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КРАТКОЕ ВВЕДЕНИЕ

Развитие информационных технологий привело, с одной стороны, к рас-
ширению синтаксического и семантического многообразия используемой ин-
формации, расширению многообразия используемых формальных языков, а с
другой стороны, к созданию объемных и структурированных информацион-
ных ресурсов. Важнейшими видами таких ресурсов являются базы данных и
базы знаний.

База знаний (БЗ) представляет собой систематизированную совокупность
всех знаний, представленных на формальном языке, необходимых для функ-
ционирования соответствующей интеллектуальной системы. Следовательно,
качество интеллектуальной системы во многом определяется качеством ее ба-
зы знаний.

Разработка базы знаний является трудоемким и продолжительным про-
цессом, требующим высокого уровня квалификации разработчиков баз зна-
ний. Данный факт приводит к высокой себестоимости как самих баз знаний,
так и соответствующих им интеллектуальных систем, а также к дефициту спе-
циалистов в области инженерии знаний.

Расширение областей применения интеллектуальных систем требует под-
держки решения комплексных задач. Решение каждой такой задачи предпола-
гает совместное использование различных видов знаний и моделей их пред-
ставления, что приводит к компенсации недостатков одних моделей возмож-
ностями и достоинствами других. Примерами комплексных задач являются
задачи комплексной автоматизации предприятий, задачи понимания интеллек-
туальными системами текстов естественных языков, задачи семантического
анализа изображений, задачи планирования и управления деятельностью ав-
тономных интеллектуальных роботов и т. д.

Базы знаний интеллектуальных систем, ориентированных на решение
комплексных задач, будем называть гибридными базами знаний.

Для обеспечения совместного использования различных видов знаний,
входящих в состав базы знаний, необходимо обеспечить их совместимость с
указанной базой знаний, которая включает два аспекта: синтаксическую сов-
местимость, что подразумевает унификацию формы представления знаний, и
семантическую совместимость, что подразумевает однозначную и единую для
всех фрагментов базы знаний трактовку используемых понятий.

Попытки решения задачи обеспечения семантической совместимости раз-
личных видов знаний в рамках разрабатываемых баз знаний связаны с постро-
ением онтологий верхнего уровня (SUMO, DOLCE, OpenCyc, WordNet и др.),
однако отсутствие единой формальной основы, обеспечивающей однозначную
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интерпретацию представляемых знаний и вводимых новых понятий, не при-
вело к решению указанной задачи. Кроме того, существующие средства созда-
ния баз знаний предполагают, что процессы разработки и модификации базы
знаний осуществляются отдельно от процесса ее использования, что приводит
к дополнительному усложнению решения задачи обеспечения совместимости
различного вида знаний. Отсутствие удовлетворительного решения этой за-
дачи приводит к несовместимости компонентов баз знаний, разрабатываемых
для разных систем, и невозможности их повторного использования в других
системах. Следовательно, данный факт приводит к многократной повторной
разработке содержательно одних и тех же компонентов для разных баз знаний.

Таким образом, актуальной является задача разработки модели баз зна-
ний, которая, с одной стороны, обеспечит общий унифицированный формаль-
ный фундамент для представления различных видов знаний в рамках од-
ной базы знаний и их совместного использования при решении комплексных
задач, а с другой стороны, обеспечит возможность расширения многообра-
зия видов знаний, используемых интеллектуальной системой. Наличие такого
фундамента позволит создать библиотеку совместимых многократно исполь-
зуемых компонентов баз знаний, что, в свою очередь, существенно сократит
сроки разработки баз знаний.

Диссертационная работа посвящена решению задач, связанных с разра-
боткой моделей, методики и средств создания гибридных баз знаний интел-
лектуальных систем, способных решать комплексные задачи.

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Связь работы с крупными научными программами и темами

Тема диссертации соответствует пункту 5 перечня приоритетных направ-
лений научных исследований Республики Беларусь на 2016–2020 гг. (Поста-
новление Совета Министров Республики Беларусь от 12 марта 2015 г. № 190).

Диссертационное исследование выполнялось в соответствии с научно-
техническими заданиями и планами работы кафедры интеллектуальных ин-
формационных технологий и научно-исследовательской лаборатории 3.7 «Но-
вые информационные технологии» учреждения образования «Белорусский
государственный университет информатики и радиоэлектроники» в рамках
следующих научно-исследовательских проектов: «Семантическая технология
проектирования интеллектуальных help-систем» (№ ГР 20110068), грант Ми-
нистерства образования Республики Беларусь; «Методы и средства онтоло-
гического моделирования для семантических технологий проектирования ин-
теллектуальных систем» (№ ГР 20151081), совместный проект Российского
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и Белорусского фондов фундаментальных исследований; «Разработка интел-
лектуальных обучающих систем и синергетических учебных организаций на
основе открытых семантических технологий, онтологического инжиниринга
и моделей понимания» (№ ГР 20164341), совместный проект Российского и
Белорусского фондов фундаментальных исследований; «Разработка методов и
средств поддержки принятия решений при выявлении информационных опе-
раций» (№ ГР 20164717), совместный проект Государственного фонда фунда-
ментальных исследований Украины и Белорусского фонда фундаментальных
исследований.

Цель и задачи исследования

Целью исследования является разработка моделей, методики и средств
согласованного построения и модификации гибридных баз знаний, представ-
ленных в виде семантических сетей, на основе семантической совместимости
многократно используемых компонентов.

Указанная цель определяет следующие задачи исследования:
1. Проанализировать существующие модели, методики и средства разра-

ботки баз знаний интеллектуальных систем.
2. Разработать модель гибридных баз знаний, имеющих сложную струк-

туру и использующих знания различного вида.
3. Разработать методику согласованного построения и модификации ги-

бридных баз знаний с применением синтаксически и семантически совмести-
мых многократно используемых компонентов.

4. Разработать средства автоматизации процесса построения и модифика-
ции гибридных баз знаний.

5. Разработать библиотеку синтаксически и семантически совместимых
многократно используемых компонентов гибридных баз знаний.

Объектом исследования являются базы знаний интеллектуальных систем.
Предметом исследования являются процессы построения и модификации баз
знаний, а также принципы создания программных средств автоматизации ука-
занных процессов.

Научная новизна

1. Разработана модель гибридных баз знаний, основанная на пред-
ставлении знаний в виде однородных семантических сетей с теоретико-
множественной интерпретацией, что позволяет обеспечить синтаксическую
совместимость и унификацию представления различных видов знаний. В от-
личие от существующих моделей баз знаний в предложенной модели исполь-
зуются знаки, обозначающие различные фрагменты базы знаний, что позво-
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ляет рассматривать эти фрагменты как самостоятельные объекты описания и
формально специфицировать их в рамках базы знаний, явно описывая различ-
ные связи и соответствия между этими фрагментами, и тем самым обеспе-
чить возможность представления многоуровневых метазнаний и структуриза-
ции базы знаний по различным критериям. Кроме того, предложенная модель
включает иерархическую систему формальных онтологий верхнего уровня,
определяющих денотационную семантику понятий, обеспечивающих пред-
ставление знаний, общих для всех предметных областей, что обеспечивает
семантическую совместимость различных компонентов, включаемых в состав
базы знаний, а также совместимость самих баз знаний, разработанных при
помощи указанной модели.

2. Разработана методика согласованного построения и модификации ги-
бридных баз знаний с применением многократно используемых компонентов,
новизна которой заключается в организации процесса согласования коллек-
тивных действий по разработке базы знаний через саму создаваемую базу зна-
ний. В основе методики лежит формальная модель проектной деятельности,
представленная в виде соответствующей формальной онтологии. Предложен-
ная методика, в отличие от существующих, позволяет совершенствовать базу
знаний коллективом разработчиков непосредственно в процессе ее использо-
вания, а также создавать новые и использовать уже имеющиеся компоненты
баз знаний в процессе разработки каждой базы знаний.

3. Разработаны инструментальные средства автоматизации процесса со-
гласованного построения и модификации гибридных баз знаний, ориенти-
рованные на предложенные модель и методику, позволяющие обеспечить
непротиворечивость и полноту разрабатываемых баз знаний. Данные средства
встраиваются как типовая подсистема в каждую интеллектуальную систему и
позволяют осуществлять согласование, верификацию и редактирование раз-
личных фрагментов базы знаний непосредственно в процессе эксплуатации
этой интеллектуальной системы.

4. Разработана библиотека многократно используемых семантически сов-
местимых компонентов гибридных баз знаний, включающая средства специ-
фикации таких компонентов, а также программные средства автоматизации
поиска компонентов на основе их спецификаций, позволяющая сократить вре-
менные затраты на разработку баз знаний за счет использования ранее разра-
ботанных компонентов.
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Положения, выносимые на защиту

1. Модель гибридных баз знаний, отличающаяся от известных обеспече-
нием как синтаксической, так и семантической совместимости различных ви-
дов знаний, позволяющая представлять в базах знаний многоуровневые мета-
знания, структурировать базы знаний по различным признакам, обеспечить их
модифицируемость, а также разрабатывать совместимые компоненты гибрид-
ных баз знаний для их повторного многократного использования, что, в свою
очередь, позволит снизить временные затраты на разработку гибридных баз
знаний.

2. Методика согласованного построения и модификации гибридных баз
знаний с применением многократно используемых компонентов баз знаний,
основанная на формальной онтологии проектной деятельности, которая в от-
личие от существующих позволяет обеспечить согласованность проектной де-
ятельности разработчиков по совершенствованию базы знаний непосредствен-
но в процессе ее эксплуатации, а также создавать новые и использовать уже
имеющиеся компоненты баз знаний в процессе разработки, что в совокупно-
сти позволяет сократить сроки разработки баз знаний минимум на 22 %.

3. Инструментальные средства автоматизации процесса построения и мо-
дификации гибридных баз знаний, включающие средства информационной
поддержки разработчиков, реализующие предложенную методику и позволя-
ющие осуществлять согласование, верификацию и редактирование фрагмен-
тов базы знаний непосредственно в процессе ее использования.

4. Библиотека многократно используемых семантически совместимых
компонентов гибридных баз знаний, включающая средства их спецификации
и средства автоматизации поиска компонентов на основе спецификаций и поз-
воляющая сократить сроки разработки баз знаний за счет использования раз-
работанных ранее компонентов, при этом установлено экспериментально, что
процент заимствованной из библиотеки части базы знаний в среднем состав-
ляет 49 %.

Личный вклад соискателя ученой степени

Все результаты, приведенные в диссертации, получены соискателем са-
мостоятельно на основе изучения отечественной и иностранной литературы,
математических моделей, средств и методов в области представления и обра-
ботки знаний. Вклад научного руководителя доцента Н. А. Гулякиной связан
с постановкой цели, задач исследования, анализом возможных путей решения
и оценкой результатов.
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Апробация диссертации и информация об использовании ее резуль-
татов

Результаты диссертационной работы докладывались и обсуждались на
Международной научно-методической конференции «Дистанционное обуче-
ние – образовательная среда ХХI века» (Минск, 2011, 2013, 2015), Тре-
тьей всероссийской научной конференции «Нечеткие системы и мягкие вы-
числения» (Волгоград, 2009), Международной научно-технической конферен-
ции «Открытые семантические технологии проектирования интеллектуаль-
ных систем» (OSTIS) (Минск, 2011, 2012, 2013, 2014, 2015, 2016, 2017),
Международной научно-технической конференции «Информационные техно-
логии и системы» (ITS) (Минск, 2011, 2012, 2013, 2014, 2015, 2016, 2017),
Всероссийской научно-практической конференции «Информационные техно-
логии в профессиональной деятельности и научной работе» (Йошкар-Ола,
2010, 2012, 2013, 2014), конференции «Управление знаниями и технологии
семантического веба» (KESW) (Санкт-Петербург, 2010), Международной лет-
ней школы-семинара по искусственному интеллекту для студентов, аспи-
рантов и молодых ученых «Интеллектуальные системы и технологии: со-
временное состояние и перспективы» (ISyT) (Тверь, 2011, 2013, 2015), на-
учной конференции аспирантов, магистрантов и студентов БГУИР (Минск,
2010, 2011, 2012, 2013, 2014), XI Международной научной конференции
имени Т. А. Таран «Интеллектуальный анализ информации ИАИ» (Киев,
2013), XIV Санкт-Петербургской международной конференции «Региональ-
ная информатика» (Санкт-Петербург, 2014), IX Санкт-Петербургской межре-
гиональной конференции «Информационная безопасность регионов России
(ИБРР-2015)» (Санкт-Петербург, 2015), The Fifth International Conference on
Intelligent Systems and Applications INTELLI-2016 (Barcelona, Spain, 2016), The
First International Scientific Conference «Intelligent Information Technologies for
Industry – IITI’16» (Ростов-на-Дону — Сочи, 2016), конференции «Аналитика
и управление данными в областях с интенсивным использованием данных»
(DAMDID) (Москва, 2017).

Опубликование результатов диссертации

По материалам выполненных исследований опубликовано 35 научных ра-
бот, в том числе 7 статей в рецензируемых изданиях. Без соавторства опубли-
ковано 10 работ, из них 2 статьи в рецензируемых изданиях.

Общий объем публикаций по теме диссертации, соответствующий пункту
18 Положения о присуждении ученых степеней и присвоении ученых званий
в Республике Беларусь, составляет 17,88 авторского листа.
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Структура и объем диссертации

Диссертация состоит из введения, общей характеристики работы, четы-
рех глав с краткими выводами по каждой главе, заключения, библиографиче-
ского списка, списка публикаций автора и семи приложений. Общий объем
диссертации составляет 284 страницы, из них 129 страниц основного текста,
77 рисунков на 45 страницах, 13 таблиц на 10 страницах, библиография из 182
источников, включая 35 публикаций автора, на 19 страницах, 7 приложений
на 81 странице.

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ

Во введении обоснована актуальность темы диссертационной работы,
дана краткая характеристика исследуемых вопросов, обозначаются актуаль-
ные задачи, решению которых посвящена диссертационная работа.

В первой главе рассмотрены области применения гибридных баз зна-
ний интеллектуальных систем, способных решать комплексные задачи, сфор-
мулированы требования, предъявляемые к гибридным базам знаний, а также
технологиям их разработки.

Проанализированы существующие модели и языки представления зна-
ний и подходы к структуризации баз знаний. Установлено, что на сегодняш-
ний день наиболее эффективным средством формализации и структуризации
различных областей знаний, а также средством, обеспечивающим семантиче-
скую совместимость знаний, являются формальные онтологии, представляю-
щие собой формальное описание систем используемых понятий. Рассмотрены
существующие методологии разработки онтологий. Проведен анализ суще-
ствующих средств разработки баз знаний, ориентированных на коллективную
разработку, выявлены их основные недостатки.

На основе анализа существующих моделей, методов и средств разработ-
ки баз знаний выявлены проблемы совместимости различных видов знаний и
модифицируемости баз знаний, а также проблемы высоких трудозатрат и дли-
тельных сроков их создания. Выяснено, что основными путями сокращения
трудозатрат и сроков разработки баз знаний являются: повторное использова-
ние уже разработанных компонентов баз знаний; коллективная разработка баз
знаний; комплексная автоматизация деятельности разработчиков баз знаний.

Сформулированы основные принципы, лежащие в основе предлагаемого
подхода к решению указанных проблем, которые базируются на применении
Технологии OSTIS, в рамках которой в качестве способа представления зна-
ний используется язык унифицированных семантических сетей с теоретико-
множественной интерпретацией их элементов, названный SC-кодом. Элемен-
ты такой сети названы sc-элементами. Компьютерные системы, разрабаты-
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ваемые по Технологии OSTIS, названы ostis-системами. Память, в которой
хранятся конструкции SC-кода, названа sc-памятью. Для решения указанных
выше проблем предлагается разработать модель гибридных баз знаний, мето-
дику их согласованного построения и модификации, библиотеку многократно
используемых компонентов баз знаний и инструментальные средства автома-
тизации деятельности разработчиков, а также их информационной поддержки.

Вторая глава посвящена разработке модели гибридных баз знаний. Дан-
ная модель основана на представлении знаний в виде унифицированных се-
мантических сетей с теоретико-множественной интерпретацией.

В основе модели гибридных баз знаний лежит семантическая модель
знаковой структуры, позволяющая рассматривать и специфицировать любой
фрагмент базы знаний как самостоятельный объект описания. С формальной
точки зрения структура – это множество, элементами которого являются все
sc-элементы, входящие в состав обозначаемого данной структурой фрагмента
базы знаний.

Модель гибридных баз знаний задается следующим образом:

MKB = (S, SSD, SONT , ONTR, ONTHL, {MSTR1,MSTR2, ...MSTRn}), (1)

где S – множество явно вводимых структур, хранимых в базе знаний;
SSD – множество явно вводимых предметных областей, SSD ⊂ S;
SONT – множество онтологий, соответствующих предметным облаcтям из

SSD;
ONTR – Онтология внутренних знаков (sc-элементов), являющаяся онто-

логией представления в рамках предлагаемого подхода;
ONTHL = {ONT STR, ONTK , ONT SN , ONT SD, ONTO} – набор онтоло-

гий верхнего уровня;
ONT STR – онтология Предметной области структур;
ONTK – онтология Предметной области знаний;
ONT SN – онтология Предметной области семантических окрест-

ностей;
ONT SD – онтология Предметной области предметных областей;
ONTO – онтология Предметной области онтологий, включающая

классы онтологий различного типа;
MSTRi – модель структуризации баз знаний по i-му признаку.

Указанные онтологии верхнего уровня и онтология представления в сово-
купности составляют Ядро баз знаний, которое входит в состав каждой базы
знаний, разрабатываемой на основе предложенной модели.
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Формально модель структуризации гибридных баз знаний задается сле-
дующим образом:

MSTR = (I, STRS, STRCI , STRRI), (2)

где I – признак, по которому проводится структуризация базы знаний;
STRS – множество структур, входящих в состав базы знаний;
STRCI – множество выделяемых классов структур, определяемое задан-

ным признаком структуризации;
STRRI – множество отношений, специфицирующих структуры, входящие

в состав базы знаний, определяемое заданным признаком струк-
туризации.

Структура модели гибридных баз знаний представлена на рисунке 1.

SCкод – теоретикомножественный базис

Онтология представления  
(Онтология внутренних знаков)
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Рисунок 1: Структура модели гибридных баз знаний

В соответствии с предложенной моделью добавление в базу знаний знака
новой сущности требует спецификации этой сущности и, в частности, нового
понятия с использованием одного или более понятий из Онтологии внутрен-
них знаков или набора онтологий верхнего уровня. Под спецификацией новой
сущности в данном случае понимается указание факта включения или принад-
лежности различным понятиям из упомянутых онтологий, а также указание
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принадлежности соответствующим предметным областям, что обеспечивает
совместимость новой добавляемой информации с базой знаний. Специфика-
ция нового понятия дополнительно требует добавления в базу знаний опреде-
ления этого понятия, основанного на понятиях, известных базе знаний.

Добавление в базу знаний нового вида знаний осуществляется путем:

– введения в базу знаний знака новой предметной области, которая вклю-
чает в себя знания соответствующего вида;

– построения на основе онтологии Предметной области предметных об-
ластей структурной спецификации этой предметной области, в рамках кото-
рой указываются роли всех ключевых понятий, используемых в специфициру-
емой предметной области (роль класса объектов исследования, роль подкласса
объектов исследования, роль отношения, заданного на объектах исследования,
роль понятия, рассматриваемого в смежной предметной облаcти, и др.), а так-
же указываются связи специфицируемой предметной области со смежными
ей предметными областями;

– построения семейства онтологий, описывающих систему понятий, ис-
пользуемых в новой предметной области.

Использование предложенной модели гибридных баз знаний позволяет
обеспечить:

– согласованное использование различных видов знаний за счет исполь-
зования в качестве формальной основы кодирования информации SC-кода,
синтаксис и семантика которого задаются онтологией представления (Онто-
логией внутренних знаков), а также за счет использования разработанного на-
бора онтологий верхнего уровня, которые специфицируют виды сущностей,
общие для всех предметных областей, и, в частности, знаний, на основе кото-
рых могут быть специфицированы любые другие виды сущностей и знаний;

– возможность структуризации базы знаний по различным признакам и
возможность перехода от знаний к метазнаниям на неограниченное количе-
ство уровней;

– удобство обработки базы знаний за счет возможности использования
метазнаний в процессе обработки, а также возможности локализации обла-
сти поиска путей решения задач рамками одной или нескольких предметных
областей, явно специфицируемых в базе знаний;

– легкость модификации базы знаний за счет стратификации базы знаний
в виде иерархической системы достаточно независимых друг от друга пред-
метных областей и соответствующих им онтологий, что позволяет в процессе
разработки и изменения базы знаний четко различать те изменения каждой
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предметной области или онтологии, которые требуют согласования со смеж-
ными предметными областями и онтологиями, от тех изменений, которые та-
кого согласования не требуют;

– возможность одними и теми же средствами осуществлять верифика-
цию, корректировку и оценку полноты не только той части базы знаний, ко-
торая предназначена для обслуживания конечных пользователей интеллекту-
альной системы, но и части базы знаний, которая осуществляет поддержку
деятельности разработчиков (прежде всего это история и планы эволюции ба-
зы знаний).

Третья глава посвящена разработке методики и средств автоматизации
согласованного построения и модификации гибридных баз знаний, а также
библиотеки многократно используемых компонентов баз знаний.

Библиотека многократно используемых компонентов баз знаний включа-
ет в себя сами компоненты, средства их спецификации и средства автомати-
зации их поиска на основе указанных спецификаций. Каждый многократно
используемый компонент баз знаний с формальной точки зрения представляет
собой структуру. К основным семантическим классам многократно использу-
емых компонентов баз знаний относятся спецификации различных сущностей,
онтологии различных предметных областей, базы знаний типовых подсистем,
интегрируемых в состав разрабатываемых интеллектуальных систем. Важней-
шим компонентом библиотеки является рассмотренное выше Ядро баз знаний.

Методика согласованного построения и модификации гибридных баз зна-
ний предполагает два основных этапа – этап создания стартовой версии раз-
рабатываемой ostis-системы, база знаний которой синтезируется из компонен-
тов, входящих в библиотеку многократно используемых компонентов баз зна-
ний ostis-систем, и этап расширения и совершенствования базы знаний разра-
батываемой ostis-системы, осуществляемый в рамках этой системы. Стартовая
версия ostis-системы содержит набор знаний и средств решения задач, доста-
точный для дальнейшего развития системы. Предложенная методика включает
в себя шаги, последовательность которых отражена на рисунке 2.

Основу рассматриваемой методики составляют формальная модель де-
ятельности разработчиков, направленной на разработку и модификацию ги-
бридных баз знаний, языковые средства спецификации предложений по ре-
дактированию базы знаний, способ внесения изменений в базу знаний, языко-
вые средства спецификации переходных процессов в базе знаний и языковые
средства спецификации противоречий и неполноты в базе знаний.
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Рисунок 2: Методика согласованного построения и модификации гибридных
баз знаний

Для организации проектной деятельности по созданию гибридных баз
знаний в рамках диссертационной работы была построена формальная модель
деятельности, направленной на создание гибридных баз знаний коллективом
разработчиков, которая задается следующим образом:

MPA = (D,PAC , PAR), (3)

где D – множество ролей, выполняемых разработчиками базы знаний в про-
цессе ее создания;

PAC – множество классов действий, выполняемых разработчиками базы
знаний;

PAR – множество отношений, специфицирующих эти действия, в том чис-
ле задающие порядок их выполнения.

Процесс создания и редактирования гибридных баз знаний ostis-систем
сводится к формированию разработчиками предложений по редактированию
того или иного раздела базы знаний и последующему рассмотрению этих
предложений администратором базы знаний. Каждое предложение по редак-
тированию базы знаний является явно представленной в базе знаний структу-
рой, в составе которой указываются sc-элементы, которые предлагается уда-
лить из базы знаний, и sc-элементы, которые предлагается ввести в состав
базы знаний. В случае необходимости для верификации поступающих предло-
жений могут привлекаться эксперты, а управление процессом создания базы
знаний осуществляется менеджерами проекта по ее разработке.
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Инструментальные средства автоматизации процессов создания ги-
бридных баз знаний реализованы в виде системы поддержки коллективной
разработки гибридных баз знаний (СПБЗ).

На основе проведенного анализа аналогичных систем были сформули-
рованы следующие дополнительные требования к функциональности СПБЗ,
учитывающие недостатки рассмотренных аналогов: обеспечение возможности
как ручного, так и автоматического редактирования баз знаний; обеспечение
возможности автоматической верификации и анализа полноты базы знаний;
обеспечение возможности согласования действий между членами коллектива
разработчиков.

Реализация перечисленных возможностей предполагает, что все измене-
ния осуществляются непосредственно в памяти интеллектуальной системы,
что, в свою очередь, позволяет осуществлять разработку ее базы знаний в
процессе эксплуатации системы.

Средства информационной поддержки разработчиков реализованы в ви-
де интеллектуальной Метасистемы IMS.ostis (Intelligent MetaSystem), которая
также построена по Технологии OSTIS. В каждый момент времени метаси-
стема содержит накопленные и формализованные к данному моменту моде-
ли, средства и методы разработки интеллектуальных систем по Технологии
OSTIS.

Архитектура СПБЗ представлена на рисунке 3. Как видно из рисунка,
СПБЗ является подсистемой, встраиваемой в разрабатываемую ostis-систему,
и взаимодействует с ней через общую семантическую память (sc-память).
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Рисунок 3: Архитектура СПБЗ
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База знаний СПБЗ включает в себя все знания, необходимые для обес-
печения процесса разработки и эволюции базы знаний, к которым относятся:
Ядро баз знаний; формальная онтология предметной области деятельности,
направленной на разработку и эволюцию баз знаний, включающая средства
описания типологии ролей разработчиков баз знаний, классификации дей-
ствий разработчиков, спецификации предложений по редактированию базы
знаний; онтология предметной области проблемных структур, описывающих
неполную, некорректную или избыточную информацию в базе знаний; сред-
ства спецификации изменений и переходных процессов в базе знаний.

Машина обработки базы знаний (МОЗ) СПБЗ представляет собой кол-
лектив агентов, каждый из которых автоматизирует действия, принадлежащие
какому-либо из классов действий по разработке баз знаний. Пользовательский
интерфейс (ПИ) СПБЗ представлен набором интерфейсных команд, которые
позволяют разработчикам инициировать деятельность нужного агента, входя-
щего в состав этой системы.

В четвертой главе рассмотрена реализация и применение предложен-
ных в данной работе моделей, методики и средств разработки и модификации
гибридных баз знаний на примере справочной системы по Геометрии, Мета-
системы IMS.ostis и системы автоматизации рецептурного производства.

Проведена оценка эффективности полученных результатов. Показана эф-
фективность использования многократно используемых компонентов баз зна-
ний при разработке баз знаний различных систем. На основе расчета мет-
рик оценки когнитивной эргономичности онтологий сделан вывод о том, что
структуризация базы знаний на основе выделения онтологий различного ти-
па повышает когнитивные качества онтологий частного вида по сравнению
с интегрированными онтологиями. При оценке соотношения количества эле-
ментов, входящих в состав Ядра баз знаний, к общему числу элементов базы
знаний было выяснено, что процент заимствованной части базы знаний из
библиотеки в среднем составляет 49 %. Применение предложенной в работе
методики позволяет сократить время, затрачиваемое на разработку баз знаний,
минимум на 22 %.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Основные научные результаты диссертации

1. На основе проведенного анализа сформулированы требования, предъ-
являемые к гибридным базам знаний, а также технологиям их разработки.
Обоснована необходимость согласованного использования различных видов
знаний и метазнаний в рамках одной базы знаний. В результате анализа су-
ществующих моделей, методов и средств разработки баз знаний выявлены
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проблемы согласованного использования различных видов знаний в рамках
базы знаний при решении комплексных задач, совместимости и модифици-
руемости баз знаний, а также высоких трудозатрат и длительных сроков их
создания [1, 4, 10, 13, 31].

2. Разработана модель гибридных баз знаний, основанная на пред-
ставлении знаний в виде однородных семантических сетей с теоретико-
множественной интерпретацией, что позволяет обеспечить синтаксическую
совместимость и унификацию представления различных видов знаний за счет
обеспечения строгости трактовки различных понятий. Основу модели состав-
ляет множество знаков, обозначающих различные фрагменты базы знаний,
которые позволяют рассматривать эти фрагменты в рамках базы знаний как
отдельные объекты описания, тем самым обеспечить возможность представле-
ния многоуровневых метазнаний и структуризации базы знаний по различным
признакам. Предложенная модель также включает в свой состав иерархиче-
скую систему формальных онтологий верхнего уровня, определяющих дено-
тационную семантику понятий предметных областей, описывающих наиболее
общие виды знаний, что позволяет обеспечить семантическую совместимость
различных фрагментов, включаемых в базу знаний, а также самих баз знаний,
разработанных при помощи указанной модели [3, 11, 19, 27, 29, 30, 32].

3. Предложена методика согласованного построения и модификации ги-
бридных баз знаний с применением многократно используемых компонентов,
новизна которой заключается в организации процесса согласования коллек-
тивных действий по разработке базы знаний через саму разрабатываемую базу
знаний. В основе методики лежит формальная модель проектной деятельно-
сти, представленная в виде соответствующей формальной онтологии. Предло-
женная методика позволяет совершенствовать базу знаний непосредственно
в процессе ее использования, а также накапливать и применять многократ-
но используемые компоненты баз знаний в процессе разработки. Применение
указанной методики позволяет сократить время, затрачиваемое на разработку
баз знаний, минимум на 22 % [2, 5, 8, 9, 17, 22, 24, 28, 34].

4. Разработаны инструментальные средства автоматизации процесса со-
гласованного построения и модификации гибридных баз знаний, ориентиро-
ванные на предложенные модель и методику, позволяющие обеспечить непро-
тиворечивость и полноту разрабатываемых баз знаний. Указанные средства
реализованы в виде системы поддержки коллективной разработки гибридных
баз знаний, которая включает языковые средства спецификации вносимых в
базу знаний изменений, программные средства автоматизации деятельности
разработчиков по редактированию и анализу качества базы знаний. Система
встраивается как компонент в каждую разрабатываемую интеллектуальную
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систему и позволяет осуществлять согласование, верификацию и редактиро-
вание различных фрагментов базы знаний непосредственно в процессе ис-
пользования разрабатываемой интеллектуальной системы [1, 23, 35].

5. Разработана библиотека многократно используемых семантически сов-
местимых компонентов гибридных баз знаний, которая помимо самих компо-
нентов включает в себя средства их формальной спецификации в библиотеке,
а также программные средства автоматизации поиска таких компонентов по
различным параметрам. Важнейшим компонентом указанной библиотеки яв-
ляется Ядро баз знаний, входящее в состав всех баз знаний и обеспечивающее
семантическую совместимость различных видов знаний, вводимых в состав
разрабатываемых баз знаний. Наличие такой библиотеки позволяет сократить
временные затраты на разработку баз знаний за счет повторного использова-
ния разработанных компонентов различной степени сложности. Эксперимен-
тально установлено, что процент заимствованной из библиотеки части базы
знаний в различных системах составляет в среднем 49 % [5, 18, 20, 26].

6. С использованием предложенных моделей, методики и средств разрабо-
таны базы знаний интеллектуальной справочной системы по Геометрии, Ме-
тасистемы IMS.ostis, прототипа системы автоматизации рецептурного произ-
водства и других систем [2, 6, 7, 12, 14, 15, 16, 21, 25, 33].

Рекомендации по практическому использованию результатов

Разработанные модели и средства могут быть использованы при разра-
ботке баз знаний интеллектуальных систем различного назначения, как при-
кладных, так и инструментальных.

Полученные в диссертации результаты внедрены и используются:

– при разработке базы знаний системы автоматизации рецептурного про-
изводства на предприятии ОАО «Савушкин продукт», г. Брест, Республика
Беларусь;

– при разработке базы знаний семантического электронного учебника по
дискретной математике на предприятии ООО «АйтиРекс», г. Минск, Респуб-
лика Беларусь;

– при разработке базы знаний системы обработки вредоносных программ
на предприятии ОДО «ВирусБлокАда», г. Минск, Республика Беларусь;

– в учебном процессе учреждения образования «Белорусский государ-
ственный университет информатики и радиоэлектроники» при подготовке сту-
дентов специальности «Искусственный интеллект», г. Минск, Республика Бе-
ларусь.
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РЕЗЮМЕ

Давыденко Ирина Тимофеевна

МОДЕЛИ, МЕТОДИКА И СРЕДСТВА РАЗРАБОТКИ ГИБРИДНЫХ
БАЗ ЗНАНИЙ НА ОСНОВЕ СЕМАНТИЧЕСКОЙ СОВМЕСТИМОСТИ

МНОГОКРАТНО ИСПОЛЬЗУЕМЫХ КОМПОНЕНТОВ

Ключевые слова: база знаний, система, основанная на знаниях, семан-
тическая сеть, семантическая структуризация, семантическая совместимость
баз знаний.

Цель исследования: разработка моделей, методики и средств согласо-
ванного построения и модификации гибридных баз знаний, представленных
в виде семантических сетей, на основе семантической совместимости много-
кратно используемых компонентов.

Методы исследования: методы инженерии знаний; теория информаци-
онного поиска; теория множеств; математическая логика; теория графов.

Полученные результаты и их новизна: в работе исследованы подходы
к разработке гибридных баз знаний на основе семантических технологий. Раз-
работана модель гибридных баз знаний, в основу которой положено представ-
ление информации в виде семантических сетей с теоретико-множественной
интерпретацией. Предложенная модель позволяет обеспечить синтаксическую
и семантическую совместимость представления различных видов знаний. Раз-
работана модель структуризации гибридных баз знаний, позволяющая приме-
нить к одной базе знаний одновременно несколько видов структуризации по
различным признакам. Для разработки указанной модели предложена мето-
дика, основанная на использовании формальной модели онтологии проектной
деятельности разработчиков гибридных баз знаний. Разработаны средства ав-
томатизации процесса согласованного построения и модификации гибридных
баз знаний и информационной поддержки разработчиков таких баз знаний,
позволяющие автоматизировать деятельность разработчиков как в процессе
согласования фрагментов базы знаний, так и в процессе ее верификации и
редактирования. Разработана библиотека многократно используемых семан-
тически совместимых компонентов баз знаний, основанная на выделенной
типологии знаний и позволяющая сократить сроки разработки баз знаний.

Рекомендации к использованию и область применения: разработан-
ные модели, методика и средства могут быть использованы при разработке баз
знаний интеллектуальных систем различного назначения. Полученные резуль-
таты внедрены в технологический процесс предприятий Республики Беларусь,
а также использованы в открытых проектах по разработке интеллектуальных
систем различного назначения.
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РЭЗЮМЭ

Давыдзенка Iрына Цiмафееўна

СЕМАНТЫЧНЫЯ МАДЭЛI, МЕТОДЫКА I СРОДКI РАСПРАЦОЎКI
ГIБРЫДНЫХ БАЗ ВЕДАЎ НА АСНОВЕ СЕМАНТЫЧНАЙ

СУМЯШЧАЛЬНАСЦI ШМАТРАЗОВА ВЫКАРЫСТОЎВАЕМЫХ
КАМПАНЕНТАЎ

Ключавыя словы: база ведаў, сiстэма, заснаваная на ведах, семантыч-
ныя сеткi, семантычная структурызацыя, семантычная сумяшчальнасць баз
ведаў.

Мэта работы: распрацоўка мадэляў, методыкi i сродкаў узгодненай па-
будовы i мадыфiкацыi гiбрыдных баз ведаў, прадстаўленых у выглядзе семан-
тычных сетак, на аснове семантычнай сумяшчальнасцi шматразова выкары-
стоўваемых кампанентаў.

Метады даследвання: метады iнжэнерыi ведаў; тэорыя iнфармацыйнага
пошуку; тэорыя мностваў; матэматычная логiка; тэорыя графаў.

Атрыманыя вынiкi i iх навiзна: у працы даследаваны падыходы да рас-
працоўкi гiбрыдных баз ведаў, на падставе семантычных тэхналогiй. Распра-
цавана семантычная мадэль гiбрыдных баз ведаў, у аснову якой пакладзе-
на прадстаўленне iнфармацыi ў выглядзе семантычных сетак з тэарэтыка-
множнай iнтэрпрэтацыяй. Прапанаваная мадэль дазваляе забяспечыць сiн-
таксiчную i семантычную сумяшчальнасць прадстаўлення розных вiдаў ве-
даў. Распрацавана мадэль структурызацыi гiбрыдных баз ведаў, якiя дазва-
ляюць прымянiць да адной базы ведаў адначасова некалькi вiдаў структуры-
зацыi па розных прыкметах. Для распрацоўкi ўказанай мадэлi прапанавана
методыка, заснаваная на выкарыстаннi фармальнай мадэлi анталогii праект-
най дзейнасцi распрацоўшчыкаў гiбрыдных баз ведаў. Распрацаваныя срод-
кi аўтаматызацыi працэсаў узгодненай пабудовы i мадыфiкацыi гiбрыдных
баз ведаў i iнфармацыйнай падтрымкi распрацоўшчыкаў такiх баз ведаў, якiя
дазваляюць аўтаматызаваць дзейнасць распрацоўшчыкаў як падчас працэса
ўзгаднення фрагментаў баз ведаў, так i ў працэсе яе верыфiкацыi i рэдага-
вання. Распрацавана бiблiятэка шматразова выкарыстоўваемых семантычна
сумяшчальных кампанентаў баз ведаў, заснаваная на выдзяленнi тыпалогii
ведаў, якая дазваляе скарацiць тэрмiн распрацоўкi баз ведаў.

Рэкамендацыi па выкарыстаннi i вобласць ужывання: распрацаваныя
мадэлi, методыка i сродкi могуць быць выкарыстаны падчас распрацоўкi баз
ведаў iнтэллектуальных ciстэм разнастайнага прызначэння. Атрыманыя вынiкi
былi ўкаранёныя ў тэхналагiчны працэс прадпрыемстваў Рэспублiкi Беларусь,
а таксама выкарыстаныя ў адкрытых праектах па распрацоўцы iнтэллектуаль-
ных сiстэм разнастайнага прызначэння.
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SUMMARY

Davydenko Irina Timofeevna

SEMANTIC MODELS, METHOD AND TOOLS OF HYBRID
KNOWLEDGE BASES DEVELOPMENT BASED ON SEMANTIC

INTEROPERABILITY OF MULTIPLE USED COMPONENTS

Key words: knowledge base, knowledge-based system, semantic model,
semantic networks, semantic structuring, semantic interoperability.

The purpose of research: development of models, methods and tools for
coordinated construction and modification of hybrid knowledge bases represented
in the form of semantic networks, based on semantic interoperability of reusable
components.

The research methods: methods of knowledge engineering; theory of
information search; set theory; mathematical logic; graph theory.

The obtained results and their novelty: in this paper explored approaches for
the hybrid knowledge base design based on the semantic technologies. Developed
the semantic model of the hybrid knowledge base, which is based on information
representation in the form of semantic networks with set-theoretic interpretation.
The proposed model allows to provide syntactic and semantic interoperability of the
representation of various types of knowledge. Worked out the model of the hybrid
knowledge base structuring, which allows to apply for the same knowledge base
concurrently several types of structuring according to the different characteristics.
For this model design was proposed the method, based on using the formal model of
ontology of the developers of knowledge bases project activity. Developed the tools
for automating the process of coordinated construction and modification of hybrid
knowledge bases and information support for knowledge base developers, which
allow to automate the activity of developers both in the process of coordinating the
fragments of the hybrid knowledge base, and in the process of its verification and
editing. Worked out the library of reusable semantically compatible components of
knowledge bases, based on the selected knowledge typology and allowing to reduce
the labor costs for the knowledge bases design.

Recommendations on the use and field of application: developed models,
methods and tools were implemented in the technological process of enterprises
of the Republic of Belarus, as well as were used in open projects for intelligent
systems design.
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