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Введение 

Современные информационные системы 
функционируют в средах с большим количест-
вом разнородных распределенных ресурсов. 
Неотъемлемой частью таких систем являются 
процессы интеграции получаемых из ресурсов 
знаний. Здесь под ресурсами знаний понимают-
ся все виды ресурсов, предоставляющих струк-
турированный и неструктурированный контент, 
а также знания проблемной области. Множест-
во требующихся в определенный момент сис-
теме ресурсов может меняться в зависимости от 
текущих целей системы, доступности тех или 
иных ресурсов в зоне расположения системы 
(особенно актуально для мобильных систем),  
а также других ограничений. Для формализации 
перечисленных условий используется модель 
контекста. Это модель, в рамках которой знания 
становятся интерпретируемыми применительно 
к текущей ситуации и, таким образом, становят-

ся пригодными для интеграции. Системы, опи-
рающиеся в своей работе на модель контекста, 
называются контекстно-управляемыми. 

К настоящему времени накоплен значитель-
ный опыт построения контекстно-управляемых 
систем [1-6]. Актуальной становится задача 
обобщения такого опыта. Целью данной работы 
является разработка моделей, обобщающих 
процессы интеграции знаний, которые присут-
ствуют в контекстно-управляемых системах и 
порождают синергетические эффекты. Синер-
гетический эффект характеризуется тем, что он 
приводит к появлению принципиально нового 
результата. В случае систем, основанных на 
знаниях, к которым относятся и контекстно-
управляемые системы, принципиально новым 
результатом является новое знание. В работе 
рассматриваются процессы интеграции знаний, 
протекающие в контекстно-управляемой сис-
теме поддержки принятия решений (КУСППР), 
разработанной для проблемной области 

 

1 Работа выполнена при поддержке РФФИ (проекты №№ 11-07-00045, 11-07-00058, 13-07-12095 офи_м), Программы 15 
Президиума РАН (проект № 213) и Программы 1 Отделения нанотехнологий и информационных технологий РАН 
(проект № 2.2). 
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"управление чрезвычайными ситуациями". 
Описываются модели процессов интеграции 
знаний, результаты которых получены благода-
ря синергетическим эффектам. 

1. Синергетическая  
интеграция знаний 

Под синергетической интеграцией знаний 
понимается интеграция знаний, приводящая к 
синергетическому эффекту. В результате ана-
лиза работ по интеграции знаний были выявле-
ны следующие процессы интеграции, приводя-
щие к различным синергетическим эффектам. 

1. Интеллектуальная интеграция массивных 
объемов разнородных данных (информации) из 
большого количества распределенных источни-
ков в форму (модель), которая может быть ис-
пользована системой и человеком в качестве 
основы для решения задач и (или) принятия 
решений [1, 2]. Интеллектуальная интеграция 
знаний подразумевает интеграцию знаний с 
учетом их семантики. 

2. Интеграция знаний из различных источ-
ников, имеющая своим результатом получение 
совершенно другого типа знаний, отличного от 
интегрируемых типов или приводящая к возник-
новению новой идеи о способе (методе) решения 
задачи [4, 5]. Этот процесс включает в себя инте-
грацию знаний различных типов (знаний пред-
метной области, процедурных знаний, презента-
ций и т.п.), в результате которой образуется 
новый тип знаний [3] или новый продукт знаний 
(сервис, процесс, технология и т.п.) [6, 7]. 

3. Получение формализованного знания в 
результате выполнения логического вывода над 
неявными знаниями, скрытыми в интегрируе-
мых источниках [8]. 

4. Комбинирование знаний из разнообраз-
ных автономных источников знаний разными 
способами в различных сценариях, в результате 
чего могут быть обнаружены новые отношения 
между знаниями, находящимися в различных 
источниках [9, 10]. 

5. Реконфигурирование сети источников 
знаний с целью получения новой конфигура-
ции, обладающей новыми возможностями 
(компетенциями) [11].  

6. Обмен знаниями в ходе обучения, взаи-
модействия, дискуссии, практической деятель-

ности с целью усовершенствования своих  
возможностей или приобретения новых компе-
тенций [11]. 

7. Вовлечение знаний из различных источ-
ников в решение задач, в результате чего нахо-
дится решение задачи как новое знание [12]. 

Анализируя перечисленные процессы, мож-
но выделить следующие результаты интегра-
ции знаний, полученные благодаря синергети-
ческим эффектам: 

• получение нового знания из данных или 
информации (результат процесса 1); 

• возникновение знания нового типа или 
нового продукта знаний (результат процесса 2); 

• появление новой идеи или нового метода 
решения задачи (результат процесса 2); 

• новое знание об объекте знаний (объект, 
порождающий или несущий знания) (результат 
процесса 3); 

• выявление новых отношений между ранее 
несвязанными знаниями (результат процесса 4); 

• приобретение новых способностей (ком-
петенций) объектами знаний (результат про-
цессов 5, 6); 

• решение задачи (результат процесса 7). 
Следует отметить, что каждый процесс мо-

жет дать один и более результатов интеграции, 
а один и тот же результат может быть следст-
вием разных процессов.  

2. Модели интеграции знаний 

Модели интеграции знаний вводят типиза-
цию процессов интеграции знаний, происходя-
щих в контекстно-управляемых системах, и 
обобщают эти процессы с точки зрения состоя-
ния источников знаний, вовлеченных в процесс 
интеграции, и результатов интеграции. 

2.1. Признаки обобщения  
процессов интеграции знаний 

В качестве признаков обобщения процессов 
контекстно-управляемой интеграции знаний 
используются признаки сохранения (измене-
ния) автономности и структуры источников 
знаний, участвующих в процессе интеграции, и 
результаты интеграции.  

Под структурой источника знаний понима-
ется концептуальная структура, используемая 
данным источником для представления знаний. 



ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ И ТЕХНОЛОГИИ А.В. Смирнов, Т.В. Левашова 

60 ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ 4/2013 

Понятие автономности в данной работе ограни-
чено рассмотрением отношений между источни-
ками знаний. Если источник знаний не связан с 
другими источниками, то этот источник считает-
ся автономным. Знания, предоставляемые этим 
источником, могут быть в любой момент изме-
нены, что не потребует внесения изменений в 
другие источники. Если источник знаний связан 
отношениями с одним или несколькими источ-
никами, то эти источники считаются неавтоном-
ными. Изменения в одном неавтономном источ-
нике могут потребовать внесения изменений в 
другие связанные с ним источники. Изменение 
состояния автономности источников знаний в 
процессе работы КУСППР не означает внесения 
изменений в структуру этих источников. 

Для результатов интеграции описывается, 
как они проявляют себя в КУСППР. Для этих 
результатов определены соответствия выше 
приведенным результатам интеграции, которые 
получаются за счет синергетических эффектов. 
Также результаты интеграции отображаются в 
онтологическую парадигму. В настоящее время 
признано, что онтологии являются наиболее 
перспективным и технологичным способом 
представления знаний.  

2.2. Язык спецификации  
моделей интеграции знаний 

Язык спецификации моделей интеграции 
знаний для спецификации источников знаний, 
вовлеченных в процессы интеграции, предлага-
ет использовать понятия исходного и целевого 
источника. Исходными источниками знаний 
называются источники, знания из которых ин-
тегрируются, порождая новое знание (результат 
интеграции). Источники знаний, включающие в 
себя новое знание, называются целевыми ис-
точниками. Для спецификации моделей инте-
грации знаний язык предлагает следующие 
конструкции: 

Name: имя модели. 
Problem: цель интеграции знаний. 
Solution: содержательное описание процесса 

интеграции знаний.  
Initial knowledge source(s): исходные ис-

точники знаний.  
Target knowledge source(s): целевые источ-

ники знаний. 

Autonomy pre-states: степень автономности 
источников знаний перед началом процесса ин-
теграции; предусмотрены три степени: авто-
номные, неавтономные, не определено (для не-
существующих на момент начала интеграции 
источников). 

Result in DSS: результат синергетической 
интеграции знаний в системе.  

Result in ontology terms: представление ре-
зультата интеграции знаний в онтологической 
парадигме. 

Post-states: степени автономности источни-
ков знаний и сохранности их структуры после 
процесса интеграции; для спецификации степе-
ней автономности используются три степени, 
введенные в конструкции "Autonomy pre-
states"; для спецификации степеней сохранно-
сти структуры предусмотрены следующие три 
степени: сохранена, изменена, новая (для ново-
го источника знаний, полученного как резуль-
тат интеграции). 

Schematic representation: графическое пред-
ставление процесса интеграции. 

DSS phase: стадия функционирования сис-
темы, на которой осуществляется интеграция 
знаний. 

3. Контекстно�управляемая система 
поддержки принятия решений 

КУСППР, рассматриваемая в данной работе, 
предназначена для поддержки решений при 
планировании действий по оказанию помощи в 
чрезвычайных ситуациях (ЧС) и ликвидации 
последствий таких ситуаций. В работе 
КУСППР можно выделить две основные фазы, 
каждая из которых включает в себя несколько 
стадий. Этими фазами являются подготови-
тельная и исполнительная. На подготовитель-
ной стадии создается прикладная онтология 
проблемной области и устанавливаются необ-
ходимые семантические соответствия между 
этой онтологией и онтологическими представ-
лениями ресурсов КУСППР. Эти отношения 
обеспечивают семантическую интероперабель-
ность ресурсов и делают возможной интегра-
цию знаний. На исполнительной фазе осущест-
вляется генерация и принятие решений, а также 
архивирование компонентов системы, связан-
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ных с принятием решений. Именно на испол-
нительной стадии вступают в действие контек-
стно-управляемые функции системы. Так как 
работа посвящена контекстно-управляемой ин-
теграции знаний, в ней рассматриваются только 
процессы интеграции знаний, присутствующие 
на исполнительной фазе. 

В КУСППР используется двухуровневое 
представление ЧС. На первом уровне ситуация 
представлена абстрактным контекстом, кото-
рый является онтологической интенсиональной 
моделью, интегрирующей в себе знания, реле-
вантные для принятия решений в текущей ЧС. 
Эти знания извлекаются из прикладной онтоло-
гии проблемной области "управление ЧС". Аб-
страктный контекст интегрирует в себе знания 
двух типов: знания предметной области и зна-
ния о методах решения задачи планирования 
действий по оказанию помощи и ликвидации 
последствий ЧС. Примерами знаний предмет-
ной области являются знания о ЧС (тип, место-
положение, уровень сложности и т.п.), знания 
об инфраструктуре местности, где сложилась 
ЧС и т.д. В абстрактном контексте эти знания 
представлены на концептуальном уровне, т.е. 
заданы только характеристики (свойства) объ-
ектов реального мира, которым должны быть 
присвоены значения. 

На втором уровне ситуация представлена 
прикладным контекстом, который является экс-
тенсионалом абстрактного контекста (его кон-
кретизацией для текущих условий). Приклад-
ной контекст порождается информационно-
вычислительными ресурсами среды, в которой 
функционирует КУСППР. С этой целью конфи-
гурируется сеть ресурсов, задающая последова-
тельность вызова предоставляемых ресурсами 
функций. Вначале прикладной контекст являет-
ся копией абстрактного контекста, в которой 
отсутствуют значения свойств объектов реаль-
ного мира или содержатся значения свойств, 
заданные по умолчанию. Когда всем свойствам 
с помощью доступных ресурсов КУСППР при-
сваиваются значения, возникает прикладной 
контекст. Этот контекст содержит представле-
ния для объектов реального мира и полностью 
или частично значения входных аргументов 
методов решения задачи планирования. При 
этом динамические свойства и параметры  

в прикладном контексте обновляются по мере 
их изменения. Например, постоянно обновляет-
ся транспортная ситуация, может меняться уро-
вень сложности ЧС, местоположение мобиль-
ных бригад и т.п. 

Задача планирования действий по оказанию 
помощи и ликвидации последствий ЧС также 
решается ресурсами КУСППР. В анализируе-
мой системе данная задача решается как задача 
удовлетворения ограничений. Результатом ее 
решения является множество допустимых в те-
кущей ЧС планов действий. План действий 
представляет собой множество исполнительных 
ресурсов со схемами перемещения мобильных 
исполнительных ресурсов и расписанием дей-
ствий исполнительных ресурсов. Исполнитель-
ными ресурсами являются организации и люди, 
которые могут принять участие в ликвидации 
последствий ЧС (больницы, бригады скорой 
помощи, пожарные бригады и т.п.). Набор этих 
ресурсов определяется типом ЧС, инфраструк-
турой и географией региона. 

Множество планов действий предлагается 
лицу, принимающему решение (ЛПР). ЛПР вы-
бирает одно решение, которое является руково-
дством к действию для исполнительных ресур-
сов, включенных в выбранный план. Для 
упрощения процедуры выбора ЛПР предлага-
ются критерии оптимизации (минимальная 
стоимость операции, минимальное время опе-
рации, составной критерий). 

После завершения операции по оказанию 
помощи и ликвидации последствий ЧС абст-
рактный контекст, прикладной контекст, пред-
ставления ресурсов КУСППР, множество до-
пустимых решений и выбранное решение 
помещаются в архив. Прикладной контекст и 
представления ресурсов КУСППР архивируют-
ся в тех состояниях (с теми значениями свойств 
и аргументов), в которых они находились в мо-
мент генерации множества решений. 

4. Модели контекстно�управляемой 
интеграции знаний 

Модели контекстно-управляемой интегра-
ции знаний используют понятия исходного и 
целевого источников знаний. В данной работе 
такими источниками могут являться приклад-
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ная онтология, абстрактный контекст, приклад-
ной контекст и информационно-вычислитель-
ные ресурсы КУСППР.  

4.1. Абстрактный контекст 

Применительно к абстрактному контексту 
рассматриваются три стадии. 

4.1.1. Построение абстрактного контекста 

Абстрактный контекст создается из знаний, 
представленных только в одном источнике – 
прикладной онтологии. Процедура построения 
абстрактного контекста заключается в форми-
ровании срезов прикладной онтологии, содер-
жащих знания, релевантные типу текущей ЧС, 
и интеграции этих срезов в новый источник 
знаний – абстрактный контекст. 

Пример абстрактного контекста, построен-
ного для ЧС типа "пожар" приведен на Рис. 1. 
Помимо всего прочего, данный контекст спе-
цифицирует, что в ситуации заданного типа 

требуются услуги больниц, пожарных и меди-
цинских бригад. Для передвижения бригады 
имеют в своем распоряжении машины скорой 
помощи, пожарные машины и вертолеты.  

Процессы, поддерживающие стадию построе-
ния абстрактного контекста, представлены в мо-
дели "простая интеграция" (Рис. 2). Исходным 
источником знаний в этой модели является при-
кладная онтология; целевым – абстрактный кон-
текст. Прикладная онтология сохраняет свою 
структуру и автономность, абстрактный контекст 
становится новым автономным источником зна-
ний с соответствующей структурой. Результат 
интеграции заключается в появлении нового ис-
точника знаний того же типа, что и исходный ис-
точник знаний; этот целевой источник является 
моделью, которая может быть использована 
КУСППР и ЛПР в качестве основы для решения 
задач и принятия решений. В онтологической па-
радигме появление нового источника знаний со-
ответствует появлению новой онтологии. 

Абстрактный контекст 
Прикладная онтология 

Знания о задачах  
и методах их решения 

 
 
 
 
 

 

 

 
 

 

Рис. 1. Фрагмент абстрактного контекста для ЧС типа "пожар" 
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Пример спецификации модели "простая ин-
теграция" предложен на Рис. 3. Спецификации 
остальных моделей даны в приложении. 

4.1.2. Уточнение абстрактного контекста 

При объединении извлеченных из приклад-
ной онтологии знаний между знаниями, несвя-
занными в онтологии, в абстрактном контексте 
могут появиться новые отношения. Как прави-
ло, появление новых отношений является ре-
зультатом логического вывода.  

На Рис. 4 представлен случай, когда в при-
кладной онтологии задано, что значение теку-
щего местоположения транспортного средства 
служит входным аргументом метода выбора 
маршрута "Route computation" (1). В этой онто-

логии концепты “Mobile”, представляющий мо-
бильный исполнительный ресурс, и “Transporta-
tion device”, представляющий транспортное 
средство, связаны функциональным отношени-
ем (2). Это отношение означает, что значение 
для местоположения мобильного исполнитель-
ного ресурса (Mob_Location) равно значению 
местоположения транспортного средства 
(TDev_Location), которым данный ресурс поль-
зуется. В абстрактном контексте выведено но-
вое функциональное отношение (3), означаю-
щее, что значение местоположения мобильного 
исполнительного ресурса может быть исполь-
зовано в качестве входного аргумента для ме-
тода выбора маршрута. 

ПрО  – прикладная онтология 
АК  – абстрактный контекст 
an, cn   – концептуальные элементы в представ-
лениях знаний в ПрО и абстрактном контексте, 
соответственно 
  отношение 
  соответствия между концептуальными 
элементами в различных источниках знаний 
  новое знание 

a1 

a2 
a3 

a4 

a5 

АК 

c1 

c2 
c3 

c4

ПрО 

c1 

c2 
c3 

c4

c1 

c2 
c3 

c4

АК 

АК 

Рис. 2. Простая интеграция (слева) и расширение (справа) 

Name: простая интеграции 
Problem: создание интенсиональной модели текущей ситуации 
Solution: интеграция множественных фрагментов знаний из единственного исходного источника знаний в новый 

источник знаний 
Initial knowledge source(s): прикладная онтология  
Target knowledge source(s): абстрактный контекст 
Autonomy pre-states: исходный источник знаний целевой источник знаний 
  автономный  не определено 
Effect in DSS: новый источник знаний, созданный на основании знаний, представленных в другом источнике 
Result in ontology terms: новая онтология 
Post-states: исходный источник знаний целевой источник знаний 
 Структура:  сохранена  новая 
 Автономность:  автономный  автономный 
Schematic representation: рис. 2 (слева) 
DSS phase: построение абстрактного контекста 
 

Рис. 3. Простая интеграция 
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В общем случае, следствием логического 
вывода могут быть любые новые элементы 
концептуальных структур (не только отноше-
ния). Процессы, поддерживающие стадию 
уточнения абстрактного контекста, представле-
ны моделью "расширение" (Рис. 2). В этой мо-
дели абстрактный контекст является одновре-
менно исходным и целевым источником 
знаний. Он сохраняет свою автономность, но 
структура контекста в связи с появлением но-
вых элементов меняется. Результат интеграции 
заключается в появлении новых элементов в 
концептуальной структуре абстрактного кон-
текста. В онтологической парадигме это соот-
ветствует появлению новых элементов в онто-
логии. Под элементами онтологии понимаются 
любые структурные компоненты, которые ис-
пользуются для моделирования знаний в вы-
бранном формализме. 

4.1.3. Повторное использование  
абстрактного контекста 

При повторном использовании абстрактного 
контекста в новых условиях (когда не все ре-
сурсы предназначены для конкретизации этого 
контекста) в некоторых случаях можно сконфи-
гурировать сеть из имеющихся ресурсов. На-
пример, на Рис. 5 представлен случай, когда в 
абстрактном контексте задано, что один из ме-
тодов ("GetLocation"), используемых для реше-
ния задачи выбора маршрута, возвращает те-
кущее местоположение объекта в формате 
координат точки на карте. Причем этот метод 

использует данные от сенсоров. Для рассмат-
риваемой здесь ЧС требуется определить ме-
стоположение больниц, в которые могут быть 
отправлены пострадавшие при пожаре. 

В окрестности точки, где сложилась ЧС, нет 
сенсоров, определяющих местоположение  
таких статических объектов, как больницы. Но 
имеются другие ресурсы. Один из этих ресур-
сов (A) реализует метод "MedicalCareSugges-
tions", который предоставляет сведения о меди-
цинских организациях, предлагающих 
интересующие пользователя услуги. Этот ре-
сурс пользуется базой данных с информацией о 
больницах. Ресурс A возвращает адреса боль-
ниц в формате почтового адреса. Другой ресурс 
(B) реализует метод "Conversions", который 
осуществляет конвертацию между почтовым 
форматом и форматом координат. Последова-
тельное выполнение методов, реализованных в 
ресурсах A и B, создает альтернативу отсутст-
вующему сенсору. 

Спецификации для методов "MedicalCare-
Suggestions" и "Conversions" вносятся в абст-
рактный контекст в качестве альтернативных 
методов для получения местоположения боль-
ниц. Это приводит к расширению абстрактного 
контекста новыми элементами. В то же время, 
использование альтернативных методов вызы-
вает необходимость реконфигурирования сети 
ресурсов.  

Таким образом, на стадии повторного ис-
пользования абстрактного контекста интегра-
ция знаний приводит к тройному результату: 

Acting 

Mobile Transportation device 

• Mob_Location • TDev_Location 

Route computation 

• Mob_Location 

Resource Emergency response 
is-a 

associative 

function 

part-of 

(2): F1(Mob_Location) =  
= F2(TDev_Location) 

(1): Route computation =  
= F3(TDev_Location) 

логически выведенное отношение 
(3): Route computation = F4(Mob_Location) 

Рис. 4. Логический вывод нового отношения 
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появление новых элементов в концептуальной 
структуре абстрактного контекста, появление 
нового (альтернативного) метода решения за-
дачи, получение новой конфигурации сети ре-
сурсов. В онтологический парадигме этот ре-
зультат соответствует появлению новых 
элементов онтологии.  

Так же, как и в модели "расширение", исход-
ным и целевым источником в модели интеграции 
знаний, поддерживающей стадию повторного 
использования существующего абстрактного 
контекста в новых условиях, является абстракт-
ный контекст. Этот контекст сохраняет свою ав-
тономность, но его структура меняется в связи с 
появлением новых элементов. Предлагаемая спе-
цификация моделей интеграции знаний не преду-
сматривает конструкции для внесения в модель 
новой конфигурации сети ресурсов. Таким обра-
зом, рассматриваемая на данной стадии модель 
интеграции знаний совпадает с описанной выше 
моделью "расширение" (Рис. 2). 

Подводя итог моделям интеграции знаний, 
описанных на стадиях работы с абстрактным 
контекстом, можно сказать, что на этих стадиях 
выделены две типовые модели интеграции зна-
ний "простая интеграция" и "расширение". 

4.2. Прикладной контекст 

Применительно к прикладному контексту 
рассматриваются стадии, связанные с создани-
ем экстенсиональной модели текущей ЧС, ге-
нерацией, выбором и реализацией решений, а 
также архивированием информационных ком-
понентов КУСППР. 

4.2.1. Порождение прикладного контекста 

Прикладной контекст порождается посред-
ством интеллектуальной интеграции знаний, 
предоставляемых ресурсами КУСППР, в мо-
дель абстрактного контекста. На Рис. 6 показан 
пример прикладного контекста в некоторый 
момент времени. Такой вид генерируется 
КУСППР для удобства восприятия контекста 
пользователем. Прикладной контекст характе-
ризует текущую ситуацию.  

В момент порождения прикладного контекста 
связи между ним и абстрактным контекстом не 
поддерживаются. Как уже было сказано, созда-
ется автономная копия абстрактного контекста, 
которая затем конкретизируется. В момент ко-
пирования ресурсы КУСППР автономны. Как 
только эти ресурсы начинают конкретизировать 

Сеть ресурсов 

Ресурсы 

Hospital 

• Address 

Organization 

GetLocation 

Routing 

• Sensor_ID (I) 

MedicalCare 
Suggestions 

ListOfServices (O) 

• Map_Point (O) 

Sug_Address (O) 

Conversions 

Address (I) 
Map_Location (O)

B A 
B A 

part-of is-a 

Альтернатива 

Знания предметной области 

Знания о задачах и методах 

• выходной аргумент (O) 
• входной аргумент (I) 
• свойство объекта 

RequiredService (I) 

S 

S – отсутствующий ресурс 

Рис. 5. Обнаружение альтернативного метода решения задачи 
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копию абстрактного контекста, то есть порож-
дать прикладной контекст, они теряют свою ав-
тономность (но сохраняют структуру) и стано-
вятся связанными с прикладным контекстом. 
Прикладной контекст и ресурсы связаны в тече-
ние всего периода взаимодействия ЛПР с этим 
контекстом, то есть периода управления ЧС.  

Интеграция знаний, происходящая на стадии 
порождения прикладного контекста, описывает-
ся моделью "конкретизация" (Рис. 7). Исходным 
источником знаний в этой модели является абст-
рактный контекст, а целевым – прикладной кон-
текст. Абстрактный контекст сохраняет свою 
структуру и автономность. Прикладной контекст 
становится новым неавтономным источником 
знаний нового (динамического) типа. Стадия по-
рождения прикладного контекста приводит к 
следующим результатам: 

1) появляется новый источник знаний, соз-
данный посредством интеллектуальной инте-
грации данных (информации) в онтолого-
ориентированную модель, которая может быть 
использована системой и человеком в качестве 
основы для решения задач и (или) принятия 
решений; 

2) появившийся источник знаний является 
источником нового (динамического) типа. В он-
тологической парадигме этот результат соответ-
ствует появлению новой онтологии нового типа. 

В отличие от онтологии, представляющей 
абстрактный контекст, новая онтология являет-
ся экстенсиональным представлением текущей 
ситуации, в котором динамические свойства 
объектов реального мира меняются. То есть он-
тология, представляющая прикладной контекст, 
является онтологией динамического типа. 

4.2.2. Генерация решений 

Множество возможных планов действий яв-
ляется решением задачи планирования дейст-
вий по оказанию помощи в текущей ЧС для ус-
ловий, специфицированных в прикладном 
контексте. Для ЛПР возможные планы пред-
ставлены на визуализации прикладного контек-
ста. На Рис. 8 показан пример одного из  
возможных планов. Пунктирные линии пока-
зывают маршруты следования мобильных ис-
полнительных ресурсов.  

Интеграция знаний, происходящая на стадии 
генерации решений, описывается моделью 

Пожар 

Центр управления ЧС

Рис. 6. Прикладной контекст 
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"плоская интеграция" (Рис. 7). Исходным ис-
точником знаний в этой модели является при-
кладной контекст, а целевым – новый источник 
знаний, объединяющий прикладной контекст и 
множество возможных планов действий по ока-
занию помощи в ЧС. Эти планы являются но-
вым знанием, имеющим собственную структу-
ру. Это новое знание с собственной структурой 
накладывается на прикладной контекст. В ре-
зультате прикладной контекст "растворяется" в 
новом объекте знаний, теряет свою автоном-
ность и структуру. Новый объект знаний явля-
ется неавтономным объектом до тех пор, пока 

не завершится операция по ликвидации послед-
ствий ЧС. Результатами интеграции являются:  

1) новый источник знаний нового типа, ин-
тегрирующий решение задачи планирования 
действий по оказанию помощи в ЧС и динами-
ческую модель ЧС; 

2) решение указанной задачи за счет вовлече-
ния различных ресурсов КУСППР в ее решение. 

В онтологической парадигме перечисленные 
результаты соответствуют появлению нового 
источника знаний нового типа, который интег-
рирует онтологические (прикладной контекст) 
и неонтологические (множество возможных 
планов действий) знания. 
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Рис. 7. Конкретизация (слева) и "плоская" интеграция (справа) 
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4.2.3. Реализация решений 

В ЧС успешная реализация решений зависит 
от оперативной адаптации к быстро меняю-
щимся обстоятельствам. В некоторых случаях 
исполнители, включенные в действующий 
план, неожиданно могут отказать от участия по 
независящим от них причинам (они могут ока-
заться заблокированы или выведены из строя 
по каким-либо причинам). В этом случае дей-
ствия, закрепленные за отказавшимися от уча-
стия исполнителями, могут быть перераспреде-
лены между остальными участниками плана. 
Если в профилях этих участников не преду-
смотрены предлагаемые им действия, а они мо-
гут и согласны их выполнить, то профили этих 
участников расширяются новыми способностя-
ми (компетенциями), то есть структура профи-
лей меняется. Также меняется структура плана 
действий (отказавшиеся исполнители исключа-
ются из плана, остальным исполнителям добав-
ляются дополнительные действия). Источник 
знаний, содержащий принятый план, и профили 
участников связаны в течение всего хода опера-
ции помощи в ЧС, то есть они являются неавто-
номными до момента ее завершения. 

Интеграция знаний, происходящая на стадии 
реализации решений, описывается моделью 
"адаптация" (Рис. 9). В этой модели источник 

знаний, представляющий план действий, и 
профили исполнительных ресурсов одновре-
менно являются исходными и целевыми источ-
никами знаний. Эти источники являются неав-
тономными на всем протяжении операции, 
структура источников при внесении в них соот-
ветствующих изменений меняется. Результат 
интеграции заключается в приобретении ис-
полнителями новых способностей (компетен-
ций). В онтологической парадигме этот резуль-
тат соответствует появлению новых элементов 
представления компетенций в профилях испол-
нителей и в планах действий. 

4.2.4. Управление архивированными  
знаниями 

Сравнительный анализ источников знаний, 
представляющих планы действий, которые со-
хранены в архиве контекстов, позволяет вы-
явить новые отношения между элементами, 
присутствующими в различных источниках. 
Для краткости эти источники в текущем разде-
ле названы "планы". 

Например, бригада скорой помощи, обведен-
ная кружком на Рис. 8, участвовала в различных 
операциях по оказанию помощи и ликвидации 
последствий ЧС. На некоторых планах, вклю-
чающих в себя эту бригаду, не представлено ни 
одного центра управления ЧС, который спе-

Рис. 8. Пример плана оказания помощи в ЧС 
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цифицирован в абстрактном контексте. На осно-
вании этого можно предположить, что рассмат-
риваемая бригада приписана одной из больниц, 
присутствующих во всех планах вместе с этой 
бригадой. На плане (Рис. 10) эта бригада присут-
ствует вместе с больницей 5, на основании чего 
можно заключить, что бригада приписана именно 
этой больнице, так как ни центра управления ЧС, 
ни каких-либо других больниц данный план не 
содержит. Результатом приведенных рассужде-
ний является новое отношение "быть частью" 
между больницей 5 и рассматриваемой бригадой. 

Интеграция знаний, происходящая на стадии 
порождения прикладного контекста, описыва-
ется моделью "историческая интеграция" 
(Рис. 11). Исходными источниками знаний в 
этой модели служат архивированные планы. 
Выявленные путем сравнительного анализа но-
вые знания вносятся в прикладную онтологию 
(в архивированные планы они не вносятся). По-
этому целевым источником знаний является 
прикладная онтология. В архиве контекстов 
планы хранятся находящимися в связях с дру-
гими сохраняемыми компонентами (разд. 3), 

c1 
c2 

c3 

c4 

c31 c32 
c21 

c41

d1 

p1

p2 p3

Профиль

Решение (план) 

 отсутствующее знание (компетенция) 

Рис. 9. Адаптация 

5 

Рис. 10. "История" бригады скорой помощи 
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Рис. 11. Историческая интеграция 
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поэтому они не являются автономными объек-
тами. Новые знания изменяют структуру при-
кладной онтологии, но не затрагивают ее авто-
номности. Структура планов не меняется. 
Результатом интеграции знаний является новое 
формализованное знание, выявленное на осно-
вании анализа неявно формализованных зна-
ний, которое специфицируется как новое  
знание о концептуальной структуре. В онтоло-
гической парадигме этот результат соответст-
вует появлению новых элементов онтологии 
для представления выявленных знаний. 

Заключение 

В работе предложены модели, обобщающие 
процессы интеграции знаний, которые присут-
ствуют в контекстно-управляемых системах и 
приводят к синергетическим эффектам. В каче-
стве признаков обобщения используются при-
знаки сохранения (изменения) автономности и 
структуры источников знаний, участвующих в 
процессе интеграции, и результаты интеграции. 
Выявлено 6 моделей: выборочная интеграция, 

расширение, конкретизация, "плоская" инте-
грация, адаптация и историческая интеграция.  

Отображение результатов интеграции в он-
тологическую парадигму позволяет заключить, 
что выявленные результаты применительно к 
онтологиям имеют следствием четыре типа но-
вых знаний: новая онтология, новый элемент 
онтологии, новый тип онтологии и новый тип 
знаний, совмещающий в себе онтологические и 
неонтологические знания. Можно предполо-
жить, что эти четыре результата покрывают все 
возможные результаты интеграции знаний 
применительно к онтологиям.  

В перспективе предполагается использовать 
разработанные модели для спецификации тре-
бований со стороны систем, на основании ко-
торых определяется функциональность этих 
систем на различных стадиях. Сопоставление 
данных требований с требованиями к системе 
со стороны пользователя позволит разрабаты-
вать новые и адаптировать существующие сис-
темы под конкретных пользователей. 

 

Приложение 

 
Спецификации моделей интеграции знаний 

 
Name: расширение 
Problem: вывод новых знаний на основании интегрируемых знаний 
Solution: логический вывод 
Initial knowledge source(s): абстрактный контекст 
Target knowledge source(s): абстрактный контекст 
Autonomy pre-states: исходный источник знаний целевой источник знаний 
  автономный  автономный 
Result in DSS: новое знание о концептуальной структуре источника знаний 
Result in ontology terms: новый элемент онтологии 
Post-states: исходный источник знаний целевой источник знаний 
 Структура:  изменена  изменена 
 Автономность:  автономный  автономный 
DSS phase: уточнение абстрактного контекста 
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Name: конкретизация 
Problem: создание динамической модели текущей ситуации 
Solution: семантическая интеграции данных и информации в рамках абстрактной модели текущей 

ситуации 
Initial knowledge source(s): абстрактный контекст 
Target knowledge source(s): прикладной контекст 
Autonomy pre-states: исходный источник знаний целевой источник знаний 
  автономный  не рассматривается 
Result in DSS: новое знание, полученное из данных (информации); новый динамический источник 

знаний 
Result in ontology terms: новая онтология нового типа 
Post-states: исходный источник знаний целевой источник знаний 
 Структура:  сохранена  новая 
 Автономность:  автономный  неавтономный 
DSS phase: порождение прикладного контекста 
 
 
 
Name: плоская интеграция 
Problem: предоставление ЛПР множества альтернативных решений 
Solution: решение задач, для которых ЛПР должен найти решения, как задачи удовлетворения ог-

раничений 
Initial knowledge source(s): прикладной контекст 
Target knowledge source(s): источник знаний, соединяющий прикладной контекст с множеством 
альтернативных решений 
Autonomy pre-states: исходный источник знаний целевой источник знаний 
  неавтономный  не рассматривается 
Result in DSS: новый источник знаний нового (не онтологического) типа; решение задачи 
Result in ontology terms: новый источник знаний, интегрирующий онтологические и неонтологи-
ческие знания 
Post-states: исходный источник знаний целевой источник знаний 
 Структура:  изменена  не рассматривается 
 Автономность:  не рассматривается  автономный 
DSS phase: генерация решений 
 
 
 
Name: адаптация 
Problem: приобретение новых возможностей (компетенций) объектом знаний 
Solution: адаптация сети ресурсов к текущим условиям 
Initial knowledge source(s): источник знаний, представляющий решение; профили исполнителей 
Target knowledge source(s): источник знаний, представляющий решение; профили исполнителей 
Autonomy pre-states: исходный источник знаний целевой источник знаний 
  неавтономный  неавтономный 
Result in DSS: новые возможности (компетенции) 



ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ И ТЕХНОЛОГИИ А.В. Смирнов, Т.В. Левашова 

72 ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ 4/2013 

Result in ontology terms: новые элементы онтологии 
Post-states: исходный источник знаний целевой источник знаний 
 Структура:  изменена  изменена 
 Автономность:  неавтономный  неавтономный 
DSS phase: генерация решений 
 
 
 
Name: историческая интеграция 
Problem: выявление новых отношений между знаниями 
Solution: сравнительный анализ архивированных контекстов, индуктивный вывод 
Initial knowledge source(s): прикладные контексты 
Target knowledge source(s): прикладная онтология 
Autonomy pre-states: исходный источник знаний целевой источник знаний 
  неавтономный  автономный 
Result in DSS: новые знания об изначально несвязанных объектах; новое формализованное знание 
Result in ontology terms: новые элементы онтологии для представления нового знания о концеп-
туальной структуре 
Post-states: исходный источник знаний целевой источник знаний 
 Структура:  сохранена  изменена 
 Автономность:  неавтономный  автономный 
DSS phase: управление архивированными знаниями 
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