любой тип связи между понятиями, что может по-
рождать хаос и избыточность полученных диаграмм. 

2.2 Когнитивные проблемы 
Далее рассмотрены когнитивные проблемы разработки и-карт как с позиции разработчи-

ка, так и с позиции пользователя карты. Для разработчика важно справиться с проблемой ма-
териализации собственных представлений, их адекватной и однозначной репрезентации в 
карте. Для пользователя важно правильно прочесть и интерпретировать карту, даже если она 
вызывает когнитивный диссонанс.  

 
Рисунок 1 — Пример абстрактной и-карты 

О стратегии. Существуют две стратегии в разработке и-карт – дедуктивная (сверху 
вниз) и индуктивная (снизу вверх). Первая связана с анализом и декомпозицией, вторая - с 
синтезом и конструированием понятий.  

О критериях общности. Серьезная методологическая проблема связана с выбором кри-
терия декомпозиции или синтеза.  

Для дедуктивной стратегии центральное понятие разбивается последовательно на каж-
дом из уровней ветвления карты по выбранному критерию или признаку. Например, можно 
при построении карты современного программного обеспечения использовать на первом 
уровне критерий операционной системы (Windows или Mac OS), а можно страны производи-
теля. Соответственно, карты получатся различными. Можно предложить первое правило хо-
рошей декомпозиции: «Принцип (признак) декомпозиции должен быть понятным и прозрач-
ным». 

Для индуктивной стратегии можно также выбирать разные признаки. Так, набор концеп-
тов (Париж, Рим, Токио, Москва, Санкт-Петербург, Бомбей) можно собирать в категории де-
сятком вариантов группировки в зависимости от выбранных атрибутов. Например, разбие-
ние X = {(Париж, Москва, Петербург, Рим), (Токио, Бомбей)} соответствует делению по по-
нятному критерию «Европа – Азия», а разбиение Y = {(Париж, Рим, Петербург), (Москва, 
Дели, Бомбей)} – не совсем. При этом разбиение Y соответствует делению по принципу 
«наличие величайших коллекций мирового искусства».  

Другая проблема связана с системностью мышления разработчика, позволяющей ему 
выделять понятия одного уровня абстракции. Эта характеристика связана с индивидуальным 
когнитивным стилем аналитика, чему посвящены работы [35, 36].  

Особенно это важно тогда, когда и-карты используются для проектирования онтологий. 
В этом случае следует накладывать ряд системных ограничений на процесс формирования 
понятий более низкого уровня иерархии, главное из которых правило однородности (хоро-
шего обобщения): «Понятия на одном уровне иерархии должны быть одной природы и свя-
заны с «предком» одним типом отношения». 

О восприятии и-карт. Правильное восприятие и понимание и-карты связано с рядом эр-
гономических проблем. Важными элементами и-карт являются графические образы, цвет и 
различная величина шрифтов на разных уровнях иерархии, — это позволяет чѐтче и яснее 
отразить структуру и-карты, ускорить и упростить «чтение» и-карты. На рисунке 2 представ-
лен пример и-карты для понятия «Окно». И-карта описывает виды окон, их конструктивные 
элементы, определение, предназначение и характеристики окон. Карта создана при помощи 
инструмента Mind Manager (https://www.mindjet.com/). 

2.3 Системные проблемы разработки и-карт 
Основная сложность создания и-карты – это системное формирование понятий первого 

уровня, описывающих центральную идею. Ясную и понятную и-карту обычно может нари-
совать эксперт ПрО. У новичков часто получаются запутанные и невнятно организованные 
карты, вследствие нарушения правила однородности. Это правило лежит в основе любой 
таксономии, так как деление на классы происходит обычно по ОДНОМУ признаку. 

Это означает, что понятия одного уровня требуют принадлежности одному уровню 
обобщения. Понятие «уровень обобщения» требует понимания методов системного анализа 
(класс-подкласс-элемент класса) и глубокого знания особенностей ПрО. 

Так, при декомпозиции понятия ФРУКТЫ один из правильных рядов понятий первого 
уровня будет: «яблоки, груши, мандарины». Все эти объекты принадлежат к одному уровню 
грануляции или обобщения. И неправильным будет ряд «яблоки, груши, цитрусовые». «Цит-
русовые» - это более высокий уровень обобщения. 
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Рисунок 2 – Пример и-карты (автор Д. Кудрявцев [36]) 

 Элементы одного уровня обобщения связаны с 
вышестоящим понятием одним типом отношения, они 
однородны, т.е. все признаки или атрибуты понятия, 
или все его компоненты, или ассоциации. Так, на ри-
сунке 3 объекты нижнего уровня не однородны. Объект 
«карманы» не продолжает ряд атрибутов (таких, как 
производитель, цена и вес). Он связан с центральным 
понятием «рюкзак» отношением «часть-целое».  

На рисунке 4 также можно увидеть эту ошибку, но 
приблизительную структуру знаний о малом предприя-
тии карта отражает. 

 

 
Рисунок 4 – И-карта понятия «малое предприятие» 

Рисунок 3 – Пример ошибки  
разнородности 
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3 Практические рекомендации по построению и-карт  

3.1 Правила построения хорошей и-карты 
Обобщая опыт разработки и-карт и обучения аналитиков, можно сформулировать ряд эв-

ристических правил, облегчающих построение и-карты:  
 

 Правила, способствующие глубине понимания 
А. Правило системного мышления: «Охватывайте все элементы, а не выборочные фраг-

менты». 
Б. Правило хорошего обобщения (см.п.2.2) 
Эти правила требуют значительных когнитивных усилий и навыков системно-
аналитического мышления. 

 Правила, увеличивающие наглядность 
В. Правила Бьюзена – об использовании цвета, рисунков и уменьшения шрифтов при 

удалении от центра [25]. 
Г. Бритва Оккама: «Не стоит множить сущности без необходимости». В этом ошибка 

карты на рисунке 5. 

 

Рисунок 5 – Пример и-карты, нарушающей правило Оккама и другие правила2  

Д. «Не стоит использовать шрифты с засечками». Например, Times New Roman. 
Е. «В узле и-карты должны быть словосочетания в именительном падеже, не более трѐх 

слов». Например, «железная дорога» или «входные финансовые потоки». 

3.2 Анализ традиционных ошибок 
В анализе обобщѐн 10-летний педагогический и практический опыт авторов по разработ-

ке онтологий на основе и-карт. 
На рисунке 6 впервые предложена типология основных ошибок при разработке и-карт, 

основанная на анализе более 750 и-карт как студентов старших курсов Санкт-
Петербургского государственного университета, так и слушателей программ Executive MBA.  
                                                           
2 https://kwork.ru/keywords/94461/intellekt-karta-mind-map-dlya-vashego-proekta 



94 2020, vol.10, N1, Ontology of Designing

Визуально-аналитическое мышление и интеллект-карты в онтологическом инжиниринге

 
Рисунок 6 – Типология ошибок разработки и-карт  

К ошибкам I рода отнесены существенные смысловые ошибки разработки, в частности, 
семантические ошибки, включающие ошибки понимания (нет понимания, как устроена ПрО, 
отсюда неадекватные категории, неверная атрибуция к категориям) и фрагментарность (кар-
та отражает только часть проблемы). Ошибки I рода включают также ошибки в систематиза-
ции элементов ПрО. Часто это излишнее дробление концептов и их избыточная детализация. 
К этой ошибке обычно ведѐт нарушение правила «Бритвы Оккама». К системным также 
можно отнести самую «тяжѐлую» и плохо поддающуюся исправлению ошибку разнородно-
сти понятий одного уровня (см. правило Б подраздела 3.1). Ошибка возникает при сочетании 
двух первых системных ошибок и недостатке знаний разработчика карты.  

Ошибки II рода не столь принципиальны, так как касаются нарушений правил «хороше-
го» стиля, влияющих на восприятие общего образа и-карты. К ним относятся синтаксические 
и эргономические ошибки.  

Синтаксические ошибки обусловлены нарушением правил Бьюзена о шрифте, цвете и 
пиктограммах, а также пренебрежением правил использования в и-карте минимума слов и 
имѐн существительных в именительном падеже в единственном числе. 

Эргономические ошибки касаются непосредственно дизайна и стиля карты, что также 
важно в восприятии онтологии. Гангеми и его последователи разработали специальные мет-
рики оценки эргономичности онтологий [37]. Список нарушений такого рода рекомендаций 
включает использование более трѐх цветов (пестрота), наличие слишком длинных или ко-
ротких ветвей (дисбаланс), употребление мелкого шрифта (нечитабельность), перегружен-
ность концептами и картинками и такой неформализуемый критерий, как отсутствие гармо-
нии. Вопросы гармонии в дизайне бизнес-диаграмм и онтологий подробно обсуждены в ра-
ботах [36, 38]. 

В целом ошибки первого рода вызваны отсутствием навыков системного и структурного 
анализа, в части категоризации и обобщения понятий. Помимо отсутствия навыков эти 
ошибки можно объяснить особенностями характеристик когнитивного стиля аналитика [35]. 
В частности, существует характеристика «способность к обобщению», которая не может 
быть исправлена ни тренингом, ни опытом. Анализ ошибок проектирования носит диагно-
стический характер, то есть карта обнажает пробелы знаний и особенности мышления. 

Отдельной дискуссии заслуживает вопрос «правильности и пользы». Можно допустить, 
что любая карта лучше еѐ отсутствия. Однако тиражирование искажѐнных или неадекватных 
представлений о структуре ПрО также нежелательно. 
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представлений о структуре ПрО также нежелательно. 

И-карта, отражающая мнение одного эксперта, субъективна. Карта, полученная в резуль-
тате мозгового штурма или совместного обсуждения, может приблизиться к объективной 
картине. 

Заключение 
Интерес к инфографике и визуализации, помогающим быстрому пониманию, не случаен 

в настоящее время. Визуализации позволяют подняться на более высокий уровень концепту-
ального обобщения больших и сверхбольших объѐмов данных, облегчить коммуникативные 
разрывы между различными группами исследователей и экспертов, между студентами и 
преподавателями [39].  

Для онтологического инжиниринга тема пока не стала «горячей» в силу «незрелости» и 
учебного характера многих онтологий. При этом и-карты уже превратились в рабочий ин-
струмент стратегического менеджмента, а онтологии завоѐвывают всѐ новые области ком-
пьютерного моделирования, и здесь важно не допускать ошибок в их проектировании.  

Десятилетний опыт по обучению и тренингу навыкам визуально-аналитического мышле-
ния на программах Executive MBA и на корпоративных тренингах показывает, что не все 
обучаемые способны научиться разрабатывать «полезные и правильные» и-карты.  

Главной особенностью онтологического моделирования является системный взгляд и 
корректное обобщение при формировании категорий и классов. Разработка онтологии на 
первоначальном этапе должна базироваться на системном хорошо структурированном кар-
касе ПрО. И-карты делают этот каркас зримым. 
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Visual analytical thinking and mind maps for ontology engineering 

Т.А. Gavrilova, E.V. Strakhovich 
Graduate School of Management, St. Petersburg University, Saint-Petersburg, Russia 

Abstract 
The article is devoted to the practical application of the principles of visual analytical thinking for the problems of 
knowledge structuring for the ontology design and development. Visual analytical thinking refers to implementation of 
methodologies that use different types of diagrams to represent ideas, concepts, relationships and processes. From the 
well-known practically used types of diagrams, mind maps were selected as the most common, convenient and simple 
method for the proper formation and design of ontologies of complex domains. Mind maps reflect hierarchical relation-
ships among concepts and allow the analyst to sufficiently deeply reflect the features and patterns of the domain with 
their specific relationships. Buzan formulated the idea of mind maps in the 1970s as a compact means of organizing 
abstracts, he later deepened and enhanced this idea, which was brought to software implementation and was widely 
used in various fields of education, research and business. The paper discusses the basic principles of the formation of 
such maps and analyzes the typical mistakes of analysts. For the first time, a classification of main errors and mistakes 
is proposed taking into account syntactic, semantic and pragmatic aspects. The analysis of the most common errors 
associated with the violation of the rules of ―good generalization‖ and reasonable minimalism is given. The article may 
be of interest to both intelligent systems’ developers and knowledge management systems’ creators; it summarizes ten 
years of experience in teaching and training visual analytical thinking skills in executive MBA programs and corporate 
trainings. 
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Введение 
Прибегая к использованию МООК (массовых открытых онлайн-курсов, Massive Open 

Online Courses, МООС), университеты сталкиваются с различными проблемами, например, 
выбор качественных онлайн-курсов и оценка эффективности онлайн-обучения. Первая зада-
ча активно решается в последние годы в рамках проекта «Современная цифровая образова-
тельная среда в России» [1]. Но по-прежнему остаются открытыми вопросы оценки эффек-
тивности обучения. Аналитика учебной деятельности обучающихся при освоении ими он-
лайн-курсов является одним из инструментов повышения качества обучения [2]. Понимание 
поведения пользователей в системах онлайн-обучения может сильно улучшить качество и 
облегчить обучение в дальнейшем. Анализ поведения позволит ускорить изучение материа-
ла, предоставляя контент, который точно будет соответствовать потребностям учащихся. 
Обычно при изучении поведения в онлайн-образовании пользуются системой управления 
обучением (Learning Management System, LMS). Из неѐ можно узнать, когда вошѐл каждый 
учащийся, историю его посещений, а также запись пройденных курсов. Однако эта инфор-
мация не является достаточной для построения моделей слушателя и необходимо дополнять 
еѐ за счѐт поведенческих логов.  

Основная цель исследования – найти эффективные способы работы с большими объѐма-
ми данных, создаваемых веб-средами обучения. Для получения этих данных необходимо 
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структурировать логи активности пользователей. Структурированные данные необходимо 
предоставить в удобно читаемом виде, доступном для анализа, извлечения выводов или раз-
личных метрик, а также построения предсказательных моделей. 

1 Принципы анализа электронного обучения 
Если бы можно было анализировать поведение учащихся при работе с онлайн-учебными 

материалами, это облегчило и ускорило бы процесс обучения, предоставляя учащимся кон-
тент, который точно соответствует их потребностям. Обычно система управления обучением 
позволяет отслеживать «прогресс» обучающихся, однако информация зачастую не так по-
дробна, как хотелось бы. При анализе результатов обучения могут быть полезны следующие 
основные принципы.  

Персонализация обучения. Концепция персонализации обучения в рамках МООК полу-
чила широкое распространение и поддержку. Актуальной является задача создания адапти-
рующихся персонализированных массовых онлайн курсов, поддерживающих наличие уров-
невого контента и возможности построения индивидуальных траекторий [3]. Модель курса 
должна быть гибкой и уметь адаптироваться под действия пользователей, а также обеспечи-
вать наличие некоторого «базового» пути, который должен использоваться в случае, если 
обучающийся мало знаком с предметной областью и не готов самостоятельно строить свою 
образовательную траекторию. Для решения этой проблемы целесообразно выполнять кла-
стеризацию пользователей на основе их поведения: насколько успешно происходит усвоение 
материала, какие разделы курса просмотрел пользователь, переходил ли он по каким-либо 
внешним ссылкам, представленным в рамках курса и т.д. [4, 5]. Пользователи, которые менее 
заинтересованы в обучении или испытывают сложности, могут получать лишь базовый кон-
тент для достижения общих компетенций. Пользователи, которые показывают успехи, могут 
получать дополнительные материалы [6].  

Понимание поведения учащихся. Для обеспечения возможности персонализации образо-
вательного процесса необходимо точное и подробное отслеживание действий пользователей. 
Это позволит определять, как пользователи взаимодействуют с системой и учебным матери-
алом. Без такой информации нет возможности определить, что конкретно не знает тот или 
иной человек, следовательно, нет возможности персонализировать подаваемый материал для 
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водить анализ потребляемого контента конкретными пользователями и создавать рекомен-
дации по улучшению процесса обучения.  

2 Модель представления логов  
Развитие технологий обучения порождает множество учебных курсов, предлагаемых но-

выми системами управления обучением. Это не только даѐт доступ к обучению, но и помога-
ет преподавателям оценивать успеваемость учащихся. LMS является инструментом, который 
позволяет преподавателям автоматизировать отслеживание и запись действий учащихся. Та-
кие записи называют логами (англ. log) — это файлы с записями о событиях в хронологиче-
ском порядке, обеспечивающие журналирование всех действий пользователя. Возможные 
полезные параметры, которые могут быть получены по логам [10, 11]: 
 активность (можно отслеживать, когда пользователь в последний раз был в LMS); 
 частота (отслеживание частоты посещений LMS); 
 длительность (как долго пользователи остаются в LMS во время посещений); 
 обратная связь (отзывы пользователей о содержании курса); 
 оценки (отслеживание средних баллов и сравнение относительно проходных и средних 

по пользователям); 
 попытки (установление количества попыток в том или ином задании или курсе). 

Для отслеживания действий могут быть использованы различные методы. Например, это 
может быть генерация и отправка отчѐтов об активности конкретного пользователя целевой 
аудитории. Метод ручного отслеживания наиболее прост, но трудозатратен и малоэффекти-
вен. Современным является наличие выделенного веб-сервиса для мониторинга действий 
пользователя, результатов обучения и конечного вывода.  

Из логов активности в LMS можно получить следующие характеристики поведения поль-
зователя [11]. 
 Время, затрачиваемое на обучение (это может помочь спрогнозировать требуемое время 

для прохождения того или иного курса на практике). 
 Время, затрачиваемое на освоение материала (отличается от предыдущего активностью, 

так как некто может, например, открыть курс и отвлекаться на что-то другое. Для этого 
учитывается активность в рамках окна браузера, переходы на другие страницы, вкладки 
и т.д.). 

 Время, затраченное на каждый модуль (если пользователь тратит много (или слишком 
мало) времени на конкретный модуль, то это может указать на проблему в содержании 
курса: возможно материал сложный (простой/неинформативный) для освоения). 

 Оставление курса (если курс обладает высоким уровнем отсева, это может свидетель-
ствовать как о сложности материала, так и его некорректности или несогласованности 
упражнений с лекциями). 

2.1 Типы событий 
Рассматриваемые логи состоят из событий — действий пользователя в рамках LMS. Су-

ществует множество событий, которые в соответствии с активностью студентов описывают-
ся логами с использованием той или иной платформы. В работе в качестве источника данных 
использовалась платформа Open edX Университета ИТМО. Все события в логе содержат 
данные об источнике событий. Так, значение «браузер» подразумевает некоторое действие 
пользователя, а значение «сервер» — действие LMS, например проверка ответа пользователя. 
Лог-записи также содержат поля, в которых хранится служебная информация о конкретном 
событии [12]. Используются описания событий следующих типов. 
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События передвижения по обучающей системе.  
Когда обучающийся переходит по ссылке или объекту, например, для передвижения по кур-
су, осуществляется соответствующая лог-запись.  
Источник события: браузер. 
Поля в лог-записях (все типы событий передвижения имеют одинаковые поля, представлен-
ные в таблице 1):  
 seq_goto инициируется, когда пользователь переходит между страницами в последова-

тельности;  
 seq_next инициируется, когда пользователь переходит к следующей странице в последо-

вательности;  
 seq_prev инициируется, когда пользователь переходит к предыдущей странице в после-

довательности. 

Таблица 1 – Подробности полей событий передвижений 

Поле  Тип  Подробности  
old  integer  Для seq_goto. Индекс страницы, с которой был произведѐн переход.  
new  integer  Для seq_goto. Индекс страницы, на которую произведѐн переход.  
id  integer  edX ID последовательности  

 
События взаимодействия с видео.  
Лог-запись об этом событии осуществляется, когда студент воспроизводит видео в обучаю-
щей системе или как-то иначе взаимодействует с видео. 
Источник события: браузер. 
События, которые могут происходить:  
 pause_video инициируется, когда пользователь ставит видео на паузу; 
 play_video инициируется, когда пользователь запускает (продолжает) просмотр видео; 
 seek_video инициируется, когда пользователь проматывает видео; 
 speed_change_video инициируется, когда пользователь изменяет скорость воспроизведе-

ния видео. 
Перечисленные события ссылаются в поля, указанные в таблице 2.  

Таблица 2 – Подробности полей событий взаимодействия с видео  

Поле  Подробности  
current_time  Время в видео, которое пользователь выбрал для изменения скорости воспроизведения.  
old_speed  Скорость видео, с которой оно воспроизводилось ранее.  
now_seed  Скорость, которую выбрал пользователь.  

 
События взаимодействия с PDF-документами.  
LMS содержит информацию интерактивных учебников в виде pdf-документов, для которых 
доступны поля, указанные в таблице 3.  
Источник события: браузер. 

Таблица 3 – Подробности полей событий взаимодействия с PDF документами  

Поле  Тип  Подробности  
type  string  ‘gotopage’, ‘prevpage’, ‘nextpage’  
old  integer  Номер страницы, с которой произведен переход.  
new  integer  Номер страницы, на которую перешли.  
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События перехода по внешним ссылкам. 
Эти события содержат информацию, представленную в таблице 4. 
Источник события: браузер. 

Таблица 4 – Подробности полей события перехода по ссылкам  

Поле  Тип  Подробности  
current_url  string  Страница, на которой находился пользователь, где была нажата ссылка.  
target_url  string  Адрес, на который перешел пользователь.   

 
Событие вызова подсказки.  
Вызов подсказок доступен в упражнениях, заданиях и опросах курса. Лог содержит иденти-
фикатор на тот или иной вид контроля, где пользователь запросил подсказку (таблица 5). 
Источник события: сервер. 

Таблица 5 – Подробности полей события вызова подсказки  

Поле  Тип  Подробности  
problem_id  string  Идентификатор вида контроля  

 
Событие проверки правильности ответа.  
Серверное событие проверки ответа пользователя. Поля указаны в таблице 6. 
Источник события: сервер. 

Таблица 6 – Подробности полей события проверки правильности ответа  

Поле  Тип  Подробности  
answer  object  Идентификатор вида контроля и ответ на него в виде пары имя/значение. 

Для компонента с несколькими вопросами перечислены все пары.  
attempts  number  Количество попыток пользователя ответить на вопрос  
problem_id  string  Идентификатор вида контроля  
success  string  Правильно/неправильно  

 
Рассмотренные события были получены в виде JSON (JavaScript Object Notation) струк-

туры данных из образовательной платформы Open edX Университета ИТМО. Их описания 
содержат несколько полей в соответствии с тем действием, которое было совершено пользо-
вателем, и его типом. Пример пользовательского лога активности показан на рисунке 1.  

Он получен для события ответ на вопрос при прохождении курса. В логе содержится 
служебная информация: о браузере пользователя, к какой странице он обратился, какое зада-
ние выполнял, сколько попыток было затрачено и т.д.:  
username – имя пользователя, которым было инициировано событие;  
event_type – тип события;  
ip – IP-адрес пользователя, совершившего действие;  
agent – браузер пользователя, который вызвал событие;  
event – это поле содержит информацию о каждом из событий, вызванных пользователем. 
Каждое событие описано полями: attempts – количество попыток, которое потратил пользо-
ватель для ответа на вопрос, problem_id –идентификатор вида контроля, success – успеш-
ность ответа на вопрос. 

Такой формат логов понятен разработчикам и тем, кто детально изучил документацию о 
платформе LMS. 
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2.2 Структурирование информации из логов 
Для релевантных типов событий можно выделить две основные части данных, содержа-

щихся в логах: идентификационная информация и детали события. Идентификационная 
часть включает: 
 идентификатор пользователя; 
 имя пользователя; 
 время события; 
 идентификатор курса. 

 

 
Рисунок 1 – Пример лога активности 

Детали события специфичны для каждого типа события. События можно разделить на 
группы: 
 навигация пользователей (переходы на внешние ссылки и навигация в секциях курса); 
 взаимодействие с видеоматериалами (воспроизведения, паузы, перемотки, изменения 

скорости); 
 взаимодействие с документами (открытие документа, перелистывание, навигация); 
 ответы на вопросы (подсказки, показ ответов, проверка правильности); 
 работа с курсами (регистрация на курсе, отмена курса, получение сертификата). 

Для извлечения и структурирования данных логов активности написан программный мо-
дуль на языке Python с использованием библиотеки psycopg2. К каждому из типов событий 
написан индивидуальный модуль, так как данные в них зачастую разнородны. Для хранения 
данных была выбрана СУБД PostgreSQL. Схема базы данных (БД) для хранения данных из 
логов пользователей приведена на рисунке 2. Типы событий разделены на группы, и для 
каждой группы событий создана соответствующая таблица. Внутри таблиц есть поле типа 
события для идентификации типа. Поля пользователей и курсов связаны с соответствующи-
ми таблицами. Всего было обработано более 60000 логов. Обработка выполнялась с помо-
щью разработанных модулей на языке Python. События, которые не подходят ни под один 
тип, были записаны в таблицу others для отслеживания активности того или иного пользова-
теля в целом. 
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Рисунок 2 – Схема БД для хранения данных из логов 

3 Полученные результаты 
После автоматизированного наполнения БД для хранения логов с помощью разработан-

ных модулей преобразования JSON логов было создано веб-приложение для отображения 
данных (рисунок 3). Приложение написано на языке Python c использованием веб-
фреймворка flask, в качестве ORM (Object-Relational Mapping) использовалась программная 
библиотека SQLalchemy. В классах моделей ORM были описаны соответствующие таблицы в 
БД. Все дальнейшие взаимодействия с данными происходили посредством интерфейса, 
предоставляемого пакетом SQLalchemy. Приложение позволяет просмотреть пользователей, 
курсы и связанные с ними события. Реализованы фильтры по типам событий, пользователям, 
специфичные фильтры для групп, которые доступны для экспорта. 
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Рисунок 3 – Веб-приложение для просмотра активности пользователей 

Приложение позволяет получить сводную информацию о том или ином пользователе че-
рез интерфейс пользователя. Отчѐты формируются в виде pdf-документа и содержат инфор-
мацию о том, когда пользователь был в последний раз в системе, какие курсы он проходит и 
прошел, сколько это заняло времени и насколько правильно он ответил на вопросы курса, 
отследить его активность во времени и какими материалами курса он пользовался. 

В итоге взаимодействие приложений в подготовке отчѐтов можно отобразить на схеме, 
показанной на рисунке 4. Из рисунка видно, что информация, генерируемая системой управ-
ления обучением, записывается на сервере в текстовые файлы. Это информация о действиях 
пользователей в LMS. После этого данные обрабатываются с помощью соответствующего 
модуля парсинга логов и заполняется БД. Для использования данных из БД создаются моде-
ли с помощью пакета SQLalchemy для дальнейшей работы с объектами классов языка Python. 
На этой основе строятся веб-приложение для отображения полученных данных и модуль со-
ставления отчѐтов для получения более детальной и структурированной информации с вы-
водами о данных и успехах пользователей.  

Для реализации формирования сводных pdf-документов (рисунок 5) использован пакет 
appy.pod. Он позволяет создавать динамические документы в форматах .pdf, .doc, odt, .rtf. 
Для использования этого пакета заранее создаѐтся документ-шаблон со всеми заголовками и 
расстановкой мест для данных, которые должны быть в выходном документе. Отчѐты позво-
ляют вывести заранее определѐнную информацию, например графики активности во време-
ни, соотношения типов событий, собранных в системе, и предпочитаемые материалы. 
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Рисунок 4 – Общая схема взаимодействия приложений в подготовке отчѐтов 

 

 
Рисунок 5 – Итоговый отчѐт со сводной информацией по пользователю 
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Заключение 
В работе выполнен анализ средств обработки логов пользователей в системах онлайн 

обучения, предложены и реализованы дополнительные инструменты оценивания поведения 
пользователей: 
 выявление аномального поведения пользователей в системе; 
 выявление «проблемных» материалов, на которые пользователи тратили много времени 

или к которым возвращались несколько раз; 
 выявление «пустых» материалов, которые пользователи в большинстве случаев пропус-

кали. 
Использование таких инструментов позволяет улучшать качество образовательного кон-

тента и вырабатывать рекомендации для создателей курсов, а также создаѐт информацион-
ную базу для разработки методов построения индивидуальных образовательных траекторий. 

Для эксперимента были использованы данные, полученные из платформы edX Универ-
ситета ИТМО. Платформа имеет свою систему логирования событий как со стороны сервера, 
так и со стороны клиента. Данные были обработаны с помощью написанного программного 
модуля для их структурирования и визуализации в веб-приложении с целью получения по-
дробной информации о ходе прохождения курсов пользователями. В будущем возможно 
объединение полученной БД с данными системы обучения о курсах и пользователях для 
предоставления более детализированной информации. Результаты применимы к другим си-
стемам обучения, так как принципы их работы похожи, а для анализа поведения пользовате-
лей используется единый метод. 
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Аннотация 
Рассматривается комплексная процедура верификации продукционных баз знаний с использова-
нием логик с векторной семантикой в варианте VTF-логик при специальном представлении фактов 
и правил. Описанная техника позволяет решать такие задачи верификации, как выявление несвя-
занных фактов, выявление незавершѐнных продукций, выявление логических кругов, контроль 
соответствия между множеством гипотез и множеством терминальных фактов, выявление проти-
воречий, выявление молчащих продукций, выявление нештатных обрывов цепочек вывода. Про-
дукции в базе знаний упорядочиваются причинно-следственным образом так, что если один и тот 
же факт входит в правую часть одной продукция и левую часть другой, первая продукция всегда 
выполняется раньше. В результате процедура верификации имеет линейную сложность по числу 
правил и экспоненциальную по числу стартовых фактов. Объѐм вычислений можно существенно 
уменьшить, выделяя группы фактов, относящихся к конкретной гипотезе. Новым является приме-
нение для верификации аппарата логик с векторной семантикой, которые сохраняют способность 
к выводу при аномальных значениях истинности. Это позволяет, в частности, использовать маши-
ну вывода для динамической верификации знаний. В результате не требуется вводить в систему 
дополнительные архитектурные элементы (например, таблицы решений), создавать внешние ве-
рифицирующие программы и т.п. Получение решения обеспечивается штатными средствами экс-
пертной системы. Статическая верификация обеспечивается специальным представлением фактов 
и правил. 

Ключевые слова: экспертные системы, продукционная модель знаний, верификация, логики 
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Введение 
Проблема верификации баз знаний (БЗ) экспертных систем (ЭС) продукционного типа 

известна давно. В [1] отмечается, что некоторые из первых результатов в этом направлении 
были представлены в [2]. В [3, 4] была подчѐркнута важность этой проблемы. Уже на ранних 
этапах сложился терминологический аппарат, и были сформулированы такие основные тре-
бования к качеству БЗ, как полнота (способность работать во всех допустимых входных си-
туациях) и отсутствие противоречий в ходе вывода [5-7]. В [7] рассмотрен ряд известных на 
тот момент систем и методов верификации БЗ и отмечено, что нет универсального подхода к 
верификации, и полноценной она становится, когда эти методы применяются в комплексе 
или для специальных БЗ. Сходное мнение выражено в [8]. Это делает, в частности, актуаль-
ными работы по верификации БЗ для отдельных предметных областей (см. напр. [9]). Для 
обнаружения и удаления артефактов было предложено генерировать соответствующие ме-
тазнания, тесты [7, 10], использовать подходы, аналогичные доказательству правильности 
компьютерных программ, разработаны языки спецификаций [11-13]. 
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неопределѐнность или ложность посылок в общем случае не обрывает вывод, но порождает 
проходящие через всю последующую цепочку аномальные значения истинности, которые 
можно отследить. Это позволяет предложить метод поиска артефактов: организация прямого 
вывода для различных допустимых сочетаний истинности входных фактов с последующей 
регистрацией аномального результата. Если допустимый вход порождает «неправильный» 
выход, это считается следствием артефакта. Далее организуется обратная трассировка выво-
да для обнаружения причин аномалии. 

Одной из проблем верификации является экспоненциальный рост вычислений с увеличе-
нием объѐма БЗ. Верификация во многом реализуется с помощью дополнительных компо-
нентов, выходящих за рамки «штатных» средств ЭС. В предлагаемой работе описан ком-
плекс процедур и алгоритмов, развивающих подход к проблеме верификации, представлен-
ный в [14]. При этом верификация может выполняться без включения в состав архитектуры 
ЭС дополнительных составляющих. 

1 Подготовка и статическая верификация БЗ 
Подготовка БЗ начинается с формирования множества атомарных утверждений (базы 

фактов). Каждое утверждение представляется четвѐркой: 
 (1) A = (a, C1, C2, ||a||).  
Здесь a – содержательная часть утверждения, например, «Температура воздуха высокая» или 
«Скорость объекта больше 30 м/сек», «У пациента наблюдается сыпь» и т.п.; C1 и C2 – счѐт-
чики числа вхождений A, соответственно, в левую и правую часть правил; 
 (2) ||a|| = [a+

1; a+
2];[a–

1; a–
2],  

– вектор истинности a в интервальном представлении. Если a строго истинно, 
||a|| = [1; 1]; [0; 0]; если строго ложно – [0; 0]; [1; 1]. Когда свидетельства «за» или «про-
тив» a отсутствуют (т.е. имеет место неопределѐнность), ||a|| = [0; 0]; [0; 0]. Наконец для 
полностью противоречивого случая ||a|| = [1; 1]; [1; 1]. Первоначальное значение истинно-
сти для всех фактов выставляется в неопределѐнность. Далее она задаѐтся пользователем или 
вычисляется в ходе присоединѐнного вывода. 

В конкретной реализации (1) может дополняться чем-либо ещѐ, что необходимо с точки 
зрения разработчика, но эти четыре составляющих рассматриваются как необходимые. 

Каждое вхождение факта A в ту или иную продукцию сопровождается увеличением со-
ответствующего счѐтчика C1 или C2 на единицу, а его удаление – уменьшением. Это позво-
ляет разбить множество фактов на подмножества: 
 стартовые факты (C1 > 0, C2 = 0); 
 промежуточные факты (C1 > 0, C2 > 0); 
 терминальные факты (гипотезы) (C1 = 0, C2 > 0); 
 неиспользуемые факты (C1 = 0, C2 = 0). 

Представление (1) решает проблему выявления неиспользуемых фактов, а также позво-
ляет разработчикам сопоставить фактический набор гипотез с тем, что был запланирован 
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изначально. Это, в частности, снимает один из вопросов обнаружения недостижимых гипо-
тез [1]. 

Далее факты связываются в правила R, которые представляются пятѐркой: 
(3) R = (i, K1, K2, ||i||, L).  
Здесь i – импликация (ядро продукции), K1 и K2 – счѐтчики числа фактов в левой и правой 
частях правила, ||i|| – истинность ядра, также представляющая собой вектор с интервальными 
значениями: 

||i|| = [i+
1; i+2]; [i–1; i–2]. 

Значение ||i|| задаѐтся разработчиками. L – положение (уровень) продукции в причинно-
следственном порядке. 

Счѐтчики K1 и K2 в (3) позволяют автоматизировать выявление незавершѐнных правил, в 
которых отсутствует антецедент или консеквент (также один из возможных артефактов [1]). 

Серьѐзной проблемой разработки ЭС является рост объѐма вычислений с увеличением 
БЗ, если не пользоваться специальными методами и алгоритмами. Классическим примером 
такого метода служит алгоритм Rete [15]. Для решения задачи верификации на завершаю-
щем этапе формирования БЗ предлагается использовать причинно-следственное упорядоче-
ние продукций. Под причинно-следственным упорядочением понимается такая расстановка 
правил, что если две продукции R1 и R2 содержат общее утверждение a, причѐм в одном 
правиле, например R1, оно входит в консеквент, а в другом (R2) в антецедент, правило R1 
при выводе всегда предшествует R2. В результате для любой продукции R все логически 
предшествующие ей продукции выполняются прежде R [16]. Логический вывод при этом 
выполняется за один проход БЗ, а объѐм вычислений с увеличением числа правил растѐт не 
экспоненциально, а линейно. Если использовать машину вывода, в том числе для задач ве-
рификации [14], это существенно упрощает дело. 

Подобное упорядочение при неизменной БЗ выполняется однократно и до начала работы 
с системой (редактирование БЗ требует переупорядочения). 

Упорядочение может выполняться по следующему принципу: 
 начальные значения уровней всех правил, антецедент которых состоит только из старто-

вых фактов, выставляется в 0 (т.е. L = 0); 
 если в антецедент правила входят факты, входящие в консеквенты правил с уровнями 

L1,…, Ln, текущему правилу приписывается уровень L = max(L1,…,Ln) + 1; 
 процедура выполняется за несколько проходов БЗ, пока не прекратится изменение уров-

ней. 
При следовании такому принципу правила одного уровня никогда не ссылаются друг на 

друга, а правила уровня L никогда не ссылаются на правила с уровнями, предшествующими 
L. Обеспечивается однопроходность вывода и линейный рост объѐма вычислений с увеличе-
нием БЗ. Часть вывода, требующая больших затрат времени, переносится на этап настройки 
БЗ и не затрагивает пользователя ЭС. 

Процедура может войти в бесконечный цикл, если в БЗ имеются причинно-следственные 
петли (выход правила попадает на вход одного из предшествующих правил соответствую-
щей цепочки вывода), что требует ограничения на число возможных уровней, которое при 
отсутствии петель равно длине максимальной цепочки. Если задать достаточно большое 
ограничивающее число, его достижение для какой-то группы продукций сигнализирует о 
наличии причинно-следственной петли в этой группе – потенциальном логическом круге. 
Это позволяет заранее выявлять подобные аномалии. 

Таким образом, на этапе формирования БЗ контролируются такие статические аномалии, 
как несвязанные факты (включая гипотезы), незавершѐнные продукции, логические круги, 
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выявляется принадлежность гипотез множеству терминальных фактов (т.е. действительно ли 
они гипотезы для машины вывода). Дополнительный контроль соответствия между терми-
нальными фактами и гипотезами обеспечивается также причинно-следственным упорядоче-
нием правил. 

2 Динамическая верификация БЗ 
Под динамической верификацией понимается выявление артефактов, способных про-

явиться только при работе машины вывода. К таким артефактам относятся получение проти-
воречивого заключения, незапланированный обрыв цепочки вывода, «молчащие» (никогда 
не запускающиеся) правила. 

В [14] эти ситуации обсуждались с точки зрения их выявления средствами VTF-логик. 
Основная идея сводится к тому, что ситуации, порождающие эти артефакты, как то: 
 совместное получение утверждения и отрицания какого-либо факта (противоречие), 
 постоянно ложный антецедент или (в векторном случае) постоянно неопределѐнный ан-

тецедент (все компоненты вектора истинности близки к нулю) - 
не препятствуют процедуре логического вывода, но порождают заключения с аномальными 
значениями истинности соответствующего типа. Этот факт устанавливается на завершаю-
щем этапе вывода выявлением гипотез с такими же аномальными значениями истинности. 
Обратной трассировкой цепочки вывода можно установить причину аномалии. Важной со-
ставляющей такого вывода служит процедура объединения свидетельств, которая в VTF-
случае опирается на одну из следующих операций [16]. 
 «10»-композицию, которой называется суждение (первая форма дизъюнкции), образо-

ванное из a и b с вектором истинности: 
||a  b|| = a+  b+; a  b. 

 «01»-композицию с вектором истинности (первая форма конъюнкции): 
||a & b|| = a+  b+; a  b. 

 «11»-композицию с вектором истинности (вторая форма дизъюнкции): 
||a 2 b|| = a+  b+; a  b. 

 «00»-композицию с вектором истинности (вторая форма конъюнкции): 
||a &2 b|| = a+  b+; a  b. 

Первые формы дизъюнкции и конъюнкции аналогичны дизъюнкции и конъюнкции в 
классическом и нечѐтком случаях, вторые формы – специфика VTF-логик. Здесь  и  – три-
ангулированная (треугольные – triangle) норма и ко-норма в инфиксной записи с дополни-
тельным свойством [17]: 

x  y = 1  (1  x)  (1  y); 
либо: 

x  y = 1 (1  x)  (1y). 
Это свойство связывает векторное и нечѐткое представления истинности в случае, когда 
a + a+ = 1 [18]. 

В [14] перечислены возможные стратегии объединения свидетельств, часть которых спо-
собствует выявлению артефактов. С точки зрения выявления противоречий подходят следу-
ющие две. 
1) объединение по схеме «10»/«11»-композиции – стратегия нарастающего доверия. Свиде-

тельства в пользу истинности b, как и свидетельства в пользу истинности b, объединя-
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ются раздельно по правилу «10»-композиции (дизъюнкции). Полученные после этого 
векторы ||b|| и ||b|| «складываются» в единый вектор по правилу «11»-композиции. При 
таком объединении доверие к b возрастает по мере получения утвердительных доказа-
тельств факта, доверие к b – по мере вывода его отрицаний. Итоговый вектор объединя-
ет свидетельства как за, так и против. 

2) объединение по схеме «11»-композиции – стратегия полного доверия. Доверяем и под-
тверждающим и опровергающим свидетельствам, это упрощѐнный вариант стратегии 
нарастающего доверия. Здесь быстрее растѐт степень противоречивости промежуточных 
фактов и гипотез, что проще с алгоритмической точки зрения. 
Оба подхода при получении взаимоисключающих утверждений b и b генерируют век-

тор истинности, фиксирующий противоречие. Т.е., если по некоторой ветви вывода получе-
но заключение b с истинностью ||b|| = 1; 0, а по другой b также с истинностью 
||b|| = 1; 0, то объединение на основе «11»-композиции даѐт (с учетом, что ||b|| = b–; b+): 

||b|| = 1  0; 0  1 = 1; 1 – полное противоречие. 
Возможна ситуация, когда противоречие имеет неявную форму: из одних и тех же посы-

лок генерируются логически несовместимые заключения b и c [1, 19]. Введение дополни-
тельной продукции с ядром b  c (или c  b) позволит выявить и этот случай. 

Верификация выполняется в ходе прямого вывода и предполагает перебор всех допусти-
мых значений истинности входных фактов. Поскольку предлагаемая модель истинности не-
прерывна, следует ограничиться конечным набором проверочных комбинаций. Чтобы избе-
жать маскирующего влияния нестрогих значений истинности, истинность малых посылок 
целесообразно задавать в виде допустимых комбинаций строгой истины [1; 1]; [0; 0] и/или 
строгой лжи [0; 0]; [1; 1] при строгой истинности импликации. 

В результате на этом этапе возможно выявление таких артефактов, как противоречие и 
неустранимая ложность или неопределѐнность антецедентов продукций [14]. Последнее в 
классическом случае приводит к обязательному обрыву цепочки вывода, а в рассматривае-
мой технике порождает аномальную истинность гипотезы, сигнализирующую об артефакте. 

Если дополнить (3) счѐтчиком числа обращений к продукции, легко установить «молча-
щие» продукции, к которым не было ни одного обращения. Однако при использовании при-
чинно-следственного порядка этот артефакт можно обнаружить уже на этапе статического 
анализа. 

3 Снижение вычислительной сложности 
Остаѐтся прояснить вопрос о процедуре выставления значений истинности стартовых 

фактов – посылок. В предельном случае N посылок порождают 2N комбинаций истинности. 
Даже для небольшой БЗ, содержащей несколько десятков входных фактов, это приводит к 
взрывообразному росту числа проверок. Простой перебор может оказаться невозможным. 
Количество проверок необходимо уменьшить без потери полноты перебора. Для решения 
этой задачи предлагается использовать то обстоятельство, что в основе каждой гипотезы ле-
жит относительно небольшое количество стартовых посылок. Тогда для каждой гипотезы 
можно выделять только относящиеся к ней факты. Поскольку в реальных задачах обычно 
n существенно меньше N, где n – число стартовых фактов гипотезы, получаем кардинальное 
снижение вычислительной нагрузки. Далее приводится дополненная схема алгоритма, пред-
ставленного в [14]. 
1) объявить все продукции строго истинными (запомнив, при необходимости, значения ис-

тинности, выставленные экспертами). 



117Онтология проектирования, №1, том 10, 2020

Л.В. Аршинский, А.А. Ермаков, М.С. Нитежук
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таком объединении доверие к b возрастает по мере получения утвердительных доказа-
тельств факта, доверие к b – по мере вывода его отрицаний. Итоговый вектор объединя-
ет свидетельства как за, так и против. 

2) объединение по схеме «11»-композиции – стратегия полного доверия. Доверяем и под-
тверждающим и опровергающим свидетельствам, это упрощѐнный вариант стратегии 
нарастающего доверия. Здесь быстрее растѐт степень противоречивости промежуточных 
фактов и гипотез, что проще с алгоритмической точки зрения. 
Оба подхода при получении взаимоисключающих утверждений b и b генерируют век-

тор истинности, фиксирующий противоречие. Т.е., если по некоторой ветви вывода получе-
но заключение b с истинностью ||b|| = 1; 0, а по другой b также с истинностью 
||b|| = 1; 0, то объединение на основе «11»-композиции даѐт (с учетом, что ||b|| = b–; b+): 

||b|| = 1  0; 0  1 = 1; 1 – полное противоречие. 
Возможна ситуация, когда противоречие имеет неявную форму: из одних и тех же посы-

лок генерируются логически несовместимые заключения b и c [1, 19]. Введение дополни-
тельной продукции с ядром b  c (или c  b) позволит выявить и этот случай. 

Верификация выполняется в ходе прямого вывода и предполагает перебор всех допусти-
мых значений истинности входных фактов. Поскольку предлагаемая модель истинности не-
прерывна, следует ограничиться конечным набором проверочных комбинаций. Чтобы избе-
жать маскирующего влияния нестрогих значений истинности, истинность малых посылок 
целесообразно задавать в виде допустимых комбинаций строгой истины [1; 1]; [0; 0] и/или 
строгой лжи [0; 0]; [1; 1] при строгой истинности импликации. 

В результате на этом этапе возможно выявление таких артефактов, как противоречие и 
неустранимая ложность или неопределѐнность антецедентов продукций [14]. Последнее в 
классическом случае приводит к обязательному обрыву цепочки вывода, а в рассматривае-
мой технике порождает аномальную истинность гипотезы, сигнализирующую об артефакте. 

Если дополнить (3) счѐтчиком числа обращений к продукции, легко установить «молча-
щие» продукции, к которым не было ни одного обращения. Однако при использовании при-
чинно-следственного порядка этот артефакт можно обнаружить уже на этапе статического 
анализа. 

3 Снижение вычислительной сложности 
Остаѐтся прояснить вопрос о процедуре выставления значений истинности стартовых 

фактов – посылок. В предельном случае N посылок порождают 2N комбинаций истинности. 
Даже для небольшой БЗ, содержащей несколько десятков входных фактов, это приводит к 
взрывообразному росту числа проверок. Простой перебор может оказаться невозможным. 
Количество проверок необходимо уменьшить без потери полноты перебора. Для решения 
этой задачи предлагается использовать то обстоятельство, что в основе каждой гипотезы ле-
жит относительно небольшое количество стартовых посылок. Тогда для каждой гипотезы 
можно выделять только относящиеся к ней факты. Поскольку в реальных задачах обычно 
n существенно меньше N, где n – число стартовых фактов гипотезы, получаем кардинальное 
снижение вычислительной нагрузки. Далее приводится дополненная схема алгоритма, пред-
ставленного в [14]. 
1) объявить все продукции строго истинными (запомнив, при необходимости, значения ис-

тинности, выставленные экспертами). 

 

2) выделить терминальный факт (гипотезу). 
3) установить все связанные с ним стартовые факты. 
4) выставить значения истинности стартовых фактов в одну из допустимых комбинаций - 

1; 0 или 0; 1, - а истинность промежуточных и терминальных - в 0; 0. 
5) выполнить прямой логический вывод, получив истинность гипотезы. 
6) проверить истинность заключения на допустимость. 
7) если заключение недопустимо:  

7.1) выполнить обратную трассировку вывода для выяснения источника проблемы – ар-
тефакта БЗ;  
7.2) устранить артефакт (или внести его в соответствующий список);  
7.3) вернуться к шагу 4. 

8) если не все возможные входные значения посылок проверены, вернуться к шагу 4. 
9) если не все возможные гипотезы проверены, вернуться к шагу 2. 
10) вернуть исходные значения истинности продукций. 
11) стоп. 

Такая верификация не требует генерирования дополнительных структур данных, напри-
мер таблиц принятия решений или их аналогов. 

Заключение 
В работе представлена комплексная процедура верификации продукционных БЗ на осно-

ве VTF-логик с введением в факты и правила дополнительных элементов, а также специаль-
ным упорядочением правил. Решаются следующие вопросы: 
 выявление несвязанных фактов; 
 выявление незавершѐнных продукций; 
 выявление логических кругов; 
 контроль соответствия между множеством гипотез и множеством терминальных фактов; 
 выявление противоречий; 
 выявление «молчащих» продукций; 
 выявление нештатных обрывов цепочек вывода. 

Верификация имеет линейную сложность по числу правил и экспоненциальную по числу 
стартовых фактов. Объѐм вычислений можно существенно уменьшить, выделяя факты, от-
носящиеся к конкретной гипотезе. 

Представленная процедура не исчерпывает всех проблем верификации (например, дуб-
лирования правил) и применима к заранее спроектированным под неѐ БЗ. Однако при этом 
не требуется введение в состав ЭС дополнительных архитектурных элементов в виде таблиц 
решений и т.п. Полученные решения задачи обеспечиваются штатными средствами ЭС. 
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Abstract 
In this paper, we consider a complex procedure for verifying rule-based knowledge bases using logics with vector se-
mantics in the form of VTF-logic with a special representation of facts and rules. The described technique allows solving 
verification tasks such as identifying unrelated facts, identifying incomplete rules, identifying logical circles, checking 
the correspondence between a set of hypotheses and a set of terminal facts, identifying contradictions, identifying silent 
rules, and identifying abnormal breaks in the inference chains. Rules in the knowledge base are arranged in a causal 
way. It means if the same fact is included in the right part of one rule and the left part of another, the first rule is always 
performed earlier. As a result, the verification procedure is linear in terms of the number of rules and exponential in 
terms of the number of starting facts. However, the amount of calculations can be significantly reduced by selecting 
groups of facts related to a particular hypothesis. The novelty of the study is the use of logics with vector semantics for 
rules verification. This retains the ability to inference in case of anomalous values of truth. This logic provides to use 
the inference engine for dynamic verification of knowledge. As a result, you do not need to include additional architec-
tural elements into the system (for example, rule set dependency chart), create external verification programs, etc. In 
fact everything is provided by regular means of the expert system. Static verification is provided by a special represen-
tation of facts and rules. 
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Аннотация  
Рассмотрены вопросы управления знаниями при выполнении программных проектов и организа-
ции поддержки принятия решений для их участников. Актуальность исследований обоснована 
необходимостью снизить степень неопределѐнности при принятии решений и подтверждена ста-
тистикой выполнения проектов. Поддержку принятия решений предложено организовать на осно-
ве анализа прецедентов ранее происходивших проблемных ситуаций и поиска оптимального ре-
шения в текущей ситуации, для чего предложено использовать методы инженерии знаний, в част-
ности, онтологического анализа предметной области. Разработана методика формирования нечѐт-
кой онтологии поддержки принятия решений при управлении программными проектами. Новизна 
модели поиска прецедентов заключается в сочетании различных механизмов логического вывода 
при принятии решений на базе всего комплекса знаний о предметной области. Большой объѐм 
информации не позволяет использовать простые поисковые запросы для оперативного поиска не-
обходимой информации, созданной в процессе выполнения проекта. Предложен алгоритм форми-
рования поискового запроса, учитывающего нечѐткие свойства, нечѐткие таксономические и ассо-
циативные отношения между классами объектов в онтологии. Эффективность предложенных ре-
шений подтверждена экспериментом на прототипе интеллектуальной системы поддержки приня-
тия решений. 

Ключевые слова: управление проектами, нечѐткая онтология, управление знаниями, поисковый 
запрос, поддержка принятия решений, прецедент проблемной ситуации. 

Цитирование: Антонов, В.В. Поддержка принятия решений при управлении программными про-
ектами на основе нечѐткой онтологии / В.В. Антонов, О.В. Бармина, Н.О. Никулина // Онтология 
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Введение 
Одним из направлений развития проектно-ориентированных ИТ-компаний является со-

средоточение на извлечении уроков из успешных отраслевых проектов [1, 2]. Так, в Руковод-
стве к своду знаний по управлению проектами активами организации, использование кото-
рых оказывает благоприятное влияние на достижение целей проекта, считаются: политики, 
правила и процедуры, а также корпоративная база знаний (БЗ) [3]. При этом «репозитории 
знаний организации, предназначенные для хранения и извлечения информации, включают в 
себя, среди прочего, репозитории данных по управлению проблемами, содержащие сведения 
о статусе проблем, информацию о контроле, данные о разрешении проблем, а также резуль-
таты предпринятых действий» [3, c.41]. Совокупность этих данных можно назвать прецеден-
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тами проблемных ситуаций (ПС) [4]. Такая информация должна быть зафиксирована и до-
ступна всем участникам проекта в рамках их компетенции и полномочий. 

Программные проекты (ПП) обладают рядом особенностей, среди которых  высокая 
степень уникальности конечного продукта, многообразие методов и средств, применяемых 
при разработке программного обеспечения (ПО), затрудняющее их выбор для реализации 
конкретного проекта, плохо формализуемые взаимодействия между участниками проекта, 
большая доля творческой составляющей в деятельности человека. Всѐ это диктует необхо-
димость применения инструментов, позволяющих не только управлять разработкой ПО 
(своевременно отслеживать статус решаемых задач, процент их выполнения и объѐм затра-
ченных ресурсов, вести журнал выявленных и исправленных ошибок), но и накапливать ин-
формацию для устранения ПС. Возникновение ПС в ПП часто связывают с [5, 6]: 
 неточным определением сроков и стоимости проекта  62%; 
 нарушением взаимодействия между различными участниками проекта  47%; 
 отсутствием интеграции между различными системами, использующимися при управле-

нии ПП (системами календарно-ресурсного планирования, системами отслеживания 
ошибок, системами бюджетирования)  38%; 

 отсутствием единого централизованного источника информации о проекте  35%; 
 неудовлетворительным управлением ресурсами  31%; 
 отсутствием видимости результатов в ещѐ не завершѐнных задачах  21%. 

Возможность использовать знания и опыт, накопленные при управлении ПП в различных 
ситуациях, позволяет быстрее и более качественно решать возникающие проблемы. Однако 
всего лишь 14% компаний применяют этот подход на практике, что связано со сложностью 
представления и формализации знаний в этой области, высокой неопределѐнностью в приня-
тии решений [1, 5, 7].  

1 Нечѐткая онтология как модель представления знаний 
Неопределѐнность и неточность могут рассматриваться как две противоположные точки 

зрения на неполноту информации. Информация, как правило, выражается в виде логического 
высказывания, содержащего предикаты, квантификаторы. Под БЗ понимается множество 
сведений, имеющихся у субъекта (группы субъектов) или содержащихся в информационной 
системе и относящихся к одной и той же предметной области (ПрО). Любое высказывание 
может рассматриваться как утверждение, относящееся к появлению некоторого события. Из-
вестны три эквивалентных способа анализа множества данных в зависимости от того, дела-
ется ли акцент на структуре (логическая точка зрения), содержании (теоретико-
множественная точка зрения) этой информации или на еѐ отношении к действительным фак-
там (событийная точка зрения) [8]. 

Информационную единицу знания можно представить в виде четвѐрки: 

(1) K = <O, A, V, C>, 
где K ‒ информационная единица знания (knowledge), O ‒ объект (object), A ‒ признак  
(attribute), V ‒ значение (value), С ‒ уверенность (certainty). 

Под признаком понимается функция, задающая значение (множество значений) объекта 
или предмета, название которого упоминается в информационной единице знания. Значение 
соответствует некоторому предикату. Уверенность есть показатель надѐжности информаци-
онной единицы знания. Принятие решения в большинстве случаев заключается в генерации 
возможных альтернативных решений, их оценке и выборе наилучшего варианта, иногда с 
привлечением экспертов или других способов информационной поддержки. 



123Онтология проектирования, №1, том 10, 2020

В.В. Антонов, О.В. Бармина, Н.О. Никулина

тами проблемных ситуаций (ПС) [4]. Такая информация должна быть зафиксирована и до-
ступна всем участникам проекта в рамках их компетенции и полномочий. 

Программные проекты (ПП) обладают рядом особенностей, среди которых  высокая 
степень уникальности конечного продукта, многообразие методов и средств, применяемых 
при разработке программного обеспечения (ПО), затрудняющее их выбор для реализации 
конкретного проекта, плохо формализуемые взаимодействия между участниками проекта, 
большая доля творческой составляющей в деятельности человека. Всѐ это диктует необхо-
димость применения инструментов, позволяющих не только управлять разработкой ПО 
(своевременно отслеживать статус решаемых задач, процент их выполнения и объѐм затра-
ченных ресурсов, вести журнал выявленных и исправленных ошибок), но и накапливать ин-
формацию для устранения ПС. Возникновение ПС в ПП часто связывают с [5, 6]: 
 неточным определением сроков и стоимости проекта  62%; 
 нарушением взаимодействия между различными участниками проекта  47%; 
 отсутствием интеграции между различными системами, использующимися при управле-

нии ПП (системами календарно-ресурсного планирования, системами отслеживания 
ошибок, системами бюджетирования)  38%; 

 отсутствием единого централизованного источника информации о проекте  35%; 
 неудовлетворительным управлением ресурсами  31%; 
 отсутствием видимости результатов в ещѐ не завершѐнных задачах  21%. 

Возможность использовать знания и опыт, накопленные при управлении ПП в различных 
ситуациях, позволяет быстрее и более качественно решать возникающие проблемы. Однако 
всего лишь 14% компаний применяют этот подход на практике, что связано со сложностью 
представления и формализации знаний в этой области, высокой неопределѐнностью в приня-
тии решений [1, 5, 7].  

1 Нечѐткая онтология как модель представления знаний 
Неопределѐнность и неточность могут рассматриваться как две противоположные точки 

зрения на неполноту информации. Информация, как правило, выражается в виде логического 
высказывания, содержащего предикаты, квантификаторы. Под БЗ понимается множество 
сведений, имеющихся у субъекта (группы субъектов) или содержащихся в информационной 
системе и относящихся к одной и той же предметной области (ПрО). Любое высказывание 
может рассматриваться как утверждение, относящееся к появлению некоторого события. Из-
вестны три эквивалентных способа анализа множества данных в зависимости от того, дела-
ется ли акцент на структуре (логическая точка зрения), содержании (теоретико-
множественная точка зрения) этой информации или на еѐ отношении к действительным фак-
там (событийная точка зрения) [8]. 

Информационную единицу знания можно представить в виде четвѐрки: 

(1) K = <O, A, V, C>, 
где K ‒ информационная единица знания (knowledge), O ‒ объект (object), A ‒ признак  
(attribute), V ‒ значение (value), С ‒ уверенность (certainty). 

Под признаком понимается функция, задающая значение (множество значений) объекта 
или предмета, название которого упоминается в информационной единице знания. Значение 
соответствует некоторому предикату. Уверенность есть показатель надѐжности информаци-
онной единицы знания. Принятие решения в большинстве случаев заключается в генерации 
возможных альтернативных решений, их оценке и выборе наилучшего варианта, иногда с 
привлечением экспертов или других способов информационной поддержки. 

При выборе варианта приходится учитывать большое число неопределѐнных и противо-
речивых факторов [9, 10]. Неопределѐнность является неотъемлемой частью процессов при-
нятия решений и может быть связана с: 
 неполнотой знаний о проблеме, по которой должно быть принято решение; 
 невозможностью полного учѐта реакции окружающей среды на принимаемые решения; 
 непониманием лицом, принимающим решение (ЛПР), своих целей. 

Противоречивость возникает из-за неоднозначности оценки ситуаций, ошибки в выборе 
приоритетов, что осложняет принятие решений. Исследования показывают, что ЛПР без до-
полнительной аналитической поддержки, как правило, использует упрощѐнные, а иногда и 
противоречивые правила выбора решения [9]. Кроме того, наличие разнородных источников 
информации также затрудняет процесс принятия решений. Основная проблема, возникаю-
щая при попытках повторного использования знаний и передового опыта, заключается в 
сложности выбора успешных решений, опыт которых применим к конкретной решаемой за-
даче. Эта проблема может быть решена путѐм систематизации знаний и моделирования ПрО 
с позиций методов, учитывающих нечѐткость описаний модели исследуемого объекта [11-
13]. Снижению неопределѐнности способствует систематизация знаний о деятельности ЛПР, 
повышение интеграции источников знаний и создание единого информационного простран-
ства, использование онтологий [14]. 

Онтологию можно представить в виде неструктурированного описания на естественном 
языке (not formal ontology), в виде полуструктурированного описания как графической схемы 
(semi-formal ontology), в виде структурированного описания на языке OWL, RDF (formal  
ontology). Онтология предназначена для решения проблем семантического различия инфор-
мации, поступающей из различных источников, предоставления возможностей автоматиче-
ского вывода знаний и уменьшения неопределѐнности знаний в ПрО. Примеры применения 
онтологий в различных ПрО приведены в [14-16]. Онтологическая модель описания преце-
дентов ПС, встречающихся в ПП, подробно описана в [17]. Чаще всего онтологии использу-
ют для уменьшения неопределѐнности легко структурируемых знаний, примерами могут 
служить таксономии с чѐткими концептами, а также знания, основанные на правилах. В слу-
чае трудно структурируемых знаний применяются онтологии, основанные на нечѐткой логи-
ке, теории вероятностей и теории возможностей [8, 18].  

Нечѐткие знания характерны для многих ПрО, в том числе таких как интеллектуальный 
анализ информации, машинное обучение, которые оперируют неточными или неполными 
знаниями. Нечѐткая онтология может быть представлена в виде:  

(2) O =< C, I, P, T, N, A >, 
где C – множество нечѐтких понятий (классов), каждое понятие является нечѐтким множе-
ством в области экземпляров, такое, что C : I → [0, 1]; I – экземпляры (элементы классов). 
Множество объектов нечѐткой онтологии определяется как E = C∪ I; P – множество нечѐт-
ких свойств класса C; T – множество нечѐтких таксономических отношений, такое что 
T : E→ [0, 1]; N – множество нечѐтких не таксономических ассоциативных отношений  
N : E → [0, 1]; A – множество нечѐтких аксиом. 

Нечѐткая онтология может быть создана в редакторе онтологий Protege 5.2.0 [19] с ис-
пользованием плагина FuzzyOWL, основные элементы которого представлены в таблице 1.  

Синтаксис FuzzyOWL предполагает три формата алфавита: для представления нечѐтких 
классов (fuzzy concepts), нечѐтких отношений (fuzzy roles) и нечѐтких объектов классов онто-
логии (fuzzy individuals), которые определяются свойством аннотации fuzzyLabel, хранящей 
параметры и значения функции принадлежности, соотносимые с конкретным классом, объ-
ектом, отношением внутри заданного нечѐткого множества данных [18, 20]. 
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Таблица 1‒ Основные элементы FuzzyOWL 

Элемент 
FuzzyOWL 

Формат Пример представления в нечѐткой онтологии 
FuzzyOWL в виде OWL/XML-разметки 

Fuzzy  
ontologies -  
множество 
операторов  
нечѐтких  
множеств 

<FUZZY_LOGIC> := "zadeh" 
 
<FUZZY_LOGIC> := "lukasiewicz" 
 

<Annotation> 
<AnnotationProperty IRI="#fuzzyLabel"/> 
<Literal 
datatypeIRI="http://www.w3.org/1999/02/22-
rdf-syntax-ns#PlainLiteral"><fuzzyOwl2 
fuzzyType=";ontology";>; 
<FuzzyLogic logic="zadeh"; />; 
</fuzzyOwl2>; 
</Literal> 
</Annotation> 

Fuzzy datatypes - 
множество 
функций степе-
ней принадлеж-
ности 

<DATATYPE>:= 
<Datatype type="leftshoulder" 
a="<DOUBLE>" b="<DOUBLE>" /> 
<Datatype type="rightshoulder" 
a="<DOUBLE>" b="<DOUBLE>" /> 
<Datatype type="triangular" 
a="<DOUBLE>" b="<DOUBLE>" 
c="<DOUBLE>" /> 
<Datatype type="trapezoidal" 
a="<DOUBLE>" b="<DOUBLE>" 
c="<DOUBLE>" d="<DOUBLE>" /> 

<AnnotationAssertion > 
<AnnotationProperty IRI=’#fuzzyLabel’/> 
<IRI>#YoungAge</IRI> 
<Literal datatypeIRI=’&rdf;PlainLiteral’> 
<fuzzyOwl2 fuzzyType="datatype"> 
<Datatype type="leftshoulder" a="10" b="30" 
/> 
</fuzzyOwl2> </Literal> 
</AnnotationAssertion> 

Fuzzy concepts - 
множество  
нечѐтких  
классов 

<WEIGHTED_CONCEPT> := <Concept 
type="weighted" val-
ue="<DOUBLE>" base="<STRING>" 
/> 

<AnnotationAssertion > 
<AnnotationProperty IRI=’#fuzzyLabel’/> 
<IRI>#Weight0.8C</IRI> 
<Literal datatypeIRI=’&rdf;PlainLiteral’> 
<fuzzyOwl2 fuzzyType="concept"> 
<Concept type="weighted" value="0.8" 
base="C" /> 
</fuzzyOwl2> </Literal> 
</AnnotationAssertion> 

Fuzzy axioms - 
множество  
нечѐтких  
аксиом 

<FUZZY AXIOM> :=  
<fuzzyType="axiom"> <Degree 
value="<DOUBLE>" /> 

<ClassAssertion > 
<Class IRI=’#Tall’/>  
<NamedIndividual IRI=’#paul’/>  
<Annotation> 
<AnnotationProperty IRI=’#fuzzyLabel’/>  
<Literal datatypeIRI=’&rdf;PlainLiteral’> 
<fuzzyOwl2 fuzzyType="axiom">  
<Degree value="0.5" /> 
</fuzzyOwl2> </Literal> 
</Annotation> </ClassAssertion> 

Fuzzy roles - 
множество  
нечѐтких  
отношений 

<FUZZY ROLE> :=  
<fuzzyType="role"> 
<Role type="modified" modifier 
= "<modifier>" 
base="<STRING>"/> 
 

<AnnotationAssertion> 
<AnnotationProperty IRI="#fuzzyLabel"/> 
<AbbreviatedRI> 
generations:hasProject 
</AbbreviatedIRI> 
<Literal datatypeIRI="&rdf;PlainLiteral"> 
<fuzzyOwl2 fuzzyType="role">  
<Role type="modified" modifier="low"; 
base="topObjectProperty" />  
</fuzzyOwl2> </Literal> 
</AnnotationAssertion> 

Fuzzy  
individuals- 
множество  
нечѐтких  
экземпляров 

<FUZZY INDIVIDUALS> := 
<Concept type="nominal" val-
ue="<DOUBLE>"  
individual="<STRING>"/> 
 

<AnnotationAssertion> 
<AnnotationProperty IRI="#fuzzyLabel"/> 
<IRI>#Project</IRI> 
<Literal datatypeIRI="&rdf;PlainLiteral"> 
<fuzzyOwl2 fuzzyType="concept"> 
<Concept type="nominal" value="0.1" individ-
ual="Внедрение ИС" /> 
</fuzzyOwl2></Literal> 
</AnnotationAssertion> 

 
Онтологические модели, в том числе нечѐткие, позволяют выявлять взаимосвязи в про-

цессах управления проектом. Нечѐткая онтология ПрО разработана таким образом, чтобы 
отобразить множество классов ПС, связанных с решением различных задач, возникающих во 
время выполнения основных процессов управления ПП, а также структурировать БЗ. Разра-
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Таблица 1‒ Основные элементы FuzzyOWL 

Элемент 
FuzzyOWL 

Формат Пример представления в нечѐткой онтологии 
FuzzyOWL в виде OWL/XML-разметки 

Fuzzy  
ontologies -  
множество 
операторов  
нечѐтких  
множеств 

<FUZZY_LOGIC> := "zadeh" 
 
<FUZZY_LOGIC> := "lukasiewicz" 
 

<Annotation> 
<AnnotationProperty IRI="#fuzzyLabel"/> 
<Literal 
datatypeIRI="http://www.w3.org/1999/02/22-
rdf-syntax-ns#PlainLiteral"><fuzzyOwl2 
fuzzyType=";ontology";>; 
<FuzzyLogic logic="zadeh"; />; 
</fuzzyOwl2>; 
</Literal> 
</Annotation> 

Fuzzy datatypes - 
множество 
функций степе-
ней принадлеж-
ности 

<DATATYPE>:= 
<Datatype type="leftshoulder" 
a="<DOUBLE>" b="<DOUBLE>" /> 
<Datatype type="rightshoulder" 
a="<DOUBLE>" b="<DOUBLE>" /> 
<Datatype type="triangular" 
a="<DOUBLE>" b="<DOUBLE>" 
c="<DOUBLE>" /> 
<Datatype type="trapezoidal" 
a="<DOUBLE>" b="<DOUBLE>" 
c="<DOUBLE>" d="<DOUBLE>" /> 

<AnnotationAssertion > 
<AnnotationProperty IRI=’#fuzzyLabel’/> 
<IRI>#YoungAge</IRI> 
<Literal datatypeIRI=’&rdf;PlainLiteral’> 
<fuzzyOwl2 fuzzyType="datatype"> 
<Datatype type="leftshoulder" a="10" b="30" 
/> 
</fuzzyOwl2> </Literal> 
</AnnotationAssertion> 

Fuzzy concepts - 
множество  
нечѐтких  
классов 

<WEIGHTED_CONCEPT> := <Concept 
type="weighted" val-
ue="<DOUBLE>" base="<STRING>" 
/> 

<AnnotationAssertion > 
<AnnotationProperty IRI=’#fuzzyLabel’/> 
<IRI>#Weight0.8C</IRI> 
<Literal datatypeIRI=’&rdf;PlainLiteral’> 
<fuzzyOwl2 fuzzyType="concept"> 
<Concept type="weighted" value="0.8" 
base="C" /> 
</fuzzyOwl2> </Literal> 
</AnnotationAssertion> 

Fuzzy axioms - 
множество  
нечѐтких  
аксиом 

<FUZZY AXIOM> :=  
<fuzzyType="axiom"> <Degree 
value="<DOUBLE>" /> 

<ClassAssertion > 
<Class IRI=’#Tall’/>  
<NamedIndividual IRI=’#paul’/>  
<Annotation> 
<AnnotationProperty IRI=’#fuzzyLabel’/>  
<Literal datatypeIRI=’&rdf;PlainLiteral’> 
<fuzzyOwl2 fuzzyType="axiom">  
<Degree value="0.5" /> 
</fuzzyOwl2> </Literal> 
</Annotation> </ClassAssertion> 

Fuzzy roles - 
множество  
нечѐтких  
отношений 

<FUZZY ROLE> :=  
<fuzzyType="role"> 
<Role type="modified" modifier 
= "<modifier>" 
base="<STRING>"/> 
 

<AnnotationAssertion> 
<AnnotationProperty IRI="#fuzzyLabel"/> 
<AbbreviatedRI> 
generations:hasProject 
</AbbreviatedIRI> 
<Literal datatypeIRI="&rdf;PlainLiteral"> 
<fuzzyOwl2 fuzzyType="role">  
<Role type="modified" modifier="low"; 
base="topObjectProperty" />  
</fuzzyOwl2> </Literal> 
</AnnotationAssertion> 

Fuzzy  
individuals- 
множество  
нечѐтких  
экземпляров 

<FUZZY INDIVIDUALS> := 
<Concept type="nominal" val-
ue="<DOUBLE>"  
individual="<STRING>"/> 
 

<AnnotationAssertion> 
<AnnotationProperty IRI="#fuzzyLabel"/> 
<IRI>#Project</IRI> 
<Literal datatypeIRI="&rdf;PlainLiteral"> 
<fuzzyOwl2 fuzzyType="concept"> 
<Concept type="nominal" value="0.1" individ-
ual="Внедрение ИС" /> 
</fuzzyOwl2></Literal> 
</AnnotationAssertion> 

 
Онтологические модели, в том числе нечѐткие, позволяют выявлять взаимосвязи в про-

цессах управления проектом. Нечѐткая онтология ПрО разработана таким образом, чтобы 
отобразить множество классов ПС, связанных с решением различных задач, возникающих во 
время выполнения основных процессов управления ПП, а также структурировать БЗ. Разра-

ботка нечѐткой онтологии соответствует принципам FuzzyOWL и включает последователь-
ность шагов, представленных на рисунке 1. 

 
Рисунок 1 ‒ Последовательность построения нечѐткой онтологии  

После разработки онтологии для обмена и использования знаниями необходимо обеспе-
чить поддержание в актуальном состоянии базы (репозитория) прецедентов. Данная деятель-
ность представляет собой замкнутый цикл, состоящий из шести этапов: 
1) поиск прецедентов под возникшую проблему; 
2) ранжирование похожих прецедентов; 
3) выбор наиболее похожих прецедентов; 
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4) повторное использование информации и знаний из найденного прецедента для решения 
возникшей проблемы; 

5) оценка эффективности предложенного решения проблемы; 
6) сохранение вновь возникшего успешного прецедента в БЗ для решения подобных про-

блем в будущем. 

2 Алгоритм поиска ближайших прецедентов в нечѐткой онтологии  
Под прецедентом понимается описание ПС в совокупности с подробным указанием дей-

ствий, предпринимаемых в данной ситуации для решения данной проблемы. Обобщѐнная 
модель прецедента имеет следующий вид [4, 21]: 

(3) Case: Problem → Solution; Result, 

где Case  прецедент; Problem  ПС, описывающая состояние процесса управления ПП, ко-
гда произошел прецедент; Solution  решение этой проблемы; Result   результат, который 
описывает состояние процесса управления ПП после произошедшей ПС. 

Подробное описание признаков прецедента ПС, возникающих при управлении ПП, при-
ведено в [17]. Одной из наиболее часто встречающихся проблем в проектно-
ориентированных компаниях является распределение ресурсов (в том числе трудовых) меж-
ду параллельно выполняющимися ПП, а успешность выполнения отдельного проекта может 
зависеть от того, насколько удачным окажется выбор участников команды проекта. Поэтому 
процесс поиска прецедента может быть ориентирован на достижение различных целей, 
например: 
 найти такой прецедент, чтобы распределение ресурсов между проектами оказалось 

наиболее надѐжным, обеспечивающим достижение конечной цели проекта; 
 найти прецедент с таким распределением ресурсов в проекте, которое обеспечивает ми-

нимальное время исполнения; 
 найти прецедент, для которого время получения нового решения окажется минимальным 

(минимум модификаций); 
 найти прецедент, отражающий наиболее современный (поздний) опыт. 

Онтологическая модель ПрО может быть представлена в виде графа. Такое представле-
ние семантической модели определяет способ построения запросов к ней, реализованный в 
языке SPARQL. Существующие алгоритмы поиска по прецедентам [22] не поддерживают не-
чѐткие онтологии, поэтому разработан алгоритм поиска, позволяющий учитывать нечѐткие 
свойства, нечѐткие таксономические и ассоциативные отношения. 

Поисковый запрос    определяется как совокупность множества типов атрибутов   , 
наименований атрибутов    , значений атрибутов    и типов операций сравнения   : 

(4)                   

Так как в онтологии задана модель данных прецедента ПС, то поисковый запрос     со-
держит конечное множество кортежей, соответствующих модели данных (рисунок 2).  

Поисковый запрос пользователя к БЗ, как правило, не полностью отражает ПС, так как 
пользователь может не знать всех терминов и структуры данных. Использование меры бли-
зости для оценки найденных прецедентов в БЗ позволяет расширять запросы и ранжировать 
результаты поиска. При осуществлении поиска выполняется сравнение заданных параметров 
в поисковом запросе со значениями прецедентов  экземпляров в онтологии. На основании 
таксономической близости поисковый запрос расширяется схожими классами ПС, так что 
предварительная кластеризация прецедентов становится необязательной.  
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держит конечное множество кортежей, соответствующих модели данных (рисунок 2).  
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Рисунок 2 ‒ Модель данных поискового запроса Qi 

Определение меры сходства ПС и прецедента в БЗ состоит из следующих шагов. 
Шаг 1. Парное сравнение атрибутов прецедента и ПС на основе выбранного оператора 

сравнения для определения атрибутивной близости   (  ̃   ̃). Атрибутивной мерой сходства 
  (  ̃   ̃), где    ̃( )    и    ̃( )     считается определение подобия признаков описания 
ПС, где, в зависимости от типа данных атрибута, применяется соответствующий оператор 
сравнения. Так, для строковых типов может использоваться мера сходства  расстояние Ле-
венштейна [23] или строгое посимвольное сравнение.  
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Шаг 2. Парное сравнение прецедента и ПС для определения нечѐткой атрибутивной бли-
зости     (  ̃   ̃). В качестве нечѐткой меры сходства используется мера сходства Заде для 
нечѐтких признаков   ̃(  )    ̃(  ),     [24]: 

(5)    (  ̃   ̃)     (   (      ̃(  )    ̃(  ))     (    ̃(  )      ̃(  )) )       ̅̅ ̅̅̅  
где    ̃(  ) – значение функции принадлежности нечѐткого признака   ̃(  ), 

   ̃(  ) – значение функции принадлежности нечѐткого признака   ̃(  ) 

 
Рисунок 3 ‒ Схема алгоритма поиска прецедента в нечѐткой онтологии поддержки принятия решений  

при управлении программными проектами 

Термы лингвистической переменной и тип функции принадлежности задаются в виде 
аннотации fuzzyLabel к пользовательскому типу данных в онтологии (рисунок 4). Описание 
работы с редактором онтологий Protege 5.2.0 приведено в [19]. Определение нечѐткого типа 
данных fuzzy data type в редакторе онтологий Protege 5.2.0 приведено на рисунке 4, а опреде-
ление типа данных для свойства data property на рисунке 5. Domain range свойства data prop-
erty содержит значения термов лингвистической переменной (5).  
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erty содержит значения термов лингвистической переменной (5).  

В таблице 2 приведѐн пример определения нечѐткой атрибутивной близости для двух 
проектов    и     к проекту P, в котором обнаружена ПС.  

 

 
Рисунок 4 ‒ Определение нечѐткого типа данных fuzzy data type в редакторе онтологий Protege 5.2.0 

 
Рисунок 5 ‒ Определение типа данных для свойства data property в редакторе онтологий Protege 5.2.0 

Для определения нечѐткой атрибутивной близости требуется провести фаззификацию 
(введение нечѐткости), поскольку в онтологии все значения атрибутов хранятся в виде тер-
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мов лингвистической переменной. Фаззификация заключается в установке соответствия 
между численным значением входной переменной, представленной в виде критериев поис-
кового запроса, и значением функции принадлежности соответствующего ей терма лингви-
стической переменной. На этапе фаззификации критериям поискового запроса ставятся в со-
ответствие конкретные значения функций принадлежности соответствующих лингвистиче-
ских термов (рисунок 6). 

Таблица 2 ‒ Пример определения нечѐткой атрибутивной близости 

Признак I, выраженный в виде функции принад-
лежности data type 

Проект P Проект C1 Проект C2 

Чѐткое значение длительности проекта 6 лет 1 год 3 года 

Нечѐткое значение длительности проекта   Долгосрочный, 
      

Краткосрочный 
      

Среднесрочный 
      

   (  ̃   ̃) определяется по формуле (5)    (  ̃   ̃)=0.1    (  ̃   ̃)=0.5 

 
Рисунок 6 ‒ Архитектурная схема поиска прецедента 

Пусть переменная <Длительность проекта> может принимать любое значение из диа-
пазона от нуля до бесконечности. Каждому значению длительности из указанного диапазона 
может быть поставлено в соответствие некоторое число от 0 до 1, которое определяет сте-
пень принадлежности данной длительности проекта к тому или иному терму лингвистиче-
ской переменной <Длительность проекта>. Степень принадлежности определяется так 
называемой функцией принадлежности  ( ). Например, длительности в 1 год (рисунок 7, 
таблица 2) можно задать степень принадлежности к терму «краткосрочный» равную 0.1, а к 
терму «среднесрочный» – 0.0. 

Шаг 3. Парное сравнение прецедента и ПС для определения реляционной близости 
   (  ̃   ̃). Реляционная мера сходства    (  ̃   ̃) , где    ̃( )    и    ̃( )     основана на определе-
нии подобия ассоциативных отношений ПС.  

Шаг 4. Парное сравнение прецедента и ПС для определения таксономической близости 
   (  ̃   ̃), где    ̃( )    и    ̃( )   . Таксономическая близость между экземплярами   ̃ и   ̃ вы-
числяется с учѐтом положения соответствующих им понятий    и    в таксономии  

(6)      (     )  *  (     )        +, 
где HC  таксономическая иерархия; UC  вершина, так называемая «верхняя котопия» (up-
wards cotopy  UC) [25]. Таким образом, можно определить таксономическую близость 
   (  ̃   ̃)  



131Онтология проектирования, №1, том 10, 2020

В.В. Антонов, О.В. Бармина, Н.О. Никулина

мов лингвистической переменной. Фаззификация заключается в установке соответствия 
между численным значением входной переменной, представленной в виде критериев поис-
кового запроса, и значением функции принадлежности соответствующего ей терма лингви-
стической переменной. На этапе фаззификации критериям поискового запроса ставятся в со-
ответствие конкретные значения функций принадлежности соответствующих лингвистиче-
ских термов (рисунок 6). 

Таблица 2 ‒ Пример определения нечѐткой атрибутивной близости 

Признак I, выраженный в виде функции принад-
лежности data type 

Проект P Проект C1 Проект C2 

Чѐткое значение длительности проекта 6 лет 1 год 3 года 

Нечѐткое значение длительности проекта   Долгосрочный, 
      

Краткосрочный 
      

Среднесрочный 
      

   (  ̃   ̃) определяется по формуле (5)    (  ̃   ̃)=0.1    (  ̃   ̃)=0.5 

 
Рисунок 6 ‒ Архитектурная схема поиска прецедента 

Пусть переменная <Длительность проекта> может принимать любое значение из диа-
пазона от нуля до бесконечности. Каждому значению длительности из указанного диапазона 
может быть поставлено в соответствие некоторое число от 0 до 1, которое определяет сте-
пень принадлежности данной длительности проекта к тому или иному терму лингвистиче-
ской переменной <Длительность проекта>. Степень принадлежности определяется так 
называемой функцией принадлежности  ( ). Например, длительности в 1 год (рисунок 7, 
таблица 2) можно задать степень принадлежности к терму «краткосрочный» равную 0.1, а к 
терму «среднесрочный» – 0.0. 

Шаг 3. Парное сравнение прецедента и ПС для определения реляционной близости 
   (  ̃   ̃). Реляционная мера сходства    (  ̃   ̃) , где    ̃( )    и    ̃( )     основана на определе-
нии подобия ассоциативных отношений ПС.  

Шаг 4. Парное сравнение прецедента и ПС для определения таксономической близости 
   (  ̃   ̃), где    ̃( )    и    ̃( )   . Таксономическая близость между экземплярами   ̃ и   ̃ вы-
числяется с учѐтом положения соответствующих им понятий    и    в таксономии  

(6)      (     )  *  (     )        +, 
где HC  таксономическая иерархия; UC  вершина, так называемая «верхняя котопия» (up-
wards cotopy  UC) [25]. Таким образом, можно определить таксономическую близость 
   (  ̃   ̃)  
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Рисунок 7 – Пример описания лингвистической переменной <Длительность проекта> 

Шаг 5. Парное сравнение прецедента и ПС для определения нечѐткой таксономической 
близости     (  ̃   ̃) 

В таблице 3 приведѐн пример определения нечѐткой таксономической близости для двух 
проектов    и     к проекту P, в котором обнаружена ПС. 

Таблица 3 ‒ Пример определения нечѐткой таксономической близости 

Класс 
проекта I 

Проект 
P 

Проект C1 Проект C2     (  ̃   ̃)     (  ̃   ̃) 

Вид про-
екта 

Регио-
нальный 

Междуна-
родный 

Регио-
нальный 

<fuzzyOwl2 
fuzzyType="concept"> 
<Concept type= 
"weighted" value="0.7" 
base="C" /> 

<fuzzyOwl2 
fuzzyType="concept"> 
<Concept type= "weighted" 
value="0.77" base="C" /> 

   (  ̃   ̃)= 0.7    (  ̃   ̃)= 0.77 
 
Нечѐткая таксономическая мера сходства     (  ̃   ̃) определяется с использованием меры 

сходства Заде, где значение функции принадлежности нечѐткого класса задаѐтся в аннотации 
fuzzyLabel в виде параметра fuzzy classes (рисунок 8). 

 
Шаг 6. Вычисление глобальной метрики сходства после расчѐта локальных контекстно-

зависимых метрик сходства. 
Общая величина подобия    (  ̃   ̃) экземпляров   ̃и   ̃  определяется формулой: 

(8)    (  ̃   ̃)   
    (  ̃   ̃)      (   ̃   ̃)      (  ̃   ̃)         (   ̃   ̃)          (  ̃   ̃)

            
 

где             – веса различных измерений сходства, которые могут быть подобраны с при-
влечением экспертных оценок в зависимости от важности учѐта различных измерений.  

Решение извлекается из найденного похожего прецедента, при необходимости адаптиру-
ется к текущей ПС по правилам, разрабатываемым специально для проектно-
ориентированной компании в зависимости от условий ее функционирования или для опреде-
ленных типов программных проектов. Онтологическая модель описания прецедентов ПС в 
ПП приведена в [17]. В случае, если похожий прецедент не найден, описание ПС сохраняется 
в онтологии. ЛПР находит решение самостоятельно или с помощью экспертов и вносит при-
нятое решение в онтологию, формируя новый прецедент.  
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Рисунок 8 – Пример класса с указанной аннотацией fuzzyLabel 

3 Программная реализация  
Для интеллектуальной системы поддержки принятия решений в соответствии с предло-

женными моделями было разработано расширение к редактору онтологий Protege 5.2.0 
Search-plugin [26]. Все расширения к редактору онтологий Protege 5.2.0 типа TabWidget реа-
лизуются с использованием OSGi-спецификации динамической модульной системы и сер-
висной платформы для разработки Java-приложений (рисунок 9). 

Рисунок 9 – Программная реализация плагина Search-plugin к Protege 5.2.0 для поиска прецедентов  
проблемных ситуаций 
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Особенность использования OSGi заключается в возможности динамически переинстал-
лировать компоненты и составные части приложения без необходимости его остановки и пе-
резапуска. Круг применений данной спецификации довольно широк: она изначально разра-
батывалась для создания встроенных систем (в частности, для автомобилей BMW, также в 
разработке спецификации активно участвует Siemens), но сейчас на базе OSGi строят мно-
гофункциональные автономные настольные приложения (например, Eclipse SDK) и корпора-
тивные системы. Модули (плагины, бандлы (bundle)) взаимодействуют между собой посред-
ством сервисов: объектов системы с заявленными реализованными интерфейсами. Модули 
регистрируют сервисы для предоставления определѐнной функциональности, механизма со-
здания и обработки событий. Модуль OSGI (OSGi bundle) содержит java-классы и другие ре-
сурсы, которые реализуют необходимые функции, а также предоставляют сервисы и пакеты 
другим модулям. На рисунке 10 представлена процедура запуска разработанного плагина. 

 
Рисунок 10 – Запуск плагина Search-plugin в Protege 5.2.0 

Под плагином понимается Java™ Archive (JAR)  самодостаточный и самоопределяемый 
модуль. Самодостаточность означает, что модуль содержит в себе код и ресурсы, необходи-
мые ему для работы. Самоопределяемость означает наличие информации о своей сущности, 
описание требований модуля к внешней среде и описание собственных возможностей для 
внешней среды. Плагин (модуль Search-plugin) предназначен для поиска похожих прецеден-
тов ПС, возникающих при разработке ПО, путѐм формирования SPARQL-запросов к нечѐт-
кой онтологии в диалоговом режиме [26]. Пример формирования запроса на поиск похожих 
прецедентов в нечѐткой онтологии с использованием интерфейса разработанного плагина к 
редактору онтологии Protege 5.2.0 и листинг запроса представлены на рисунках 11 и 12 соот-
ветственно. 

На запрос поиска прецедентов по ПС, возникшей в программном проекте при выполне-
нии задачи со следующими параметрами: затронуты процессы <Разработка документации>, 
влияет на работу специалиста <Аналитик>, возможная причина проблемной ситуации состо-
ит в <Неправильная оценка проекта> найдено 13 прецедентов (рисунок 11).  

4 Оценка эффективности поиска ближайших прецедентов 
Для оценки адекватности разработанных моделей, алгоритмов и ПО были проведены 

вычислительные эксперименты на основании данных о выполнении ПП (разработка системы 
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электронного документооборота, системы управления финансами, аналитической системы) в 
различных ПрО для различных заказчиков.  Программные проекты выполнялись в одной и 
той же ИТ-компании, данные для эксперимента собирались в течение 6 месяцев. План экспе-
риментов приведѐн в таблице 4.  

 
Рисунок 11 ‒ Плагин Search-plugin к редактору онтологий Protege 5.2.0 

SELECT *  WHERE { 
?object a <http://www.semanticweb.org/ontologies/2018/2/project_cases#Прецедент>. 
?object prfx3:влияет_на_работу ?variable1.  
?object prfx3:затронуты_процессы ?variable2. 
?object prfx3:состоит_из ?variable2  
FILTER((STR(?variable1) = "http://www.semanticweb.org/ontologies/2018/2/project_cases#Аналитик") 
&& (STR(?variable2) = 
"http://www.semanticweb.org/ontologies/2018/2/project_cases#Разработка_документации") &&  
(STR(?variable3) = 
"http://www.semanticweb.org/ontologies/2018/2/project_cases#Неправильная_оценка_проекта"))} 

Рисунок 12 ‒ Листинг SPARQL-запроса на поиск прецедентов 

Таблица 4 ‒ План проведения экспериментов 

№ п/п Наименование этапа 
1 Анализ инструментов поиска прецедентов ПС при выполнении ПП 
2 Выявление часто встречающихся поисковых запросов 
3 Создание и наполнение БЗ (разработка онтологий FuzzyOWL, Jcolibri, разработка базы данных 

MySQL) 
4 Поиск прецедентов в БЗ, которая представлена в виде онтологии FuzzyOWL в Protege 5.2.0 
5 Поиск прецедентов в БЗ, которая представлена в виде базы данных MySQL 
6 Поиск прецедентов в БЗ, которая представлена в виде онтологии OWL в JColibri 
7 Анализ выполненных экспериментов 
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При проведении исследований оценивались: инструмент собственной разработки 
(Search-plugin), редактор построения SQL-запросов и готовое решение JColibri [27] – плат-
форма для построения решений по прецедентам, основывающаяся на онтологиях с дескрип-
ционной логикой. Результаты сравнения инструментов поиска ближайших прецедентов све-
дены в таблицу 5.  

Таблица 5 ‒ Результаты сравнения инструментов поиска прецедентов  

№ 
п/п 

Параметр Search-
plugin 

SQL JColibri 

Используемые меры сходства 
1 атрибутивная мера сходства + + - 
2 реляционная мера сходства + + + 
3 таксономическая мера сходства + - + 
4 нечѐткая атрибутивная мера сходства + - - 
5 нечѐткая таксономическая мера сходства + - - 
6 атрибутивная мера сходства нечѐткого значения атрибута + - - 
База знаний 
7 OWL + - + 
8 FuzzyOWL + - - 
9 MySQL - + + 
Принятие решения в использовании прецедента 

10 Учѐт количества принятия/отказа в использовании прецедента + - - 
 
Эксперимент заключается в последовательном выполнении поисковых запросов, ранжи-

рованных по частоте использования (выявленные на шаге 2 плана проведения эксперимента). 
Для оценки эффективности выполнения поиска прецедентов использовались параметры: 

точность поиска, полнота поиска, F-мера Ван Ризбергена [28]. Показатель полноты поиска 
(R) характеризует способность системы находить нужные прецеденты ПС для ЛПР, но не 
учитывает количество нерелевантных прецедентов, выданных в результатах поиска. Показа-
тель точности поиска (P) характеризует способность системы находить только релевантные 
прецеденты ПС. F-мера является интегральной метрикой, объединяющей полноту и точность 
поиска. Результаты проведѐнного эксперимента по сравнению эффективности поиска преце-
дентов приведены в таблице 6 и на рисунке 13. Использование предложенного алгоритма по-
вышает интегральный показатель более чем на 40%. 

Таблица 6 ‒ Результаты проведения эксперимента 

Параметр Search-plugin SQL JColibri 
Точность P 0,78 0,33 0,51 
Полнота R 0,77 0,45 0,33 
F-мера 0,78 0,38 0,40 

 
Для проведения экспериментов были выбраны типовые запросы (всего 10 видов), что 

позволило рассчитать средние значения величин, приведѐнных в таблице 6. Номер экспери-
мента ‒ это факт выполнения типового запроса вида: «ПС произошла в ПП <Наименование 
проекта> при выполнении задачи типа <Разработка новой функциональности>, связанной с 
доработкой модуля <Название модуля> исполнителем <Разработчик>, что повлияло на про-
цесс <Проведение приемочного тестирования> и затронуло изменение сроков проекта 
<Да>». Количество запросов в каждом ПП, которое позволило считать их типовыми, варьи-
ровалось от 20 до 224. 



136 2020, vol.10, N1, Ontology of Designing

Поддержка принятия решений при управлении программными проектами на основе нечёткой онтологии 

Рисунок 13 ‒ Результаты оценки F-меры поиска похожих прецедентов ПС (фрагмент эксперимента) 

Применение предложенных методов и алгоритмов для управления ресурсами проекта в 
ПС позволило осуществить при выполнении вышеуказанных ПП оперативный по-
иск прецедентов ПС и снабжение ЛПР необходимой информацией. Использование нечѐтких 
свойств в онтологии в качестве критериев позволяет значительно повысить точность и пол-
ноту поиска за счѐт последовательного сужения области поиска заранее заданными парамет-
рами. 

Заключение 
Обоснована необходимость разработки нечѐткой онтологии для описания процедур под-

держки принятия решений в ходе управления ПП. Применение прецедентного подхода в 
процессе принятия решений позволяет использовать накопленный опыт решения схожих 
проблем. Разработка новых методов, повышающих эффективность повторного использова-
ния прецедентов, остаѐтся актуальной, особенно для проектов по созданию ПО, характери-
зующихся высокой степенью уникальности. Предложенный метод использования нечѐткой 
онтологии основан на принципах FuzzyOWL и позволяет построить онтологию, отображаю-
щую множество классов ПС, требующих решения в ходе выполнения ПП, и структурировать 
БЗ. 

Разработан алгоритм поиска, позволяющий учитывать нечѐткие свойства, нечѐткие так-
сономические и ассоциативные отношения. Эффективность алгоритма поиска ближайшего 
прецедента в нечѐткой онтологии подтверждена на основании экспериментальных данных, 
полученных при тестировании прототипа интеллектуальной системы поддержки принятия 
решений на проектах по разработке ПО. 
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of our CIDO development team. Dr. Smith developed the Basic Formal Ontology (BFO), a 
top level ontology used by over 300 ontologies around the world. BFO has now been approved 
to become ISO/IEC standard 21838. CIDO is aligned with BFO, and by doing so, CIDO is 
aligned with the other hundreds of ontologies.

Dr. Xiaolin Yang, an experienced ontologist and bioinformatician from the Institute of Basic 
Medical Sciences, School of Basic Medicine, Peking Union Medical College and Chinese 
Academy of Medical Sciences, Beijing, China, has also participated in our collaborative CIDO 
development and applications.

Everyone who would like to contribute to the CIDO development is welcome to join our 
development team. Thanks.

Collaborators:
CORD-19-on-FHIR - Semantics for COVID-19 Discovery
CIDO Source Link (free for downloading): OWL format: https://raw.githubusercontent.com/
CIDO-ontology/cido/master/src/ontology/cido.owl

Tracker link: https://github.com/CIDO-ontology/cido/issues
CIDO in OBO Foundry: http://obofoundry.org/ontology/cido.html.

Web Deposition:
Ontobee: http://www.ontobee.org/ontology/CIDO
BioPortal: http://bioportal.bioontology.org/ontologies/CIDO

Number of Terms (including imported terms)
Class (1725), ObjectProperty (33), AnnotationProperty (51), Instance (17)

Фото с сайта Азбука здоровья: «Коронавирус: всё, что нужно знать» 
https://azzdorovya.ru/bolezni/infekcionnye/koronavirus-vsjo-chto-nuzhno-znat/amp/.

The Ontology of Coronavirus Infectious Disease (CIDO) is a community-driven open-
source biomedical ontology in the area of coronavirus infectious disease. The CIDO is developed 
to provide standardized human- and computer-interpretable annotation and representation of 
various coronavirus infectious diseases, including their etiology, transmission, epidemiology, 
pathogenesis, diagnosis, prevention, and treatment. Its development follows the OBO 
Foundry Principles. CIDO has now been approved to be an OBO Foundry library ontology:  
http://obofoundry.org/ontology/cido.html.

The emerging COVID-19 outbreak has 
reminded everyone the early versions of the 
SARS coronavirus outbreak and the Middle 
East coronavirus outbreak. These coronavirus 
outbreaks have made us realize the critical 
importance of systematically studying these 
coronavirus infectious diseases using the 
cutting edge technologies. Ontology provides 
a unique angle to study the coronavirus 
infectious diseases.

Онтологии в борьбе с глобальной проблемой COVID-19
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