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Аннотация. Обсуждаются научные и технологические проблемы построения динамических интегрированных экс-
пертных систем и подходы к их решению. Рассматривается новый этап развития задачно-ориентированной мето-
дологии построения интегрированных экспертных систем в контексте решения проблем построения динамических 
интегрированных экспертных систем. Особое внимание уделяется теоретическим вопросам, связанным с пред-
ставлением и обработкой темпоральных знаний. Описываются особенности реализации программных средств 
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Введение 
Динамические интеллектуальные системы 

(ДИС) и технологии активно применяются се-
годня практически во всех производственных и 
социально значимых сферах человеческой дея-
тельности, значительно расширяя как области 
использования методов искусственного интел-
лекта, так и классы задач, не решаемых тради-
ционными методами и средствами  [1-3]. 

Наибольшая динамика роста отечественных 
исследований и разработок наблюдается в та-
ких ДИС, как динамические интегрированные 
экспертные системы (ИЭС) [2-4], интеллекту-
альные системы управления [5, 6], интеллекту-
альные системы поддержки принятия решений 
[7], интеллектуальные агенты и многоагентные 
системы [8], причем особую актуальность и 
важность приобретают задачи, связанные с соз-
данием инструментальной базы для поддержки 
разработки отдельных классов ДИС [2-4, 9]. 

В целом, несмотря на отсутствие семантиче-
ской унификации терминологической базы, 
единой классификации ДИС и их отдельных 
классов, к настоящему времени уже накопился 
круг общих научных и технологических про-

блем, препятствующих широкому распростра-
нению приложений ДИС в стратегически важ-
ных проблемных областях (ПрО), где возможен 
наиболее высокий эффект от применения со-
временных архитектур ДИС [10]: 

1. Трудности получения темпоральных зна-
ний (т.е. знаний, рассматривающих время в ка-
честве сущности предметной области) из раз-
личных источников знаний (эксперты, тексты, 
базы данных и др.) для динамического пред-
ставления предметной области. 

2. Сложность разработки формализмов для 
динамического представления предметной об-
ласти, что определяется переменным составом 
ее сущностей, изменением во времени входных 
данных, поступающих от внешних источников 
(модели внешнего мира), и необходимостью 
структурирования, хранения и анализа, изме-
няющихся во времени данных. 

3. Сложность процессов решения динами-
ческих задач, что связано с выполнением одно-
временных временных (темпоральных) рассуж-
дений о нескольких различных асинхронных 
процессах (задачах), наличием ограниченных 
ресурсов (время, память), изменением состава 
знаний и данных в процессах решения задач. 

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ И ТЕХНОЛОГИИ 
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4. Проблемы моделирования внешнего мира 
(внешнего окружения) и различных его состоя-
ний в реальном времени на всех этапах проек-
тирования и разработки системы до внедрения. 

5. Высокая стоимость зарубежных инстру-
ментальных программных средств поддержки 
разработки и сопровождения ДИС различных 
классов и практическое отсутствие отечествен-
ного инструментария для этих целей. 

6. Необходимость наличия специальных 
программно-аппаратных средств сопряжения с 
внешним миром (наличие датчиков, контролле-
ров и др.). 

Обозначенные проблемы в значительной 
степени определяют большую сложность раз-
работки ДИС, в частности, динамических ИЭС, 
являющихся наиболее распространенным и 
востребованным классом ДИС. Кроме того, в 
настоящее время не предложено универсально-
го подхода, позволяющего комплексно решать 
описанные проблемы (или часть из них), что 
подразумевает разработку единой целостной 
методологии и технологии создания систем по-
добного уровня сложности на всех этапах жиз-
ненного цикла. Современные коммерческие ин-
струментальные средства для поддержки 
построения большинства классов ДИС (G2, 
RTworks, RTXPS и др.) при всей своей мощно-
сти и универсальности не способны комплекс-
но решать вышеперечисленные задачи в рамках 
единой методологии [4, 11-13]. 

Значительным шагом к построению подоб-
ной методологии может стать новый этап в раз-
витии теории и технологии построения ИЭС на 
основе задачно-ориентированной методологии, 
основные положения которой были предложе-
ны и экспериментально исследованы Г.В. Ры-
биной в 90-х годах прошлого века [2]. В на-
стоящее время на базе задачно-ориентирован-
ной методологии созданы интеллектуальная 
программная технология и автоматизированное 
рабочее место инженера по знаниям – инстру-
ментальный комплекс АТ-ТЕХНОЛОГИЯ, на 
основе которых разработано несколько десят-
ков прикладных ИЭС, где в рамках единой 
масштабируемой архитектуры ИЭС совместно 
используется широкий спектр моделей и мето-
дов решения различных неформализованных и 
формализованных задач [2,14]. 

Анализ приведенных выше проблем по-
строения динамических ИЭС, находящихся  
в центре внимания данной работы, показывает, 

что наименее исследованными из них с точки 
зрения системного подхода и создания целост-
ной методологии являются тесно взаимосвя-
занные подходы к получению, представлению и 
обработке темпоральных знаний. Способность 
представлять временные зависимости между 
происходящими в системе событиями и их  
использование в процессе поиска решения за-
дачи позволяют значительно сократить про-
странство поиска, что существенным образом 
сказывается на скорости функционирования 
динамической ИЭС в целом. В вышеупомяну-
тых коммерческих инструментальных средст-
вах (G2, RTworks, RTXPS и др.) подходы к ото-
бражению времени, а тем более темпоральных 
знаний, достаточно просты и, фактически, не 
используются в процессе решения динамиче-
ских задач [10]. 

Таким образом, возникает необходимость 
создания моделей, методов и инструментальных 
программных средств, выполняющих процедуры 
темпорального вывода в динамических ИЭС. 
Данные модели, методы и программные средства 
должны быть объединены в рамках единых ме-
тодологии и технологии, в качестве которой вы-
ступает задачно-ориентированная методология 
построения ИЭС и поддерживающий ее инстру-
ментальный комплекс АТ-ТЕХНОЛОГИЯ.  

Целью данной работы является рассмотре-
ние наиболее важных, с точки зрения авторов, 
теоретических и технологических результатов 
исследований и разработок в этой области. 

1. Модели и методы темпорального 
вывода в динамических ИЭС 
Представление временных зависимостей и 

анализ различных моделей и методов представ-
ления времени занимают значительное место в 
современных исследованиях в области ДИС 
(Рис. 1). Этому в той или иной степени посвя-
щены работы [15-21], а также работы по управ-
лению во времени [1, 22] точечной линейной 
модели времени [17, 24], интервальным вре-
менным логикам [25-27], ветвящемуся времени 
[23, 28], а также работы [10-13], в которых  
авторами были приведены аргументы об оправ-
данности использования интервальной логики 
Аллена [26] и управления во времени [22] в ди-
намической версии инструментального ком-
плекса АТ-ТЕХНОЛОГИЯ. 
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Рассмотрим более детально предложенную 
модель темпорального вывода на продукцион-
ных правилах для динамических ИЭС (Рис. 2), 
предусматривающую обработку знаний, содер-
жащих темпоральные зависимости, совместно с 
базовыми знаниями о ПрО на основе универ-
сальных средств вывода (АТ-РЕШАТЕЛЬ), 
реализованных в задачно-ориентированной ме-
тодологии [10, 29]. 

Темпоральный вывод – процесс рассужде-
ний, учитывающий временные и причинно-
следственные соотношения между объектами 
предметной области, а также возможность из-
менения в процессе работы состава знаний и 
данных. Особенностями темпорального вывода 
на продукционных правилах в динамических 
ИЭС является работа по тактам, что означает 
получение новых данных на каждом такте ра-
боты, и необходимость выполнения вывода 
также на каждом такте. 

Модель, соответствующая представленному 
на Рис. 2 механизму вывода, является обобще-
нием базовой модели [2,29] для случая темпо-
рального вывода, т.е. формально данная модель 
темпорального вывода может быть представле-
на следующим образом: 

I’ = <A, S’’, K, W’, D>, 
где A – процесс выбора активных правил из ба-
зы знаний (БЗ), необходимых для решения за-

дачи в очередном цикле работы интерпретато-
ра, т.е. подмножества БЗ, правила из которого 
могут быть применены, если пройдут этап со-
поставления; 

S’’ – процесс сопоставления посылок актив-
ных правил с состоянием рабочей памяти, 
включающий построение интерпретации моде-
ли развития событий, сопоставление темпо-
ральных и нетемпоральных частей правил, а 
также различные преобразования НЕ-факторов 
знаний (неопределенность, неточность, нечет-
кость), в том числе фаззификацию [2, 29]; 

K – процесс разрешения конфликтов, опре-
деляющий выбор применяемого на текущем 
шаге вывода правила из списка успешно про-
шедших сопоставление; 

W’ – процесс выполнения следствия, вы-
бранного при сопоставлении правила с вычис-
лением истинности следствия, учитывая НЕ-
факторы; 

D – процесс дефаззификации фаззифициро-
ванных в ходе вывода значений параметров. 

Следовательно, в отличие от развития клас-
сической модели вывода в контексте вывода на 
недостоверных знаниях [2, 29], этап сопостав-
ления дополняется процессами, обеспечиваю-
щими модификацию интерпретации модели 
развития событий и сопоставление темпоральных 
частей посылок активных правил. Следует также 

Статическая концепция

Динамическая 
концепция

Точечная линейная модель

Логика Аллена

Ветвящееся время

Основанные на сущности 
времени

Основанные на 
изменениях

Ситуационное исчисление

Исчисление событий

Управление во времени

Схема дат

Логика динамики

Рис.1. Основные модели и методы представления времени 
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отметить, что в случае динамических ИЭС вывод 
осуществляется независимо на каждом такте ра-
боты, причем общей частью является интерпре-
тация модели развития событий, модифицирую-
щаяся в рамках каждого такта. При интеграции 
механизмов базового и темпорального выводов 
особое внимание уделяется таким аспектам вы-
вода, как реализация операции модификации ин-
терпретации развития событий; реализация опе-
рации сравнения локальных моделей развития 
событий в правилах с глобальной интерпретацией 
модели развития событий для всех типов темпо-
ральных высказываний. 

Таким образом, целями темпорального вы-
вода являются: построение интерпретации те-
кущего развития событий в ПрО и генерация 
списка управляющих воздействий для ПрО 
(или модели ПрО). Поскольку основным под-
ходом к представлению знаний, использую-
щемся в задачно-ориентированной методоло-

гии построения ИЭС, являются продукционные 
правила, то задачу темпорального вывода для 
динамических ИЭС следует описывать именно 
с точки зрения данного подхода. 

Приведем формальную постановку задачи 
темпорального вывода на продукционных пра-
вилах. База знаний KB = {Ri},i= 1,...,n – пред-
ставляет собой множество правил. Правило – 
это двойка Ri= <Ci, Ei>, где Ci – посылка прави-
ла, а Ei – следствие правила. Посылка Ci= <CiS, 
CiT>, где CiS – статические условия, а CiT – тем-
поральные условия (локальная модель развития 
событий). Следствие Ei = <Ei0, Ei+>, где Ei0 – 
срочные действия, а Ei+ – несрочные действия. 
E(t) = {Ej}, j = 1,...,m – множество применяемых 
действий (модификаций рабочей памяти) на 
такте t. M t , t= 1,...,k – интерпретация текущей 
модели развития событий в ПрО на такте t 
(множество текущих состояний темпоральных 
примитивови история изменений этих состоя-

Рис.2. Схема темпорального вывода на продукционных правилах 
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ний на прошлых тактах работы). D t – данные, 
полученные от внешнего окружения на такте t. 
Изменение интерпретации задается следующим 
образом: M t + 1 = F(M t , D t + 1 ), где F – функция 
модификации интерпретации модели развития 
событий,идентифицирующая в полученных 
данных изменения (или не изменения) состоя-
ний темпоральных примитивов и сохраняющая 
их в интерпретации модели развития событий. 
ПравилоRi может быть добавлено в конфликт-
ный набор на такте t только в том случае, когда 
Ci

T соответствует M t , а Ci
S соответствует D t . 

Задача темпорального вывода на такте t ставит-
ся, как выполнение модификации интерпрета-
ции развития событий и составление списка 
применяемых действий, т.е. вычисление функ-
ции:<E(t), M t > = Solve(KB, M t - 1 , D t ). 

Как было отмечено выше, для динамическо-
го представления ПрО на основании анализа и 
экспериментального исследования были вы-
браны модифицированная логика Аллена, ос-
нованная на классической логике Аллена [26], и 
логика управления во времени [22]. Поясним 
суть предложенного подхода. 

Классическая логика Аллена задается сле-
дующим образом [17, 26]. Временной интервал 
X — это упорядоченная пара <Х-,Х+>, такая что 
Х- < X+, где Х- и X+ рассматриваются как момен-
ты времени (например, на вещественной оси). 
Интервальная интерпретация (I-интерпретация) 
— это функция, отображающая временной ин-
тервал на числовую ось. Множество базисных 
интервальных отношений В определяется через 
отношения между концами интервалов. Мно-
жество всех бинарных отношений 2В обознача-
ется А. Атомарная формула X r Y, где X и Y  
интервалы, а r∈В, выполнима в некоторой  
I-интерпретации, если сохраняется отношение  
r между конечными точками интервалов. Ин-
тервальная формула — это формула вида  
X {r1,...,rn} Y (обозначаемая «Ф»), где r1,...,rn ∈В. 
Интервальная формула X {r1,...,rn} Y выполнима 
в некоторой I-интерпретации, если формула 
XrY выполнима в этой интерпретации для лю-
бого i, i = 1,…,n. Конечное множество интер-
вальных формул обозначается Θ. Множество Θ 
является I-выполнимым, если существует  
I-интерпретация (называемая I-моделъю Θ), ко-
торая выполняет каждую формулу Θ. Если ин-
тервальная формула Ф выполнима каждой  
I-моделью множества формул Θ, то Ф логиче-
ски следует из Θ: Θ => Ф. Основными задачами 

вывода (из множества интервальных формул Θ) 
в логике Аллена являются: определение того, 
существует ли I-модель Θ, а также определение 
для каждой пары интервалов X, Y минимально-
го отношения между ними, т.е. минимальное 
множество R = {r1,...,rn}, такое что Θ =>IXRY. 

Как было показано в [10], классическая ло-
гика Аллена обладает ограниченной вырази-
тельной способностью (отсутствие моменталь-
ных событий, количественных характеристик 
темпоральных примитивов и др.), что усложня-
ет ее применимость в динамических ИЭС. С 
целью расширения выразительной способности 
логики Аллена была проведена ее модифика-
ция, опирающаяся на работу [27] и заключаю-
щаяся в проведении следующих изменений, 
связанных с включением: 

• в состав основных темпоральных объек-
тов логики Аллена событий и операций над 
ними, что позволило сделать описания с помо-
щью данной логики более естественными (это 
упрощает впоследствии реализацию средств ав-
томатизированного приобретения знаний) (на-
пример, «в ходе эксперимента загоралась лам-
почка»); 

• в состав связок логики Аллена классиче-
ских логических связок, обеспечивающих воз-
можность описания моделей развития событий, 
содержащих несколько темпоральных ограни-
чений (например, «горел индикатор ошибки 
Аили горел индикатор ошибки Б»); 

• в состав формул логики Аллена непо-
средственно темпоральных объектов (событий 
и интервалов), что позволяет оперировать в мо-
дели развития событий фактами непосредст-
венного их наблюдения (например, «только 
что включился насос»); 

• в состав операций над темпоральными 
объектами логики Аллена операций, связанных 
с измерением качественных характеристик  
объектов (продолжительность, количество воз-
никновений), что обеспечивает возможность 
оперировать не только качественными характе-
ристиками темпоральных объектов, но и коли-
чественными (например, «в течение 5 минут не 
наблюдалось никакой активности» или «звонок 
прозвенел 5 раз»). 
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Применение модифицированной логики Ал-
лена предполагает использование дискретного 
времени, т.е. изменения в ПрО происходят по 
тактам. Объектами модифицированной интер-
вальной логики Аллена являются события, воз-
никающие в ПрО, и темпоральные интервалы, 
отражающие протекание какого-либо процесса. 

Теперь приведем описание модифицирован-
ной логики Аллена, в которой исходными сим-
волами являются: переменные, обозначающие 
события и интервалы; характеристики пере-
менных: .c – количество возникновений (собы-
тия или интервала), .l – продолжительность 
(интервала);логические связки: ~ (отрицание), 
& (конъюнкция), v (дизъюнкция);связки Алле-
на: b (before - раньше), a (after - позднее), m 
(meets - встречает), o (overlaps - перекрывает), s 
(starts - начинает), d (during – во время), e 
(isequal - равно, точнее, синхронно с), f (finishes 
- заканчивает);связки сравнения: > (больше), < 
(меньше), = (равно);целые числа; левая и пра-
вая скобки: ( и ).Элементарными формулами 
модифицированной логики Аллена являются:  
выражения X r Y, где X, Y - интервалы и r - лю-
бая связка Аллена; выражения X r Y, где X, Y - 
события и r - связка Аллена из множества 
{b,a,e};выражения X r Y, где X – событие, Y - 
интервал и r - связка Аллена из множества 
{b,a,s,d,f};выражения XH r N, где X – перемен-
ная, H – характеристика, r - связка сравнения, N 
– целое число.В качестве формул модифициро-
ванной логики Аллена выступают: переменные; 
элементарные формулы; если f и g - формулы, 
то формулами также являются: ~f, (f &g), (f v g). 

Таким образом, модель развития событий 
задается совокупностью темпоральных объек-
тов (событий и интервалов), а локальная модель 
развития событий в правиле – формулами ло-
гики Аллена. Интерпретация модели развития 
событий задается временами возникновения 
событий и временами начал и окончаний ин-
тервалов. 

Использование механизмов управления во 
времени, т.е. применение определенных дейст-
вий, исходя из изменения состояний ПрО без 
ввода сущности времени, опирается на 
[1, 22, 30] и подразумевает реализацию различ-
ных способов активации правил, позволяющих 

реагировать на конкретные наблюдаемые собы-
тия и интервалы. Данные типы правил будут 
введены далее. 

Для представления темпоральных знаний на 
основе базового языка представления знания 
(ЯПЗ) комплекса АТ-ТЕХНОЛОГИЯ [2] был 
разработан обобщенный ЯПЗ для динамиче-
ских ИЭС. Он позволяет представлять темпо-
ральные знания, основанные на модифициро-
ванной интервальной логике Аллена и логике 
управления во времени, совместно с базовыми 
знаниями, в том числе содержащими знания с 
неопределенностью, неточностью и нечетко-
стью. Основными элементами базового ЯПЗ 
являются объекты и правила. Объекты соответ-
ствуют сущностям ПрО и описываются в виде: 
объект (IO, NameO, L), где IO — порядковый 
номер объекта; NameO — имя объекта; L — 
список атрибутов, причем атрибут объекта 
имеет вид: Атрибут (IA, NameA, Type), где IA — 
порядковый номер атрибута; NameA — имя ат-
рибута; Type — тип атрибута, который имеет 
вид: Тип (IT, NameT, U), где IT — номер типа 
атрибута; NameT — имя типа атрибута; U – 
множество возможных значений атрибута (спи-
сок конкретных значений атрибута, либо диа-
пазон значений, в котором указываются макси-
мальное и минимальное значения атрибута, 
либо функция принадлежности). 

В обобщенном ЯПЗ событие представляется 
как объект ПрО в виде объекта c основным ат-
рибутом – условием возникновения. Тип данно-
го атрибута – логическое выражение, значение 
которого представляет собой обычное логиче-
ское выражение, связывающее атрибуты других 
объектов ПрО, не являющихся темпоральными 
примитивами (это новый тип элемента множе-
ства U). Истинность значения атрибута условие 
возникновения в момент времени T показывает 
то, что данное событие произошло в момент 
времени T. Кроме этого событие имеет также 
атрибут количество возникновений, являющим-
ся целым числом и описывающим количество 
раз, которое событие наблюдалось в ПрО. 

Темпоральный интервал аналогичным обра-
зом представляется в виде объекта с двумя ос-
новными атрибутами – условием начала и усло-
вием окончания. Оба данных атрибута имеют 
тип «логическое выражение». Истинность зна-
чения атрибута условие начала в момент време-
ни T1 показывает, что данный интервал начался 
в момент времени T1, а истинность значения ат-
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рибута условие окончания в момент времени T2 
показывает то, что данный интервал закончился 
в момент времени T2, т.е. интерпретацией дан-
ного интервала на временную ось является от-
резок [T1,T2], где T1 всегда меньше T2. Также 
интервал имеет еще два атрибута – количество 
возникновений (аналогично событиям) и про-
должительность (целое число, описывающее 
длительность наблюдения интервала в ПрО). 

Правило в базовом ЯПЗ представляется как 
(IR, Ins, Cons), где IR – порядковый номер пра-
вила; Ins – посылка правила, которая содержит 
список пар типа «атрибут-значение», связанных 
между собой логическими отношениями конъ-
юнкции и дизъюнкции; Cons – действие прави-
ла, которое содержит список атрибутов с при-
сваиваемыми им значениями. Посылка 
темпорального продукционного правила в 
обобщенном ЯПЗ при таком подходе содержит 
(кроме обычных составляющих) некоторую ло-
кальную модель развития событий, описанную 
с помощью событий, темпоральных интервалов 
(с учетом длительностей), частоты их возникно-
вения и отношений между ними. Применение 
правой части (означивание) правила в таком 
случае может быть выполнено только при соот-
ветствии этой локальной модели текущему раз-
витию событий в ПрО. Таким образом, приме-
нение модифицированной логики Аллена 
позволяет описывать темпоральные зависимости 
между объектами ПрО непосредственно внутри 
правил, причем отслеживание проявлений этих 
зависимостей обеспечивает принятие решений с 
учетом текущего развития событий в ПрО. 

Теперь рассмотрим особенности управления 
во времени, которое требует введения в ЯПЗ 
новых типов правил. С одной стороны, подоб-
ные правила должны обеспечивать быстрое 
реагирование на определенные (обычно экс-
тренные) события ПрО («правила-реакции»), с 
другой - необходимо отслеживать определен-
ные циклы в работе («периодические прави-
ла»). «Правила-реакции» в целом соответству-
ют модифицированной логике Аллена и 
представляют собой правила, содержащие в по-
сылке условия из элементарных формул, яв-
ляющихся одиночным темпоральным объектом 
(событим или интервалом). Для представления 
«периодических правил» у правила ЯПЗ вво-
дится новый атрибут ТИП, способный прини-
мать одно из двух значений: “Обычное” и “Пе-
риодическое”. Посылки Ins периодических 

правил несут в себе дополнительное условие – 
период выполнения. 

Опишем кратко суть предложенного метода 
обработки темпоральных знаний, позволяюще-
го производить вывод на основе знаний, содер-
жащих временные (темпоральные) зависимо-
сти, путем проверки соответствия локальных 
моделей развития событий интерпретации гло-
бальной модели развития событий в ПрО. Ос-
новными изменениями в рамках модели вывода 
выступают необходимость на этапе сопостав-
ления выполнять формирование интерпретации 
развития событий и обработку темпоральной 
части посылок продукционных правил. При 
формировании интерпретации развития собы-
тий происходит привязка событий и интерва-
лов, определенных в проблемной области, к 
временной оси путем идентификации фактов их 
возникновения на основании имеющихся в ра-
бочей памяти данных и рассмотрения истории 
возникновения в прошлом. Отдельного внима-
ния требуют случаи повторных возникновений 
и нестандартного расположения событий на 
временной оси (например, наблюдения призна-
ков окончания интервала до его открытия). Об-
работка темпоральной части посылок продук-
ционных правил опирается на результат 
формирования интерпретации развития собы-
тий в ПрО. Для активных правил осуществля-
ется решение задачи проверки соответствия ло-
кальных моделей развития событий, описанных 
с помощью модифицированной логики Аллена 
и логики управления во времени, с построенной 
интерпретацией. 

2. Программные средства  
темпорального вывода  
в динамических ИЭС 
Темпоральный решатель, являющийся од-

ним из новых компонентов динамической  
версии инструментального комплекса АТ-
ТЕХНОЛОГИЯ [2, 10-13] в процессе функцио-
нирования в соответствии с постановкой задачи 
темпорального вывода на правилах и функцио-
нальными требованиями выполняет решение 
двух задач - построение интерпретации модели 
развития событий в ПрО и означивание темпо-
ральной части продукционных правил. Архи-
тектура темпорального решателя приведена на 
Рис. 3. 
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Рассмотрим кратко назначение модулей и 
блоков. Модуль интерпретации модели разви-
тия событий обеспечивает построение началь-
ной интерпретации и ее модификацию на каж-
дом шаге и включает несколько блоков: 

• блок загрузки событий и интервалов 
обеспечивает загрузку во внутреннее представ-
ление описаний событий и интервалов ПрО; 

• блок идентификации событий и интер-
валов проверяет соответствие поступающих на 
каждом такте работы данных условиям возник-
новения событий и интервалов; 

• блок разрешения нестандартных ситуа-
ций обеспечивает разрешение конфликтов меж-
ду поступающими данными и текущей интер-
претацией (например, наблюдение окончания 
интервала до наблюдения его начала). 
Модуль обработки продукционных правил 

предназначен для загрузки и означивания тем-
поральных частей правил в соответствии с теку-
щей интерпретацией модели развития событий. 
Блок интеграции с другими компонентами 

предоставляет программный интерфейс для 
взаимодействия с остальными компонентами 
комплекса АТ-ТЕХНОЛОГИЯ. 

Важной особенностью темпорального реша-
теля является тесное взаимодействие с универ-
сальным АТ-РЕШАТЕЛЕМ и подсистемой ими-
тационного моделирования внешнего окружения 

(внешнего мира), являющейся обязательным 
компонентом любой динамической ИЭС. Тем-
поральный решатель, как и подсистема имита-
ционного моделирования, работает по тактам, а 
процесс взаимодействия темпорального решате-
ля и подсистемы имитационного моделирования 
осуществляется путем обмена данными и ко-
мандами в асинхронном режиме. 

На Рис.4 представлена схема взаимодейст-
вия темпорального решателя, универсального 
АТ-РЕШАТЕЛЯ и подсистемы имитационного 
моделирования.  

Взаимодействие темпорального решателя с 
АТ-РЕШАТЕЛЕМ и подсистемой имитацион-
ного моделирования обеспечивают средства 
поддержки совместного функционирования. 
Кроме того, компоненты взаимодействуют по-
средством общей рабочей памяти. 

Следует отметить, что взаимодействие темпо-
рального решателя с универсальным АТ-
РЕШАТЕЛЕМ и подсистемой имитационного 
моделирования осуществляются в двух режимах: 
в режиме разработки прикладной динамической 
ИЭС (включая отладку серии прототипов ИЭС) и 
в режиме функционирования финального прото-
типа динамической ИЭС. В контексте данной ра-
боты, в первую очередь, рассматривался режим 
разработки как основной режим, необходимый 
для построения динамических ИЭС. 

Рис. 3. Архитектура темпорального решателя 
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Взаимодействие компонентов начинается 
после того, как средства поддержки совместно-
го функционирования получают сообщение о 
начале отладки разрабатываемого прототипа 
динамической ИЭС. В начале работы происхо-
дит конфигурация компонентов, что включает 
установку продолжительности такта работы 
для подсистемы имитационного моделирования 
и указания базы знаний для темпорального ре-
шателя и АТ-РЕШАТЕЛЯ.  

Средства поддержки совместного функцио-
нирования обеспечивают синхронизацию рабо-
ты компонентов путем посылки им сообщений 
с командой запуска или остановки. В рабочей 
памяти представлены выделенные объекты 
ПрО, совокупность атрибутов которых описы-
вает состояние системы. БЗ содержит темпо-
ральные правила, необходимые для решения 
поставленной задачи, а также описание собы-
тий и интервалов. В результате темпорального 
вывода на правилах происходит изменение со-
стояния системы, т.е. в общем случае меняются 
атрибуты объектов рабочей памяти в соответ-
ствии с решаемой задачей.  
Синхронное взаимодействие означало бы, что 

после передачи данных (от подсистемы имитаци-
онного моделирования темпоральному решате-
лю) подсистема имитационного моделирования 
перешла в режим ожидания до момента заверше-
ния вывода темпоральным решателем. Напротив, 
под асинхронным взаимодействием понимается 
возможность продолжения работы подсистемы 

имитационного моделирования, не дожидаясь 
окончания темпорального вывода. Асинхронное 
взаимодействие позволяет получить более высо-
кую производительность системы за счет исполь-
зования времени на обработку общих ситуаций 
темпоральным решателем для выполнения сле-
дующего такта моделирования. Следует отме-
тить, что подобное асинхронное взаимодействие 
соответствует реальной практике, когда невоз-
можно мгновенно отреагировать на какое-либо 
событие. По этой причине взаимодействие тем-
порального решателя и подсистемы имитацион-
ного моделирования является асинхронным.  

На Рис. 5 приведена временная диаграмма, 
более детально описывающая процессы совме-
стного функционирования компонентов. Функ-
ционирование подсистемы имитационного мо-
делирования и средств вывода являются 
асинхронными процессами и выполняются па-
раллельно. Функционирование темпорального 
решателя и АТ-РЕШАТЕЛЯ – синхронные 
процессы, выполняющиеся последовательно. 

Длина одного такта работы подсистемы 
имитационного моделирования и продолжи-
тельность ожидания между тактами моделиро-
вания задаются жестко. На данной диаграмме 
жестко привязаны максимальное время обра-
ботки срочных и общих ситуаций темпораль-
ным решателем и АТ-РЕШАТЕЛЕМ, т.е. время 
для вывода ограничено. В случае если вывод 
был прерван, в рабочую память записываются 
промежуточные результаты вывода.  

Рис.4. Схема взаимодействия темпорального решателя, АТ-РЕШАТЕЛЯ и подсистемы имитационного моделирования
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Взаимодействие компонентов комплекса 
АТ-ТЕХНОЛОГИЯ представляет собой весьма 
сложный процесс, требующий разработки мо-
делей, методов и программных средств под-
держки взаимодействия. На Рис. 6 показана  
архитектура средств поддержки совместного 
функционирования.  

Назначение модулей и блоков следующее: 
Блок конфигурации осуществляет конфигу-

рацию компонента. Конфигурация заключается 
в установке продолжительности времени такта 
дискретного модельного времени, присвоении 
имен для объектов подсистемы имитационного 
моделирования, темпорального решателя и 
универсального АТ-РЕШАТЕЛЯ. 
Блок генерации модельного времени осуще-

ствляет отсчет тактов дискретного модельного 
времени в соответствии с продолжительностью 
такта, установленной блоком конфигурации. 
Блок сканирования рабочей памяти осуще-

ствляет наблюдение за изменениями рабочей 
памяти. 
Блок вычисления управляющих воздействий  

реализует целевую функцию модели взаимодей-
ствия. В результате работы блока определяется 
целевой компонент и управляющее воздействие, 
которое необходимо отправить. 
Блок генерации управляющих воздействий 

формирует управляющее воздействие в виде 
сообщения определенному компоненту.  
Интерфейсный модуль обмена сообщениями 

с компонентами осуществляет обработку вхо-

дящих сообщений и посылку управляющих 
воздействий.  

Для средств поддержки совместного функ-
ционирования были разработаны специализи-
рованные средства отладки, позволяющие осу-
ществлять эмуляцию совместной работы 
компонентов комплекса АТ-ТЕХНОЛОГИЯ как 
в пошаговом режиме, так и в режиме реального 
времени. Использование средств отладки  
позволило максимально полно исследовать со-
вместную работу основных  компонентов ди-

Рис. 5. Временная диаграмма совместного функционирования компонентов 
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версии комплекса АТ-ТЕХНОЛОГИЯ 
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намической версии инструментального ком-
плекса АТ-ТЕХНОЛОГИЯ. 

Заключение 
Проведенные экспериментальные исследо-

вания продемонстрировали преимущества раз-
работанных инструментальных программных 
средств над аналогами по ряду таких критери-
ев, как мощность ЯПЗ, скорость работы,  
сокращение сроков разработки динамических 
ИЭС. Проверка работоспособности и эффек-
тивности использования созданных инструмен-
тальных программных средств осуществлялась 
также путем разработки совокупности базовых 
компонентов, минимально необходимых для 
функционирования динамических ИЭС (на-
пример, [31] и др). 
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