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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы исследования. В настоящее время интеллектуальные
системы и технологии, являясь основой ключевых технологий XXI века, приме-
няются практически во всех производственных и социально значимых областях
человеческой деятельности, поскольку их качественно новые возможности поз-
воляют значительно повысить эффективность использования вычислительной
техники в традиционных сферах ее применения за счет решения новых классов
задач с использованием методов и средств искусственного интеллекта.

Большой вклад в создание теории, системной и программной технологии по-
строения интеллектуальных систем различной архитектурной типологии, а так-
же в развитие методов интеллектуального планирования внесли отечественные
ученые Г.С. Осипов, Э.В. Попов, А.П. Еремеев, Г.В. Рыбина, Б.Е. Федунов, И.Б.
Фоминых, В.Н. Вагин, Г.Н. Калянов, Б.А. Позин, Н.Г. Ярушкина, В.Н. Бурков,
В.Ф. Хорошевский, В.Н. Грибова, В.В. Голенков, Е.М. Лаврищева, В.Л. Стефа-
нюк, В.Б. Тарасов и зарубежные ученые D.S. Nau, M. Ghallab, P. Traverso, A.
Coles, R.E. Korf, E.C. Payne, R.C. McArthur и др.

Среди отдельных классов интеллектуальных систем наиболее востребован-
ными в настоящее время являются интегрированные экспертные системы (ИЭС),
в которых в рамках единой масштабируемой архитектуры совместно использует-
ся широкий спектр моделей и методов решения различных неформализованных
и формализованных задач как в статических, так и в динамических проблемных
областях. Анализ опыта разработки зарубежных и отечественных ИЭС, в том
числе созданных на основе задачно-ориентированной методологии построения
ИЭС (автор профессор Г.В. Рыбина) и поддерживающего эту методологию ин-
струментального комплекса АТ-ТЕХНОЛОГИЯ, позволил выделить целый ряд
общих научных и технологических проблем, основные из которых перечислены
ниже.

1. Наличие значительных объемов информации, содержащихся в базах зна-
ний (БЗ) ИЭС, что приводит к существенным вычислительным затратам, тру-
доемкости привлечения экспертов к процессам получения, структурирования и
верификации информации, извлеченной из различных источников знаний.

2. Усложнение средств вывода решений в прикладных ИЭС, что связано с
многообразием и масштабируемостью архитектур ИЭС, возрастанием числа ста-
дий и итераций в моделях жизненного цикла построения отдельных компонен-
тов, необходимости совместной обработки неопределенных, неточных, нечетких
и др. типов знаний, содержащих так называемые НЕ-факторы знаний.

3. Необходимость интеграции средств вывода с разнородными средствами в
составе ИЭС (в силу масштабируемости их архитектуры), которые в процессах
вывода могут являться как источниками, так и потребителями данных, а также
обеспечение гибкой настройки средств вывода на решаемые задачи.

4. Сложность представления, хранения и анализа в динамических ИЭС из-
меняющихся во времени данных, поступающих из внешних источников, а также
выполнения темпоральных рассуждений о нескольких различных асинхронных
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процессах (задачах) с учетом результатов моделирования внешнего мира и раз-
личных его состояний.

Поэтому величина эффекта от создания и применения интеллектуальных си-
стем различных типов во многом зависит от наличия современных мощных ин-
струментальных средств и массовости их применения в стратегически значи-
мых областях, что определяет особую актуальность, важность, а также высокие
темпы роста исследований и разработок, связанных с созданием высокотехно-
логичной инструментальной базы для поддержки разработки интеллектуальных
систем.

Анализ практического опыта создания целого ряда статических, динамиче-
ских и обучающих ИЭС на основе использования задачно-ориентированной ме-
тодологии и поддерживающего эту методологию инструментального комплек-
са АТ-ТЕХНОЛОГИЯ показал, что наибольшей сложностью по-прежнему обла-
дают этапы проектирования и реализации ИЭС, причем существенное влияние
оказывают специфика конкретной проблемной области и человеческий фактор.
Здесь можно выделить следующие основные проблемы, показывающие необ-
ходимость создания эффективных инструментальных средств автоматизирован-
ной поддержки процессов разработки ИЭС.

1. Неспособность пользователей (инженеров по знаниям) полностью опре-
делять требования к разрабатываемым системам, отсутствие надежного метода
оценки качества верификации и валидации разрабатываемых ИЭС, непримени-
мость традиционной технологии трассировки к БЗ ИЭС.

2. Наличие большого числа промежуточных стадий и итераций в моделях
жизненного цикла построения отдельных компонентов ИЭС, в том числе за счет
использования различных источников знаний и возрастания доли недостоверной
и темпоральной информации.

3. Практическое отсутствие (за исключением комплекса АТ-ТЕХНОЛОГИЯ)
специализированных инструментальных средств, обеспечивающих: автомати-
зированное проектирование программного и информационного обеспечения
прикладных ИЭС на всех этапах жизненного цикла; повторное использование
отдельных программных и информационных компонентов; наличие внутренней
интегрируемости инструментальных средств; поддержка удобного когнитивно-
графического интерфейса; открытость и переносимость инструментальных
средств.

Подавляющее число коммерческих зарубежных инструментальных средств,
например G2 (Gensym Corp.), RTWorks (Talarian Corp.), SHINE (NASA / JPL),
RTXPS (Environmental Software & Services GmbH), и др. не «знают», что про-
ектирует и разрабатывает с их помощью инженер по знаниям, поэтому эффек-
тивность применения полностью определяется искусством разработчиков. Су-
ществует также большое количество универсальных сред разработки, например
Microsoft Visual Studio, Eclipse, NetBeans, Apple XCode и др., которые не ориен-
тированы на создание интеллектуальных систем, и их адаптация для автомати-
зации процессов разработки ИЭС сопряжена со значительными трудностями.
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В контексте решения вышеперечисленных проблем определенные результа-
ты были получены в рамках KBSA-подхода (Knowledge Based Systems Assistent),
где особое внимание уделялось выбору типов спецификаций, генерации кода из
спецификаций и др., что обеспечивало некоторое ассистирование процессов про-
ектирования. Более существенных результатов в создании инструментальных
средств нового поколения удалось достичь в рамках KBSE-подхода (Knowledge
Base Software Engineering), интегрирующего как минимум возможности средств
разработки традиционных ЭС и CASE-средств, а как максимум - обеспечиваю-
щего «интеллектуализацию» процессов разработки интеллектуальных систем.

Наиболее известным инструментарием нового поколения, в котором реали-
зован KBSE-подход, является инструментальный комплекс АТ-ТЕХНОЛОГИЯ,
обеспечивающий автоматизированную поддержку процессов построения ИЭС
на основе задачно-ориентированной методологии, и включающий интеллекту-
альное ассистирование (планирование) действий инженеров по знаниям за счет
использования технологических знаний о типовых проектных процедурах (ТПП)
и повторно-используемых компонентах (ПИК) предшествующих проектов.

Этот подход является наиболее наиболее актуальным и хорошо соответствует
современным тенденциям, связанными со снижением трудозатрат на разработку
и смягчение квалификационных требований к проектировщикам и разработчи-
кам прикладных систем. Существенных результатов в развитии интеллектуаль-
ной программной среды комплекса АТ-ТЕХНОЛОГИЯ можно достичь, за счет
повышения роли ПИК на этапах анализа и проектирования, пересмотра состава
и структуры ТПП и расширения функциональности базового компонента - ин-
теллектуального планировщика, что обеспечит не только эффективную помощь
инженерам по знаниям но и планирование разработки в целом.

Анализ текущих версий интеллектуального планировщика комплекса АТ-
ТЕХНОЛОГИЯ показал, что основными направлениями дальнейшего развития
интеллектуального планировщика является модификация и оптимизация ме-
тодов и алгоритмов планирования действий инженера по знаниям в процессе
разработки прототипов ИЭС различной архитектурной типологии. Поскольку с
усложнением архитектур ИЭС, появлением в составе технологической БЗ боль-
шого количества ТПП и ПИК время поиска решений значительно увеличилось
и поиск стал достаточно трудоемким, то негативный эффект от неоптимально-
сти выбора решений стал более значительным. Поэтому возникает необходи-
мость усовершенствования методов и алгоритмов планирования, используемых
интеллектуальным планировщиком. Результаты системного анализа современ-
ных методов интеллектуального планирования и проведенные эксперименталь-
ные исследования показали целесообразность использования достаточно извест-
ного подхода, связанного с планированием в пространстве состояний.

Таким образом, наиболее важными требованиями к методологиям и ин-
струментальным средствам построения интеллектуальных систем, в частности
ИЭС, обладающих мощной функциональностью и масштабируемой архитекту-
рой, становятся факторы снижения стоимостно-временных показателей разра-
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ботки и интеллектуальной нагрузки на инженеров по знаниям за счет усиле-
ния степени «интеллектуализации» процессов построения систем на всех этапах
жизненного цикла, в том числе привлекая методы и средства интеллектуального
планирования.

Цель исследований. Целью диссертации является разработка и исследова-
ние интеллектуальной программной среды комплекса АТ-ТЕХНОЛОГИЯ для
автоматизации процессов построения ИЭС различной архитектурной типологии
на основе задачно-ориентированной методологии. Для достижения поставлен-
ной цели в диссертации решены следующие основные задачи:

1. Проведен эволюционный анализ опыта исследований и разработок в об-
ласти автоматизации построения ИЭС различных классов (статические, динами-
ческие, обучающие) на основе использования задачно-ориентированной методо-
логии и поддерживающего инструментария – комплекса АТ-ТЕХНОЛОГИЯ. В
контексте задачно-ориентированной методологии построения ИЭС исследована
предложенная профессором Г.В. Рыбиной модель интеллектуальной программ-
ной среды и средства ее реализации, на основе чего поставлена задача разработ-
ки новых подходов к реализации базовых компонентов - интеллектуального пла-
нировщика и технологической БЗ для повышения степени интеллектуализации
процессов проектирования и разработки программного обеспечения ИЭС.

2. Проведен онтологический анализ современных исследований в области
методов, алгоритмов и программных средств интеллектуального планирования
и осуществлен выбор планирования в пространстве состояний как наиболее эф-
фективного метода для решения задачи планирования действий инженера по зна-
ниям в процессе разработки ИЭС.

3. Предложен метод генерации планов построения прототипов ИЭС и алго-
ритмы его реализации, позволяющие на основе модели архитектуры ИЭС и на-
бора типовых проектных процедур из технологической БЗ осуществлять постро-
ение планов разработки прототипов ИЭС.

4. Разработаны алгоритмы для поддержки функционирования новой версии
интеллектуального планировщика, основанные на детерминированном планиро-
вании в пространстве состояний и расширяющие классический эвристический
поиск за счет учета специфики проблемной области.

5. Выполнена программная реализация интеллектуального планировщика,
его окружения и отладочных средств для интеллектуальной программной сре-
ды комплекса АТ-ТЕХНОЛОГИЯ.

6. С целью развития базовых компонентов интеллектуальной программной
среды усовершенствована и экспериментально исследована технологическая БЗ
о ТПП и ПИК, связанных с процессами разработки статических и динамических
ИЭС.

7. Осуществлено экспериментальное программное исследование интеллек-
туального планировщика и технологической БЗ путем разработки нескольких
прототипов статических и динамических ИЭС, а также использования в учеб-
ном процессе НИЯУ МИФИ.
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Объект исследования. Объектом исследований являются базовые компо-
ненты интеллектуальной программной среды комплекса АТ-ТЕХНОЛОГИЯ,
предназначенные для автоматизированного построения ИЭС различной архи-
тектурной типологии.

Предмет исследования.Предметом исследований являются модели, методы
и программные средства интеллектуального планирования процессов построе-
ния программного обеспечения ИЭС, предназначенные для функционирования
в составе интеллектуальной программной среды комплекса АТ-ТЕХНОЛОГИЯ.

Методы исследования. Для решения поставленных задач в диссертации ис-
пользованы методы искусственного интеллекта, методы интеллектуального пла-
нирования, методы эвристического поиска, теория автоматов, теория графов,
технология разработки программного обеспечения.

Научная новизна. В диссертации были получены следующие новые резуль-
таты.

1. В контексте развития задачно-ориентированной методологии построения
ИЭС предложен основанный на эвристическом поиске оригинальный метод пла-
нирования действий инженера по знаниям, позволяющий на основе модели архи-
тектуры проектируемой системы и технологических знаний в виде ТПП и ПИК
осуществлять автоматическую генерацию планов построения прототипов ИЭС с
учетом различной архитектурной типологии данного класса интеллектуальных
систем.

2. Разработаны высокопроизводительные алгоритмы управления генераци-
ей планов и специализированная эвристическая функция, позволяющие в сово-
купности существенно сократить пространство поиска и используемые вычисли-
тельные ресурсы за счет ориентированности на целевое программно-аппаратное
обеспечение.

3. Разработаны и экспериментально исследованы новые программные сред-
ства, реализующие предложенные в диссертации методы и алгоритмы создания
интеллектуального планировщика – одного из базовых компонентов интеллекту-
альной программной среды для поддержки процессов построения ИЭС, вклю-
ченные в состав текущей версии инструментального программного комплекса
АТ-ТЕХНОЛОГИЯ.

4. Модифицирована технология построения программного обеспечения
прикладных ИЭС, с помощью которой снижается трудоемкость и интеллек-
туальная нагрузка на инженеров по знаниям на этапах анализа системных
требований и проектирования.

5. Осуществлена экспериментальная проверка разработанных инструмен-
тальных программных средств путем реализации нескольких прототипов дина-
мических ИЭС.

Практическая значимость. Практическая значимость и ценность работы
заключается в создании эффективных методов и программных средств интел-
лектуализации процессов построения широкого класса ИЭС. Важность реше-
ния поставленных задач определяется необходимостью снижения стоимостно-
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временных показателей разработки и интеллектуальной нагрузки на инженеров
по знаниям за счет повышения степени интеллектуализации процессов постро-
ения программного обеспечения прикладных ИЭС на всех этапах жизненного
цикла, включая наиболее сложные и трудоемкие этапы анализа системных тре-
бований и проектирования.

Практическая значимость работы подтверждается использованием разра-
ботанных программных средств в составе инструментального комплекса АТ-
ТЕХНОЛОГИЯ в процессе автоматизированного построения трех прототипов
ИЭС, предназначенных для таких задач реальной практической важности и
сложности, как: управление медицинскими силами и средствами при крупных
дорожно-транспортных происшествиях; мониторинг дорожно-транспортных
происшествий; планирование госпитализации пострадавших; управление ресур-
сами системы спутниковой связи между региональными центрами; диагностика
качества заготовок для электронно-лучевой литографии и др. Также практиче-
ская значимость подтверждается путем разработки специального программного
модуля обработки бизнес-информации для отечественной системы Lement Pro,
позволяющего повысить качество планирования проектов разработки программ-
ного обеспечения за счет использования накопленного технологического опыта
и учета экспертных критериев.

Достоверность полученных результатов. Достоверность результатов под-
тверждается данными, полученными в результате использования разработанных
программных средств для автоматизированного построения нескольких про-
тотипов динамических ИЭС, в том числе актами об использовании результа-
тов диссертации для разработки прототипа динамической ИЭС для управле-
ния медицинскими силами и средствами при крупных дорожно-транспортных
происшествиях и прототипа динамической ИЭС для управления ресурсами си-
стемы спутниковой связи между региональными центрами. Также достовер-
ность подтверждается результатами экспериментального сравнения программ-
ного ядра интеллектуального планировщика с зарубежными планировщиками
(FastForward, HSP и др.) на примере решения классических задач (Ханойские
башни, Пятнашки, Кубик Рубика и др.).

Реализация результатов диссертации. Результаты диссертации использо-
вались в НИР, выполненных при поддержке РФФИ (проекты № 12-01-00467 и
№ 15-01-04696) в учебно-научной лаборатории «Интеллектуальные системы и
технологии» кафедры «Кибернетика» НИЯУМИФИ, а также в учебном процес-
се для практической поддержки базовых дисциплин по направлению подготов-
ки «Программная инженерия», а именно: «Интеллектуальные диалоговые систе-
мы»; «Динамические интеллектуальные системы»; «Проектирование киберне-
тических систем, основанных на знаниях»; «Современные архитектуры интел-
лектуальных систем».

Результаты диссертации использовались при разработке прототипов динами-
ческих ИЭС для управления медицинскими силами и средствами при крупных
дорожно-транспортных происшествиях, а также управления ресурсами систе-
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мы спутниковой связи между региональными центрами (разработанных в рам-
ках НИР по хоздоговорной тематике для Всероссийского центра медицины ка-
тастроф «Защита» Министерства здравоохранения РФ) (акт об использовании).

Результаты диссертации также использовались: при разработке исследова-
тельского прототипа ИЭС для диагностики заготовок для электронно-лучевой
литографии для Ярославского Государственного Университета им. П.Г. Демидо-
ва (акт об использовании), а также при разработке программного модуля под-
системы обработки бизнес-информации системы Lement Pro для ООО «СОДИС
ЛАБ» (акт об использовании).

Апробация результатов. Основные результаты диссертации докладывались
и обсуждались на следующих международных и всероссийских конференци-
ях и семинарах: 8th IEEE International Conference on Intelligent Systems (Sofia,
Bulgaria, 2016); XXth ITHEA Joint International Scientific Events on Informatics
ITA (Varna, Bulgaria, 2017); First International Scientific Conference «Intelligent
Information Technologies for Industry» IITI (Sochi, 2016); International conference
on artificial intelligence ICAI (USA, Las Vegas, 2016); 5th International Conference
on Knowledge Engineering and the Semantic Web (Kazan, 2014); 7я Международ-
ная конференция «Системный анализ и информационные технологии» (Светло-
горск, 2017); Международной научно-практической конференции «Теория ак-
тивных систем» (Москва, 2014-2016 г.); 7-ая, 8-ая Международная научно-
техническая конференция (Коломна, 2013-2015 г.); 1-й международный сим-
позиум «Гибридные и синергетические интеллектуальные системы: теория и
практика» (Калининград, 2012 г.); 14-ая, 15-ая Национальная конференция по
искусственному интеллекту с международным участием КИИ (Казань, Смо-
ленск, 2014-2016 г.); 7-е, 8-е Всероссийское совещание по проблемам управле-
ния ВСПУ (Москва, 2014-2016 г.); 16-ая, 17-ая, 18-ая, 19-ая Российская научно-
практическая конференция «Инжиниринг предприятий и у правление знания-
ми» (Москва, 2013-2016 г.); 15-ая, 16-ая и 17-ая Международная телекоммуника-
ционная конференция студентов и молодых ученых «МОЛОДЕЖЬ И НАУКА»
(Москва, 2012 – 2014 гг.); Научные сессии НИЯУ МИФИ. (Москва, 2011 – 2015
гг.).

Публикации. По теме диссертации в период с 2011 по 2017 гг. опубликова-
но 33 печатных работы, в том числе 10 – в российских периодических изданиях,
рекомендованных ВАК и проиндексированных в РИНЦ, 6 – в журналах и сбор-
никах трудов конференций, включенных в базу SCOPUS, остальные в сборниках
трудов различных конференций.

Структура и объём работы.Диссертация состоит из введения, четырех глав,
заключения, списка литературы и приложения. Общий объем основного текста,
без учета приложений — 164 страницы. Диссертация содержит 49 рисунков и 3
таблицы. Список литературы включает 192 источника.
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обоснована актуальность темы диссертации, её научная новиз-
на и практическая значимость, сформулирована цель работы.

В первом разделе проведен комплексный анализ состояния исследований и
разработок в широком классе прикладных интеллектуальных систем, на осно-
ве чего сделан вывод, что именно интегрированные экспертные системы (ИЭС)
сегодня наиболее востребованы в сфере коммерческих и промышленных при-
ложений и технологий разработки программного обеспечения в целом. Важное
место уделено анализу современных инструментальных средств поддержки раз-
работкиширокого класса интеллектуальных систем, на основе чего показано, что
представленные на рынке коммерческие инструментальные средства для разра-
ботки интеллектуальных систем (G2, RTXPS, SHINE, RTworks, COMDALE/X и
др.), а также для более широких классов программного обеспечения (Microsoft
Visual Studio, Git, XCode и др.) не отвечают требованиям снижения интеллекту-
альной нагрузки на инженеров по знаниям.

Исследованы научные и технологические проблемы, связанные с разработ-
кой зарубежных и отечественныхИЭС, в том числе созданных на основе задачно-
ориентированной методологии построения ИЭС в статических и динамиче-
ских проблемных областях (автор профессор Г.В. Рыбина). Были проанализи-
рованы основные положения задачно-ориентированной методологии построе-
ния ИЭС и методы ее реализации в рамках инструментального комплекса АТ-
ТЕХНОЛОГИЯ, представляющего собой современное программное средство
типа WorkBench, включающее взаимосвязанную совокупность средств автома-
тизации проектирования, разработки и сопровождения различных классов при-
кладных ИЭС на всех этапах жизненного цикла. Концептуальной основой ме-
тодологии является многоуровневая модель процессов интеграции в ИЭС, мо-
делирование конкретных типов задач, релевантных технологии традиционных
экспертных систем (ЭС), методы и способы построения программной архитек-
туры ИЭС и ее компонентов на каждом уровне интеграции и.т.д.

Модель архитектуры проектируемых ИЭС строится исходя из идей глубин-
ной интеграции компонентов, причем на верхнем уровне интеграции использует-
ся подход, связанный с расширением функциональности традиционных ЭС пу-
тем включения дополнительных функций, реализуемых некоторым компонен-
том 𝐾 (где 𝐾 – это СУБД, ППП и т.д.). Средний уровень интеграции в моде-
ли архитектуры каждой конкретной ИЭС определяется спецификациям набо-
ров функций как простой ЭС (неформализованные операции), так и функций, не
свойственных ЭС (формализованные операции), что отражает состав и структу-
ру всех компонентов ИЭС и их информационные и управляющие связи, а также
место и роль неформализованных задач (НФ-задач) среди других задач. Все спе-
цификации определяются на этапе анализа системных требований пользователя
на разработку ИЭС и этапе получения знаний из различных источников знаний
(при наличии НФ-задач).
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В диссертации были исследованы методы построения модели архитектуры
(𝑀ИЭС), основанные на отображении взаимосвязей реальной системы средства-
ми структурного анализа, в результате чего 𝑀ИЭС конкретизируется до уровня
расширенной информационно-логической модели (𝑀РИЛ), представляющей со-
бой совокупность диаграмм информационных потоков и описаний их элементов
в графической нотации Гейна-Сарсона, которая дополнена специальным элемен-
том - неформализованная операция (НФ-операция), указывающим на наличие
НФ-задачи, что показывает на необходимость привлечения к процессам полу-
чения знаний конкретных экспертов или источников знаний других типов (БД,
ЕЯ-тексты).

Поэтому основой модели архитектуры 𝑀ИЭС прототипа ИЭС является
расширенная информационно-логическая модель (𝑀РИЛ), а модель каждо-
го прототипа ИЭС соответственно представляется семеркой вида: 𝑃𝑅𝐽 =<
𝑃𝑁, 𝐾𝐵𝑃𝑅𝐽 , 𝑆𝑜𝑙𝑣𝑒𝑟, 𝑃𝐷, 𝑀ИЭС, 𝑃𝑃𝐼𝐾, 𝑃𝐶𝑂𝑀𝑃 >, где 𝑃𝑁 – имя проекта,
𝐾𝐵𝑃𝑅𝐽 – БЗ прототипа ИЭС, 𝑆𝑜𝑙𝑣𝑒𝑟 – машина (средства) вывода прототипа
ИЭС; 𝑃𝐷 – данные проекта, т.е. информация различного характера (знания,
данные, отдельные параметры, тексты и т.д.), используемая интеллектуальным
планировщиком как в процессе разработки прототипа ИЭС, так и для гене-
рации готового прототипа; 𝑀ИЭС – модель архитектуры прототипа на основе
расширенной информационно-логической модели (𝑀РИЛ) в виде иерархии рас-
ширенных диаграмм потоков данных (РДПД); 𝑃𝑃𝐼𝐾 – совокупность ПИК;
𝑃𝐶𝑂𝑀𝑃 – совокупность различных подсистем ИЭС, разработанных как сред-
ствами комплекса АТ-ТЕХНОЛОГИЯ, так и с помощью внешних приложений.

Основное внимание в диссертации было уделено исследованию моде-
ли интеллетуальной программной среды, которая в соответствии с задачно-
ориентированной методологией построения ИЭС представляется в виде
𝑀𝐴𝑇 =< 𝐾𝐵, 𝐾, 𝑃 , 𝑇 𝐼 >, где 𝐾𝐵 – технологическая БЗ о составе про-
екта и типовых проектных решениях, используемых при разработке ИЭС;
𝐾 = {𝐾𝑖, 𝑖 ∈ ℕ} – множество текущих контекстов, состоящих из множе-
ства объектов из 𝐾𝐵, редактируемых или выполняющихся на текущем шаге
управления; 𝑃 – специальная программа – интеллектуальный планировщик,
управляющая процессами разработки и тестирования ИЭС; 𝑇 𝐼 = {𝑇 𝐼𝑖, 𝑖 ∈ ℕ} –
множество инструментов 𝑇 𝐼𝑖, применяющихся на различных этапах разработки
ИЭС.

С целью дальнейшего развития был детально исследован декларативный
компонент 𝐾𝐵 модели 𝑀𝐴𝑇 , выступающий в качестве информационного хра-
нилища (технологической БЗ) в данной среде и определяемый как 𝐾𝐵 =<
𝑊𝐾𝐵, 𝐶𝐾𝐵, 𝑃𝐾𝐵 >, где 𝑊𝐾𝐵 – это БЗ, содержащая знания о ТПП, описы-
вающих последовательности и способы применения тех или иных средств при
создании прикладных ИЭС, а также последовательности этапов создания ИЭС;
𝐶𝐾𝐵 – это БЗ, включающая знания об использовании ТПП и ПИК ранее со-
зданных прототипов ИЭС; 𝑃𝐾𝐵 (опционально) – представляет собой БЗ, со-
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держащую специфические знания, используемые на различных этапах создания
прототипа ИЭС для решения задач, требующих нестандартного подхода.

В самом общем виде модель любой ТПП представляется как 𝑇 𝑃𝑃 =<
𝐶, 𝐿, 𝑇 >, где 𝐶 – множество условий, при выполнении которых возможна реа-
лизация ТПП;𝐿 – сценарий выполнения, описанный на внутреннем языке описа-
ния действий ТПП; 𝑇 – множество параметров, инициализируемых интеллекту-
альным планировщиком при включении ТПП в план разработки прототипа ИЭС.

Каждый ПИК, участвующий в разработке прототипа ИЭС, описывается в ви-
де 𝑃𝐼𝐾 =< 𝑁, 𝐴𝑟𝑔, 𝐹 , 𝑃 𝐼𝑁𝑇 , 𝐹𝑁 >, где𝑁 – имя компонента, под которым он
зарегистрирован в комплексе АТ-ТЕХНОЛОГИЯ;𝐴𝑟𝑔 = {𝐴𝑟𝑔𝑖, 𝑖 ∈ ℕ} – множе-
ство аргументов, содержащих поддеревья БД текущего проекта, служащие вход-
ными параметрами для выполнения функций из множества 𝐹 = {𝐹𝑖, 𝑖 ∈ ℕ} –
множество методов (интерфейсов ПИК) данного компонента на уровне реализа-
ции; 𝑃𝐼𝑁𝑇 – множество наименований интерфейсов других ПИК, используе-
мых методами данного ПИК, 𝐹𝑁 = {𝐹𝑁𝑖, 𝑖 ∈ ℕ} – множество наименований
функций, выполняемых данным ПИК.

Важное место в работе было уделено исследованию основного процедурного
(операционного) компонента модели 𝑀𝐴𝑇 – интеллектуального планировщика,
который в общем виде описывается моделью 𝑃 =< 𝑆𝐾, 𝐴𝐹, 𝑃𝑎, 𝑃𝑏, 𝐼, 𝐺𝑃 >,
где 𝑆𝐾 – состояние текущего контекста, при котором активизируется планиров-
щик; 𝐴𝐹 = {𝐴𝐹𝑖, 𝑖 ∈ ℕ} – множество функциональных модулей 𝐴𝐹𝑖, входящих
в состав планировщика;𝑃𝑎 – процедура выбора текущей цели на основании пла-
на разработки; 𝑃𝑏 – процедура выбора наилучшего функционального модуля-
исполнителя из списка возможных кандидатов; 𝐼 – процедуры, обеспечивающие
интерфейс с соответствующими компонентами комплекса АТ-ТЕХНОЛОГИЯ;
𝐺𝑃 – процедуры работы с глобальным планом разработки ИЭС.

Таким образом, в контексте реализации базовых принципов задачно-
ориентированной методологии были исследованы методы построения основных
компонентов ИЭС в процессе прототипирования ИЭС на основе использования
базовых компонентов модели 𝑀𝐴𝑇 . Особое внимание уделено анализу меха-
низмов планирования действий инженеров по знаниям, с целью исследования
возможностей расширения функциональности и повышения роли интеллекту-
ального планировщика и технологической БЗ в процессах прототипирования
ИЭС.

В финальной части раздела 1 приводятся результаты системного анализа со-
временного состояния исследований и разработок в области интеллектуального
планирования (под которым подразумевается автоматическая генерация плана) с
точки зрения методологического, формально-концептуального, интеграционно-
го, инструментально-технологического и прикладного аспектов. Сделан вывод,
что использование методов детерминированного интеллектуального планирова-
ния в пространстве состояний для планирования действий инженеров по знани-
ям является наиболее приемлемым как с точки зрения концептуальной совмести-
мости с постановкой задачи планирования процессов прототипирования ИЭС,
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так и в части реализации интеллектуального планировщика в рамках архитекту-
ры интеллектуальной программной среды комплекса АТ-ТЕХНОЛОГИЯ.

Поставлены цели и задачи диссертации.
Во втором разделе рассматриваются теоретические аспекты, связанные с

постановкой задачи интеллектуального планирования процессов прототипиро-
вания ИЭС и разработкой метода для ее решения. Анализируются классиче-
ские постановки задачи планирования, представленные в общем виде. Пусть
𝐼 = {𝐼𝑖, 𝑖 ∈ ℕ} - множество всех описаний состояний рассматриваемой систе-
мы (подмножество окружающего мира). Тогда задача планирования представ-
ляется в следующем виде: 𝑃𝑙𝑎𝑛𝑇 𝑎𝑠𝑘 =< 𝐼, 𝐸, 𝐺, 𝐴 >, где 𝐸 ∈ 𝐼 – полное
описание начального состояния; 𝐺 ∈ 𝐼 – описание (возможно, неполное) це-
левого состояния; 𝐴 = {𝑎𝑖, 𝑖 ∈ ℕ} - множество действий (операторов, задач),
изменяющих состояние системы. Упорядоченное множество 𝑎1, ..., 𝑎𝑛, 𝑛 ∈ ℕ
называется решением задачи планирования, если последовательность операций
𝑎𝑛(𝑎𝑛−1(...𝑎1(𝑒))...) приводит в итоге к целевому состоянию G. Данное упоря-
доченное подмножество 𝑎1, ..., 𝑎𝑛 также называется планом.

С учетом общей постановки задачи планирования приводится описание фор-
мальной постановки задачи интеллектуального планирования применительно к
моделям, методам и средствам, выступающим в качестве концептуальной осно-
вы задачно-ориентированной методологии построения ИЭС и интеллектуальной
программной среды комплекса АТ-ТЕХНОЛОГИЯ. Отмечено, что основной це-
лью данной методологии и поддерживающего ее инструментария является ин-
теллектуализация достаточно сложных и трудоемких процессов прототипирова-
ния прикладных ИЭС различной архитектурной типологии на всех этапах жиз-
ненного цикла, начиная от системного анализа проблемной области до создания
серии прототипов ИЭС. Для снижения интеллектуальной нагрузки на инженеров
по знаниям, минимизации возможных ошибочных действий и временных рисков
при прототипировании ИЭС предусмотрено использование технологической БЗ,
содержащей значительное число ТПП иПИК, отражающих экспертный опыт ин-
женеров по знаниям по созданию прикладныхИЭС (статических, динамических,
обучающих).

Поэтому формальная постановка задачи интеллектуального планирова-
ния процессов прототипирования ИЭС рассматривается в контексте мо-
дели процессов прототипирования ИЭС в следующем виде: 𝑀𝑝𝑟𝑜𝑡𝑜 =
⟨𝑇 , 𝑆, 𝑃 𝑟, 𝑉 𝑎𝑙, 𝐴𝐼𝐸𝑆, 𝑃 𝑙𝑎𝑛𝑇 𝑎𝑠𝑘𝐼𝐸𝑆⟩, где 𝑇 - множество проблемных областей,
для которых создаются прикладные ИЭС; 𝑆 - множество стратегий прототи-
пирования; 𝑃𝑟 - множество созданных и/или создаваемых прототипов ИЭС на
основе задачно-ориентированной методологии; 𝑉 𝑎𝑙 ∶ 𝑇 × 𝑆 ↦ {0, 1} - функция
экспертной валидации прототипа ИЭС, определяющая необходимость и/или воз-
можность создания последующих прототипов ИЭС для конкретной проблемной
области; 𝐴𝐼𝐸𝑆 - множество всех возможных действий инженеров по знаниям в
процессе прототипирования; 𝑃𝑙𝑎𝑛𝑇 𝑎𝑠𝑘𝐼𝐸𝑆 ∶ 𝑇 × 𝑆 × 𝑃𝑟 ↦ 𝑃(𝐴) - функция
планирования действий инженеров по знаниями для получения текущего про-

13



тотипа ИЭС для конкретной проблемной области. В диссертации приводится
детальное описание всех компонентов𝑀𝑝𝑟𝑜𝑡𝑜, а также конкретизация некоторых
базовых компонентов модели 𝑀𝐴𝑇 .

В соответствии с посталенными целями диссертации для эффективной реа-
лизации компонента 𝑃𝑙𝑎𝑛𝑇 𝑎𝑠𝑘𝐼𝐸𝑆 модели 𝑀𝑝𝑟𝑜𝑡𝑜 были исследованы современ-
ные методы интеллектуального планирования в пространстве состояний. Экс-
периментальное программное исследование показало, что наилучшие результа-
ты достигаются, если пространство поиска формируется за счет моделирования
действий инженера по знаниям при построении фрагментов модели архитекту-
ры (𝑀ИЭС) прототипа ИЭС с помощью соответствующих ТПП. Для формального
описания этого процесса в диссертации предложено использовать теорию гра-
фов путем сведения к задаче покрытия модели архитектуры 𝑀РИЛ, представлен-
ной в виде помеченного графа𝐺РИЛ, фрагментами ТПП в виде соответствующих
подграфов.

Важную роль для реализации 𝑃𝑙𝑎𝑛𝑇 𝑎𝑠𝑘𝐼𝐸𝑆 играет план построения кон-
кретного покрытия (т.е. последовательность примененных фрагментов ТПП),
который может быть однозначно преобразован в план построения прототипа
ИЭС. В этом случае план построения прототипа ИЭС можно представить в ви-
де 𝑃𝑙𝑎𝑛 =< 𝐴𝐺, 𝐴𝑎𝑡𝑜𝑚, 𝑅𝑝𝑟𝑒𝑐, 𝑅𝑑𝑒𝑡𝑎𝑖𝑙, 𝑃𝑅 > где 𝐴𝐺 - множество глобальных
задач (декомпозируемых на подзадачи); 𝐴𝑎𝑡𝑜𝑚 = {𝑎𝑡𝑜𝑚𝑖, 𝑖 ∈ ℕ} - множество
плановых (атомарных) задач, выполнение которых необходимо для разработки
прототипа ИЭС; 𝑅𝑝𝑟𝑒𝑐 ∶ 𝐴𝑎𝑡𝑜𝑚 × 𝐴𝑎𝑡𝑜𝑚 ↦ {0, 1} - функция, определяющая от-
ношение предшествования между плановыми задачами; 𝑅𝑑𝑒𝑡𝑎𝑖𝑙 ∶ 𝐴𝑎𝑡𝑜𝑚 ↦ 𝐴𝐺
- отношение, показывающее принадлежность плановой задачи к глобальной за-
даче; 𝑃𝑅 - представление плана, удобное для инженера по знаниям.

С помощью отношения𝑅𝑝𝑟𝑒𝑐 и множеств𝐴𝐺 и𝐴𝑎𝑡𝑜𝑚 формируются две сети
задач - укрупненная и детальная. Укрупненная сеть задач, полученная с помо-
щью 𝑅𝑝𝑟𝑒𝑐 и 𝐴𝐺, называется глобальным планом (отношение предшествования
между элементам 𝐴𝐺 получено на основе отношения детализации 𝑅𝑑𝑒𝑡𝑎𝑖𝑙), а де-
тальная сеть задач, полученная на основе 𝑅𝑝𝑟𝑒𝑐 и 𝐴𝑎𝑡𝑜𝑚, называется детальным
планом. При этом, каждая плановая задача связана с определенной функцией
конкретного операционного ПИК.

Исходя из опыта разработки прикладныхИЭС, на структуру ТПП накладыва-
ется определенное ограничение - в любой ТПП содержится хотя бы один обяза-
тельный фрагмент и произвольное число опциональных фрагментов, связанных
с обязательным фрагментом по крайней мере одним потоком данных. Как пра-
вило, первый элемент из множества фрагментов включает в себя НФ-операцию,
поскольку НФ-операция играет основную роль в построении архитектуры теку-
щего прототипа ИЭС.

Постановка задачи.Для описания постановки задачи𝑃𝑙𝑎𝑛𝑇 𝑎𝑠𝑘𝐼𝐸𝑆 исполь-
зуем общую формальную постановку задачи планирования в пространстве со-
стояний, где используется такое базовое понятие, как система помеченных пере-
ходов (Labeled Transition System) или система дискретного случая, которая пред-
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ставляется в виде Σ =< 𝑆, 𝐴, 𝐸, 𝛾 >, где 𝑆 - множество состояний; 𝐴 - мно-
жество действий; 𝐸 - множество событий; 𝛾 ∶ 𝑆 × (𝐴 ∪ 𝐸) → 2𝑆 - функция
перехода. Требуется для системы Σ, с начальным состоянием 𝑠0 и подмноже-
ством целевых состояний 𝑆𝑔 найти последовательность действий, соответствую-
щих переходам между состояниями {𝑠0, ..., 𝑠𝑘} таких, что 𝑠1 ∈ 𝛾(𝑠0, 𝑎1), ..., 𝑠𝑘 ∈
𝛾(𝑠𝑘−1, 𝑎𝑘) и 𝑠𝑘 ∈ 𝑆𝑔.

В качестве исходных данных выступают: модель архитектуры𝑀ИЭС, описан-
ная с помощью иерархии РДПД; технологическая БЗ (модель 𝑊𝐾𝐵), содержа-
щая множество ТПП (модель 𝑇 𝑃𝑃 ) и ПИК (модель 𝑃𝐼𝐾). Кроме того, в диссер-
тации были введены следующие ограничения и рабочие определения.

1. Из состава модели архитектуры 𝑀ИЭС, построенной на этапе анализа си-
стемных требований, используется только множество элементов и множество
потоков данных, представимых в виде размеченного ориентированного графа
𝐺РИЛ, где метки определяют связь между элементами иерархии РДПД и верши-
нами и дугами графа. Данный граф называется обобщенной РДПД, и он может
быть однозначно получен из исходной модели архитектуры 𝑀ИЭС.

2. Фрагмент обобщенной РДПД представляет собой произвольный связан-
ный подграф, содержащийся в 𝐺РИЛ. Экземпляром ТПП называется совокуп-
ность 𝑇 𝑃 𝑃 и фрагмента обобщенной РДПД, удовлетворяющего условиям при-
менимости (компонент 𝐶 модели 𝑇 𝑃𝑃 ) соответствующей ТПП. Покрытием
(𝐶𝑜𝑣𝑒𝑟) обобщенной РДПД является множество экземпляров ТПП, с взаимно
непересекающимися фрагментами, содержащими все вершины 𝐺РИЛ (или по-
крывают весь 𝐺РИЛ).

3. Грубым покрытием обобщенной РДПД называется такое покрытие РДПД,
в котором все экземпляры ТПП содержат только обязательные фрагменты. Точ-
ное покрытие является расширением грубого покрытия за счет включения в по-
крытие опциональных фрагментов.

4. Включению каждого фрагмента ТПП в покрытие сопоставляется неко-
торая стоимость, определяемая экспертной оценкой на основе технологическо-
го опыта, что концептуально соответствует усредненным затратам человече-
ских ресурсов на реализацию соответствующего фрагмента модели архитектуры
ИЭС.

Таким образом, задачу генерации плана разработки прототипа ИЭС,
с учетом исходных данных и введенных ограничений, удобно предста-
вить в терминах состояний и переходов в виде модели 𝑃𝑙𝑎𝑛𝑇 𝑎𝑠𝑘𝐼𝐸𝑆 =<
𝑆𝐼𝐸𝑆, 𝐴𝐼𝐸𝑆, 𝛾, 𝐶𝑜𝑠𝑡, 𝑠0, 𝐺𝐼𝐸𝑆, 𝐹𝐶𝑂𝑉 𝐸𝑅 >, где 𝑆𝐼𝐸𝑆 - множество состояний
графа 𝐺, описывающих текущее покрытие 𝐶𝑜𝑣𝑒𝑟; 𝐴𝐼𝐸𝑆 – множество возмож-
ных действий над 𝐺, заключающихся в добавлении к покрытию фрагментов
конкретных экземпляров ТПП (полное множество формируется в совокупности
𝑊𝐾𝐵 и 𝐺); 𝛾 – функция перехода между состояниями; Cost – функция, опре-
деляющая стоимость последовательности переходов; 𝑠0 – начальное состояние,
описывающее пустое покрытие; 𝐺𝐼𝐸𝑆 – функция определения принадлежности
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состояния к целевому; 𝐹𝐶𝑂𝑉 𝐸𝑅 – функция генерации плана разработки (𝑃𝑙𝑎𝑛)
из покрытия (𝐶𝑜𝑣𝑒𝑟).

Решением 𝑃𝑙𝑎𝑛𝑇 𝑎𝑠𝑘𝐼𝐸𝑆 является план действий инженера по знаниям (мо-
дель 𝑃𝑙𝑎𝑛), который может быть однозначно получен путем преобразования по-
следовательности переходов, связанных с генерацией покрытия 𝑎1...𝑎𝑛, (𝑎𝑖 ∈
𝐴𝐼𝐸𝑆, 𝑛 ∈ ℕ), приводящих к целевому состоянию 𝑠𝐺 (такого, что 𝐺(𝑠𝐺) = 1) за
минимальную среди альтернатив стоимость, определяемую элементом𝐶𝑜𝑠𝑡. Та-
ким образом, план должен быть оптимальным, для чего необходимо разработать
допустимую эвристическую функцию.

Для решения поставленной задачи в диссертации был предожен метод, в
котором могут быть условно выделены четыре этапа: получение обобщенной
РДПД (𝐺РИЛ) из модели архитектуры 𝑀ИЭС; генерация точного покрытия 𝐶𝑜𝑣𝑒𝑟
с помощью эвристического поиска; генерация плана действий инженера по зна-
ниям (𝑃 𝑙𝑎𝑛) на основе полученного детального покрытия (𝐶𝑜𝑣𝑒𝑟); генерация
представления плана (𝑃𝑅) на основе покрытия (𝐶𝑜𝑣𝑒𝑟). Для реализации каждо-
го этапа были разработаны соответствующие алгоритмы.

На первом этапе для получения обобщенной РДПД (𝐺РИЛ) из модели архи-
тектуры 𝑀ИЭС используется алгоритм рекурсивной детализации, функциониру-
ющий следующим образом. На начальном шаге инициализируется пустой граф
𝐺РИЛ, и из 𝑀ИЭС выбирается диаграмма верхнего уровня и входящие в нее эле-
менты (НФ-операции, накопители и др.), которые условно разделяются на две
группы – детализируемые и недетализируемые (детализируемым элементом счи-
тается элемент РДПД, которому соответствует диаграмма более нижнего уров-
ня). На следующем шаге для всех недетализируемых элементов в 𝑀ИЭС созда-
ются вершины в 𝐺РИЛ с соответствующими метками, а детализируемые элемен-
ты заменяются на содержимое детализирующих РДПД более нижнего уровня.
Данный шаг выполняется рекурсивно до тех пор, пока не будут обработаны все
детализируемые элементы, после чего осуществляется создание дуг 𝐺РИЛ с со-
ответствующими метками на основе потоков данных 𝑀ИЭС.

На втором этапе производится генерация точного покрытия как состояния
𝑠𝐺 ∈ 𝑆𝐼𝐸𝑆 графа 𝐺РИЛ с помощью детерминированного планирования в про-
странстве состояний, реализуемого алгоритмом эвристического поиска, основан-
ным на A*. Поскольку при генерации используется «стоимость» добавления но-
вых фрагментов к текущему покрытию (определяемая элементом 𝐶𝑜𝑠𝑡), то осу-
ществляется оптимальное планирование.

Иллюстрация промежуточного состояния, полученного в процессе данного
этапа, приводится на Рис.1. Здесь в покрытии участвуют две разных ТПП (𝑆𝐷𝑃1
и 𝑆𝐷𝑃2), при этом присутствует два экземпляра 𝑆𝑃1. Элементы 𝑂𝑝1, 𝑁𝐹1 и
𝐸3 в совокупности удовлетворяют условиям применимости (компонент 𝐶 моде-
ли 𝑇 𝑃𝑃 ) обязательного фрагмента 𝑆𝐷𝑃2 (обведен сплошной линией), поэтому
данные элементы могут быть покрыты соответствующим фрагментом при под-
становке 𝑂𝑝1, 𝑁𝐹1 и 𝐸3 в параметры ТПП (компонент 𝑇 модели 𝑇 𝑃𝑃 ). На-
копитель 𝑆2 удовлетворяет условиям применимости опционального фрагмента
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𝑆𝐷𝑃2, поэтому может быть добавлен к соответствующему экземпляру 𝑆𝐷𝑃2.
Опциональные фрагменты на иллюстрации обведены пунктирной линией.

Op3

E1

Op4

Op2 Op1

S1

S2

E2

NF1

NF2

NF3 E3

SDP1

SDP1

SDP2

Рис. 1. Грубое и точное покрытия обобщенной РДПД

На третьем этапе на основе полученного покрытия с помощью функции
𝐹𝐶𝑂𝑉 𝐸𝑅 осуществляется генерация плановых задач и элементов модели 𝑃𝑙𝑎𝑛.
Совокупность экземпляров ТПП, содержащихся в полученном покрытии, фор-
мирует множество глобальных задач из плана действий инженера по знаниям
(элемент 𝐴𝐺 модели 𝑃𝑙𝑎𝑛). В процессе детализации из каждого фрагмента (оп-
ционального или обязательного) генерируется подмножество задач, составляю-
щих в совокупности 𝐴𝑎𝑡𝑜𝑚, а на основе дуг обобщенной РДПД строится отно-
шение 𝑅𝑝𝑟𝑒𝑐 (описывая тем самым сеть задач).

На финальном этапе формируется представление плана (элемент 𝑃𝑅 моде-
ли 𝑃𝑙𝑎𝑛), которое предназначено для удобства отображения плана инженеру по
знаниям (по умолчанию используется иерархическое представление). Для гене-
рации формируется двухуровневое дерево, на первом уровне которого содержат-
ся группы, соответствующие глобальным задачам из𝐴𝐺, а на втором – плановые
задачи, полученные преобразованием включенных в покрытие фрагментов ТПП.
Последовательность выполнения задач определяется с помощью алгоритма то-
пологической сортировки.

В диссертации показано, что пространство поиска может быть существен-
но сокращено за счет разработки проблемно-ориентированной эвристической
функции. Для этих целей был проведен анализ опыта прототипирования ИЭС,
на основе чего были выделены следующие стандартные свойства технологиче-
ской БЗ (компонент 𝑊𝐾𝐵): обязательный фрагмент любой ТПП содержит одну
и только одну НФ-операцию; опциональные фрагменты любой ТПП не содержат
НФ-операций; стоимость реализации любого фрагмента ТПП строго больше ну-
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ля. Исходя из этого, обозначим с помощью 𝐶𝑁𝐹 минимальную стоимость обяза-
тельного фрагмента, а 𝐶𝐹 - минимальную стоимость опционального фрагмента
среди всех ТПП из 𝑊𝐾𝐵. Рассмотрим произвольное состояние 𝑠, полученное
в процессе генерации покрытия (𝐶𝑜𝑣𝑒𝑟) для обобщенной РДПД (𝐺РИЛ), которое
требуется оценить с помощью эвристической оценки. Обозначим𝑁 - количество
вершин 𝐺РИЛ, соответствующих НФ-операциям, 𝑁𝐶𝑂𝑉 𝐸𝑅 - количество покры-
тых вершин, соответствующих НФ-операциям, а𝑀𝐶𝑂𝑉 𝐸𝑅 - количество вершин,
относящихся к формализованным операциям и накопителям, покрытых 𝐶𝑜𝑣𝑒𝑟.
Тогда 𝑀 = 𝐺РИЛ. 𝑈 − 𝑁 - суммарное количество вершин обобщенной РДПД,
соответствующее накопителям и формализованным операциям.

Эвристическая функция произвольного состояния s (содержащего покры-
тые Cover), оценивает минимально возможную стоимость оптимального пла-
на до целевого состояния и вычисляется следующим образом: ℎ𝐴𝑇 (𝑠) = (𝑁 −
𝑁𝐶𝑂𝑉 𝐸𝑅)𝐶𝑁𝐹 + (1 − 𝑀𝐶𝑂𝑉 𝐸𝑅

𝑀 )𝐶𝐹 . В диссертации приводится пример вычис-
ления значения данной эвристической функции и доказательство допустимости
предложенной функции.

В третьем разделе описаны особенности проектирования и программной ре-
ализации интеллектуального планировщика, а также отдельных компонентов ин-
теллектуальной программной среды. Приводится подробное описание состава и
структуры разработанных программных средств интеллектульной программной
среды, включающей ядро, подсистему пользовательского интерфейса и библио-
теку расширений, реализующую взаимодействие с операционными ПИК. Под-
система пользовательского интерфейса обладает удобным графическим интер-
фейсом, на основе которого обеспечивается взаимодействие ПИК с инженером
по знаниям с помощью экранных форм. Технологическая БЗ условно подразде-
ляется на библиотеку расширений, хранящую операционные знаниям в виде пла-
гинов, реализующих соответствующие операционные ПИК, и на декларативную
часть. В ядре реализуется вся основная функциональность автоматизированной
поддержки разработки прототипов ИЭС, управление файлами проекта, управле-
ние расширениями и др.

Основное внимание уделено интеллектуальному планировщику (Рис.2), яв-
ляющемуся частью ядра и реализующему функциональность, связанную с пла-
нированием процессов прототипирования ИЭС. С помощью препроцессора
иерархии РДПД производится предобработка иерархии РДПД за счет ее пре-
образования в одну обобщенную диаграмму максимальной детализации. Задача
покрытия детализированной РДПД имеющимися ТПП реализуется с помощью
генератора глобального плана, который на основе технологической БЗ и постро-
енной обобщенной РДПД обеспечивает выполнение задачи, используя описан-
ный выше метод, в результате чего строится точное покрытие, преобразуемое
в дальнейшем в глобальный план разработки. Генератором детального плана на
основе полученного покрытия РДПД и технологической БЗ осуществляется де-
тализация каждого элемента покрытия, формируя тем самым предварительный
детальный план. Затем на основе анализа доступных ПИК и их версий (данные о
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которых запрашиваются у компонента управления процессом разработки), ком-
понентом интерпретации плана формируется детальный план, где каждая задача
связана с конкретным ПИК и может быть выполнена инженером по знаниям. С
помощью компонента построения конечного плана производится формирование
необходимого представления плана для его использования другими компонен-
тами интеллектуальной программной среды (компонент визуализации плана и
др.).
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планировщик

Технологическая 
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Препроцессор 

иерархии РДПД

Генератор 
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планировщика
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Рис. 2. Архитектура, состав и структура интеллектуального планировщика

Для оценки эффективности функционирования интеллектуального плани-
ровщика был проведен сравнительный анализ ядра интеллектуального плани-
ровщика с зарубежными планировщиками (результаты сравнения опубликова-
ны, а также приводятся в четвертом разделе и Приложении к диссертации).
Сравнение осуществлялось на основе решения следующих классические за-
дач: Ханойские башни, Пятнашки, Кубик Рубика и планирование в PDDL-
формализме. В качестве критериев сравнения были выбраны: скорость генера-
ции состояний; оптимальность плана; количество потребляемых ресурсов; ко-
личество просмотренных состояний.

Подробное описание программной реализации компонентов интеллектуаль-
ной программной среды приведено в тексте диссертации. Реализация выполня-
лась на языке C++11. Использованы среда разработки Visual Studio 2012, 2013,
2015 и Qt Creator. Графический интерфейс основан на фреймворке Qt 5.7. При-
близительный объем реализации насчитывает суммарно около 30 тысяч строк ко-
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да. При выполнении реализации программного обеспечения использованы сле-
дующие сторонние библиотеки: QT (графический интерфейс); STL (базовые
контейнеры и алгоритмы), libxml (для файлового слоя хранения документов),
libiconv (для работы с кодировками и поддержкой русского языка). Ниже в Табли-
це 1 представлены технические характеристики разработанного программного
обеспечения. Для реализации ядра интеллектуального планировщика разрабо-
тана специализированная высокопроизводительная программная библиотека на
языке C++, позволяющая осуществлять эвристический поиск в заданном про-
странстве состояний. В библиотеке вместо использования виртуальных вызо-
вов во время выполнения применяется механизм шаблонов, который позволя-
ет выполнить необходимую оптимизацию на этапе компиляции. Для решения
проблемы ограниченной оперативной памяти при больших пространствах поис-
ка используется дополнительный слой виртуализации оперативной и внешней
памяти с помощью специальных структур данных, описанных во втором разде-
ле диссертации. Расширяемая функиональность реализована за счет механизма
динамически подгружаемых библиотек (операционных ПИК), при этом иници-
ализация доступных модулей выполняется на этапе времени выполнения. Под-
гружаемые библиотеки имеют унифицированный программный интерфейс (ин-
струкция разработчика для создания новых ПИК приводится в Приложении).

Таблица 1. Объем исходного кода разработанных програмных средств

Название компонента Кол-во клас-
сов

Объем кода,
тыс. строк

Интеллеткуальный планировщик 12 12
Опциональные плагины 7 4
Пользовательский интерфейс 8 5
Менеджер проектов 4 1.5
Компонент управления 5 2
Редактор диаграмм 6 3.5
Компилятор/линковщик 2 2

В диссертации была разработана новая технология использования интел-
лектуальной программной среды для построения прототипов прикладных ИЭС
(Рис.3), в которой существенная роль отводится интеллектуальному планиров-
щику, с помощью которого минимизируются риски ошибочных действий инже-
неров по знаниям, сокращаются стоимостно-временные показатели разработки
на каждом этапе жизненного цикла и т.д.

В целом, на основе данных, полученных в результате совместного тестирова-
ния интеллектуального планировщика и других базовых компонентов интеллек-
туальной программной среды комплекса АТ-ТЕХНОЛОГИЯ, был сделан вывод,
что все разработанные средства могут достаточно эффективно использоваться в
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Рис. 3. Технология разработки ИЭС с помощью интеллектуальной программной
среды

процессе прототипирования статических, динамических и обучающих приклад-
ных ИЭС. Разработанные программные средства были интегрированы в состав
комплекса АТ-ТЕХНОЛОГИЯ.

Четвертый раздел посвящен экспериментальному исследованию и аппроба-
ции разработанных инструментальных программных средств и реализации тех-
нологии применения этих средств для создания прикладных ИЭС различных
классов, что осуществлялось путем разработки нескольких прототипов приклад-
ных ИЭС (получено два акта об использовании результатов диссертации): прото-
тип динамической ИЭС для управления медицинскими силами и средствами при
крупных дорожно-транспортных происшествиях; прототип динамической ИЭС
для управления ресурсами спутниковой сети; прототип статической ИЭС для ди-
агностики заготовок для электронно-лучевой литографии. На основе разработан-
ных программных средств выполнена реализация модуля подсистемы обработки
бизнес-информации системы Lement Pro, на примере которой показано, что ядро
интеллектуального планировщика является достаточно универсальным и может
быть использовано в широком классе проблемны областей, связанных с плани-
рованием (подтверждено актом об использовании).

Представлены также результаты сравнения ядра интеллектуального плани-
ровщика с несколькими зарубежными планировщиками на основе перечислен-
ных выше критериев. Сделан вывод, что разработанные программные средства
планировщика обладают целым рядом функциональных и технологических пре-
имуществ по сравнению с зарубежными планировщиками. Технология приме-
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нения разработанных средств интеллектуальной программной среды описана на
«сквозном» примере построения прототипа динамической ИЭС для управления
медицинскими силами и средствами при крупных дорожно-транспортных про-
исшествиях, разработанного с помощью интеллектуальной программной среды
комплекса АТ-ТЕХНОЛОГИЯ. Данный прототип используется в исследовани-
ях и разработках, проводимых Всероссийским Центром Медицины Катастроф
«Защита» (акт об использовании).

ВПриложении к диссертации вынесены подробные результаты сравнитель-
ного анализа и экспериментов с ядром интеллектуального планировщика, а так-
же в отдельном томе представлены: описание разработанных классов реализа-
ции компонентов интеллектуальной программной среды; инструкция разработ-
чика для разработки новых ПИК для интеллектуальной программной среды; ин-
струкция разработчика по настройке ядра интеллектуального планировщика на
конкретную проблемную область на примере классической игры в Пятнашки.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ

1. Проведен эволюционный анализ опыта исследований и разработок в об-
ласти автоматизации построения ИЭС различных классов (статические, динами-
ческие, обучающие) на основе использования задачно-ориентированной методо-
логии и поддерживающего инструментария – комплекса АТ-ТЕХНОЛОГИЯ. В
контексте задачно-ориентированной методологии построения ИЭС исследована
предложенная профессором Г.В. Рыбиной модель интеллектуальной программ-
ной среды и средства ее реализации, на основе чего поставлена задача разработ-
ки новых подходов к реализации базовых компонентов - интеллектуального пла-
нировщика и технологической БЗ для повышения степени интеллектуализации
процессов проектирования и разработки программного обеспечения ИЭС.

2. Проведен онтологический анализ современных исследований в области
методов, алгоритмов и программных средств интеллектуального планирования
и осуществлен выбор планирования в пространстве состояний как наиболее эф-
фективного метода для решения задачи планирования действий инженера по зна-
ниям в процессе разработки ИЭС.

3. Предложен оригинальный метод генерации планов построения прототи-
пов ИЭС и алгоритмы его реализации, позволяющие на основе модели архитек-
туры ИЭС и набора ТПП из технологической БЗ осуществлять построение пла-
нов разработки прототипов ИЭС.

4. Разработаны алгоритмы для поддержки функционирования новой версии
интеллектуального планировщика, основанные на детерминированном планиро-
вании в пространстве состояний и расширяющие классический эвристический
поиск за счет учета специфики проблемной области.

5. Выполнена программная реализация интеллектуального планировщика,
его окружения и отладочных средств для интеллектуальной программной сре-
ды комплекса АТ-ТЕХНОЛОГИЯ.
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6. С целью развития базовых компонентов интеллектуальной программной
среды усовершенствована и экспериментально исследована технологическая БЗ,
включающая ТПП и ПИК, связанные с процессами разработки статических и
динамических ИЭС.

7. Осуществлено экспериментальное программное исследование интеллек-
туального планировщика и технологической БЗ путем разработки трех прототи-
пов статических и динамических ИЭС, а также использования в учебном про-
цессе НИЯУ МИФИ.
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