
30 №1(15)/2015, v.5, Ontology of Designing

Семантическая технология разработки интеллектуальных систем...

 

УДК 004.822:004.89 

СЕМАНТИЧЕСКАЯ ТЕХНОЛОГИЯ РАЗРАБОТКИ 
ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ СИСТЕМ, 
ОРИЕНТИРОВАННАЯ НА ЭКСПЕРТОВ 
ПРЕДМЕТНОЙ ОБЛАСТИ 

Ю.А. Загорулько 

Институт систем информатики им. А.П. Ершова 
Сибирского отделения Российской академии наук, Новосибирск, Россия 
zagor@iis.nsk.su 

Аннотация 
В статье представлена технология построения интеллектуальных систем, ориентированная на экс-
пертов, т.е. специалистов в предметных областях, для которых разрабатываются системы. В каче-
стве базиса представления знаний предлагается модель, интегрирующая взаимодополняющие друг 
друга методы и средства представления и обработки знаний следующих моделей: онтологической, 
сетевой, продукционной, недоопределѐнной и императивной при ведущей роли онтологической 
модели. Инструментальные средства, построенные на основе интегрированной модели, могут 
применяться для разработки широкого класса интеллектуальных систем. Для того чтобы сделать 
эти средства доступными для непосредственного использования экспертами, была предложена 
технология построения интеллектуальных систем, базирующаяся на специализированных оболоч-
ках, настроенных на определенные области знаний и классы задач. При этом сами специализиро-
ванные оболочки могут создаваться инженерами знаний путем частичного заполнения баз знаний 
соответствующих универсальных оболочек с использованием включенных в них средств описания 
предметных знаний. 

Ключевые слова: интегрированная модель представления знаний, онтология, интеллектуальная 
система, портал знаний, специализированная программная оболочка. 

Введение 
В связи с переходом к экономике знаний, когда основным фактором, определяющим раз-

витие общества, становятся накопленные человечеством знания и умения, их доступность 
широкому кругу пользователей, всѐ более востребованными становятся интеллектуальные 
системы (ИС), особенно такая их разновидность, как системы, основанные на знаниях (СОЗ), 
и порталы знаний. Соответственно растут и потребности в эргономичных и эффективных 
средствах разработки такого класса систем. 

Наиболее трудоемким и в то же время самым ответственным этапом разработки интел-
лектуальной системы является построение еѐ базы знаний (БЗ) [1], которая, в конечном сче-
те, определяет полезность и качество всей системы. В связи с этим определяющую роль иг-
рают модели и методы представления и обработки знаний, а также построенные на их основе 
инструментальные средства и технологии создания ИС. 

В рамках работ по искусственному интеллекту накоплен широкий спектр моделей, мето-
дов и средств представления и обработки знаний. Сетевая модель предлагает для представ-
ления знаний такие средства, как семантические сети [2] и фреймы [3]. Первые используются 
в качестве универсальной памяти для хранения любой информации, которую можно пред-
ставить в терминах объектов и отношений между ними. Фреймы, представляющие объектно-
ориентированный подход в искусственном интеллекте, служат как для повышения уровня 
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представления знаний, так и для обеспечения возможности совместного использования дек-
ларативных и процедурных знаний. Продукционная модель [4] позволяет представлять зна-
ния экспертов в виде множества правил вида «ЕСЛИ-ТО» и организовывать на них логиче-
ский вывод. В рамках парадигмы программирования в ограничениях [5] знания могут зада-
ваться в виде системы ограничений на значения параметров моделируемых объектов. Недо-
определѐнная модель [6], объединяющая методы программирования в ограничениях с аппа-
ратом недоопределѐнных типов данных [7], дает возможность оперировать неточно задан-
ными значениями и частично описанными объектами. Широкую популярность у разработчи-
ков баз знаний получили онтологии [8–10], с помощью которых можно представить согласо-
ванную систему понятий моделируемой области знаний. В последнее время для разработки 
онтологий и баз знаний успешно применяются дескриптивные логики [11] и построенные на 
их основе языки и системы представления знаний. 

На основе описанных выше моделей и методов созданы инструментальные системы, 
предназначенные для построения интеллектуальных систем и их баз знаний. Однако у этих 
систем имеется один важный недостаток – они, как правило, базируются только на одной 
модели представления знаний и снабжены каким-то одним из упомянутых выше средств. 
В то время как при создании прикладных ИС часто возникает необходимость их комплекс-
ного использования, поскольку ни одно из них, взятое в отдельности, не может обеспечить в 
полном объѐме потребности разработки реальной прикладной системы. В связи с этим инст-
рументальные средства разработки ИС должны включать различные взаимодополняющие 
друг друга методы и средства представления и обработки знаний. 

Другим важным требованием к инструментальным средствам и построенным на их осно-
ве технологиям является то, что возможности представления и обработки знаний должны 
обладать высокой выразительной силой и гибкостью, быть понятными и простыми в исполь-
зовании как для инженеров знаний – специалистов по представлению знаний, так и для экс-
пертов – специалистов в конкретных предметных областях (ПО). 

Такой эффект может быть достигнут только тогда, когда все необходимые методы и 
средства представления знаний будут объединены в одном формализме (модели и/или язы-
ке). Такая интеграция не только создаѐт предпосылки для построения мощных баз знаний 
(за счѐт совместного использования различных взаимодополняющих друг друга методов и 
средств), но и обеспечивает концептуальное единство создаваемых баз знаний (все компо-
ненты БЗ становятся связанными общими понятиями). 

На основе такого формализма могут быть созданы инструментальные средства, с помо-
щью которых эксперты смогут сами строить базу знаний ИС в полном объѐме, не прибегая к 
помощи посредников – инженеров знаний и программистов. Благодаря этому значительно 
упрощается разработка базы знаний ИС и повышается еѐ качество. Кроме того, интеграция 
всех требуемых средств в рамках одной модели (языка) создаѐт предпосылки для разработки 
на еѐ основе эффективных прикладных ИС, так как устраняются неизбежные расходы ресур-
сов на организацию взаимодействия программных систем, реализующих отдельные методы 
и средства представления знаний. 

В статье рассматриваются интегрированная модель представления знаний, объединяю-
щие методы и средства нескольких различных моделей, построенные на основе этой модели 
инструментальные средства и технологии разработки ИС, ориентированные на экспертов. 
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1 Интегрированная модель представления знаний 

1.1 Требования к модели представления знаний 
со стороны интеллектуальной системы 

Вначале рассмотрим основные требования к интегрированной модели представления 
знаний (ИМПЗ-модели). 

Для того чтобы модель представления знаний была пригодна для разработки широкого 
класса интеллектуальных систем, она должна обеспечивать представление всех видов зна-
ний, необходимых для функционирования ИС. 

Прежде всего, в базе знаний ИС необходимо представлять знания о ПО, в рамках кото-
рой будет функционировать система (см. рисунок 1). К ним относятся знания об основных 
сущностях (понятиях и объектах) ПО, а также знания о том, каким образом эти сущности 
связаны между собой. К последним относятся знания об отношениях, непосредственно свя-
зывающих понятия, а также более сложные виды знаний, представляющие различного рода 
зависимости между понятиями ПО, как логические, так и функциональные. В частности, при 
разработке большого класса ИС возникает необходимость в представлении знаний о ПО в 
виде правил «ЕСЛИ-ТО». Также довольно часто возникает потребность в представлении 
знаний в виде ограничений на значения параметров, описывающих некоторый объект или 
систему объектов. Для лучшего структурирования ПО и обеспечения более лаконичного еѐ 
описания важно иметь возможность выстраивания понятий ПО в иерархию «общее-частное» 
и поддержки наследования свойств по этой иерархии. 

Базы знаний большинства ИС также содержат конкретные знания из ПО (предметные 
знания), которые представляются в виде экземпляров понятий (конкретных объектов) и свя-
зей между ними – экземпляров отношений или ограничений, заданных на значениях атрибу-
тов экземпляров понятий. 

Другим важным типом знаний, которые нужно представлять в ИС, являются знания о за-
дачах и способах их решения в рамках моделируемой ПО (методах и алгоритмах). Эти зна-
ния характеризуют проблемную область (ПрО) интеллектуальной системы. Такого рода зна-
ния могут быть как декларативными, так и процедурными. К первому типу относятся знания, 
описывающие пространство решаемых ИС задач, включая разбиение задач на подзадачи и 
связь подзадач с методами их решения, ко второму – знания, представляющие как методы 
решения задач, так и конкретные алгоритмы. 

Кроме знаний, представленных в базе знаний, практически в любых ИС необходимо 
представлять знания, описывающие фрагмент действительности (ситуацию), который задает 
контекст и входные данные для задач, решаемых ИС. Такие знания, как и предметные зна-
ния, обычно представляются в виде экземпляров понятий и отношений и/или ограничений, 
заданных на значениях атрибутов экземпляров понятий. 

При описании предметных знаний, контекста и входных данных задачи довольно часто 
возникает необходимость представлять знания об объектах, имеющих неточные значения 
атрибутов, путем задания оценок таких значений, например, в виде множеств возможных 
значений и/или ограничений на значения. Для представления таких знаний необходимо 
обеспечить возможность использования в экземплярах понятий атрибутов, имеющих недо-
определѐнные значения, и задания экземпляров ограничений, связывающих такие атрибуты. 
Наличие указанного вида знаний создаѐт потенциальную возможность уточнения значений 
таких атрибутов через механизм удовлетворения ограничений [5]. 
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Рисунок 1 – Виды знаний и возможные способы их представления 

Рассмотренные выше виды знаний, необходимые для полноценного функционирования 
ИС, не могут быть представлены средствами одной модели. Для этого требуются средства 
нескольких моделей представления знаний. Так, для представления знаний о предметной об-
ласти требуется задействовать средства двух моделей – онтологической и продукционной 
(см. рисунок 1). Часть предметных знаний и знаний о фрагменте действительности может 
быть представлена средствами сетевой модели (в объектно-ориентированной семантической 



34 №1(15)/2015, v.5, Ontology of Designing

Семантическая технология разработки интеллектуальных систем...

 

сети), другая часть – средствами недоопределѐнной модели (в функциональной сети). Для 
представления знаний о проблемной области требуются средства трѐх моделей – онтологи-
ческой, продукционной и императивной. 

Таким образом, возникает необходимость в модели представления знаний, которая обла-
дает набором методов и средств, достаточным для представления в ИС всех необходимых 
знаний. Прежде всего, такая модель должна обеспечивать представление как декларативных, 
так и процедурных знаний, что является необходимым требованием, так как без представле-
ния этих двух типов знаний невозможна разработка полноценной ИС. Кроме того, она долж-
на обеспечивать представление и обработку как точных, так и неточных (недоопределѐнных) 
данных, что сделает еѐ пригодной для решения задач в условиях неопределѐнности знаний и 
данных. 

1.2 Концепция и состав интегрированной модели представления знаний 
Исходя из перечисленных выше требований, предложена концепция интегрированной 

модели представления знаний, которая объединяет различные взаимодополняющие друг 
друга средства и методы представления и обработки знаний следующих моделей: онтологи-
ческой, сетевой, продукционной, императивной и недоопределѐнной. (Последняя включает 
аппарат недоопределѐнных типов данных и разработанный на его основе метод недоопреде-
лѐнных вычислительных моделей [7].) Выше было показано, что комбинация методов и 
средств представления знаний, предоставляемых этими моделями, является  достаточной для 
представления в базе знаний ИС всех необходимых знаний. 

Все средства представления и обработки знаний интегрированной модели объединены в 
рамках одного формализма. Такой подход обеспечивает возможность совместного использо-
вания всех средств интегрируемых моделей, а, следовательно, и совместного описания дек-
ларативных и процедурных знаний. 

Формально ИМПЗ-модель может быть представлена шестеркой: 
GMIMPSFNSNONTMIKRM ,,,,, , 

где: 
 ONT  – прикладная онтология, задающая описания основных сущностей (понятий и от-

ношений) предметной (ПО) и проблемной областей (ПрО) приложения в виде классов 
объектов и отношений; 

 SN  – объектно-ориентированная семантическая сеть (ОО-сеть), свойства объектов и от-
ношений которой определяются онтологией ONT ; 

 FN  – функциональная сеть, включающая экземпляры ограничений, заданные на значе-
ниях атрибутов объектов семантической сети SN ; 

 PS  – система правил-продукций, описанных в терминах классов и отношений онтологии 
ONT  и операций над их экземплярами; 

 IM  – средства императивного программирования; 
 GM  – общий механизм вывода/обработки знаний и данных, представленных в ИМПЗ-

модели, объединяющий механизмы вывода/обработки каждой из интегрируемых моде-
лей. 
Прикладная онтология ONT  составляет базис интегрированной модели представления 

знаний, так как она определяет главные сущности моделируемых предметной и проблемной 
областей, которые используются всеми остальными средства модели. 

Дадим формальное описание прикладной онтологии: 

revRRCRCIn RPCntrMMAADTRRCONT ,,,,,,,,,,, , 
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где: 
 C = {C1,…, Cm} – конечное непустое множество классов, описывающих понятия некото-

рой предметной или проблемной области; 
 InR , где CCRIn  – строгий частичный порядок на множестве классов C , задающий 

отношение наследования; 
 CCCCCCRRRR kjkjin ,,},,,{ 1  – конечное множество бинарных отноше-

ний, заданных на классах C ; 
 T = {T1,…, Tt}– множество типов данных; 
 },...,{ 1 pddD  – множество доменов, таких что },...,{ 1 ki ssd , где is  – значение некото-

рого простого типа jT из T ; 
 CCDTCaaaA kkjrC ),(},,...,{ 1   – конечное множество атрибутов, описывающих 

свойства классов C ; 
 RRDTRaaaA kkjvR ),(},,...,{ 1   – конечное множество атрибутов, описывающих 

дополнительные свойства отношений R ; 
 CM , где CA

C CM 2:  – отображение, задающее связь классов C  с атрибутами CA ;  
 RM , где RA

R RM 2:  – отображение, задающее связь отношений R  с атрибутами RA ;  
 Cntr  – множество ограничений, заданных на атрибутах классов, т.е. логических выраже-

ний вида ),...,( iwii eeExp 1 , где iik Ae  или jik Te , т.е. ike  либо имя атрибута, либо кон-
станта; 

 RP  – множество математических свойств (симметричность, рефлексивность, транзитив-
ность, антирефлексивность, антисимметричность)1, которые могут быть заданы для от-
ношений R ; 

 revR , где RRRrev  – множество пар взаимообратных отношений из R . 
В онтологии ONT  для каждого класса iC  может быть задан свой набор атрибутов 

CC AA
i

и ограничений CntrCntr
iC , связывающих значения атрибутов объектов. 

Благодаря включению в ИМПЗ-модель аппарата недоопределѐнных типов данных, все 
простые типы данных, входящие в T , имеют недоопределѐнные расширения, обеспечиваю-
щие возможность представления недоопределѐнных значений (н-значений в виде интервала 
или множества допустимых значений) и оперирования  ими. Это позволяет, в частности, за-
давать атрибутам объектов ОО-сети н-значения. 

С помощью ограничений Cntr  могут задаваться функциональные зависимости между 
атрибутами сущностей не только в описаниях классов объектов, но и отношений. (Заметим, 
что в описаниях бинарных отношений ограничения задаются на атрибутах их аргументов.) 
Такие ограничения представляют собой множество логических выражений (формул), связы-
вающих арифметическими, теоретико-множественными и логическими операциями значения 
атрибутов одного или нескольких объектов. Следует заметить, что благодаря включению в 
ИМПЗ-модель метода недоопределѐнных моделей с помощью ограничений задаются не 
только условия корректности значений связанных ими атрибутов, но и функциональные ин-
терпретации каждого из этих значений относительно других, что обеспечивает потенциаль-
ную возможность вычисления (уточнения) неизвестных (неточных) значений атрибутов че-
рез известные (или более точные). 

                                                           
1 Здесь и далее автор оперирует далеко не полным набором свойств симметрии бинарных отношений. Прим. ред. 
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С помощью отношения InR  на классах онтологии может быть задана иерархия «общее-
частное», по которой организуется наследование свойств (включая атрибуты, отношения и 
ограничения) вышестоящих классов нижестоящими, что повышает изобразительные воз-
можности онтологии. 

В зависимости от потребностей представления знаний о ПО любому бинарному отноше-
нию RRk  может быть «приписано» одно или несколько не противоречащих друг другу ма-
тематических свойств PPk  из следующего набора: рефлексивность, симметричность, 
транзитивность, антирефлексивность, антисимметричность, а также задано обратное отно-
шение. 

Таким образом, прикладная онтология ONT , задавая комплексное описание понятий и 
отношений моделируемых ПО и ПрО в виде классов объектов и отношений, инкапсулирую-
щих в себе семантические свойства и ограничения на свои атрибуты и аргументы, тем самым 
определяет структуру семантической и функциональной сети, с помощью которых представ-
ляются предметные знания и знания о задачах. Онтология также задаѐт множество сущно-
стей, в терминах которых описываются продукционные правила, реализующие процессы вы-
вода и обработки информации. 

Покажем соответствие между показанными на рисунке 1 видами знаний, которые необ-
ходимо представлять в базе знаний ИС, и средствами интегрированной модели, используе-
мыми для их представления. 

Конкретные знания о ПО, как и знания о моделируемом в ИС фрагменте действительно-
сти или контексте задачи представляются в семантической сети SN , включающей множест-
во экземпляров классов (объектов) и отношений (см. рисунок 1). Для представления этого 
вида знаний также служат экземпляры ограничений, накладываемых на атрибуты объектов 
ОО-сети и хранимые в функциональной сети FN , связанной с ОО-сетью через атрибуты 
объектов. Для уточнения значений слотов объектов, ограничения на которые представлены в 
функциональной сети, используется метод недоопределѐнных вычислительных моделей. 

Описание предметных знаний в виде правил «ЕСЛИ-ТО» средствами системы продукци-
онных правил PS  является естественным и удобным для многих областей. В интегрирован-
ной модели система продукционных правил работает над семантической сетью, состав поня-
тий и отношений которой определяется онтологией. В связи с этим посылка и заключение 
любого правила могут описываться в терминах классов и отношений онтологии. Это позво-
ляет не только удобно представлять экспертные знания в виде правил «ЕСЛИ-ТО», но и 
строить довольно мощные по своим изобразительным и операционным возможностям пра-
вила и с их помощью описывать на достаточно высоком уровне довольно сложные процессы 
вывода и обработки информации. 

Знания о пространстве задач могут быть представлены в прикладной онтологии, где, во-
первых, описываются типы задач и методов, предназначенных для их решения, и, во-вторых, 
задаѐтся разбиение задач на подзадачи и связь задач с методами их решения (знания второго 
вида также могут быть представлены средствами ОО-сети). При этом сами методы решения 
могут быть представлены продукционными правилами, объединѐнными в группы и/или мо-
дули. Для этих целей в модель включаются средства структурирования множества правил и 
управления им, такие как операторы активации и деактивации групп правил, которые могут 
сочетаться с императивными средствами управления. 

Для поддержки эффективной реализации методов и алгоритмов, а также обеспечения 
создания полноценных прикладных ИС в ИМПЗ-модель включены традиционные для импе-
ративной модели средства. Они применяются для разработки алгоритмов в случаях, когда их 
реализация другими средствами ИМПЗ-модели (например, продукционной модели) была бы 
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слишком неэффективной по времени и/или затратной по памяти, а также для реализации 
численных вычислений и обеспечения интерфейсных возможностей ИС. 

Взаимосвязи интегрируемых моделей показаны на рисунке 2. Здесь видно, что сетевая и 
продукционная модели используют сущности, определѐнные в онтологической модели. В 
частности, структура и свойства элементов семантической сети определяются в онтологии, а 
посылки и заключения продукционных правил описываются в терминах классов и отноше-
ний онтологии. В свою очередь, средства оперирования, предоставляемые онтологической 
моделью, используют средства оперирования сетевой модели (для того, чтобы привести ОО-
сеть в соответствие с текущим состоянием онтологии). Средства оперирования продукцион-
ной модели используют и функциональность сетевой модели (для сопоставления посылок 
правил с семантической сетью и выполнения действий над нею, определѐнных в заключении 
правил), и средства оперирования императивной модели. Кроме того, сетевая модель исполь-
зует средства оперирования недоопределѐнной модели, а последняя – сущности, определѐн-
ные в сетевой модели. 
 

Онтологическая 
модель

Продукционная 
модель

Недоопределенная 
модель 

Императивная 
модель

Сетевая 
модель

Интегрированная 
модель

Использование 
сущностей

Использование средств 
(оперирования)

 
Рисунок 2 – Схема взаимодействия интегрируемых моделей 

2 Язык представления и обработки знаний 
Интегрированная модель представления знаний предоставляет средства для комплексно-

го описания как декларативных, так и вычислительных свойств понятий и отношений неко-
торой области знаний, а также средства оперирования их экземплярами в продукционном и 
императивном стилях. Для доступа к этим средствам предложен язык представления и обра-
ботки знаний (ЯПОЗ). Этот язык обладает богатым набором типов данных, в том числе не-
доопределѐнных. Последние обеспечивают возможность представления недоопределѐнных 
значений атрибутов объектов в виде интервала или множества допустимых значений и опе-
рирования ими. Благодаря этому на ЯПОЗ можно естественным образом описывать и решать 
задачи, в том числе, требующие сочетания логического вывода и вычислений над неточно 
заданными значениями. 

ЯПОЗ включает средства для описания предметной области и средства для специфика-
ции приложений, предназначенных для использования в рамках этой ПО. Первая группа 
средств позволяет описывать ПО в виде классов объектов и отношений онтологии, а также 
конструировать необходимые для этого новые типы данных и домены. Вторая группа 
средств предназначена для спецификации функциональности приложения, главным образом 
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в виде системы продукционных правил, работающей над семантической сетью, организовы-
вать правила в группы и задавать порядок их активации. Кроме того, с целью поддержки 
разработки полноценных приложений в ЯПОЗ включены традиционные средства импера-
тивного программирования, а также средства, обеспечивающие разработку эргономичных 
пользовательских интерфейсов. 

3 Инструментальные средства разработки интеллектуальных систем, 
основанные на интегрированной модели 
Для ускорения и упрощения процесса разработки интеллектуальных систем широко 

применяется такой класс инструментальных систем, как программные оболочки ИС, пред-
ставляющие собой интеллектуальные системы с пустой или частично заполненной базой 
знаний [12]. Достоинством оболочек является то, что разработка прикладных ИС на их осно-
ве не требует участия программистов, так как наполнение базы знаний входит в компетен-
цию инженеров знаний и экспертов.  

На основе средств интегрированной модели представления знаний построены две про-
граммные оболочки – оболочка систем, основанных на знаниях (оболочка СОЗ), и оболочка 
порталов знаний. 

3.1 Оболочка систем, основанных на знаниях 
Оболочка систем, основанных на знаниях, предназначена для построения интеллектуаль-

ных систем традиционного типа, т.е. таких СОЗ, за процессы вывода и обработки информа-
ции в которых в основном отвечает система продукций. (Популярными представителями та-
кого класса систем являются экспертные системы и системы поддержки принятия решений). 
В то же время благодаря тому, что такие СОЗ базируются на ИМПЗ-модели, они способны 
решать задачи, требующие сочетания логического вывода и вычислений над неточно задан-
ными значениями. 

Рассматриваемая оболочка включает типовую СОЗ с пустой базой знаний и средства 
спецификации базы знаний. В типовую СОЗ, кроме базы знаний, также входят интерфейс, 
обеспечивающий взаимодействие полученной системы с конечным пользователем и внеш-
ними подсистемами, и программное ядро, обеспечивающее реализацию процессов вывода и 
обработки информации в создаваемых СОЗ. 

Базу знаний прикладной СОЗ составляет прикладная онтология, семантическая сеть, 
функциональная сеть, а также система продукций, определяющая основные процессы выво-
да и обработки информации в СОЗ. 

Связанные между собой общими данными семантическая и функциональная сети играют 
роль основной памяти системы. В семантической сети представлены декларативные знания 
об объектах и отношениях между ними, в функциональной сети – вычислительные отноше-
ния, заданные на атрибутах объектов. Вид семантической и функциональной сети определя-
ется понятиями и отношениями, введѐнными инженером знаний на этапе конструирования 
онтологии. 

Программное ядро СОЗ включает интерпретатор продукционных правил, «императив-
ную машину», отвечающую за выполнение команд обработки данных и управления, реали-
зуемых в императивной парадигме программирования, семантический процессор, обеспечи-
вающий выполнение всего комплекса операций над семантической сетью, и Н-процессор, 
реализующий процесс удовлетворения ограничений в функциональной сети. 

Средства настройки базы знаний включают редактор онтологий, предоставляющий 
удобный интерфейс к менеджеру онтологий, отвечающему за создание, редактирование он-
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тологии и доступ к ней; редактор семантической сети, обеспечивающий удобный интерфейс 
к семантическому процессору, с помощью которого создаѐтся начальное наполнение семан-
тической сети, задающее контекст решения задачи или исходное состояние объекта (систе-
мы) управления, а также редактор правил, с помощью которого с использованием понятий и 
отношений, определѐнных в онтологии, создаются продукционные правила. 

3.2 Оболочка портала знаний 
Интегрированная модель представления знаний и базирующиеся на ней технологии мо-

гут быть применены не только для создания широкого класса систем, основанных на знани-
ях, но и для решения другой важной задачи – проблемы эффективного доступа к знаниям и 
информационным ресурсам, представленным в сети Интернет. Для этих целей предложена 
оболочка портала знаний (ПЗ), которая позволяет создавать специализированные системы – 
интернет-порталы, обеспечивающие интеграцию и систематизацию знаний и информацион-
ных ресурсов по требуемой тематике, а также содержательный доступ к ним. 

Информационная модель такого портала базируется на интегрированной модели пред-
ставления знаний, что позволяет представлять в нѐм разнородные знания и данные. Для 
удобства разработки в информационной модели выделяются два уровня. Первый уровень со-
ставляет онтология портала знаний, задающая понятия и существующие между ними отно-
шения моделируемой области знаний, включая типологию соответствующих ей информаци-
онных ресурсов. Второй уровень представляет собой объектно-ориентированную семантиче-
скую сеть, содержащую информационные объекты (экземпляры понятий онтологии), кото-
рые связаны отношениями, определѐнными в онтологии, т.е. второй уровень выступает как 
информационное наполнение или контент портала знаний. На основе данной информацион-
ной модели организуются удобная навигация по знаниям и информационным ресурсам, ин-
тегрированным в портале знаний, и содержательный поиск требующихся информационных 
объектов. 

Оболочка портала знаний строится по тем же принципам, что и оболочка СОЗ. Она пред-
ставляет собой типовой ПЗ и включает пользовательский интерфейс, базу знаний, программ-
ное ядро, состоящее из менеджера онтологий, семантического процессора и Н-процессора, а 
также средства настройки БЗ. 

Управляемый онтологией пользовательский интерфейс представляет собой веб-
приложение, обеспечивающее навигацию по знаниям и информационным ресурсам, пред-
ставленным в онтологии и контенте ПЗ, а также содержательный поиск требующейся ин-
формации. Во время своей работы пользовательский интерфейс обращается к менеджеру он-
тологий и семантическом процессору, «поставляющим» ему необходимые данные. 

Средства настройки базы знаний включают редакторы онтологий и контента, а также 
коллекционер онтологической информации (коллекционер ОИ). 

Редактор контента, работающий под управлением онтологии, предоставляет экспертам 
удобные и разнообразные средства для управления контентом портала знаний. 

Коллекционер ОИ предназначен для повышения степени автоматизации разработки кон-
тента ПЗ. Он выполняет сбор онтологической информации (расширенных метаданных) об 
информационных ресурсах и публикациях по тематике портала и согласованное пополнение 
ими контента ПЗ. 

Вся работа по созданию конкретного портала знаний состоит в задании необходимых 
предметных знаний, т.е. онтологии области знаний и соответствующих ей информационных 
объектов и связей между ними, составляющих контент ПЗ, а также настройке пользователь-
ского веб-интерфейса. 
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Так как указанные выше редакторы и коллекционер ОИ непосредственно входят в состав 
портала знаний, благодаря этому они могут использоваться не только на этапе его создания, 
но и во время эксплуатации, обеспечивая поддержку его системы знаний в актуальном со-
стоянии. 

4 Технология разработки интеллектуальных систем, 
ориентированная на экспертов 
Рассмотренные выше оболочки СОЗ и порталов знаний являются эффективными средст-

вами построения интеллектуальных систем указанных типов. Однако есть ещѐ одна нере-
шѐнная проблема, которая состоит в том, что оболочка ИС, даже основанная на описанной 
выше интегрированной модели представления знаний, является всѐ ещѐ трудной для непо-
средственного использования экспертом. Это объясняется тем, что она содержит только уни-
версальные средства представления знаний, которые далеки от области знаний эксперта и 
поэтому требуют участия в разработке конкретных систем инженеров знаний. 

Представляется очевидным, что чем меньше будет разрыв между знаниями и представ-
лениями эксперта и средствами представления знаний инструментальной системы, тем легче 
ими будет пользоваться эксперту. Поэтому специализация оболочки ИС на определѐнные 
классы областей знаний и задач, т.е. включение в еѐ состав «знаниевых» компонентов, со-
держащих базовый набор понятий, относящихся к заданному классу областей знаний, а так-
же программных компонентов, поддерживающих требуемую в ИС функциональность, сде-
лало бы еѐ более понятной экспертам и пригодной для использования ими без привлечения 
инженеров знаний. 

На описанной выше идее специализированных оболочек строится концепция технологии 
разработки СОЗ и порталов знаний, ориентированная на экспертов. В соответствии с этой 
концепцией общая архитектура инструментальной поддержки разработки интеллектуальных 
систем выглядит так, как показано на рисунке 3. 

Базис инструментальной поддержки составляет базирующаяся на ИМПЗ-модели и языке 
ЯПОЗ интегрированная система представления и обработки знаний, которая представляет 
собой набор языковых и программных средств, реализующих интегрированную модель 
представления знаний. 

Следующий уровень включает универсальные оболочки, предназначенные для построе-
ния СОЗ и порталов знаний. Оболочки этого уровня предоставляют универсальные средства 
для построения систем данного типа и предназначены для инженеров знаний. 

Самый верхний уровень образуют специализированные оболочки, ориентированные на 
определенные области знаний и классы задач, и благодаря этому пригодные для использова-
ния экспертами. Причем специализированные оболочки строятся инженерами знаний с по-
мощью средств разработки БЗ, предоставляемых универсальными оболочками. 

В соответствии с изложенной концепцией специализированная оболочка СОЗ включает 
базовые онтологии, на основе которых строится онтология области знаний СОЗ и онтология 
задач, а также набор специализированных продукционных модулей и библиотек процедур и 
функций (на языке ЯПОЗ), реализующих решение базовых задач. 

Создание конкретной СОЗ на основе такой оболочки заключается в построении онтоло-
гии области СОЗ путѐм расширения и развития базовых онтологий, построении дополни-
тельных продукционных модулей, реализующих задачи, специфичные для разрабатываемой 
СОЗ, а также наполнении декларативной части базы знаний необходимым набором экземп-
ляров объектов и отношений, представляющих универсальные факты или начальное состоя-
ние объекта управления. 
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Рисунок 3 – Общая архитектура инструментальной поддержки разработки интеллектуальных систем 

В качестве примера специализированной оболочки СОЗ приведѐм оболочку СОЗ меди-
цинской диагностики (рисунок 4) [13]. Эта оболочка включает онтологию медицинской ди-
агностики и лечения, которая содержит понятия и отношения, общие для всех диагностиче-
ских медицинских систем. 

В рамках данного подхода была создана ещѐ одна специализированная оболочка –
оболочка СОЗ технической диагностики технологической инфраструктуры предприятия [14]. 
Эта оболочка содержит верхний уровень онтологии технологической инфраструктуры пред-
приятия, а также библиотеку процедур и функций для анализа временных рядов, которые 
могут использоваться в правилах, описывающих мониторинг и диагностику технологической 
инфраструктуры предприятия. 

Аналогичным образом строятся специализированные оболочки порталов знаний. Каждая 
такая оболочка представляет собой типовой ПЗ с набором базовых онтологий, описывающих 
основные сущности некоторого класса областей знаний, и пустым контентом. 
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Рисунок 4 – Специализированная оболочка СОЗ медицинской диагностики 

Разработка конкретного портала знаний с помощью специализированной оболочки за-
ключается, главным образом, в настройке его на требуемую область знаний, которая состоит 
в построении онтологии области знаний ПЗ на основе включѐнных в оболочку базовых онто-
логий и заполнении контента под управлением построенной онтологии. Эту работу уже мо-
гут выполнять сами эксперты без привлечения инженеров знаний. 

Как было отмечено выше, специализированные оболочки строятся с помощью средств, 
предоставляемых универсальными оболочками. В частности, средствами оболочки портала 
знаний были построены две оболочки – оболочка для разработки порталов научных знаний 
(ПНЗ-оболочка) [15] и оболочка для создания многоязычных тезаурусов (Т-оболочка) [16]. 

Эти оболочки отличаются, главным образом, набором базовых онтологий. Так, в ПНЗ-
оболочку (рисунок 5) включены две базовые онтологии – онтология научного знания, содер-
жащая базовые понятия, задающие структуры для описания области знаний портала, и онто-
логия научной деятельности, содержащая базовые понятия, служащие для описания различ-
ных аспектов научно-исследовательской деятельности. В то время как Т-оболочка включает 
онтологию представления тезауруса, основанную на стандартах построения многоязычных 
информационно-поисковых тезаурусов. Кроме того, в Т-оболочку за ненадобностью не 
включѐн коллекционер онтологической информации. 

Специализированные оболочки могут быть отправной точкой для построения ещѐ более 
специализированных оболочек. Например, на основе ПНЗ-оболочки можно построить обо-
лочку для разработки порталов знаний, предназначенных для поддержки инновационной 
деятельности, расширив набор базовых онтологий ПНЗ-оболочки онтологией производст-
венной и инновационной деятельности. 
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Рисунок 5 – Оболочка портала научных знаний 

Заключение 
В статье представлена технология построения интеллектуальных систем, ориентирован-

ная на экспертов. В качестве базиса представления знаний в ИС предлагается модель, интег-
рирующая взаимодополняющие друг друга методы и средства представления и обработки 
знаний следующих моделей: онтологической, сетевой, продукционной, недоопределѐнной и 
императивной. Набор языковых и программных средств, реализующих интегрированную 
модель, служит базисом инструментальных средств, которые могут применяться для разра-
ботки широкого класса информационных и интеллектуальных систем. Для того, чтобы сде-
лать эти средства доступными для непосредственного использования экспертами, была 
предложена технология построения интеллектуальных систем, базирующаяся на специали-
зированных оболочках, настроенных на определѐнные области знаний и классы задач. При 
этом сами специализированные оболочки могут создаваться инженерами знаний путем час-
тичного заполнения баз знаний соответствующих универсальных оболочек с использованием 
имеющихся в них средств описания предметных знаний. 

Продуктивность данного подхода подтверждается тем, что в его рамках были созданы 
специализированные оболочки, которые успешно применялись при создании практически 
полезных ИС. В частности, оболочка СОЗ технической диагностики технологической инфра-
структуры предприятия применялась при создании системы поддержки принятия решений 
на нефтегазодобывающем предприятии [17], с помощью ПНЗ-оболочки были созданы порта-
лы знаний по компьютерной лингвистике и археологии [18], а с помощью Т-оболочки – 
электронный двуязычный тезаурус по компьютерной лингвистике [19]. 
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Abstract 
The semantic models and technologies for building intelligent systems oriented on experts in a subject domain are con-
sidered in the paper. The integrated model combining various mutually complementary methods and means of know-
ledge representation and processing of such models as ontological, network, production, subdefinite and imperative is 
developed and suggested as basis for knowledge representation in intelligent systems. Suite of language and program-
ming tools built on the basis of this model can be used for development of wide array of such kind of systems. In order 
to make these tools accessible to use immediately by experts, the technology for development of intelligent systems is 
suggested. This technology is based on specialized program shells, which are adjusted to certain knowledge area and 
class of tasks. These shells are built by knowledge engineers who perform a partial filling of knowledge bases of cor-
responding universal shells using the knowledge base of development tools of these shells. 
Key words: integrated knowledge representation model, ontology, intelligent system, knowledge portal, specialized 
program shell. 
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