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Аннотация 
Предложена методология создания семантических вики-систем для представления знаний с ис-
пользованием технологий искусственного интеллекта. Методология основана на многоагентных 
методах создания баз знаний и пригодна для разработки систем проектирования и управления для 
цифровых интеллектуальных производств. При формировании внешнего представления баз зна-
ний могут использоваться национальные языки. Проанализированы схемы ввода знаний в компь-
ютер. На основе технологии экспертного программирования для создания баз знаний предложена 
семантическая вики-система, которая может быть названа «Экспертопедией». Возможность заме-
ны словаря базы знаний позволяет обеспечить выполнение концептуального требования вики-
систем: использование любых языков. В базе знаний имеются возможности добавления модулей, 
выбора модуля-аналога, трансляции модуля знаний на один из языков программирования, тести-
рования полученного результата, а также определения входимости модуля в базы знаний и удале-
ния выбранного модуля. Эти действия могут выполняться любым носителем знаний, что позволя-
ет реализовать вторую концептуальную основу вики-систем: обеспечение возможности независи-
мого пополнения и корректирования содержания системы. Разработана метаонтология Эксперто-
педии. Подробно рассмотрены методы создания многоагентных баз знаний для проектирования и 
управления в машиностроении. Приведена архитектура агента САПР. Даны примеры применения 
многоагентных систем для создания интеллектуальных систем полуавтоматического проектирова-
ния изделий машиностроения. Описана технология экспертного программирования.  
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Введение 
В настоящее время в мире происходит четвѐртая промышленная революция (4ПР) [1, 2]. 

Суть новой революции заключается в том, что материальный мир соединяется с виртуаль-
ным, в результате чего рождаются новые социо-киберфизические системы, объединѐнные в 
одну цифровую экосистему. Фундаментом 4ПР является Интернет вещей (ИнВ). ИнВ — 
концепция вычислительной сети физических предметов («вещей»), оснащѐнных встроенны-
ми технологиями для взаимодействия друг с другом или с внешней средой, рассматриваю-
щая организацию таких сетей как явление, способное перестроить экономические и обще-
ственные процессы, исключающее из части действий и операций необходимость участия че-
ловека [3, 4]. 4ПР охватывает автоматизацию всех процессов, включая цифровое проектиро-
вание изделия, создание его виртуальной копии, совместную работу инженеров-
конструкторов и технологов в едином цифровом пространстве, то есть, когда изделия ещѐ не 
являются вещами, а существуют в виртуальном мире в виде информационных моделей. 

 

ций», близкая по назначению к оптимальному проектированию, также имеет в названии имя 
богини Опа. В продолжающихся по сей день исследованиях2, посвящѐнных богине Опс, от-
мечается прямая и содержательная связь еѐ имени с оптимизмом. 

С оптимизмом и мы смотрим в будущее!  
С 3 по 6 сентября в 

Самаре на площадке 
опорного университета 
«Самарский политех» со-
стоялась очередная XXI 
Международная научная 
конференция «Проблемы 
управления и моделиро-
вания в сложных систе-
мах» (ПУМСС-2019)3, 
традиционно организуе-

мая ИПУСС РАН. Одно из направлений конференций - разработка моделей, методов и 
средств искусственного интеллекта для автоматизации процессов приобретения и компью-
терного представления знаний, выработки и принятия решений при управлении предприяти-
ями, что формирует парадигму INDUSTRY 5.0. Специальной темой этого направления рабо-
ты XXI конференции была адаптивность и эффективность предприятий в условиях неопре-
делѐнности, турбулентной динамики и ограничений ресурсов. 

16-17 сентября в Тольятти и Самаре 
прошла Первая инжиниринговая кон-
ференция в Самарской области «Инжи-
ниринг. Новые инструменты экономи-
ческого роста»4, организаторами кото-
рой стали Правительство Самарской 
области и Санкт-Петербургский поли-
технический университет Петра Вели-
кого. Цель прошедшей конференции на 
полях Технопарка «Жигулевская доли-

на» и ведущих университетов Самарской области - объединение ведущих инжиниринговых 
компаний и ключевых предприятий – потребителей инжиниринговых услуг, демонстрация 
потенциала и компетенций ведущих университетов и компаний региона, обмен информацией 
и опытом, обсуждение перспектив Научно-образовательного центра (НОЦ) Самарской обла-
сти5. 

Уважаемый читатель! 
Стать автором нашего журнала - очень просто тем, у кого есть новые результаты в об-

ласти формализации знаний на основе онтологического моделирования предметных обла-
стей и процессов в них!  

Возрастные, статусные, географические, гендерные и какие-либо ещѐ различия авторов 
не влияют на решение редколлегии и редакции о публикации интересных для наших читате-
лей материалов.  

Ontologists and designers of all countries and subject areas, join us! 
                                                           
2 Miano, D. The Goddess Ops in Archaic Rome. Bulletin of the Institute of Classical Studies, 2015; 58(1): 98-127. ISSN 0076-0730 
- https://doi.org/10.1111/j.2041-5370.2015.12005.x. 
3 ПУМСС-2019. - http://cscmp.ru/ru/index.html. (Фото предоставлено объединѐнной редакцией "Технополис Поволжья") 
4 http://www.technet-63.ru/. (Фото Круглого стола «Стратегия развития НОЦ Самарской области» с сайта конференции) 
5 Подробнее о НОЦ и конференции см. раздел «Научные конференции» в этом номере журнала. 
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Рассматриваются в совокупности два мира: мир виртуальный, реализуемый Интернетом 
знаний (ИнЗ), и мир реальный, реализуемый ИнВ [5]. ИнЗ целесообразно строить на онтоло-
гической методологии [6]. Метаонтология ИнЗ включает предметную онтологию, онтологию 
задач и онтологию оптимизации. Предметная онтология состоит из иерархии понятий, их 
определений и атрибутов, а также связанных с ними аксиом и правил вывода. Онтология за-
дач включает задачи структурного и параметрического синтеза моделей изделий и процес-
сов. С еѐ помощью обеспечивается генерация цифровых моделей процессов и производства. 
Онтология оптимизации включает компоненты однокритериальной и многокритериальной 
оптимизации. 

До цифровой революции носителями знаний были письменные источники. В результате 
цифровой революции носителями знаний стали программные средства, которые изначально 
строились на алгоритмической основе [6]. Непрограммирующий носитель знаний не мог 
вводить их в компьютер. Необходимы были посредники: разработчик (алгоритмист) и про-
граммист (рисунок 1а). В начале развития искусственного интеллекта (ИИ) были созданы 
достаточно сложные языки описания знаний [7, 8]. В результате схема процесса ввода зна-
ний в компьютер не изменилась [9] (рисунок 1б). Опять нужны были посредники в виде ин-
женеров по знаниям и программистов. При этом между участниками процесса, как правило, 
имел место семантический разрыв. Каждый из посредников представлял знания, вводя свои 
соображения. В результате знания не в полной мере отражали знания их носителя. Цифровая 
революция должна кардинальным образом изменить эту схему и дать возможность непро-
граммирующему носителю знаний вводить их в компьютер без посредников (рисунок 1в). 
Это стало возможным, используя методологию экспертного программирования [10]. В этой 
методологии знания описываются на языке деловой прозы, максимально приближенном к 
литературному языку, но формализованному настолько, что имеется возможность автомати-
ческой генерации программных средств, соответствующих исходным текстам.  
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Рисунок 1 - Схемы ввода знаний: а) процедурное программирование, б) традиционные интеллектуальные  
системы, в) системы использования языка деловой прозы 

1 Википедия и Экспертопедия 
Наиболее распространѐнной компьютерной энциклопедией в настоящее время является 
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свободным контентом [11]. Концептуальными принципами еѐ являются многоязычность и 
возможность пользователей пополнять и корректировать содержание. Создаваемые на этой 
основе традиционные вики-системы имеют ряд недостатков, к числу которых, в частности, 
относится недостаточная согласованность содержимого. В вики-системах из-за частого 
дублирования данных одна и та же информация может содержаться на нескольких разных 
страницах. При изменении этой информации на одной вики-странице пользователи должны 
следить за тем, чтобы данные были обновлены также и на всех остальных страницах. 

Другой недостаток — сложность доступа к знаниям, имеющимся в вики-системах. 
Большие вики-сайты содержат тысячи страниц. Выполнение сложных поисковых запросов и 
сравнение информации, полученной с разных страниц в традиционных вики-системах, 
является трудоѐмкой задачей. Традиционные вики используют плоские системы 
классификации (тэги), либо классификаторы, организованные в таксономию. Невозможность 
использования типизированных свойств порождает огромное количество тэгов или 
категорий. 

В этой связи появились семантические вики — веб-приложения, использующие 
машинообрабатываемые данные со строго определѐнной семантикой [12]. Обычные вики-
системы заполняются структурированным текстом и нетипизированными гиперссылками. 
Семантические вики-системы позволяют указывать тип ссылок между статьями, тип данных 
внутри статей, а также информацию о страницах (метаданные). Разновидность таких систем, 
основанных на технологии экспертного программирования для создания баз знаний (БЗ), 
может быть названа «Экспертопедией» (рисунок 2).  

Семантика Экспертопедии определяется метаонтологией. Коренным метаобъектом в 
этом случае является БЗ, которая имеет свое наименование, имя-идентификатор и версию. 
Методы, подключенные к БЗ, позволяют производить сортировку и поиск модулей знаний 
(МЗ), из которых она состоит. Подмножество МЗ, объединѐнное в семантическую сеть, 
является модулем, который можно экспортировать в другие БЗ, а также импортировать и 
производить слияние в единую семантическую сеть. В вики-системе БЗ представляет собой 
страницу. При этом БЗ может рассматриваться как модуль в составе другой БЗ, которая в 
этом случае состоит из набора страниц [5]. 
Возможность замены словаря БЗ позволяет 
обеспечить выполнение концептуального 
требования вики-систем: использования 
любых языков мира. 

Функциями модуля по преобразованию 
данных могут быть формулы, таблицы, 
работа с базами данных (БД), генерации 
3D моделей объектов, математические 
модели. 

Разновидностью математических зна-
ний, необходимых для выполнения расчѐ-
тов, являются модели непрерывных си-
стем, основанные на дифференциально-
алгебраических системах уравнений. Для 
реализации этих возможностей необходи-
мо иметь средство, обеспечивающее: под-
держку технологии объектно-
ориентированного моделирования, совме-
стимую с языком UML; удобное и адек-

Википедия

Экспертопедия

База знаний

Семантические 
вики

 
Рисунок 2 - Википедия и Экспертопедия 
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ватное описание модели на общепринятом математическом языке без написания какого-либо 
программного кода; автоматическое построение компьютерной модели, соответствующей 
заданной математической, с возможностью еѐ автономного использования. В наибольшей 
мере этим требованиям отвечает пакет Model Vision Studium (MVS) [13]. Основным элемен-
том MVS является активный динамический объект, который обеспечивает моделирование не 
только непрерывного поведения, но также дискретного или гибридного.  

Семантические вики-системы позволяют указывать тип ссылок между статьями, тип 
данных внутри статей, а также информацию о страницах (метаданные). В Экспертопедии 
статьями являются БЗ, которые могут входить одна в другую в форме МЗ.  

2 Многоагентные методы создания баз знаний проектирования 
Многоагентные методы широко применяются в различных областях человеческих зна-

ний [14, 15]. Основными концепциями дальнейшего развития систем автоматизации проек-
тирования в машиностроении являются интеграция, интеллектуализация и индивидуализа-
ция [16]. Интеграция позволит ликвидировать перекодировку информации при переходе от 
одной фазы жизненного цикла изделия к другой. В итоге будут сформированы все данные, 
необходимые для систем планирования и управления производством. Интеллектуализация 
приведѐт к сокращению трудоѐмкости за счѐт повышения уровня автоматизации, преобразо-
вания этих систем из пассивного инструмента в руках инженера в активного партнера, обес-
печивающего автоматическое принятие решений и генерацию там, где это возможно, проек-
тов изделий в целом или их узлов. Индивидуализация направлена на преобразование систем 
автоматизации из обезличенного программного продукта в персональное программное сред-
ство, наполненное индивидуальными знаниями экспертов без помощи программистов. 

Многоагентная система (МАС) может быть представлена МАС = {Ind, Prp, Atr, Inp, Out, 
Str}. Здесь Ind  наименование системы; Prp  цели системы; Atr  общесистемные харак-
теристики; Inp  вход системы; Out  выход системы; Str  структура системы. Str = {E, 
R}, где E  компоненты системы, а R  связи компонентов. 

При использовании МАС для автоматизации проектирования (МАСАПР) наименование 
системы обычно содержит краткую характеристику еѐ назначения, например «Система 
проектирования цилиндрических редукторов». Основные цели МАСАПР состоят в 
сокращении трудоѐмкости, сроков и себестоимости проектирования, а также повышении его 
качества. Сокращение трудоѐмкости, стоимости сопровождения и развития МАС 
осуществляется за счѐт использования автоматической генерации программных средств, а 
также модульности, открытости и простоты модернизации систем проектирования. 

Входная информация вводится в систему пользователем в начале проектирования, а вы-
ходная представляет собой проект, сформированный во внешней среде в результате работы 
МАС. Для структурного моделирования МАС могут быть использованы диаграммы классов 
UML. Классическая модель агента включает: процессор, в котором содержатся методы аген-
та; память, содержащую значения свойств, которые делятся на рецепторы (импортируемые 
свойства) и эффекторы – свойства, экспортируемые во внутреннюю среду агента; внешние 
среды, представляющие реляционные БД [16]. Агент представляет собой объект-функцию, 
для представления модели которого может быть использована модифицированная нотация 
класса UML. Процессор агента соответствует операциям класса, память агента – значениям 
атрибутов класса. Предложено помечать импортируемые (входные) свойства знаком >, а 
экспортируемые (выходные) – знаком <.  

При создании интеллектуальных систем первой фазой проектирования является форми-
рование номенклатуры и оргструктуры агентов. Номенклатуру агентов задают в словаре си-
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Рисунок 3 - Диаграмма классов объектов привода 

Концептуально искусственный агент представляет собой объект-функцию. Модель 
функционального блока, связанного с агентом, определена стандартом IDEF0 (рисунок 4). 

 
 

 
 
 
 

 

Рисунок 4 - Функциональный блок IDEF0 
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Важной частью объектного подхода является то, что объектно-ориентированное про-
граммирование использует в качестве основных логических конструктивных элементов объ-
екты, а не алгоритмы. Именно на это направлена многоагентная методология. 

Модифицированная диаграмма классов для МАС содержит все компоненты функцио-
нального блока IDEF0.  

На рисунке 5 приведена общая структура МАС проектирования. Она имеет три уровня: 
внешний, концептуальный и внутренний. На внешнем уровне отображаются внешние моде-
ли или группы описаний. Внутренний уровень содержит вычислительные программы, сгене-
рированные автоматически, исходя из информации внешнего уровня, а также протоколы ре-
шения задач в базах знаний. 

Внешние модели или группы описаний

EM1 EM2 EM3

IM1 IM2

Внешний уровень

Концептуальный уровень

Внутренний уровень

Концептуальная модель

Внутренние  или физические модели  
Рисунок 5 - Общая структура МАС проектирования 

3 Технология экспертного программирования 
При объектно-ориентированном подходе к проектированию программных систем есть 

две относительно самостоятельных и вместе с тем тесно взаимосвязанных стороны модели-
рования: статическая и динамическая. Статическое моделирование определяет структуру 
классов и объектов, а динамическое – их поведение. При разработке интеллектуальных си-
стем проектирования с использованием модифицированного UML для статического модели-
рования используются диаграммы классов и объектов. Однако UML не располагает объект-
но-ориентированными средствами динамического моделирования, необходимыми для по-
строения интеллектуальных систем.  

Повышение производительности программирования может быть достигнуто на основе 
использования перспективных технологий, таких как объектно-ориентированное програм-
мирование (ООПр). Расширение числа специалистов, способных разрабатывать программные 
средства, может быть достигнуто за счѐт привлечения носителей знаний в прикладных обла-
стях, не владеющих программированием. Эта задача относится к компетенции другой обла-
сти информатики – ИИ. В основу технологии ИИ заложено использование декларативных, то 
есть непроцедурных, не алгоритмических методов представления знаний. В этой связи ООПр 
представляет собой шаг в направлении сближения технологий программирования и ИИ. 
Экспертное программирование обеспечивает интеграцию лучших качеств обеих технологий. 
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В развитии процедурного программирования важнейшими этапами было создание тех-
нологий структурного и модульного программирования. Некоторые фундаментальные по-
ложения этих технологий используются в экспертном программировании. 

В структурном программировании фундаментальной является теорема о структурирова-
нии, в которой доказано, что любая простая программа функционально эквивалентна струк-
турной программе, составленной из элементов базисного множества (последовательность, 
если-то-иначе, делай-пока). Это означает, что любая программа, представляющая собой один 
функциональный узел, может быть составлена из структур трѐх базовых типов. 

Полезной в практическом плане рекомендацией структурного программирования являет-
ся целесообразность декомпозиции сложных систем на части, содержащие не более 4050 
компонент. Эта рекомендация учитывается в экспертном программировании при определе-
нии максимального количества МЗ, входящих в один метод. 

Следующим принципиально важным шагом в развитии технологии был переход к ООПр. 
Этот шаг позволяет разрабатывать эффективные программные средства за счѐт лучших ме-
ханизмов разделения данных, увеличения повторяемости кодов, использования стандартизо-
ванных интерфейсов пользователя и т.д. 

Помимо графического представления системы в виде диаграммы классов агентов (рису-
нок 3) целесообразно иметь эквивалентное ему текстовое. Ниже приведено текстовое 
представление модуля расчѐта передаточного числа для редуктора. Такое представление 
автоматически генерируется документатором системы экспертного программирования.  

Знания в такой форме могут быть представлены на любом языке народов мира, а 
результат транслирования такого модуля при использовании соответствующих 
трансляторов - в форме подпрограммы на различных языках программирования. 

 
МЗ: «PR3» - Расчёт передаточного числа  

Предусловия запуска 
имя наименование тип условие 

VidSE Вид СЕ STRING Редуктор 
nt Частота вращения на выходе, об/мин  REAL   (0,)  

Входные свойства 
имя наименование тип значение 
nh Частота вращения на входе, об/мин REAL  
nt Частота вращения на выходе, об/мин REAL  

Механизм - Формула 
Urz = nh/nt 
Выходные свойства 

имя наименование тип значение 
Urz Передаточное число REAL  

 
Приведѐнный МЗ соответствует внешнему уровню общей структуры МАС 

проектирования (рисунок 5) и относится к классу модулей типа формул. Этот модуль 
предназначен для расчѐта передаточного числа и соответствует фразе: «Если вид сборочной 
единицы – «редуктор» и частота на выходе более нуля, то на основе величин частот на входе 
и выходе можно подсчитать передаточное число по механизму-формуле». 

С помощью МЗ типа формул можно формировать текстовые переменные. Константы 
заключаются в кавычки, например «Фрезеровать венец колеса m =». Числовые переменные 
преобразуются в текстовую форму с помощью функции Str(). Отдельные компоненты текста 
соединяются с помощью знака +. Если переменная m=1, а z=33, то модуль, приведѐнный 
ниже, сгенерирует текст: «Фрезеровать венец колеса m=1, z=33 окончательно». 
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МЗ: «FrSdPrC3» - Формирование содержания перехода окончательной обработки 
Предусловия запуска 

имя наименование тип условие 
ViZubKol$ Вид зубчатого колеса  STRING  цилиндрическое, коническое  

n_ Число одновременно обрабатываемых деталей  INTEGER  1  
HarObr$ Характер обработки  STRING  Черновая  
StToch Степень точности  INTEGER  10, 9  

Входные свойства 
имя наименование тип значение 
m_ Модуль детали REAL  
z_ Число зубьев INTEGER  

Механизм - Формула 
SodPer$ = "Фрезеровать венец колеса m = "+Str(m_)+", z = "+Str(z_)+"окончательно" 
Выходные свойства 

имя наименование тип условие 
SodPer$ Содержание перехода STRING   

 
Функциональные зависимости в методиках часто имеют табличную форму 

представления. Для ввода таких зависимостей в базы знаний используются модули с 
механизмами в виде таблиц. Прилагаемая к модулю таблица может иметь головку и боковик, 
которые в общем случае могут быть многоуровневыми. На представленном ниже модуле 
шапка на верхнем уровне содержит значения символьной переменной «Замена 
приспособлений», а на нижнем  диапазоны «Модуль детали». Боковик также имеет два 
яруса: на первом уровне левого столбца – значения переменной «Характеристика наладки», а 
на втором  переменной «Вид подачи червячной модульной фрезы». На основе этих двух 
входов по таблице можно определить значения выходной переменной  «Норматив 
подготовительно-заключительного времени базовый, мин». Таблица может быть 
недоопределѐнной, т.е. содержать пустые клетки. При значениях входных переменных, 
соответствующих этим клеткам, модуль не даст решения. Это означает ошибку в формиро-
вании базы знаний. 

МЗ: «NzTpzbCh» - Назначение Тпз базового для червячных колес 
Предусловия запуска 

имя наименование тип условие 
ViZubKol$  Вид зубчатого колеса  STRING  червячное  

Входные свойства 
имя наименование тип значение 

ZamPris$ Замена приспособлений STRING  
VidPod$ Вид подачи червячной модульной фрезы STRING  
HarNal$ Характеристика наладки STRING  

m_ Модуль детали REAL  
Механизм - Таблица 
Конфигурация свойств в таблице  
 ZamPris$ 

m_ 
HarNal$ VidPod$ tpzb 

Таблица  
 с заменой установочных  

приспособлений 
без замены установочных  
приспособлений 

(0,6] (6,12] (12,) (0,6] (6,12] (12,) 
без замены фре-
зерного суппорта  

радиальная  29 38 47 17 23 27 
тангенциальная  31 40 50 19 24 30 

с заменой фре-
зерного суппорта  

радиальная  39 52 67 27 37 42 
тангенциальная  41 56 72 29 40 52 
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МЗ: «FrSdPrC3» - Формирование содержания перехода окончательной обработки 
Предусловия запуска 

имя наименование тип условие 
ViZubKol$ Вид зубчатого колеса  STRING  цилиндрическое, коническое  

n_ Число одновременно обрабатываемых деталей  INTEGER  1  
HarObr$ Характер обработки  STRING  Черновая  
StToch Степень точности  INTEGER  10, 9  

Входные свойства 
имя наименование тип значение 
m_ Модуль детали REAL  
z_ Число зубьев INTEGER  

Механизм - Формула 
SodPer$ = "Фрезеровать венец колеса m = "+Str(m_)+", z = "+Str(z_)+"окончательно" 
Выходные свойства 

имя наименование тип условие 
SodPer$ Содержание перехода STRING   

 
Функциональные зависимости в методиках часто имеют табличную форму 

представления. Для ввода таких зависимостей в базы знаний используются модули с 
механизмами в виде таблиц. Прилагаемая к модулю таблица может иметь головку и боковик, 
которые в общем случае могут быть многоуровневыми. На представленном ниже модуле 
шапка на верхнем уровне содержит значения символьной переменной «Замена 
приспособлений», а на нижнем  диапазоны «Модуль детали». Боковик также имеет два 
яруса: на первом уровне левого столбца – значения переменной «Характеристика наладки», а 
на втором  переменной «Вид подачи червячной модульной фрезы». На основе этих двух 
входов по таблице можно определить значения выходной переменной  «Норматив 
подготовительно-заключительного времени базовый, мин». Таблица может быть 
недоопределѐнной, т.е. содержать пустые клетки. При значениях входных переменных, 
соответствующих этим клеткам, модуль не даст решения. Это означает ошибку в формиро-
вании базы знаний. 

МЗ: «NzTpzbCh» - Назначение Тпз базового для червячных колес 
Предусловия запуска 

имя наименование тип условие 
ViZubKol$  Вид зубчатого колеса  STRING  червячное  

Входные свойства 
имя наименование тип значение 

ZamPris$ Замена приспособлений STRING  
VidPod$ Вид подачи червячной модульной фрезы STRING  
HarNal$ Характеристика наладки STRING  

m_ Модуль детали REAL  
Механизм - Таблица 
Конфигурация свойств в таблице  
 ZamPris$ 

m_ 
HarNal$ VidPod$ tpzb 

Таблица  
 с заменой установочных  

приспособлений 
без замены установочных  
приспособлений 

(0,6] (6,12] (12,) (0,6] (6,12] (12,) 
без замены фре-
зерного суппорта  

радиальная  29 38 47 17 23 27 
тангенциальная  31 40 50 19 24 30 

с заменой фре-
зерного суппорта  

радиальная  39 52 67 27 37 42 
тангенциальная  41 56 72 29 40 52 

 

Выходные свойства 
имя наименование тип значение 
tpzb Норматив подготовительно-заключительного времени базовый, мин REAL  

 
Пример модуля выбора из БД. В этом модуле определяется тип редуктора и количество 

ступеней. Решение зависит от диапазона, в который попадает передаточное отношение 
редуктора, и взаимного расположения входной и выходной осей. Решение ищется по таблице 
«ТипРед», которая расположена в БД «DBPriv.SDB». Здесь определены логические условия 
доступа к таблице и приведено согласование имѐн полей таблицы и свойств из словаря БЗ. 

 
МЗ: «PR4» - Выбор типа редуктора 

Предусловия запуска 
имя наименование тип условие 

Входные свойства 
имя наименование тип значение 

RaspOs$ Расположение входной и выходной осей STRING  
urz Передаточное отношение редуктора  REAL  

Механизм - Выбор из БД 
База данных: каталог ресурсов\DBPriv.SDB 
Таблица: ТипРед 

Условия доступа к таблице  
 umin <=  urz 
AND umax >=  urz 
AND распосей =  RaspOs$ 

Согласование полей и свойств  
ТипРед = TypRed$ 
Nst = Nст 

Выходные свойства 
имя наименование тип значение 
Nст Количество ступеней INTEGER  

TypRed$ Тип редуктора STRING  
 
В интеллектуальных системах проектирования подобные модули действий (с точки 

зрения UML), или функциональные блоки (с точки зрения IDEF0), или правила-продукции 
(с точки зрения ИИ) принято называть МЗ. Эти модули представляются с помощью языка, 
который называется языком «деловой прозы». Он понятен для человека и в то же время 
необходим и достаточен для генерации программных средств на одном из языков 
программирования. Такие модули генерируются на основе словарей, для которых могут 
использоваться различные языки народов мира, а генерация соответствующих им 
подпрограмм может производиться на различных языках программирования. 

Механизмы МЗ должны обеспечивать реализацию всех функций, которые могут 
потребоваться 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 БД, обновление значений в БД, занесение 
значений в БД, вычисление значений с использованием подпрограмм, вычисление значений 
с помощью методов, сгенерированных из МЗ, вычисление значений с помощью 
исполняемых exe-модулей или dll-библиотек, сгенерированных другими системами. 

Чтобы обеспечить возможность генерации 3D моделей с помощью БЗ, необходимо со-
здать МЗ, с помощью которого на основе параметризованной в CAD-системе модели детали 
и (или) сборочной единицы можно сгенерировать 3D модель изделия с рассчитанными в 
других модулях значениями размеров. Построенная 3D модель должна быть подключена к 
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БЗ посредством специализированного МЗ. Интерфейс модуля генерации 3D модели в систе-
ме Sprut ExPro представлен на рисунке 6. 

 

 
Рисунок 6 – Интерфейс генерации 3D модели в модуле знаний 

Математический МЗ с идентификатором RsDP предназначен для расчѐта дальности поле-
та тела единичной массы, брошенного под углом к горизонту Teta0 со скоростью V0. Ско-
рость должна принимать значения больше нуля, а угол – в пределах от нуля до π/2. 

 
МЗ: «RsDP» - Расчёт дальности полета 

Предусловия запуска 
имя наименование тип условие 

m Масса, кг REAL 1 
Входные свойства 

имя наименование тип значение 
V0 Скорость начальная, м/мин REAL (0,) 

Teta0 D отверстия REAL (0,1.57) 
g Ускорение, м/сек^2 REAL 100 

Механизм - DLL-модуль 
Имя файла DLL-модуля: pol.dll 
Согласование программных переменных и свойств МЗ  

V0 вход V0_ 
Teta0 вход Teta0 

g вход g _ 
x выход x _ 
y выход y _ 

Выходные свойства 
имя наименование тип значение 

x Дальность полета, м REAL  
y Высота полета, м REAL  

Современный инструмент моделирования должен позволять вводить и редактировать 
уравнения в математической форме. На рисунке 7 приведено окно редактора формул для 
представления системы уравнений движения тела единичной массы, брошенного под углом 
к горизонту, в скалярном виде на входном языке пакета MVS. Язык моделирования должен 
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БЗ посредством специализированного МЗ. Интерфейс модуля генерации 3D модели в систе-
ме Sprut ExPro представлен на рисунке 6. 

 

 
Рисунок 6 – Интерфейс генерации 3D модели в модуле знаний 

Математический МЗ с идентификатором RsDP предназначен для расчѐта дальности поле-
та тела единичной массы, брошенного под углом к горизонту Teta0 со скоростью V0. Ско-
рость должна принимать значения больше нуля, а угол – в пределах от нуля до π/2. 

 
МЗ: «RsDP» - Расчёт дальности полета 

Предусловия запуска 
имя наименование тип условие 

m Масса, кг REAL 1 
Входные свойства 

имя наименование тип значение 
V0 Скорость начальная, м/мин REAL (0,) 

Teta0 D отверстия REAL (0,1.57) 
g Ускорение, м/сек^2 REAL 100 

Механизм - DLL-модуль 
Имя файла DLL-модуля: pol.dll 
Согласование программных переменных и свойств МЗ  

V0 вход V0_ 
Teta0 вход Teta0 

g вход g _ 
x выход x _ 
y выход y _ 

Выходные свойства 
имя наименование тип значение 

x Дальность полета, м REAL  
y Высота полета, м REAL  

Современный инструмент моделирования должен позволять вводить и редактировать 
уравнения в математической форме. На рисунке 7 приведено окно редактора формул для 
представления системы уравнений движения тела единичной массы, брошенного под углом 
к горизонту, в скалярном виде на входном языке пакета MVS. Язык моделирования должен 

 

также позволять явно указывать набор искомых переменных. Например, в пакете MVS 
транслятор сам определяет допустимый набор искомых переменных, однако в ряде случаев 
этот набор может быть не единственным. Для систем уравнений с производными порядка 
выше первого необходимо иметь возможность явно указывать начальные значения 
«младших» производных (по умолчанию им присваивается нулевое начальное значение). 

 
Рисунок 7 - Окно редактора формул пакета MVS 

Неструктурированная совокупность МЗ в определѐнной прикладной области 
представляет собой БЗ этой области, аналогичную БЗ продукционной системы. 

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. Упомянутая сеть МЗ представляет собой внутреннюю модель, а полу-
ченные в результате трансляции подпрограммы  «физическую» модель. 

В связи с ацикличностью всѐ множество МЗ может быть разбито на строго 
упорядоченное (ранжированное) множество подмножеств (рисунок 8).  

При использовании технологии экспертного программирования процесс формирования 
МЗ, их трансляции с получением на одном из традиционных языков объектных или 
исполняемых модулей и тестирования производятся как одна операция. После получения 
необходимого набора МЗ производится генерация метода, использующего подмножество 
сгенерированных МЗ. Метод генерируется с использованием того же языка, что и МЗ, и 
представляет собой скомпилированную реализацию решателя для данного набора МЗ. В 
скомпилированном механизме выбора продукционных правил используется схема 
управления, подобная сети Петри. Процесс планирования и разрешения конфликтов 
использует условия запуска МЗ. Программный модуль, соответствующий МЗ, исполняется, 
если имеются значения всех входных и управляющих переменных и выполнено условие его 
применения. Сгенерированный метод может быть использован в качестве механизма МЗ, что 
позволяет использовать иерархию правил.  

Чтобы генерируемые методы согласно теореме о структурировании могли решать любые 
задачи программирования, в них должны быть реализованы три базовые структуры: 
следование, альтернатива и один из циклов. В экспертном программировании следование МЗ 
определяется последовательностью вычисления переменных, а альтернатива – условиями, 
заложенными в МЗ. Для формирования циклов введена выделенная переменная «конец 
цикла» (Fincalc), при появлении которой генерируется циклический метод, выполняющийся 
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до тех пор, пока Fincalc, которой предварительно присвоено значение 0, не примет значение  
1. Один метод может содержать только один цикл. Тело цикла включает модули рангов 1 и 
более. Модули ранга 0 обеспечивают начальные установки значений переменных и в цикле 
не исполняются. Возможность использования методов в качестве механизмов МЗ позволяет 
получать как последовательности циклов, так и программы с вложенными циклами. 
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является МЗ, который может рассматриваться как фрейм. Итак, экспертное 
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Заключение 
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имеющейся информации. Предложены семантические вики — веб-приложения, использую-
щее машинообрабатываемые данные. Для дальнейшего расширения функциональности ви-
ки-систем целесообразно интегрировать их с технологиями ИИ. Создание «Экспертопедии» 
с использованием технологии экспертного программирования представляет собой попытку 
решения этой задачи, дополняя и развивая модели данных в машиностроении [17]. 
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Abstract 
A methodology for creating semantic wiki systems for knowledge representation using artificial intelligence technolo-
gies is proposed. The methodology is based on multi-agent methods for creating knowledge bases and is suitable for 
developing design and management systems for digital intelligent productions. An Integrated structure of the Internet of 
Knowledge and the Internet of Things has been developed. The Internet of knowledge is the ontological world of virtual 
agents that represent object functions that are capable of generating new data based on available information. Schema of 
the knowledge input into the computer has been analyzed. Semantic wiki system to create knowledge bases, which can 
be called "Expertpedia", is proposed on the basis of the technology of expert programming. The possibility of replacing 
the dictionary knowledge base allows us to provide implementation of the conceptual requirements of the wiki system: 
the use of any languages in the world. The knowledge base has the ability to add modules, select an analog module, 
translate the knowledge module into one of the programming languages, test the result, as well as determine the mod-
ule's entry into the knowledge base and remove the selected module. These actions can be performed by any operator, 
which allows to implement the second conceptual basis of wiki systems: providing the possibility of independent re-
plenishment and correction of the system content. Metaontology of Expertpedia have been developed. The methods of 
creating multi-agent knowledge bases for design and management in mechanical engineering are considered in detail. 
The architecture of the CAD agent is given. Examples of application of multi-agent systems for co-building of intelli-
gent systems of semi-automatic design of engineering products are given. The technology of expert programming is 
described. To further expand the functionality of wiki systems, it is advisable to integrate them with artificial intelli-
gence technologies.  
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