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Аннотация 
Представлена система понятий, используемых в технологии построения и практического приме-
нения формализованных моделей интеллектуальных систем. Основу технологии составляют поня-
тия, отражающие общность теоретических и эмпирических представлений о структурных и функ-
циональных характеристиках знаний, формируемых в разных областях, занимающихся исследова-
нием процессов мышления и структур организации памяти. Образы понятий реализуются как 
формализованные описания базовых элементов интеллектуальных систем, разделенные на три 
отдельные группы: формализмы представления знаний, многомерные структуры знаний и памяти, 
а также кибернетические элементы управления знаниями и структурами памяти. Преобразования 
абстрактных понятий из общей математической модели интеллектуальной системы в описания 
сущностей прикладных моделей таких систем осуществляется с использованием операций гомо-
морфного расширения. Основу указанных операций составляют символьные преобразования, кон-
кретизирующие содержание общих математических выражений. Применение унифицированного 
семейства базовых понятий интеллектуальных систем и форматов их описания обеспечивает гиб-
кость процессов разработки моделей, получаемых из начальной абстрактной модели. Понятия 
формализованных моделей интеллектуальных систем составляют фрагмент онтологии управления 
проектированием таких систем, применяемый для моделирования процессов проектирования. 
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Введение 
Интеллектуальные системы (ИС) составляют особый класс сложных систем. Основу мо-

делирования ИС составляют понятия формализованного представления знаний и операции 
их обработки. Выбор и формализация понятий для базовых элементов ИС осуществляется на 
основе анализа и унификации понятий и процессов, применяемых в разных областях знаний, 
занимающихся изучением процессов мышления и структур организации памяти. Полнота 
системы таких понятий обеспечивает возможность построения модели ИС, достаточной для 
еѐ применения в качестве электронного двойника субъекта, действующего в соответствую-
щей области знаний. Совокупность понятий ИС можно разделить на понятия, относящиеся к 
представлениям о формализмах представления знаний, многомерных структурах знаний и 
памяти, кибернетических элементах управления знаниями и структурами памяти.  

Формализмы представления знаний составляют основу целостной математической моде-
ли представлений знаний и операций их обработки, представленной в работе [1], использу-
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Рисунок 1 – Основные классы понятий модели ИС. 

Понятия, относящиеся к семейству формализмов представления знаний, отражают опыт 
абстрактного и прикладного моделирования сущностей, определяющих форму и содержание 
знаний в разных предметных областях. Понятия представления знаний близкой структуры 
объединяются в класс доменов знаний, включающий области определения и области значе-
ний морфизмов и эволюций знаний. Класс понятий морфизмов знаний представляет собой 
математический аппарат для представления структур знаний и операций их обработки и 
сравнения. Класс понятий для эволюций знаний характеризует процессы обработки знаний 
(см. [1]). 

Понятия семейства многомерных структур знаний и памяти определяют архитектуру ИС 
[1]. Класс понятий измерений знаний характеризует свойства представлений знаний, опреде-
ляющие многомерную структуру знаний и компонентов ИС. Класс понятий для структур па-
мяти определяет форматы организации памяти в ИС. Он связан с комбинациями доменов, 
резервирующими фрагменты памяти, в которых размещаются элементы реализаций морфиз-
мов и эволюций знаний в архитектуре ИС. Понятия для класса жизненных циклов (ЖЦ) зна-
ний характеризуют свойства процессов обработки знаний и потоков знаний, для моделиро-
вания которых применяются диаграммы процессов, определяющие структуру и элементы 
управления последовательностями морфизмов. 

Понятия для семейства кибернетических элементов управления характеризуют общие 
представления о механизмах исполнения ЖЦ ИС. Основу реализации таких механизмов об-
разуют агенты, относящиеся к классам агентов, управляющих реализацией целей ИС, и аген-
тов, управляющих такими агентами [1]. Агенты второго типа моделируют действия, связан-
ные с активацией новых агентов, контролем текущих состояний таких агентов (завершения 
работы, остановки до выполнения заданных условий, продолжения выполнения), а также 
удалением активированных агентов после реализации назначенных им целей. Такими целями 
являются трансформации знаний в памяти ИС, моделирующие потоки процессов обработки 
знаний в компонентах архитектуры ИС.  
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1 Инварианты технологии конструирования моделей ИС 
Унификация процессов построения моделей ИС основана на применении однотипных 

схем конструирования описаний системы понятий, из которых составляются модели прото-
типов ИС. Множества реализаций отдельного понятия формируются с использованием клас-
са преобразований гомоморфных расширений формализованных описаний. Начальные опи-
сания понятий моделей ИС определяют абстрактную математическую модель таких систем. 
Эти описания являются начальными данными операций гомоморфного расширения. Много-
образия расширений определений составляют диаграммы реализаций понятий. Из элементов 
диаграмм реализаций понятий, конструируются целостные модели абстрактных и приклад-
ных ИС разного уровня. Они получаются агрегированием и связыванием реализаций поня-
тий в реализации агрегатов понятий в моделях ИС. Возможность совместного использования 
реализаций разных понятий модели ИС связана с унификацией их содержания. 

1.1 Унифицированная структура процесса проектирования 
Для управления процессами разработки модели ИС использована структура навигации 

по понятиям (инвариантам) модели. Она позволяет активировать процессы формирования 
классов реализаций отдельных инвариантов ИС. Для этого применяется унифицированная 
иерархическая диаграмма, вершинами которой являются этапы процессов разработки ИС. 
Один этап состоит в доступе к информационному или функциональному ресурсу среды про-
ектирования ИС. Система видов этапов включает выбор: класса реализаций инварианта, опе-
рации, параметра операции или программы обработки выбранного элемента класса реализа-
ций инварианта. 

Шаблон системы этапов приведѐн на рисунке 2. Выбор реализаций инварианта пред-
ставлен элементом «Диаграмма класса». Операции над выбираемыми реализациями инвари-
анта задают элементы «Добавить элемент», «Открыть элемент» и «Удалить элемент». Эле-
ментами выбора параметров операций являются: «Новый», «Расширение», «Редактировать 
один», «Редактировать несколько»» и «Дополнительные параметры». 

 
Рисунок 2 – Унифицированный фрагмент диаграммы процессов проектирования моделей ИС 

Последняя группа элементов диаграммы связана с использованием специальных про-
грамм. Они реализуют выполнение определѐнных действий, уточняемых значениями пара-
метров, над элементами, выбираемыми из диаграммы реализаций понятия. В приведѐнном 
примере применяются элементы, представляющие программные модули: «Редактор сим-
вольных описаний», «Редактор диаграмм» и «Удаление элемента диаграммы». 

Рассмотренный фрагмент содержит описание семейства последовательностей этапов для 
процессов разработки определений (далее реализаций) понятий в конструируемых моделях 
ИС. Вершина «Диаграмма класса» образует корень рассматриваемого фрагмента. Этот фраг-
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мент задаѐт диаграмма процессов, относящихся к конструированию реализаций некоторого 
понятия ИС. Вершины серого цвета представляют варианты этапов процессов работы с диа-
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Вершина «Открыть элемент» используется для доступа к элементам иерархии гомо-
морфных расширений понятия модели ИС, определяемого корнем фрагмента диаграммы 
процессов проектирования ИС. Вершина «Открыть элемент» этой диаграммы может соеди-
няться с вершинами диаграмм классов. Такая ситуация соответствуют понятию для корня 
рассматриваемого фрагмента, реализации которого составляются как наборы реализаций 
классов для нескольких понятий. Каждая новая вершина «Диаграмма класса», добавляемая в 
последнем случае определяет корень диаграммы процессов конструирования иерархии реа-
лизаций понятия ИС, являющегося частью составного инварианта. Такая вершина является 
началом отдельного фрагмента диаграммы процессов конструирования моделей ИС. Этот 
фрагмент аналогичен фрагменту диаграммы процессов конструирования класса, составлен-
ного из нескольких классов. Схема указанного случая управления процессами проектирова-
ния моделей ИС приведена на рисунке 3. 

 
Рисунок 3 – Диаграмма процессов проектирования моделей ИС 

Она включает корневой фрагмент, составленный элементами управления для фрагмента 
диаграммы этапов процессов проектирования ИС на рисунке 2. Однотипные с ним новые 
элементы фрагмента подключаются как продолжения диаграммы, присоединѐнные к верши-
нам параметров операции «Открыть элемент» («Редактировать один» и «Редактировать не-
сколько»). Диаграмма процессов проектирования ИС на рисунке 3 включает три однотипных 
фрагмента, корни которых составляют добавленные вершины «Диаграмма класса». Эти вер-
шины образуют корни диаграмм проектирования реализаций инвариантов, из которых со-
ставляются реализации понятия для диаграммы класса, являющегося корнем всей диаграм-
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мы. Верхний добавляемый фрагмент приведѐн на рисунке полностью. Два других фрагмента 
изображены с использованием обозначения фрагмента диаграммы под именем «A». 

Регулярная структура общей диаграммы процессов проектирования ИС изображена на 
рисунке 4. 

 
Рисунок 4 – Схема однородных фрагментов процессов проектирования моделей ИС  

Последнюю диаграмму образуют блоки двух типов. Из них составляется иерархия пере-
ходов между блоками. Блоки, размеченные как SDF, соответствуют диаграмме, приведѐнной 
на рисунке 2. Эти блоки являются листьями диаграммы на рисунке 4. Блоки, размеченные 
как CDS, моделируют процессы обработки классов - наборов  классов. Такие блоки являются 
частью SDF, получаемую удалением второй сверху пары элементов «Редактор символьных 
описаний» и «Редактор диаграмм». Вместо них после уточнения параметров команды «От-
крыть элемент» выполняется переход к блокам SDF или CDS. На рисунке 3 изображен один 
такой блок. Он соответствует фрагменту диаграммы, начинающемуся из элемента «Диа-
грамма класса» в левом верхнем углу рисунка. Этот фрагмент связан с тремя блоками SDF. 
Последние начинаются из внутренних элементов диаграммы на рисунке 3, обозначаемых как 
«Диаграмма класса». Структура четырѐх блоков, составляющих диаграмму на рисунке 3, 
приведена в правой части рисунка 4. 

1.2 Онтология проектирования ИС 
Отмеченная ранее особенность рассматриваемой технологии построения моделей ИС, 

связана с использованием формализованных фундаментальных понятий таких систем. Фун-
даментальные понятия допускают конкретизацию, состоящую в построении многообразия 
реализаций понятий фундаментальной модели с помощью операций гомоморфного расши-
рения их математических определений. Это позволяет сохранить в конкретных примерах ре-
ализаций понятий самые общие порождающие принципы и аспекты ИС, формализующие 
понятия для подходов к моделированию организации памяти и процессов обработки знаний. 

Знания, представляющие описания понятий, относящихся к процессам конструирования 
моделей ИС, составляют онтологию проектирования таких систем. В общем виде элементар-
ные знания этой онтологии соответствуют сущностям, задаваемым именами (символьными 
последовательностями) или формулами (принадлежащими специальным классам формали-
зованных математических выражений). Для моделирования онтологий используются карты 
знаний (КЗ). КЗ составляют именованные классы элементарных знаний, связываемые задан-
ными семантическими отношениями. Элементы таких отношений составляют семейство 
простых знаний онтологии. КЗ позволяет моделировать процессы конструирования (синтеза) 
реализаций целей (задач) из элементарных и простых знаний, используя элементы классов и 
отношений. 
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Пример такой КЗ, позволяющий моделировать процессы построения формализованных 
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Рисунок 5 – Онтология проектирования моделей ИС 

Приведѐнный пример КЗ оперирует сущностями, обозначающими понятия для моделей 
ИС и инструменты построения моделей. Модель составляют элементы модели, которые мо-
гут быть составлены из других элементов. Для интеграции применяется агрегирование набо-
ров подходящих элементов в составные элементы. Схемы агрегирования определяют иерар-
хическую структуру ИС. Если элемент составляется как комбинация нескольких элементов, 
то в иерархической структуре системы такая ситуация представляется элементом в некото-
ром ярусе и связанным с ним набором элементов в следующем ярусе. Структурные свойства 
элементов модели определяются типами элементов и способами их формального представ-
ления, выбираемыми из соответствующих классов онтологии. Формальные описания эле-
ментов модели группируются в диаграммы гомоморфных расширений фундаментальных 
определений таких элементов. Уточнения описаний элементов диаграмм реализуются с ис-
пользованием формализованных выражений, размещаемых в классе «Описания элементов». 
Структуры диаграмм, составленных гомоморфными расширениями определений абстракт-
ных понятий, на КЗ представляются отношением «следующий». Формальные описания го-
моморфных расширений разных типов задают схемы преобразования формализованных ма-
тематических выражений (шаблоны). Множество наименований таких преобразований со-
ставляет класс «Гомоморфные расширения». Примерами специальных видов расширений 
являются структуризация элементов используемых множеств и сужение множеств с помо-
щью дополнительных требований к их элементам. Шаблоны гомоморфных расширений и 
формулы определения элементов диаграмм гомоморфных расширений элементов моделей 
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ИС используют символьные обозначения элементов моделей ИС и их параметров. Послед-
ние применяются для моделирования применения шаблонов к формализованным математи-
ческим выражениям при изменении таких выражений с помощью гомоморфных расшире-
ний. 

Сложность интерпретации символьных обозначений в формулах связана с допустимо-
стью множественности смыслов одного и того же обозначения. Для КЗ, приведѐнной на ри-
сунке 5, отмеченная многозначность частично преодолевается использованием дополнитель-
ного отношения «ссылается на». Это отношение дополняет связи формул с понятиями, пред-
ставленными с помощью символьных обозначений. Из разных интерпретаций символьных 
обозначений в формулах для каждой формулы используется то, которое связано с формулой 
с использованием отношения «ссылается на». В таком случае треугольники «Понятия», 
«Символьные обозначения» и «Описания элементов» («Формулы гомоморфных расшире-
ний»), являются коммутативными. Это позволяет распознавать содержание символьных обо-
значений в математических формулах. Схема распознавания работает, если для каждого 
символьного обозначения в формуле имеет место единственность выбора понятия, на кото-
рое ссылается рассматриваемая формула. Данное условие обычно выполняется в целостных 
областях знаний.  Проверка выполнимости последнего условия выполняется алгоритмиче-
ски. Она может использоваться для автоматизации управления процессами составления 
формализованных описаний с помощью редакторов символьных описаний. 

Операции конструирования имѐн или формализованных выражений, составляющих опи-
сания элементов моделей, реализуют специальные программы, завершающие процессы кон-
струирования описаний инвариантов ИС. Операции обработки элементов диаграмм гомо-
морфных расширений инвариантов моделей ИС, определяют список команд, выбираемых из 
класса «Операции конструирования». 

2 Схемы конструирования моделей ИС 

2.1 Диаграммы процессов разработки инвариантов формализмов знаний 
Формализмы знаний применяются в ИС для моделирования форматов представления и 

алгоритмов обработки знаний. Система понятий для формализмов знаний задаѐт абстракт-
ную математическую теорию таких формализмов. Гомоморфные расширения понятий фор-
мализмов знаний, состоят в детализации и конкретизации общих определений и предполага-
ют возможность обратных гомоморфных преобразований. 

Практически важный случай моделирования формализмов основывается на применении 
множеств элементарных и простых знаний в конструируемых формализмах. Знание является 
элементарным, если оно не может быть представлено как композиция других знаний. Знание 
называется простым, если оно не является элементарным и представляется в виде компози-
ции трѐх элементарных знаний. Совокупность элементарных и простых знаний образует 
часть формализма знаний. Такие знания ассоциируются с онтологиями содержания областей 
знаний. Отдельные классы, элементы классов и отношения между классами в онтологиях яв-
ляются элементарными знаниями соответствующих формализмов. Простыми знаниями мо-
делируются элементы отношений между классами онтологии. Многообразие других (слож-
ных) знаний в формализме реализуется в форме знаний, синтезируемых их элементарных и 
простых знаний. Процессы синтеза используют схемы из комбинаций операции композиции 
фрагментов знаний. Последние позволяют формировать типовые структуры знаний из эле-
ментов онтологии. Определяемые онтологиями фрагменты изменяются вместе с развитием 
содержания области знаний. В моделях прикладных ИС они соответствуют базам знаний, 
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На рисунке 6 показана диаграмма управления процессами проектирования понятий фор-
мализмов знаний. В качестве специальных программ конструирования описаний понятий на 
диаграммах процессов проектирования моделей ИС использованы редакторы формул и диа-
грамм. Остальные блоки диаграммы на рисунке 6 определяют этапы выбора элементов 
управления процессами проектирования.  

 
Рисунок 6 – Диаграмма управления процессами проектирования понятий формализмов знаний 

Специальный элемент диаграммы «Редактор формул и диаграмм» обозначает пару про-
граммных модулей, реализующих выполнение команды «Открыть». Еѐ составляют програм-
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мы «Редактор формул» и «Редактор диаграмм». Применение объединений программ в блоки 
упрощает представления диаграмм для случаев, когда некоторые такие фрагменты применя-
ются многократно. 

2.2 Диаграммы процессов проектирования элементов архитектуры ИС 
Моделирование формализованных описаний элементов архитектуры ИС также состоит в 

построении определений абстрактных понятий, развиваемых в множества своих реализаций. 
Основные инварианты, относящиеся к структурам ИС, связаны с концепциями многомерной 
сотовой архитектуры компонентов ИС, потока знаний между компонентами, процесса обра-
ботки знаний в компоненте, а также структуры памяти компонента.  

На рисунке 7 изображена диаграмма этапов процессов проектирования элементов архи-
тектуры моделей ИС. Процесс проектирования начинается с общих абстрактных определе-
ний. Диаграммы расширений таких определений допускают конструирование с помощью 
шаблонов изменения символьных выражений, используемых как параметры операций. 

 

 
Рисунок 7     Диаграмма этапов процессов проектирования элементов архитектуры моделей ИС 

Диаграмма на рисунке 7 синтезирована из содержания приведѐнного на рисунке 5 при-
мера онтологии проектирования моделей ИС. Из элементов этой онтологии, относящихся к 
понятиям архитектуры ИС, разворачивается иерархическая структура этапов процессов кон-
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понятиям архитектуры ИС, разворачивается иерархическая структура этапов процессов кон-

струирования реализаций расширений отдельных понятий, применяемых при последующем 
построении целостных моделей ИС. К таким понятиям относятся измерения знаний, архи-
тектура компонентов ИС, потоки знаний и процессы обработки знаний в компонентах. Эле-
менты диаграммы, размеченные символом «B» представляют фрагменты диаграммы. Эти 
фрагменты совпадают с фрагментом, соединѐнным с элементом процесса «Измерения зна-
ний». 

2.3 Диаграммы процессов разработки инвариантов агентов ИС 
Агенты ИС образуют основу моделирования кибернетических аспектов таких систем. 

Они представляют универсальные механизмы исполнения ЖЦ ИС. Формальные описания 
агентов зависят от инвариантов формализмов представления знаний и архитектур ИС. По-
этому конструирование реализаций инвариантов ИС эффективно выполняется после развѐр-
тывания реализаций понятий моделей таких систем. 

Диаграмма процессов построения описаний элементов агентов управления функциони-
рованием ИС, приведена на рисунке 8. 

 
Рисунок 8 – Диаграмма процессов построения описаний элементов агентов 

Агентами обеспечивается выполнение ограниченного многообразия действий, состоя-
щих в обработке описаний реализаций заданного семейства понятий для функционирования 
ИС на основе общих определений понятий таких моделей. Агенты не связаны явно с обла-
стью знаний, к которой относится ИС. Они реализуют фиксированное разнообразие функци-
ональных возможностей управления знаниями, составляющими содержание предметной об-
ласти, на основе унифицированных форматов представления знаний. Основой диаграммы на 
рисунке 8 является структура, извлекаемая из онтологии понятий области проектирования 
моделей ИС. Корень диаграммы соответствует понятию «интеллектуальный агент» класса 
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«Элементы модели». Команда «Создать» инициирует процесс расширения многообразия ре-
ализаций понятия агентов, добавляемых в диаграмму реализаций этого понятия в качестве 
новых агентов, или расширения (детализации) существующей иерархии реализаций агентов. 
Обработка отдельных описаний реализаций понятия агента ИС выполняется с помощью ко-
манды «Открыть». Элементами модели ИС, относящимися к реализациям инварианта агента 
системы, являются инварианты области памяти (формулы памяти) агентов и отображений, 
соответствующих схемам функционирования агентов. Для этого возможно применение об-
щего формата представления детерминированных автоматов с помощью канонических урав-
нений, оперирующих формулами описаний соответствующих отображений. Последние до-
пускают построение с использованием обширного набора специальных форматов: от функ-
циональных алгебраических выражений до диаграмм операций и схем алгоритмов. 

2.4 Процесс синтеза модели ИС 
Содержание этапов процесса реализации конкретной ИС из реализаций инвариантов та-

ких моделей показано на рисунке 9. 

 
Рисунок 9 – Содержание этапов процессов реализации конкретной ИС 

Конструирование унифицированных моделей прототипов ИС выполняется в несколько 
общих этапов. К ним относятся определение базовых понятий (элементов) моделей, интегра-
ция отбираемых элементов в единую и целостную систему, а также начальная загрузка со-
держания области знаний (деятельности), размещаемая в структурах памяти отдельных ком-
понентов архитектуры проектируемой модели ИС. На первом этапе выполняется выбор под-
ходящего семейства реализаций понятий моделей, интегрируемых в единую структуру це-
лостной модели ИС. Процесс инициируется выбором структуры ИС, составленной подходя-
щей системой компонентов применяемой системы измерений знаний, а также формализмов 
знаний, выбранных для моделирования операций и процессов в компонентах. Такая структу-
ра дополняется описаниями формул организации памяти, определяющими разнообразия ви-
дов процессов, последовательно и параллельно реализуемых в соответствующих компонен-
тах. Затем проводится выбор фрагментов иерархий классов гомоморфных расширений мор-
физмов и эволюций знаний, определяемый уровнем абстрактности создаваемой модели. 

Описания потоков и процессов обработки знаний, начинающихся и выполняемых в от-
дельных компонентах, размещаются в специальных областях структур памяти этих компо-
нентов [1]. В памяти ИС также размещаются общие базы знаний, используемые морфизмами 
размещения, классификации, декомпозиции и структуризации потоков знаний, поступающих 
из внешней среды, в форматах, принятых в области знаний ИС. Заключительная фаза перво-
го этапа состоит в выборе семейств агентов управления моделью ИС. В памяти всякого ком-
понента ИС размещается фрагмент диаграммы реализаций агентов разных типов, элементы 
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понента ИС размещается фрагмент диаграммы реализаций агентов разных типов, элементы 

которого управляют потоками и процессами обработки знаний, начинающимися из этого 
компонента, на основе их формализованных определений. 

На завершающем этапе процесса проектирования модели выполняется трансформация 
согласования реализаций интегрируемых понятий модели ИС, учитывающая особенности 
предполагаемого использования этой модели. Для согласования используемых реализаций 
отдельных понятий ИС, включаемых в конструируемую модель, применяется операция уни-
фикации. Особенностью последнего этапа является использование универсальных инстру-
ментов трансформации знаний из внешних форматов в формализованное содержание обла-
сти знаний. Формирование содержания баз простых и элементарных знаний компонентов 
архитектуры модели ИС начинается с переноса знаний из ресурсов, отражающих содержание 
моделируемой области знаний (деятельности).  

Заключение 
Использование многообразий унифицированных типов сущностей, составляющих це-

лостные модели ИС, позволяет представлять процессы конструирования таких моделей с 
помощью операций создания и адаптации формальных описаний многообразия универсаль-
ных понятий моделей ИС к особенностям областей знаний. Онтология проектирования ИС 
аккумулирует профессиональные знания, позволяющие автоматизировать отдельные этапы 
процессов разработки моделей. Рассмотренная модель предполагает использование универ-
сальных программ создания и редактирования формализованных математических выраже-
ний, настраиваемых на форматы представления описаний понятий для моделей ИС. 
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