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Аннотация. В работе рассматриваются особенности методов и технологий интеллектуальной поддержки разра-
ботки интегрированных экспертных систем, построения которых осуществляется на основе задачно-
ориентированной методологии, предложенной Г.В. Рыбиной в середине 90-х годов, и программного инструмента-
рия – комплекса АТ-ТЕХНОЛОГИЯ третьего поколения, представляющего собой автоматизированное рабочее 
место инженера по знаниям.  Описывается оригинальный подход к «интеллектуализации» процессов разработки 
систем данного класса на основе методов и программных средств, объединяемых общим понятием «интеллекту-
альная среда». 
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Введение 
Исследования авторов данной статьи фоку-

сируются на конкретном классе программных 
систем – интегрированных экспертных систе-
мах (ИЭС) [1]. Здесь, как и в других направле-
ниях ИТ-индустрии, итогом развития инстру-
ментальной базы для создания традиционных 
экспертных систем ЭС и ИЭС, начиная с 90-х 
годов XX века, явилось значительное смеще-
ние акцентов в сторону так называемой «от-
крытости» систем как для пользователей, так и 
для разработчиков, причем основу «открыто-
сти» составляет закладываемая в методологи-
ях разработки ЭС и ИЭС идея «интеллектуа-
лизации» процессов построения систем 
данного класса [1-4]. 

Первые шаги в этом направлении прослежи-
ваются в интеллектуальных системах, разрабо-
танных еще в 80-е годы XX века, когда для 
поддержки процессов разработки использова-
лись механизмы автоматического планирова-
ния действий разработчиков. Спектр приме-
няемых подходов довольно разнообразен. Это, 
прежде всего традиционные подходы к плани-
рованию: классические методы планирования 

(общий решатель задач GPS) [5,6], механизмы 
поиска в пространстве состояний при построе-
ний планов (STRIPS, SNLP, O-PLAN) [5,7], по-
строение планов на основе методов планирова-
ния с чередованием шагов (HACKER, 
WARPLAN, INTERPLAN) [8], планирование на 
основе поиска в процедурных сетях (NOAH, 
NONLIN) [7,8], использование расширенной 
классической модели планирования для работы 
с неопределенностями в среде посредством 
введения вероятностных распределений по ис-
ходным состояниям и результатам действий 
(BURIDAN) [7, 8].  

Кроме того можно указать некоторые спе-
цифические подходы, такие как: многоуровне-
вое альтернативное немонотонное планирова-
ние (решатель геометрических задач) [8], 
планирование и управление проектами в усло-
виях неполноты и неточности информации о 
сроках выполнения задания (Time-EX) [9] и др. 
В целом, как показано Г.С. Осиповым [10], ра-
боты по созданию эффективных алгоритмов 
синтеза планов уже около 30-ти лет занимают 
важное место в исследованиях по искусствен-
ному интеллекту, особенно в области интеллек-
туального управления и многоагентных систем. 
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С середины 90-х годов XX века усиление 
влияния CASE-технологий, технологий распре-
деленных приложений (COM, DCOM, Java 
RMI, CORBA, .NET и др.), KBSA-подхода 
(Knowledge Base Systems Assistant) в области 
инструментальной базы для создания ЭС при-
вело к выделению нового направления KBSE 
(Knowledge Base Software Engineering) [1-4], 
которое определило необходимость «интеллек-
туализации» процессов разработки различных 
классов ЭС. 

В настоящее время развитие информацион-
ных технологий естественным образом привело 
к эволюции традиционных ЭС в сторону ИЭС - 
более сложного класса интеллектуальных сис-
тем, для которого проблемы технологической 
поддержки разработки весьма значимы и акту-
альны. Поскольку ИЭС обладают свойством 
масштабируемости, благодаря которому проис-
ходит наращивание функциональности систем 
данного класса, то это приводит к усложнению 
и увеличению количества стадий и итераций в 
моделях жизненного цикла (ЖЦ) разработки 
как отдельных компонентов ИЭС, так и ИЭС в 
целом [1]. 

Важным требованием к методологиям и 
средствам построения систем класса ИЭС яв-
ляются требования по снижению стоимостных 
показателей разработки, выраженных в объеме 
затрачиваемых на разработку ресурсов (трудо-
затрат) и квалификационных требованиях к 
персоналу (инженерам по знаниям). В условиях 
довольно бурно развивающегося ИТ-рынка 
этот фактор является одним из ключевых уже 
не только у ведущих производителей про-
граммного обеспечения (таких как IBM, Micro-
soft, CA и др.), но и у более мелких игроков 
рынка ИТ-индустрии. 

Как показал опыт, накопленный в ходе соз-
дания целого ряда прикладных ИЭС [1], значи-
тельная часть проблем при разработке ИЭС 
связана с высокой сложностью этапов проекти-
рования и реализации систем данного класса, 
причем существенное влияние на специфику и 
организацию данных этапов ЖЦ оказывает 
конкретная проблемная область (ПрО). Кроме 
того весьма значимым остается человеческий 
фактор, влияние которого во многих случаях 
приводит к повышению трудозатрат и затяги-
ванию сроков разработки. Специфика техноло-
гий построения ИЭС в ряде случаев не позво-
ляет применять технологические достижения и 

приемы, применяемые при разработке традици-
онного программного обеспечения. 

В середине 90-х годов для решения проблем, 
связанных с построением ИЭС, были созданы за-
дачно-ориентированная методология (ЗОМ) 
[1,11], объединяющая модели и методы, приме-
няемые на всех этапах ЖЦ построения ИЭС в 
рамках единого системного подхода, и поддер-
живающий эту методологию программный инст-
рументарий – комплекс АТ-ТЕХНОЛОГИЯ, 
представляющий собой автоматизированное ра-
бочее место инженера по знаниям [1-4]. Значи-
тельное место в рамках ЗОМ отводится методам 
и средствам интеллектуальной поддержки про-
цессов разработки, которые объединяются об-
щим понятием «интеллектуальная среда».  

Положенные в основу интеллектуальной сре-
ды базовые принципы, используемые в широко 
известном классе ранних интеллектуальных сис-
тем – интеллектуальных пакетах прикладных 
программ, таких как МАВР, ПРИЗ, СПОРА, 
ДИСАР, РЕГЕНД и т.п. – в совокупности с со-
временными технологиями в области управле-
ния проектами, а также в области создания 
агентно-ориентированных приложений, позво-
лили разработать ряд моделей, методов и 
средств интеллектуальной поддержки процессов 
построения ИЭС [1, 12, 13]. Основные положе-
ния ЗОМ в части, связанной с интеллектуальной 
поддержкой разработки ИЭС, отражены в моно-
графии [1] и работах разных лет [1-4, 11-16]. 

Наиболее важными направлениями исследо-
ваний в области создания интеллектуальной тех-
нологии построения ИЭС по-прежнему являются 
вопросы расширения степени автоматизации 
процессов планирования и управления проекта-
ми по созданию ИЭС, что собственно, и является 
предметом обсуждения в данной работе. 

1. Модель интеллектуальной среды 
поддержки разработки ИЭС 
Используя работу [1], в которой приводится 

полное формальное описание модели интеллек-
туальной среды в рамках ЗОМ, приведем толь-
ко краткое описание этой модели, которая 
представляется четверкой вида: 

МАТ = <KB, K, P, Т>, 
где KB –  технологическая база знаний (БЗ)  
о составе проекта и типовых проектных реше-
ниях, используемых при разработке ИЭС;  
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К = {Ki}, i=1,…,m, – множество текущих кон-
текстов Ki, состоящих из множества объектов 
из KB, редактируемых или выполняющихся на 
текущем шаге управления; P – специальная 
программа – интеллектуальный планировщик, 
управляющая процессами разработки и тести-
рования ИЭС; Т={Ti}, i=1,…,n, – множество 
инструментов Ti, применяющихся на различ-
ных этапах разработки ИЭС. 

Рассмотрим каждый элемент модели МАТ 
подробнее, начав с КВ как декларативной осно-
вы процесса интеллектуальной поддержки раз-
работки ИЭС, т.е. выступающей в качестве ин-
формационного хранилища в данной среде. 
Компонент  

КВ = <WKB, CKB, PKB>,  

где WKB –  БЗ, содержащая знания о типовых 
проектных процедурах (ТПП), описывающие 
последовательности и способы применения тех 
или иных инструментальных средств при соз-
дании прикладных ИЭС, а также последова-
тельности этапов создания ИЭС;  

CKB –  БЗ, включающая знания об исполь-
зовании ТПП и  о повторно-используемых ком-
понентах (ПИК). Здесь же находятся фрагмен-
ты созданных ранее прототипов ИЭС (хранятся 
в виде сети типа: CKB = <Θ, R>, где Θ  = {θi}, 
i=1,…,r, – множество объектов сети; R = {rij}, 
i=1,…,t, j=1,…,h, – множество связей между 
ними);  

РКВ – БЗ, содержащая специфические зна-
ния, используемые на различных этапах созда-
ния прототипа ИЭС для решения задач, тре-
бующих нестандартного подхода. 

Текущий контекст Кi представляется в виде:  

Ki=<KD, KP>,  

где KD – декларативный контекст, предназна-
ченный для хранения статической декларатив-
ной информации о структуре проекта, инжене-
ре по знаниям и текущем пользователе;  

KP – процедурный контекст, включающий в 
себя объекты, явно влияющие на дальнейшие 
шаги планировщика (этап ЖЦ системы, теку-
щий редактируемый или исполняемый объект, 
текущая цель, текущий исполнитель, глобаль-
ный план разработки и т.д.). 

Интеллектуальный планировщик P в общем 
виде описывается моделью:  

P=<S, {Ai}, pa, pb, I, GP>,  

где S – состояние текущего контекста, при ко-
тором активизируется планировщик;  

{Ai}, i=1,…,k, – множество функциональных 
модулей Ai, входящих в состав планировщика;  

pa – процедура выбора текущей цели на ос-
новании глобального плана разработки;  

pb – процедура выбора наилучшего функ-
ционального модуля-исполнителя из списка 
возможных кандидатов;  

I – процедуры, обеспечивающие интерфейс  
с соответствующими компонентами комплекса 
АТ-ТЕХНОЛОГИЯ;  

GP – процедуры работы с глобальным пла-
ном разработки ИЭС. 

Таким образом, базовыми элементами ин-
теллектуальной среды поддержки разработки 
ИЭС являются средства интеллектуального 
планирования действий инженера по знаниям и 
исполнения построенного плана - интеллекту-
альный планировщик, представляющий собой 
специализированное средство, разработанное 
на основе объединения моделей и методов тра-
диционного планирования с методами, приме-
няемыми в области ЭС. 

Подобного рода гибридизация является 
вполне обоснованной при решении задач, свя-
занных с разработкой ИЭС, поскольку исполь-
зование гибких механизмов ЭС, позволяющих 
четко отражать логику эксперта и декларатив-
ный способ описания знаний о ПрО при по-
строении плана, в сочетании с определенными 
традиционными методами планирования, как 
показывает практика [1, 12-14], позволяет легко 
расширять области применимости данных 
средств (пополняя их знаниями) и тем самым 
обеспечивает возможность эффективного де-
тального планирования каждого этапа разра-
ботки ИЭС с его последующей реализацией.  

В основу организации средств интеллектуаль-
ного планирования положено комбинированное 
применение ТПП  - в качестве алгоритмической 
составляющей подхода, и ПИК - в качестве функ-
циональной основы подхода. Оперируя ТПП как 
основным алгоритмическим элементом, интел-
лектуальный планировщик в каждый момент 
времени производит детальное построение плана 
разработки в зависимости от текущего состояния 
проекта (степень готовности, риски, наличие ре-
сурсов, особенности ПрО и т.п.).  

Следует отметить, что в рамках процесса 
интеллектуального планирования используется 
несколько уровней знаний – знания о техноло-
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гических особенностях процесса разработки, 
знания о ПрО, знания о процедурах разрешения 
конфликтных ситуаций, знания о процессах ре-
организации ресурсов проекта, а для опреде-
ленных моделей ПрО разработаны и применя-
ются базы метазнаний, используемые при 
настройке средств интеллектуального поиска. 
Описание общего алгоритма функционирова-
ния средств интеллектуального планирования 
представлено в [1,12]. 

Рассмотрим более детально роли ТПП и 
ПИК как компонентов модели интеллектуаль-
ной среды в интеллектуальной поддержке про-
цессов построения ИЭС. 

2. Использование типовых проектных 
процедур и повторно-используемых 
компонентов при поддержке  
разработки ИЭС 
В соответствии с ЗОМ важное место в рам-

ках интеллектуальной среды при построении и 
исполнении планов разработки ИЭС отводится 
использованию ПИК и ТПП. Это объясняется 
тем, что такие классические компоненты ЭС 
как машина вывода, средства объяснения и др. 
хорошо реализуются в виде ПИК, которые за-
тем интегрируются в приложение, разрабаты-
ваемое с помощью традиционных RAD-систем.  

Общая архитектура инструментального ком-
плекса АТ-ТЕХНОЛОГИЯ построена таким 
образом, что вся функциональность является 
распределенной, т.е. «разносится» на компо-
ненты, зарегистрированные в среде комплекса 
и действующие под управлением интеллекту-
альной среды поддержки разработки, – иными 
словами, данные компоненты являются ПИК 
комплекса и реализуются по правилам, опреде-
ленным для ПИК [1].  

Каждый ПИК, участвующий в разработке про-
тотипа ИЭС, представляется пятеркой вида [1] 

ПИК = <N, Arg, F, PINT, FN>,  
где N – имя компонента, под которым он заре-
гистрирован в комплексе;  

Arg = {Argi}, i=1,…,l – множество аргумен-
тов, содержащих поддеревья базы данных те-
кущего проекта, служащие входными парамет-
рами для выполнения функций из множества  

F={Fi}, i=1,…,s – множество методов (ин-
терфейсов ПИК) данного компонента на уровне 
реализации;  

PINT – множество наименований интерфей-
сов других ПИК, используемых методами дан-
ного ПИК; 

FN={FNi}, i=1,…,v – множество наименова-
ний функций, выполняемых данным ПИК. 

Выделены две группы ПИК – компоненты, 
реализующие возможности процедурного ПИК, 
и компоненты, реализующие возможности ин-
формационного ПИК. В первом случае, компо-
ненты предоставляют возможности по выпол-
нению некоторых действий, направленных на 
получение нетиповых результатов, т.е. тех дей-
ствий, которые ранее не были накоплены в не-
котором хранилище (репозитории) или же тех 
действий, которые требуют интерактивной ра-
боты с пользователем (например, редактирова-
ние диаграмм или просмотр протокола интер-
вьюирования эксперта и т.п.). Во втором – 
компоненты предоставляют возможности по 
выполнению действий, целью которых является 
получение ранее накопленной в репозитории 
информации (знаний, данных, схем, структур и 
т.д.) с дальнейшим копированием ее в текущий 
проект или же с дальнейшей обработкой этой 
информации (например, использование ранее 
созданной ER-диаграммы или анализ типовой 
диаграммы). Для использования ПИК данной 
группы создаются специализированные храни-
лища – репозитории, в которых накапливаются 
различного рода информация, используемая в 
дальнейшем.  

Тем не менее, реализованные в настоящее 
время ПИК имеют достаточно узкий круг приме-
нения и не могут эффективно использоваться для 
решения различных задач одного типа, а боль-
шой выбор всевозможных компонентов для ре-
шения сходных задач существенно затрудняет 
для инженера по знаниям задачу принятия реше-
ния по выбору наиболее подходящего ПИК. По-
этому ведутся исследования по разработке ПИК, 
позволяющих осуществлять гибкую настройку на 
различные задачи одного типа. 

Основным значимым алгоритмическим эле-
ментом, использующимся при построении плана 
разработки, является ТПП, под которой понима-
ется набор элементарных ходов (инструкций), 
традиционно совершаемых инженером по зна-
ниям на каждом этапе ЖЦ разработки при реше-
нии каких-либо проектных задач.  

В соответствии с ЗОМ все ТПП могут быть 
представлены в виде [1]: 

ТПП = <С, L, T>,  
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где C – множество условий, при выполнении 
которых возможна реализация ТПП; 

L – сценарий выполнения, описанный на 
внутреннем языке представления действий 
ТПП;  

T – множество параметров, инициализируе-
мых интеллектуальным планировщиком при 
включении ТПП в план разработки прототипа 
ИЭС.  

Интеллектуальный планировщик, обладая 
определенной совокупностью знаний обо всех 
ТПП, формирует набор задач для разработки 
любого прототипа ИЭС (согласно ЖЦ разра-
ботки), а затем на основе требований к прото-
типу, сформированных на этапе анализа сис-
темных требований, декомпозирует план 
разработки на более мелкие задачи (подзадачи).  

Все ТПП комплекса классифицируются сле-
дующим образом:  

- ТПП, не зависящие от типа задачи (напри-
мер, извлечение знаний из БД и др.); 

- ТПП, зависящие от типа задачи (формиро-
вание компонентов обучающих ИЭС и др.); 

- ТПП, связанные с ПИК, т.е. процедуры, со-
держащие информацию о ЖЦ ПИК от начала 
его настройки до включения в макет прототипа, 
а также сведения о решаемых этим ПИК зада-
чах, необходимых настройках (и, возможно, их 
значениях). 

В настоящее время в комплексе АТ-
ТЕХНОЛОГИЯ реализованы механизмы для 
использования и поддержки ТПП первого и 
второго типа, основными из которых являются 
[1]: ТПП поддержки комбинированного метода 
приобретения знаний, ТПП приобретения зна-
ний из БД, ТПП извлечения знаний из экспер-
тов, ТПП извлечения знаний из ЕЯ-текстов, 
ТПП проектирования БД средствами комплек-
са, ТПП конфигурирования компонентов ИЭС, 
ТПП создания обучающих ИЭС, ТПП создания 
гипертекстовых документов и др. В стадии ис-
следований находятся ТПП, связанные с по-
строением динамических ИЭС [1, 19]. 

3. Планирование действий  
инженера по знаниям  
в процессе разработки ИЭС 
Рассмотрим более детально один из важ-

нейших базовых компонентов интеллектуаль-
ной среды поддержки разработки ИЭС – интел-

лектуальный планировщик. К настоящему 
времени создано несколько поколений плани-
ровщиков, разработанных на основе объедине-
ния моделей и методов традиционного плани-
рования с методами, применяемыми в области 
ЭС [1, 12, 13].  

Основной задачей планировщика является 
создание плана действий инженера по знаниям 
в процессе разработки ИЭС на основе текущего 
состояния проекта, а также обеспечение воз-
можности исполнения данного плана. В целом 
обобщенный алгоритм функционирования ин-
теллектуального планировщика заключается в 
следующем. Перед началом работы осуществ-
ляется инициализация и конфигурирование 
всех зарегистрированных в комплексе компо-
нентов, а затем осуществляется расширение БЗ 
интеллектуального планировщика (компонент 
KB модели MAT) дополнительными знаниями, 
передаваемыми планировщику зарегистриро-
ванными компонентами, описывающими осо-
бенности работы с каждым из компонентов в 
различных ситуациях.   

Далее производится перестройка плана 
дальнейшей разработки ИЭС в соответствии с 
текущим контекстом (описанием проекта) и со-
держимым специализированного буфера - 
классной доски. Планировщик осуществляет 
очистку текущего списка плановых задач и 
инициализирует работу машины вывода, в ка-
честве которой используется универсальный 
АТ-РЕШАТЕЛЬ [1]. БЗ планировщика содер-
жит правила двух основных типов: правила, 
действием которых является означивание факта 
(пара вида «имя = значение»), хранящегося на 
классной доске, и правила, действием которых 
является непосредственный вызов функции за-
регистрированного в комплексе компонента. 

Правила первого типа используются непо-
средственно для модификации состояния 
классной доски (добавление или изменение 
фактов). Правила второго типа позволяют осу-
ществлять косвенное изменение параметров те-
кущего контекста или состояния классной дос-
ки, предоставляя при этом возможность 
реализации интерактивного взаимодействия 
системы с инженером по знаниям в процессе 
построения плана дальнейшей разработки. 
Процесс формирования окончательного списка 
доступных плановых задач завершается после 
того, как машина вывода завершает поиск ре-
шения. Окончательно обработанный и сформи-
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рованный список задач передается средствам 
интерфейсного взаимодействия с планировщи-
ком, посредством которых построенный план 
становится доступным инженеру по знаниям. 

Следует отметить, что при выполнении пла-
на разработки активация различных плановых 
задач осуществляется двумя способами. Если 
подтверждение инженера по знаниям о необхо-
димости и возможности выполнения плановой 
задачи не требуется, то планировщик при опре-
деленных условиях может активировать вы-
полнение данной плановой задачи автоматиче-
ски (не интерактивный способ), а если участие 
человека в процессе принятия решения о выбо-
ре активируемой плановой задачи необходимо, 
то планировщик ожидает команды, осуществ-
ляя интерактивное взаимодействие с инжене-
ром по знаниям посредством пользовательского 
интерфейса комплекса (интерактивный способ).  

Как уже было отмечено, реализация текущей 
версии интеллектуального планировщика пред-
ставляет собой гибридизацию подходов, бази-
рующихся на использовании HTN-формализма 
и гибких механизмов поиска решения, приме-
няемых в ЭС [1], что позволяет использовать 
декларативный способ описания знаний о ходе 
разработки, в данном случае на языке пред-
ставления знаний продукционного типа.  

Объем технологической БЗ интеллектуаль-
ного планировщика комплекса АТ-
ТЕХНОЛОГИЯ в настоящее время составляет 
порядка 100 правил, которые используются для 
реализации 18 ТПП на всех этапах ЖЦ разра-
ботки ИЭС для ПрО, связанных с диагностикой 
и проектированием. Кроме того при разработке 
прототипов ИЭС используются более 50 ПИК, 
среди которых 15 реализуют возможности ин-
формационных ПИК на базе единого репозито-
рия, а порядка 35 реализуют возможности про-
цедурных ПИК. 

4. Особенности программной  
реализации компонентов  
интеллектуальной среды поддержки 
разработки ИЭС 
Как было отмечено выше, инструменталь-

ный комплекс АТ-ТЕХНОЛОГИЯ [1, 11, 15], 
представляет собой сложное программное 
средство, предназначенное для решения задач, 
связанных с проектированием и разработкой 

ИЭС на основе ЗОМ [13]. В основу реализации 
текущей версии комплекса положен подход, 
опирающийся на технологии COM и XML, 
обеспечивающие модульность комплекса и лег-
кую взаимозаменяемость дополнительных ин-
струментов  разработчика, реализуемых в виде 
ПИК комплекса. Ядро комплекса включает ряд 
базовых компонентов, необходимых для созда-
ния любой ИЭС в рамках ЗОМ.  

Интеллектуальная среда поддержки разра-
ботки реализована в рамках комплекса АТ-
ТЕХНОЛОГИЯ в виде нескольких программ-
ных модулей (интеллектуальный планировщик, 
средства работы с репозиторием и т.п.) и ин-
формационных хранилищ (репозиторий проек-
та, БЗ интеллектуального планировщика и т.п.). 
Важнейшим базовым элементом интеллекту-
альной среды поддержки разработки ИЭС  
является интеллектуальный планировщик. Ин-
теллектуальный планировщик связан со средст-
вами интерактивного взаимодействия с разра-
ботчиком, с помощью которых отображается 
перечень возможных действий, которые могут 
быть выполнены на данном шаге разработки и 
при определенных условиях, сложившихся в 
проекте. Кроме этого планировщик отображает 
весь план разработки ИЭС и реализует обрат-
ную связь с инженером по знаниям путем обра-
ботки активированных интерактивных задач, 
осуществляя выполнение конкретных действий 
посредством связи с ПИК комплекса. 

Программно-интеллектуальный планиров-
щик реализован в виде трех блоков - ядро ин-
теллектуального планировщика, блок анализа 
действий разработчика, блок выбора плана для 
адаптации. Блок анализа действий разработчика 
предназначен для анализа действий инженера 
по знаниям в ходе разработки ИЭС, аккумуля-
ции информации, связанной с выполнением за-
дач (порядок, тип задач и т.д.), а также анализа 
накопленной информации и выявления допол-
нительных эвристических знаний о ходе разра-
ботки для определенного типа задач и про-
блемных областей. Блок выбора плана для 
адаптации предназначен для выбора из библио-
теки планов подходящего для решения задачи 
(в зависимости от специфики решаемой задачи) 
плана, а также его дальнейшей адаптации под 
конкретную задачу. Обеспечивается выбор как 
плана в целом, так и части плана, т.е. некоторо-
го подплана (для определенного уровня вло-
женности согласно иерархии плановых задач). 



Г.В. Рыбина, Ю.М. Блохин, М.Г. Иващенко  

ИСКУССТВЕННЫЙ ИНТЕЛЛЕКТ И ПРИНЯТИЕ РЕШЕНИЙ 3/2011 54 

Ядро интеллектуального планировщика 
представляет собой совокупность программных 
средств, предназначенных для построения, ото-
бражения, активации и выполнения задач из 
плана разработки ИЭС и логически включает 
три элемента: БЗ интеллектуального плани-
ровщика, решатель, блок взаимосвязи интел-
лектуального планировщика с ПИК. 

Технологическая БЗ интеллектуального пла-
нировщика содержит знания о ходе разработки 
ИЭС и представляет собой объединение знаний 
двух типов: типовые знания (знания о разра-
ботке любой ИЭС) и специализированные  зна-
ния, связанные со спецификой работы каждого 
ПИК, зарегистрированного и используемого в 
составе средств комплекса АТ-ТЕХНОЛОГИЯ. 
Важно отметить, что предусмотрена возмож-
ность динамического расширения БЗ за счет 
получения знаний от зарегистрированных ПИК 
об особенностях работы, связанных с их ис-
пользованием. Знания в БЗ представлены в виде 
продукций на языке представления знаний, ис-
пользующимся универсальным АТ-РЕША-
ТЕЛЕМ комплекса АТ-ТЕХНОЛОГИЯ. 

В данном случае АТ-РЕШАТЕЛЬ определя-
ет совокупность задач, составляющих план раз-
работки на определенном этапе построения 
ИЭС, и использует знания из технологической 
БЗ интеллектуального планировщика, а также в 
качестве начальной ситуации (начальной ин-
формации) - информацию о характеристиках 
проекта из блока взаимодействия планировщи-
ка с ПИК.  

С помощью блока взаимодействия планиров-
щика с ПИК осуществляется передача интерак-
тивных задач разработки в средства интерфейса 
инструментального комплекса АТ-ТЕХНОЛО-
ГИЯ, а также получение результатов взаимодей-
ствия с пользователем (т.е. обработка результатов 
активации задач плана). Кроме того реализуется 
взаимодействие с ПИК комплекса АТ-
ТЕХНОЛОГИЯ, путем приема/передачи сообще-
ний, а также ряд внутренних функций обработки 
состояния проекта разработки с целью выделения 
определенных характеристик проекта и контроль 
выполнения интерактивных задач плана (посред-
ством передачи сообщений ПИК). 

В ходе построения плана АТ-РЕШАТЕЛЬ 
передает блоку взаимодействия планировщика 
с ПИК инструкции по выполнению определен-
ного рода задач (подобные инструкции могут 
передаваться в ходе работы и от других компо-

нентов комплекса). Для описания инструкций 
используется специально разработанный язык, 
представляющий собой подмножество XML, 
так как в качестве формата представления  
сообщений, используемых компонентами ком-
плекса, выбран XML. Применение специализи-
рованного языка инструкций является необхо-
димым условием, поскольку, как показывает 
практика, при решении различного рода задач, 
а также при расширении параметров контекста 
и ТПП, применяемых при разработке ИЭС, 
возникает необходимость получения специфи-
ческих параметров контекста и их динамиче-
ской обработки, при этом перестройка внут-
ренних механизмов средств интеллектуальной 
поддержки разработки крайне нежелательна. В 
этом случае применение языка инструкций по-
зволяет наделить данные программные средст-
ва свойством гибкой и динамичной настройки 
на практически произвольную XML-структуру, 
используемую в качестве репозитория проекта 
(контекста). 

Следует отметить, что в настоящее время 
проводится экспериментальная оценка эффек-
тивности реализованных программных средств 
и алгоритмов поиска решений, вычисления и 
означивания параметров контекста. Кроме того, 
в связи с достаточно сложным процессом напи-
сания инструкций, необходимых для работы 
планировщика при расширении функциональ-
ности комплекса, ведется работа по созданию 
специализированных средств редактирования и 
пополнения хранилища инструкций. 

5. Пример реализации ТПП  
«Приобретение знаний из БД» 
Таким образом, в настоящее время интел-

лектуальная технология построения прототипов 
ИЭС включает в себя [1, 16]: построение и реа-
лизацию плана разработки прототипа ИЭС на 
всех этапах ЖЦ с помощью интеллектуального 
планировщика; динамическое ассистирование 
инженеру по знаниям при построении прототи-
па ИЭС на основе знаний о ТПП и ПИК-
базовых компонентах интеллектуальной среды; 
синтез архитектуры прототипа ИЭС и его ком-
понентов на основе расширенной информаци-
онно-логической модели [1]; анализ прототипа 
ИЭС за счет использования знаний о моделях и 
методах решения типовых задач [1]; выдача  
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рекомендаций и объяснений инженеру по зна-
ниям. Планировщик «знает», сколько и каких 
ТПП и ПИК зарегистрировано в комплексе, и 
для чего они предназначены, а также исполь-
зуемый алгоритм планирования, в соответствии 
с чем формируется набор задач для разработки 
любого прототипа ИЭС. 

В качестве примера приведем конкретиза-
цию общей модели ТПП (раздел 2) примени-
тельно к ТПП «Приобретение знаний из БД», 
которая относится к классу процедур, которые 
могут быть использованы для решения всех ти-
пов задач на основе ЗОМ и комплекса АТ-
ТЕХНОЛОГИЯ, и рассмотрим каждый из ком-
понентов модели [17]: 
Компонент С. Условия выполнения данной 

ТПП здесь сформулированы следующим образом: 
• наличие элемента «накопитель» на диа-

грамме РДПД [1], представляющей собой модель 
архитектуры проектируемого прототипа ИЭС; 

• этап ЖЦ – анализ системных требований; 
• наличие  на РДПД элемента «неформали-

зованная операция»; 
• на РДПД элемент «накопитель» связан с 

элементом «неформализованная операция» по-
током данных. 
Компонент L. Данная ТПП может выпол-

няться в двух вариантах (сценариях): 
1. Начальная генерация фрагментов поля 

знаний с помощью алгоритма распределенного 
приобретения знаний из БД без выполнения ин-
тервьюирования эксперта/экспертов. 

2. Генерация фрагментов поля знаний с по-
мощью алгоритма распределенного приобрете-
ния знаний из БД после проведения интервью с 
экспертом/экспертами. В данном варианте вы-
полнение задачи интервьюирования экспер-
та/экспертов обязательно.   
Компонент T. Устанавливается параметр кон-

текста Р17 = 0, с указанием, что будет использо-
ваться ТПП «Приобретение знаний из БД». 

На первом шаге реализации ТПП «Приобре-
тение знаний из БД» инженером по знаниям 
производится выбор зарегистрированных БД, 
затем при помощи средств поддержки проекти-
рования хранилищ данных осуществляется 
формирование наборов хранилищ данных, яв-
ляющихся анализируемыми выборками для ал-
горитма распределенного приобретения знаний 
из БД. Следующим шагом является настройка 
алгоритма распределенного приобретения зна-

ний из БД и генерация с его помощью набора 
фрагментов полей знаний, полученных из каж-
дой зарегистрированной БД. 

На третьем шаге производится объединение 
всех фрагментов полей знаний, полученных  
из источников знаний различной типологии  
[1, 17]. Основными этапами здесь являются: за-
грузка, объединение объектов, построение 
расширенной таблицы решений и таблицы 
схожести правил. На этапе объединения фраг-
ментов полей знаний экспертом задаются кон-
трольные зоны и величины совпадения число-
вых атрибутов, а также производится 
объединение объектов, типов атрибутов объек-
тов и объединение правил [17]. Ниже приводят-
ся примеры правил из БЗ интеллектуального 
планировщика, относящиеся к ТПП «Приобре-
тение знаний из БД»: 

• Правило для запуска средств формирова-
ния хранилищ данных: 

<PLANRULE ID="Номер правила" Cap-
tion="Создание хранилищ данных" Condi-
tion="LCStage=1 AND StorageCount(LinkToDB)>0" 
Parent="3" ArgType="Project" Executor="Ware 
House" Action="run_warehouse" ActionType="0" 
Type="1" /> 

• Правило для запуска средств распреде-
ленного приобретения знаний из БД: 

<PLANRULE ID="Номер правила" Cap-
tion="Распределенное приобретение знаний из баз 
данных" Condition="LCStage=1 AND Storage-
Count(LinkToDB)>0 AND AllElement-
Count(TDesES)>0" Parent="3" ArgType="Project" Ex-
ecutor="Data Mining" Action="run_mining" 
ActionType="0" Type="1" />  

• Правило для запуска средств объедине-
ния продукционных правил: 

<PLANRULE ID="Номер правила" Cap-
tion="Объединить фрагменты полей знаний " Condi-
tion="LCStage=1 AND AllElementCount(TDesES)>0" 
Parent="3" ArgType= "ProjectValue" Execu-
tor="Rules_src" Action="run_rules" ActionType="0" 
Type="1" /> 

Примеры более сложных ТПП, связанных  
с созданием обучающих ИЭС, детально рас-
сматриваются в [14]. Особенность технологии 
построения данного подкласса ИЭС заключает-
ся в поддержке двух режимов функционирова-
ния обучающих ИЭС – режима DesignTime, 
ориентированного на работу преподавате-
лей/предметников (формирование онтологии 
курсов/дисциплин, построение обучающих воз-
действий различных типов и т.д.), и режима 
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RunTime, предназначенного для работы с обу-
чаемыми (построение текущих моделей обу-
чаемых, включая психологические портреты, 
мониторинг процессов функционирования сис-
темы и т.д.). 

Как показал трехлетний опыт разработки и 
использования обучающих ИЭС в учебном про-
цессе НИЯУ МИФИ в рамках специализации 
«Интеллектуальные системы и технологии» [18], 
наличие средств интеллектуальной поддержки 
достаточно сложных и многофункциональных 
процессов построения прототипов обучающих 
ИЭС, позволило существенно сократить сроки 
проектирования конкретных ИЭС, снизить ин-
теллектуальную нагрузку на преподавателей и 
инженеров по знаниям, а также обеспечить гиб-
кое использование накопленного опыта препода-
вания курсов дисциплин. 

Заключение 
В настоящее время практически завершен 

этап опытной экспериментальной апробации 
средств интеллектуального планирования, в ходе 
которого многие недостатки, связанные, в част-
ности, с невысокой производительностью при 
поддержке разработки ИЭС для произвольных 
ПрО, недостаточной полнотой БЗ интеллекту-
ального планировщика и др., успешно устране-
ны. Кроме того, практика использования средств 
интеллектуального планирования, функциони-
рующих в составе инструментального комплекса 
АТ-ТЕХНОЛОГИЯ, показала значительное уве-
личение производительности при разработке 
прототипов промышленных ИЭС (МедЭС, 
NetES) [1] за счет снижения степени влияния че-
ловеческого фактора при принятии решений о 
дальнейшем ходе проекта, что выражается в 
снижении сроков на разработку систем. 

Среди основных направлений дальнейших 
исследований в данной области следует выде-
лить комплекс задач, связанных с интеллекту-
альной поддержкой процессов построения ди-
намических ИЭС в рамках новой динамической 
версии комплекса АТ-ТЕХНОЛОГИЯ [19]. А 
именно, разработка ТПП, связанных с построе-
нием динамических ИЭС, анализ возможностей 
применения темпорального решателя, что по-
зволит проводить прогнозирование и оценку 
вероятностных исходов проекта и др.  

Другим направлением является исследова-
ние и разработка методов интеллектуальной 

поддержки процессов распределенной разра-
ботки ИЭС и веб-ИЭС. 
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