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Аннотация. Целью исследований является разработка подхода, позволяющего 

интегрировать в общую среду автономные ресурсы интеллектуального пространства 

с целью их вовлечения в совместные действия по оказанию помощи и ликвидации 

последствий чрезвычайных ситуаций (ЧС). Методами исследований являются методы 

удовлетворения ограничений, корректировки предыдущих планов, определения 

семантической близости концептов, интеллектуальной интеграции разнородных 

объектов в общую среду, согласования решений, композиции web-сервисов. Основными 

результатами исследований являются модель поиска соответствий между онтологией 

проблемной области и описаниями web-сервисов; концепция решения задачи 

планирования операции по ликвидации последствий ЧС путем композиции сложного 

web-сервиса; концепция вовлечения независимых участников в операцию по ликвидации 

последствий ЧС на основании автоматически сгенерированного плана такой операции 

и включения этих участников в web-сообщество; модель онлайнового согласования 

решений. Подход может быть использован в области управления ЧС для оперативной 

помощи пострадавшим и ликвидации последствий ЧС, а также может быть адаптирован 

к другим проблемным областям, что потребует надлежащей онтологической модели. 
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Введение
*
 

Интеллектуальные пространства (smart space) и 
web-сообщества постепенно начинают играть ощу-
тимую роль в нашей жизни. Интеллектуальное про-
странство состоит из множества независимых ресур-
сов различного назначения. Предполагается, что эти 
ресурсы могут самостоятельно объединяться или ин-
тегрироваться в общую среду для выполнения дейст-
вий, ожидаемых в текущей ситуации [13, 15]. В чрез-
вычайных ситуациях ресурсы интеллектуального 
пространства должны интегрироваться в целях сбора 
и предоставления друг другу релевантной информа-
ции о текущей ЧС, для принятия решений о плане 
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поведения операции по ликвидации последствий 
ЧС и оказанию помощи в ЧС, а также для участия в 
совместных действиях в соответствии с принятым 
планом.  

В настоящее время в мире большое внимание 
уделяется исследованиям, направленным на разра-
ботку подходов к автоматической интеграции ресур-
сов в общую среду. Тем не менее потенциальные 
возможности интеллектуальных пространств пока в 
полной мере не реализованы. В некоторой степени 
потенциал интеллектуальных пространств во время 
ЧС используется в архитектуре, предназначенной для 
управления совместными действиями операторов спа-
сательной службы. Эти операторы пользуются спе-
циальной системой (Process Management System) [6], 
установленной на их смартфонах и карманных пер-
сональных компьютерах (PDA). Функции системы 
заключаются в организации доступа к внешним ис-
точникам данных и сенсоров. Для этого использу-
ются специальные прикладные программы и авто-
матические сервисы.  
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Web-сообщества представляют собой объедине-
ния людей, связанных общими интересами и ис-
пользующими web-каналы для обмена информаци-
ей. При ликвидации последствий ЧС такие сообще-
ства предоставляют преимущества в виде возмож-
ности онлайнового принятия решений о плане про-
ведении операции по ликвидации последствий ЧС и 
мгновенного обмена сообщениями между участни-
ками операции в ходе операции.  

В настоящее время роль web-сообществ во время 
ЧС внимательно исследуется в рамках направления 
«антикризисная информатика» (crisis informatics) [7]. 
В качестве основы исследований взяты записи, фик-
сирующие обмен сообщениями с использованием 
web-каналов между людьми, имеющими информа-
цию о ЧС или заинтересованными в получении та-
кой информации [4, 12, 16, 19, 20], а также записи в 
блогах и на web-порталах [14, 21] во время различ-
ных ЧС. Исследования проводились для таких ЧС 
как, например, лесной пожар в Южной Калифорнии 
в 2003 г., наводнение в США в 2009 г., теракт 11 сен-
тября 2011 г. в Нью-Йорке, ураган Катрина и других. 
В ходе исследований сделан вывод, что все формы 
web-сообществ являются мощным средством, обес-
печивающими возможность эффективных совмест-
ных действий независимых сторон в случаях ЧС. 

Информационная поддержка планирования и про-
ведения операций по ликвидации последствий ЧС 
связана с необходимостью решения ряда актуальных 
проблем. Повсеместный доступ к информационным 
ресурсам привел к возможности получать информа-
цию, предоставляемую многочисленными источни-
ками. В результате в информационную систему по-
ступают огромные потоки информации. Избыток 
получаемой информации ведет к существенным 
временным (а в ряде случае и стоимостным) затра-
там на ее обработку, что в свою очередь затягивает и 
удорожает процедуру разработки плана операции по 
ликвидации последствий ЧС. Решение данной про-
блемы связано с уменьшением объемов информации, 
обрабатываемых информационной системой. С дру-
гой стороны, может возникнуть проблема недостатка 
информации. Следствием недостатка информации 
может стать неэффективный, а иногда и неверный 
план операции по ликвидации последствий ЧС. Ин-
формационная система, предназначенная для функ-
ционирования в условиях ЧС, должна поддерживать 
возможности поиска недостающей информации. 

С появлением и развитием интеллектуальных 
пространств возникла проблема автоматической ин-
теграции автономных ресурсов таких пространств в 
общую среду. Решение этой проблемы связано с пре-
одолением семантической разнородности ресурсов, 
определением их функциональной совместимости и 
разработкой механизмов, обеспечивающих возмож-
ность взаимодействия ресурсов. Интеллектуальная 

интеграция ресурсов позволяет уменьшить объемы 
обрабатываемой системами информации и соответ-
ственно повысить их производительность. 

Последней из проблем, затрагиваемых в данной 
работе, является проблема вовлечения лиц, обладаю-
щих требуемыми компетенцией и возможностями, в 
операцию по ликвидации последствий ЧС. Решение 
этой проблемы связано с вовлечением независимых 
сторон, не имеющих на момент ЧС общего органа 
управления, в совместные действия. 

Целью изложенных в работе исследований явля-
ется разработка похода, позволяющего объединять 
(интегрировать в общую среду) автономные ресурсы 
интеллектуального пространства с целью их вовлече-
ния в совместные действия по оказанию помощи и 
ликвидации последствий ЧС. В рамках подхода пред-
лагаются решения для перечисленных выше проблем, 
что подтверждает актуальность проводимых иссле-
дований. 

1. Подход 

В данной работе предлагается подход, в котором 
введено деление всех ресурсов интеллектуального 
пространства на два типа: информационно-вычисли-
тельные и исполнительные. К информационно-вычи-
слительным ресурсам относятся различные электрон-
ные и вычислительные устройства, которые являются 
неотъемлемыми компонентами интеллектуальных 
пространств. Под исполнительными ресурсами по-
нимаются люди, формирования и организации, кото-
рые могут принять участие в совместных действи-
ях. Оба типа ресурсов представляются при помощи 
web-сервисов. Для вовлечения исполнительных ре-
сурсов в совместные действия используется техно-
логия web-сообществ.  

В основе подхода лежат результаты исследований, 
в ходе которых были разработаны концепция логисти-
ки знаний [18], методология управления контекстом 
[2] и гибридная технология контекстно-управляемой 
поддержки принятия решений [1]. В соответствии с 
упомянутыми результатами вовлечение ресурсов в 
совместное решение задач и (или) в совместные дей-
ствия осуществляется в рамках текущей ситуации. 
Компьютерное представление текущей ситуации фор-
мируется с использованием технологии управления 
контекстом. 

1.1. Управление контекстом 

Текущая ситуация представляется при помощи 
двухуровневого онтолого-ориентированного контекста.  

Контекст первого уровня — абстрактный кон-
текст — это онтологическое интенсиональное опи-
сание ситуации заданного типа. Абстрактный кон-
текст интегрирует в себе знания проблемной области, 
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релевантные ситуации рассматриваемого типа. Эти 
знания извлекаются из прикладной онтологии, которая 
включает в себя две составляющие знаний: концепту-
альные знания и знания о методах решения извест-
ных в конкретной проблемной области задач.  

Контекст второго уровня — прикладной кон-
текст — это экстенсиональное описание ситуации, 
которую представляет абстрактный контекст, с вне-
дренной спецификацией знаний о методах решения 
задач, требующих решения в данной ситуации. Экс-
тенсионал абстрактного контекста продуцируется 
информационно-вычислительными и исполнитель-
ными ресурсами посредством конкретизации клас-
сов концептуальной составляющей знаний этого 
контекста. Данная конкретизация позволяет полу-
чить картину рассматриваемой ситуации и частично 
присвоить значения входным аргументам методов 
решения специфицированных задач. Эти задачи ре-
шаются информационно-вычислительными ресур-
сами. Присвоение значений всем входным аргумен-
там достигается в ходе решения задач, которые яв-
ляются подзадачами других задач. 

В интеллектуальном пространстве тип ЧС распо-
знается интеллектуальными сенсорами. Абстрактный 
контекст, представляющий ЧС конкретного типа, за-
дает спецификацию следующих концептуальных 
знаний: 1) объектов инфраструктуры, которые явля-
ются релевантными ЧС (аэропорты, вокзалы, дороги, 
транспортные средства и т. п.); 2) видов услуг, тре-
бующихся для оказания помощи пострадавшим в ЧС 
указанного типа; 3) типов исполнительных ресурсов, 
которые должны быть вовлечены в операцию по лик-
видации последствий рассматриваемой ЧС. Примера-
ми исполнительных ресурсов являются оперативные 
формирования (бригады скорой помощи, пожарные 
бригады, аварийно-спасательные формирования и т. п.) 
и организации, предоставляющие свои услуги при 
ликвидации последствий ЧС. Также абстрактный кон-
текст специфицирует задачу планирования операции 
по ликвидации последствий рассматриваемой ЧС. 

Прикладной контекст представляет реальные 
объекты — интенсионалы специфицированных в аб-
страктном контексте понятий. Прикладной контекст 
является основой для решения задачи планирования 
операции по ликвидации последствий ЧС.  

1.2. Планирование операции по ликвидации 

последствий ЧС 

Задача планирования операции по ликвидации 
последствий ЧС решается как задача динамической 
логистики методом удовлетворения ограничений. Ее 
решением является набор альтернативных планов, 
каждый их которых представляет собой множество 
исполнительных ресурсов со списком услуг, которые 
должны быть ими предоставлены, маршрутами сле-
дования мобильных ресурсов и расписанием выпол-

нения запланированных действий. Задача решается 
сетью web-сервисов. Концепция формирования сети 
web-сервисов описана в п. 1.4. 

Из множества альтернативных планов выбирает-
ся эффективный план. За выбор эффективного плана 
отвечают либо один или несколько ресурсов интел-
лектуального пространства, либо лицо, принимаю-
щее решение. Эффективный план может выбираться 
с использованием двух критериев эффективности: 
по времени и по стоимости. 

В момент выбора плана исполнительные ресурсы 
представлены посредством web-сервисов. Таким об-
разом, вначале формируется множество web-серви-
сов, которые представляют включенные в план ис-
полнительные ресурсы. Это множество является сер-
вис-ориентированным представлением общего поля 
ресурсов. Web-сервисы, входящие в рассматриваемое 
множество, самостоятельного или опосредованно 
через сервис связи передают соответствующие со-
общения ресурсам, которые они представляют. Эти 
сообщения являются сигналом, что тот или иной ис-
полнительный ресурс получил задание на выполне-
ние. Из исполнительных ресурсов, получивших за-
дание, формируется web-сообщество (рис. 1). 

1.3. Web-сообщество 

Предполагается, что исполнительные ресурсы 
или их представители (касается организаций) имеют 
устройства, поддерживающие доступ к сети Интер-
нет. Текущая ситуация (прикладной контекст) и план 
совместных действий отображается на устройствах 
исполнительных ресурсов, включенных в план. Ка-
ждый участник видит ту часть плана, которая пред-
назначена для выполнения этим участником. Испол-
нительные ресурсы, ознакомленные с планом, вклю-
чаются в web-сообщество. Члены этого сообщества 
обмениваются сообщениями с целью: 
• принятия решений о своей готовности принять 

участие в операции по ликвидации последст-
вий ЧС; 

• информирования друг друга о проблемах, воз-
никших в ходе операции, или о ходе выполнении 
своего задания; 

• предоставления недостающей информации, кото-
рая известна конкретному исполнителю, но неиз-
вестна остальным участникам операции или ин-
формационной системе. 

Исполнители могут соглашаться или нет участ-
вовать в совместных действиях (рис. 2). В случае от-
каза хотя бы одного из участников, предпринимается 
попытка корректировки плана операции. Корректи-
ровка заключается в перераспределении действий, 
запланированных для исполнительного ресурса, 
который отказался принять участие в совместных 
действиях, между другими ресурсами, входящими в  
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Web-сообщество. При этом должно соблюдаться 
условие, что откорректированный план не ведет к 
значительной потере времени (в частности, заплани-
рованное время транспортировки пострадавших в 
больницы не должно превышать времени, известно-
го как «золотой час» — период времени в течение 
первого часа после получения травмы). Если кор-
ректировка плана невозможна или ведет к потере 
времени, то генерируется новый набор альтернатив-
ных планов совместных действий, из которого опять 
выбирается эффективный план и передается на со-
гласование исполнителям, включенным в этот план. 

1.4. Управление ресурсами 

Порождение прикладного контекста и решение 
специфицированных для конкретной ЧС задач осу-
ществляется ресурсами интеллектуального простран-
ства. Эти ресурсы объединяются для достижения об-
щей цели в соответствии со своими функциональны-
ми возможностями. Для того чтобы было возможно 
определение функциональной совместимости ресур-
сов при их объединении, ресурсы представляются 
при помощи web-сервисов. В соответствии с исполь-
зуемым представлением потенциальные возможности 
ресурсов и ограничения на использование ресурсов 
зафиксированы в профилях соответствующих web-
сервисов [11]. Таким образом, профиль описывает 
функциональную и нефункциональную семантику 
сервиса. Функциональная семантика описывается в 
терминах входных и выходных параметров сервиса. 
Нефункциональная семантика описывается в терми-

нах идентифицирующей информации о сервисе (имя, 
web-адрес, описание, поставщик и т. п.), а также в 
терминах доступности ресурса, его стоимости, уров-
ня компетенции данного ресурса и веса ресурса. Для 
описания профиля сервиса используется язык WSDL. 

Проблема семантической разнородности сервисов 
разрешается посредством согласования прикладной 
онтологии с WSDL-описаниями сервисов. Онтология 
поддерживает объектно-ориентированное представле-
ние знаний — знания описываются через множества 
классов, атрибутов этих классов и отношений между 
классами. Между прикладной онтологией и WSDL-опи-
саниями устанавливаются сюръективные отображения, 
показывающие, значения каких атрибутов являются 
входными (выходными) параметрами сервиса. 

Для установки отображений используется модель 
поиска соответствий. В модели прикладная онтоло-
гия рассматривается в виде ее базовой составляю-
щей — таксономии. Web-сервисы также представле-
ны онтологиями, в которых классами верхнего уровня 
являются имена web-сервисов, подклассами — име-
на реализованных в web-сервисах функций. Атрибу-
тами классов верхнего уровня являются нефункцио-
нальные характеристики web-сервисов, атрибуты 
подклассов соответствуют именам входных (выход-
ных) параметров функций. 

Например, сервис «Emergency sensor», представ-
ляющий аварийный датчик (рис. 3), реализует функ-
ции определения характеристик ЧС «Emergency cha-
racteristics» и количества пострадавших «Emergency 
victims». Выходными параметрами функции «Emer-
gency characteristics» являются тип ЧС, местополо-

 

Рис. 1. Формирование web-сообщества для ликвидации последствий ЧС 
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жение ЧС, скорость распространения ЧС, масштаб 
распространения ЧС, представленные атрибутами 
EmerType, EmerLocation, EmerIntensity и EmerSeve-
rity соответственно. Выходными параметрами функ-
ции «Emergency victims» являются число травмиро-
ванных (атрибут «Injured») и число потенциальных 
жертв (атрибут «PotentialVictims»).  

Модель поиска соответствий позволяет устанав-
ливать отображения между прикладной онтологией 
и WSDL-описаниями web-сервисов на лексическом, 
синтаксическом и семантическом уровнях (рис. 4). 
Результатом выполнения представленных на рисунке 
блоков 1 – 3 являются отношения соответствия между 
двумя концептами (один концепт принадлежит при-

 

Рис. 2. Согласование плана совместных действий 

 

Рис. 3. Онтология сервиса, представляющего аварийный датчик 



  Организация web-сообществ в интеллектуальном пространстве для помощи в ликвидации последствий ЧС  

Труды ИСА РАН. Том 62. 4/2012 81 

кладной онтологии, второй — описанию web-серви-
са) с приписанными им мерами близости концептов. 
В блоке 4 оценивается окружение (семантический 
контекст) сопоставленных концептов в структурах. 
Если в двух структурах для семантически близких 
концептов существуют семантически близкие кон-
тексты, то значение меры близости двух концептов 
может быть повышено. 

После выполнения операции поиска соответст-
вий имена концептов в описаниях web-сервисов, для 
которых найдены близкие им концепты в онтологии, 
заменяются соответствующими именами концептов 
из онтологии. Концепты web-сервисов, для которых 
в онтологии не найдено соответствий, передаются на 
рассмотрение экспертам. В результате web-сервисам 
дается семантическое описание в терминах приклад-
ной онтологии, за счет чего они становятся интер-
операбельными компонентами. 

Объединение ресурсов с целью формирования се-
ти web-сервисов и получения представления общего 
поля ресурсов осуществляется в соответствии с кон-
цепцией композиции web-сервисов [5, 8, 9]. Часть 
исходных данных (текущее местоположение испол-
нительного ресурса, его компетентность, доступ-
ность и т. п.) для решения задачи планирования опе-
рации по ликвидации последствий ЧС поступают от 
сервисов, представляющих исполнительные ресурсы. 
То есть исполнительные сервисы также участвуют в 
процессе композиции. 

Согласно концепции композиции web-сервисов, 
сервисы объединяются на основании их семанти-
ческих аннотаций с целью удовлетворения текущих 

потребностей пользователя [10]. В рассматривае-
мом подходе вместо семантических аннотаций ис-
пользуется семантика, закрепленная в профилях 
сервисов, совместно с установленными соответст-
виями. Под текущими потребностями пользователя 
понимается решение задачи планирования операции 
по оказанию помощи и ликвидации последствий те-
кущей ЧС. Эта задача специфицирована в абстракт-
ном контексте.  

Композиция web-сервисов осуществляется по-
средством обмена сообщениями между сервисами, 
чтобы определить, какие сервисы могут участвовать 
в порождении прикладного контекста и решении 
специфицированных задач, и установить последова-
тельность вызова сервисов. Обмен выполняется в 
терминах входных (выходных) параметров. Если есть 
альтернативные сервисы, то создается набор после-
довательностей вызова. Конкретная последователь-
ность выбирается на основании принципов макси-
мальной функциональности, максимального интер-
вала доступности и минимального веса [3]. Выбранная 
последовательность вызова web-сервисов и множе-
ство составляющих ее сервисов представляют собой 
сеть web-сервисов.  

Сеть web-сервисов включает в себя все сущест-
вующие в интеллектуальном пространстве исполни-
тельные ресурсы, которые потенциально могут при-
нять участие в операции по ликвидации последствий 
рассматриваемой ЧС. Выбор исполнителей, которые 
будут участвовать в этой операции, осуществляется 
в соответствии с ранее рассмотренной процедурой 
планирования (пп. 1.2, 1.3). 

 
Рис. 4. Модель поиска соответствий между онтологией и WSDL-описаниями сервисов 
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Рис. 6. План транспортировки пострадавшего 
в больницу 

2. Планирование операции 

по ликвидации последствий пожара 

Основные идеи описанного подхода реализованы 
в рамках исследовательского прототипа системы 
поддержки принятия решений по управлению ЧС. 
В предыдущих публикациях, например [3, 17], уже 
рассматривалась работа системы с момента поступ-
ления сигнала о ЧС до момента выбора эффективного 
плана операции по ликвидации последствий этой ЧС. 
В данной работе сделан акцент на организации web-
сообщества, принятии решений членами этого сооб-
щества и корректировке плана в случае, когда испол-
нительные ресурсы не могут принять участие в опера-
ции. В качестве типа ЧС рассматривается пожар. 

На рис. 5 приведен план действий при пожаре, 
случившемся в указанной на карте области. План 
предполагает направление 3 пожарных бригад на 

тушение пожара и 7 медицинских бригад на раз-
возку 9 пострадавших по больницам. Таким обра-
зом, исполнительными ресурсами являются пожар-
ные бригады, медицинские бригады и больницы. 
Пунктирами на рисунке показаны запланированные 
маршруты следования мобильных ресурсов (по-
жарных и медицинских бригад). Медицинская бри-
гада, следующая на вертолете, и бригада, находя-
щаяся на территории одной из больниц (эти брига-
ды заключены в квадраты), делают по 2 поездки к 
месту пожара. 

План транспортировки пострадавшего в больницу, 
предложенный для выполнения одной из медицин-
ских бригад и отображенный на смартфоне руково-
дителя этой бригады, приведен на рис. 6. На экране 
устройства исполнителя отображается только та часть 
общего плана, которая предназначена для выполне-
ния именно этим исполнителем. Как только план 
появился на устройстве исполнителя, этот исполни-
тель включается в web-сообщество, после чего он 
принимает участие в согласовании плана (отказыва-
ется или соглашается действовать в соответствии с 
предложенным ему планом). 

В соответствии с описываемым подходом если 
один или несколько исполнителей отказываются от 
запланированных действий, то предпринимается по-
пытка корректировки плана операции. Например, ес-
ли медицинская бригада, обведенная на рис. 5 круж-
ком, оказалась заблокирована и не может принять 
участие в операции, план по транспортировке по-

 

Рис. 5. План действий исполнительных ресурсов 
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страдавших в больницы может быть распределен 
между другими медицинскими бригадами, включен-
ными в первоначальный план. Пример откорректи-
рованного плана приведен в левой части рис. 7. В от-
корректированном плане медицинской бригаде, ближе 
всего расположенной к месту пожара (обведена квад-
ратом), вместо одной поездки к месту пожара пред-
ложено сделать две. 

Если же пожарная бригада, обведенная в левой 
части рис. 7 кружком, отказывается принять участие 
в операции, то корректировка плана невозможна. 
В этом случае генерируется новый план. Пример та-
кого плана приведен в правой части рис. 7. Видно, что 
вместо пожарной бригады, имеющей в своем распо-
ряжении вертолет, в новый план включена пожарная 
бригада, следующая на пожарной машине (обведена 
кружком на правой части рисунка). 

После принятия плана всеми исполнителями, 
они могут продолжать обмениваться информацией о 
ходе своих действий и о сложившейся вокруг них 
ситуации как участники web-сообщества. 

Заключение 

В работе предложен поход, направленный на 
поддержку принятия решений по планированию 
операций по ликвидации последствий чрезвычай-
ных ситуаций в интеллектуальном пространстве. 
Одной из основных рассмотренных в работе про-
блем является организация web-сообществ, которые 
объединяют в себе ранее независимые исполнитель-
ные ресурсы. Члены web-сообщества участвуют в 
онлайновом согласовании решений об их готовности 
участвовать в операции, а также обмениваются 
мгновенными сообщениями с информацией о ходе 
своих действий и о сложившейся вокруг них ситуа-
ции. Предложенный подход позволяет при необхо-
димости вовлекать независимые стороны, не имею-
щие на момент ЧС общего органа управления, в экс-
тренные мероприятия, а также использовать членов 
web-сообществ в качестве информационного ресур-
са при недостатке требуемой информации. 

В качестве вспомогательных задач в рамках под-
хода рассмотрена задача преодоления семантической 
разнородности ресурсов интеллектуального про-
странства. На этапе планирования операции по лик-
видации последствий ЧС предложено представлять 
ресурсы при помощи web-сервисов и решать задачу 
планирования операции по ликвидации последствий 
путем композиции этих сервисов. В работе предло-
жена модель поиска соответствий между онтологией 
проблемной области и WSDL-описаниями сервисов. 
Эта модель позволяет преодолеть семантическую 
разнородность web-сервисов и определить их функ-
циональную совместимость, что в свою очередь де-
лает возможной их композицию.  

Практическая применимость предложенного под-
хода демонстрируется на примере задачи планирова-
ния операции по ликвидации последствий пожара.  
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