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АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. Основной тезис 

данной работы состоит в том, что результатом ис-

следований в области искусственного интеллекта 

должна являться не столько разработка конкретных 

интеллектуальных систем, обладающих высокими 

интеллектуальными возможностями, сколько разра-

ботка технологий, позволяющих быстро и в боль-

шом количестве порождать самые разнообразные 

интеллектуальные системы, имеющие большую 

практическую ценность. Очевидно, что составляю-

щими таких технологий являются: 

– формальная теория интеллектуальных систем 

(формальное описание того, как они устроены); 

– методы проектирования интеллектуальных сис-

тем; 

– инструментальные средства (средства автома-

тизации проектирования интеллектуальных систем); 

– средства информационной поддержки (инфор-

мационного обслуживания) разработчиков интел-

лектуальных систем; 

– средства компьютерной поддержки управления 

коллективной разработкой интеллектуальных сис-

тем. 

Анализ современных технологий проектирова-

ния интеллектуальных систем показывает, что: 

– технологии искусственного интеллекта не ори-

ентированы на широкий круг разработчиков интел-

лектуальных систем и, следовательно, не получили 

массового распространения; 

– велики сроки разработки интеллектуальных 

систем и велика трудоемкость их сопровождения; 

– высока степень зависимости технологий ис-

кусственного интеллекта от платформ, на которых 

они реализованы, что приводит к существенным 

изменениям технологий при переходе на новые 

платформы; 

– для эффективной реализации даже сущест-

вующих моделей представления знаний и моделей 

решения трудно формализуемых задач современные 

компьютеры оказываются плохо приспособленны-

ми, что требует разработки принципиально новых 

компьютеров; 

– отсутствуют подходы, позволяющие на некото-

рой универсальной основе интегрировать научные и 

практические результаты в области искусственного 

интеллекта, что порождает высокую степень дубли-

рования результатов. В частности, высока трудоем-

кость интеграции различных моделей представления 

информации, моделей обработки информации, моде-

лей решения задач и, следовательно, различных ин-

теллектуальных компьютерных систем. 

Искусственный интеллект является междисцип-

линарной научной дисциплиной. Этим обусловлен 

большой её потенциал, так как на стыках научных 

направлений рождаются сильные результаты. Но 

этим же обусловлены и большие трудности, т.к. раз-

витие искусственного интеллекта требует глубокого 

взаимопонимания и сотрудничества  исследовате-

лей, имеющих разный стиль мышления, разный 

подход к объекту и предмету исследования, разный 
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менталитет, разные целевые установки и традиции. 

Современный этап развития искусственного интел-

лекта остро нуждается в преодолении указанных 

трудностей. 

Важнейшей задачей искусственного интеллекта в 

настоящее время является построение общей ком-

плексной теории интеллектуальных систем, в рам-

ках которой бы сочетались самые разные направле-

ния искусственного интеллекта:  

– и теория представления знаний, и теория реше-

ния задач (в том числе различные исчисления, эври-

стики, стратегии),  

– теория программ (процедурных, декларатив-

ных, параллельных, последовательных),  

– архитектуры интеллектуальных систем, в том 

числе детализированные до уровня аппаратной под-

держки,  

– теория интеллектуальных пользовательских 

интерфейсов,  

– компьютерная лингвистика. 

Эпицентром развития искусственного интеллекта 

становится не столько разработка отдельных его 

направлений, сколько их глубокая семантическая 

интеграция, целью которой должна быть не только 

общая теория интеллектуальных систем, но и общая, 

доступная технология их комплексного проектиро-

вания. 

Цель работы – предлагается подход к созданию 

технологии проектирования интеллектуальных сис-

тем, направленной на устранение рассмотренных 

выше проблем. 

МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. 

В первую очередь предполагается использовать 

опыт наиболее продвинутых в этом плане техноло-

гий, в частности, технологии проектирования мик-

росхем.  

Для того, чтобы аналогичным образом постро-

ить технологию проектирования интеллектуальных 

систем, необходимо  

1) создать языковые средства полного унифици-

рованного формального описания интеллектуальных 

систем; 

2) четко отделить разработку полного унифици-

рованного формального описания проектируемой 

интеллектуальной системы от разработки различных 

вариантов интерпретации таких формальных описа-

ний интеллектуальных систем; 

3) создать библиотеку формальных описаний 

типовых (многократно используемых) компонентов 

интеллектуальных систем. Но для того, чтобы такая 

библиотека была создана, необходимо обеспечить 

интегрируемость (семантическую совместимость) 

указанных компонентов интеллектуальных систем. 

В качестве формальной основы проектируемых 

интеллектуальных систем предполагается использо-

вать графодинамические модели специального вида, 

ориентированные на параллельную и асинхронную 

обработку информации.  

Графодинамическая модель параллельной асин-

хронной обработки информации, которую будем 

также называть графодинамической параллельной 

асинхронной машиной, трактуется нами как абст-

рактная многоагентная система, состоящая из 

абстрактной графодинамической памяти, в кото-

рой хранятся обрабатываемые графовые структуры; 

коллектива агентов, работающих над общей для 

них графодинамической памятью и обменивающих-

ся информацией только через эту память (в том чис-

ле и для координации своих действий). 

Графодинамическая память носит реконфигури-

руемый, структурно перестраиваемый характер, по-

скольку процесс обработки графовых структур в 

конечном счете сводится к генерации и удалению 

различных  элементов графовых структур, а также к 

генерации и удалению пар инцидентности между 

этими элементами. Другими словами, процесс обра-

ботки информации в графодинамической памяти  

сводится не только к изменению состояния элемен-

тов памяти, но и к изменению конфигурации связей 

между ними. 

Агенты могут работать параллельно, если одно-

временно возникают условия инициирования агентов.  

В качестве непосредственно основы абстрактных 

логико-семантических моделей интеллектуальных 

систем используются графодинамические модели 

специального вида – семантические модели пред-

ставления и обработки знаний, в основе которых 

лежат семантические сети [1–6]. 

Фактически, речь идет о создании формальных 

средств описания семантики различных видов зна-

ний и формальных средств описания обработки зна-

ний на семантическом уровне. 

Далее необходимо определить структуру унифи-

цированных семантических сетей, обеспечивающих 

представление самых различных видов знаний. 

Это предполагает разработку соответствующего 

стандарта, выделяющего из всего многообразия аб-

страктных языков семантических сетей определен-

ный базовый универсальный язык семантических 

сетей, который мы назвали SC-кодом (Semantic 

Computer code). В основе данного языка лежит тео-

ретико-множественная интерпретация семантиче-

ских сетей, на базе которых строится сам указанный 

язык.  

SС-код представляет собой ядро универсального 

открытого языка семантических сетей, являюще-

гося результатом интеграции всевозможных языков 

семантических сетей, построенных на основе SС-

кода, и задаваемого 

– фиксированным алфавитом (алфавитом SС-кода); 

– постоянно расширяемым (открытым) семейст-

вом ключевых узлов, в состав которого входят все 

ключевые узлы всех интегрируемых языков. 

SС-код представляет собой единство языка и 

метаязыка. Так, например, в виде sс-конструкций 

можно описать синтаксис, семантику и онтологию 

SС-кода. С формальной точки зрения SС-код можно 

трактовать как метаязык базовой семантической 

спецификации sс-элементов с помощью специально-

го набора ключевых узлов SС-кода. 
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Технология проектирования баз данных. Семан-

тическая структура базы знаний каждой интеллекту-

альной системы трактуется как отражение иерархи-

ческой системы взаимосвязанных друг с другом 

предметных областей, представляемых в базе зна-

ний. Это предполагает 

уточнение понятия предметной области; 

разработку языковых средств описания структу-

ры предметных областей с помощью унифициро-

ванных семантических сетей; 

разработку языковых средств описания типоло-

гии предметных областей и различных видов связей 

между ними. 

Структуризация базы знаний, выделение в ней 

различных связанных между собой подструктур не-

обходимы по целому ряду причин. В частности, это 

необходимо для дидактических целей (человеку, 

усваивающему некоторые знания, желательно иметь 

своего рода оглавление или «карту» этих знаний, что 

позволяет планировать их усвоение и рассматривать 

их с различной степенью детализации), а также для 

организации распределения работ по проектирова-

нию баз знаний (когда разным исполнителям пору-

чается разработка разных фрагментов базы знаний, 

имеющих достаточно четкие границы).  

Можно говорить о достаточно богатой типологии 

предметных областей. 

Заметим, что некоторым из классов предметных 

областей может соответствовать одинаковый (уни-

фицированный, фиксируемый) набор используемых 

в них ключевых понятий. Унификация (стандартиза-

ция) таких наборов понятий является важнейшим 

средством более глубокой семантической совмести-

мости (интегрируемости) различных фрагментов 

базы знаний. Результатом такой унификации факти-

чески является разработка средств SC-кода, ориен-

тированных на представление предметных областей 

соответствующего класса. Такие языковые средства 

будем называть специализированным sc-языком. 

Таким образом, SC-код является ядром целого 

семейства самых различных sc-языков, ориентиро-

ванных на описание различных классов предметных 

областей, в каждый из которых входят предметные 

области с разными множествами исследуемых объ-

ектов, но с одинаковыми предметами исследования. 

Каждому такому специализированному sc-языку 

ставится в соответствие множество ключевых узлов, 

обозначающих различные классы исследуемых объ-

ектов, различные отношения и алгебраические опе-

рации, заданные на множестве исследуемых объек-

тов. 

Технология проктирования машин обработки 

знаний. Для описания способов решения задач и 

поведения агентов над общей графодинамической 

памятью используются графовые языки программи-

рования, которые ориентированы на обработку уни-

фицированных семантических сетей и программы 

которых сами являются унифицированными семан-

тическими сетями. 

Если  все используемые в интеллектуальной сис-

теме графовые языки программирования привести к 

общему унифицированному стандарту – к SC-коду 

(это требует представления в виде sc-текстов не 

только самих программ, но и обрабатываемых ими 

данных), то можно достаточно эффективно решать 

проблему формализации семантической совмести-

мости программ, написанных не только на одном, но 

и на разных языках программирования. 

Из всех sc-языков программирования выделен 

базовый графовый язык программирования,  ориен-

тированный на описание агентов, работающих над 

общей графодинамической памятью, в которой хра-

нятся и обрабатываются унифицированные семанти-

ческие сети. 

Выделение базового sc-языка программирования 

предназначено для унификации формального описа-

ния поведения агентов, работающих над общей гра-

фодинамической памятью. 

Такой базовый sc-язык программирования будем 

называть языком SCP (Semantic Code Programming), 

а написанные на нем программы будем называть 

scp-программами. 

Перечислим основные особенности языка SCP: 

– язык SCP относится к классу графовых языков 

программирования; 

– язык SCP ориентирован на обработку унифици-

рованных семантических сетей (sc-текстов), храни-

мых в семантической памяти; 

– программы языка SCP представляются также в 

виде унифицированных семантических сетей  

(sc-текстов), т. е. язык SCP принадлежит классу sc-

языков; 

– язык SCP ориентирован на описание парал-

лельной асинхронной обработки sc-текстов, храни-

мых в семантической памяти; 

– язык SCP использует ассоциативный доступ к 

фрагментам обрабатываемых sc-текстов; 

– язык SCP является процедурным  языком про-

граммирования низкого уровня, предназначенным 

для описания поведения агентов, работающих над 

семантической памятью; 

– уникальной особенностью языка SCP является 

то, что на нем можно писать реконфигурируемые 

программы, т.е. программы, которые в процессе сво-

его выполнения могут изменять сами себя (удалять 

или порождать операторы, корректировать порядок 

их выполнения и т. п.). Такая особенность языка SCP 

обусловлена не только тем, что scp-программы и 

обрабатываемые ими данные хранятся в общей па-

мяти, но и тем, что они принадлежат одному и тому 

же, базовому языку (SC-коду), имеющему четко за-

данную семантическую интерпретацию. 

На основе унифицированных семантических се-

тей уточняется понятие унифицированной модели 

обработки информации, а также понятие унифици-

рованной модели решения задач. 

Все указанные абстрактные модели будем назы-

вать sc-моделями обработки знаний или sc-

машинами, поскольку в основе их лежит использо-

вание SC-кода. Каждая такая модель (sc-машина) 
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представляет собой многоагентную систему, со-

стоящую: 

1) из графодинамической памяти, в которой 

хранятся и обрабатываются тексты SC-кода – такую 

память будем называть sc-памятью; 

2) из коллектива агентов, работающих над об-

щей для них sc-памятью и взаимодействующих ме-

жду собой только через эту память – такие агенты 

будем называть sc-агентами. 

Каждый sc-агент реагирует на соответствующий 

ему класс ситуаций и/или событий, происходящих в 

sc-памяти, и осуществляет определенное преобразо-

вание sc-текста, находящегося в семантической ок-

рестности обрабатываемой ситуации и/или события. 

Типология sc-агентов достаточно богата, и в данной 

работе рассматриваться более подробно не будет. 

В понятии sc-машины набор агентов не задается, 

т.е. могут существовать разные sc-машины с разным 

набором sc-агентов. Несколько разных sc-машин 

можно интегрировать. С формальной точки зрения 

это сделать не очень сложно: 

1) интегрировать sc-текст, описывающий теку-

щее состояние взаимодействия sc-агентов одной sc-

машины, с аналогичным sc-текстом другой sc-

машины; 

2) полученный интегрированный sc-текст по-

местить в sc-память интегрированной sc-машины; 

3) в интегрированную sc-машину включить все 

sc-агенты первой интегрируемой sc-машины и все 

sc-агенты второй интегрируемой sc-машины. 

На основе унифицированных семантических се-

тей (т.е. на основе SC-кода) обеспечивается по-

строение унифицированных семантических моделей 

информационного поиска (унифицированных семан-

тических моделей ассоциативного доступа к инфор-

мации, хранимой в семантической памяти).  

Унифицированная семантическая модель инфор-

мационного поиска, которую будем называть sc-

моделью информационного поиска, включает в себя: 

1) SC-язык вопросов; 

2) SC-язык оформления ответов; 

3) Семейство информационно-поисковых sc-

агентов, каждый из которых реагирует на соответст-

вующий ему тип sc-вопроса и выполняет соответст-

вующую поисковую процедуру в sc-памяти. 

На основе унифицированных семантических се-

тей строятся также унифицированные семантиче-

ские модели интеграции знаний, которые предпола-

гается использовать (1) как основу процесса приоб-

ретения интеллектуальной системой новых знаний, 

как со стороны конечных пользователей, так и со 

стороны разработчиков; (2) как основу интеграции 

программ и различных семантических моделей рас-

ширения задач; (3) как основу интеграции абстракт-

ных логико-семантических моделей интеллектуаль-

ных систем. 

При интеграции интеллектуальных систем про-

исходит приобретение нового качества "на стыке" 

интегрируемых систем, когда для решения некото-

рых задач одна часть необходимых знаний и/или 

умений находится в одной интегрируемой системе, а 

другая часть – в другой системе. 

На основе предлагаемой модели в рамках проек-

тируемой интеллектуальной системы обеспечивает-

ся использование не только самых различных видов 

знаний, но и самых различных моделей и стратегий 

решения задач, реализуемых в виде соответствую-

щих коллективов sc-агентов над общей sc-памятью. 

Технология проектирования пользовательских 

интерфейсов. В качестве основы организации гра-

фического пользовательского интерфейса использу-

ется язык унифицированного визуального представ-

ления абстрактных унифицированных семантиче-

ских сетей в виде, близком к изоморфному. 

Указанный язык графического изображения sc-

текстов назван SCg-кодом (Semantic Code graphical). 

С помощью SCg-кода осуществляется отображение 

на экране не только пользовательских сообщений, 

адресуемых системе, и не только сообщений, адре-

суемых пользователю, но и всей остальной инфор-

мации, необходимой для организации работы поль-

зователя (прежде всего – это элементы управления 

интерфейсом). Такая унификация отображаемой 

пользователю информации дает возможность орга-

низовать взаимодействие пользователя с help-

системой точно так же, как и его взаимодействие с 

основной (предметной) системой. 

Заметим также, что кроме SCg-кода для внешне-

го представления абстрактных унифицированных 

семантических сетей используются также и другие 

языки: 

– SCs-код, обеспечивающий представление уни-

фицированных абстрактных семантических сетей 

(sc-текстов) в виде, близком к традиционным тек-

стам; 

– SCn-код, обеспечивающий гипертекстовое пред-

ставление абстрактных sc-текстов, предназначенное 

для оформления исходных текстов баз знаний. 

Более подробно различные языки внешнего  

представления абстрактных sc-текстов вместе с 

большим количеством примеров рассмотрены в ра-

ботах [7]. 

Пользовательский интерфейс интеллектуальной 

системы, построенной на основе предлагаемой тех-

нологии, рассматривается как специализированная 

интеллектуальная система, построенная по той же 

технологии и предназначенная для трансляции адре-

суемых пользователю сообщений с внутреннего аб-

страктного семантического языка представления 

знаний (SC-кода) на тот или иной внешний язык, 

тексты которого отображаются пользователю в 

удобном для него виде, а также для трансляции 

пользовательских сообщений с внешнего языка 

внутренний семантический язык интеллектуальной 

системы (т.е. в SC-код). 

Принципы проектирования интеллектуальных 

систем. В целях ускорения процесса проектирова-

ния интеллектуальных систем создать общую биб-

лиотеку многократно используемых семантически 

совместимых компонентов интеллектуальных сис-



ІНФОРМАЦІЙНІ СИСТЕМИ І ТЕХНОЛОГІЇ. МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ 

Вісник КрНУ імені Михайла Остроградського. Випуск 5/2014 (88). 
32 

тем, на основе которой разработать методику мо-

дульного (компонентного, сборочного) проектиро-

вания интеллектуальных систем. 

В указанной библиотеке можно выделить сле-

дующие разделы (частные библиотеки): 

– библиотека многократно используемых компо-

нентов баз знаний; 

– библиотека компонентов семантических моде-

лей информационного поиска; 

– библиотека компонентов семантических моде-

лей интеграции знаний и машин обработки знаний; 

– библиотека интерпретаторов программ, соот-

ветствующих различным языкам программирования; 

– библиотека различных стратегий решения за-

дач, различных моделей решения задач и агентов, 

входящих в состав таких моделей; 

– библиотека компонентов пользовательских ин-

терфейсов. 

Все компоненты, включаемые в состав общей 

библиотеки компонентов интеллектуальных систем, 

оформляются как компоненты интеллектуальной 

собственности (intellectual property), поэтому будем 

их также называть ip-компонентами. 

Для обеспечения семантической совместимости 

таких компонентов интеллектуальных систем, кото-

рые являются унифицированными семантическими 

моделями, необходимо (1) согласовать семантику 

(смысл) всех используемых ключевых узлов и (2) со-

гласовать глобальные идентификаторы ключевых уз-

лов, используемых в разных компонентах. После этого 

интеграция всех компонентов, входящих в состав биб-

лиотеки, и в любых комбинациях осуществляется ав-

томатически, без вмешательства разработчика. 

Немаловажным является обеспечение платфор-

менной независимости технологии и ее отдельных 

компонентов. Для максимальной платформенной 

независимости технологии необходимо обеспечить 

четкое разделение процесса проектирования фор-

мального описания логико-семантической модели 

разрабатываемой интеллектуальной системы от 

процесса реализации (интерпретации) этой модели 

на той или иной платформе. 

Если каждой интеллектуальной системе соответ-

ствует своя уникальная логико-семантическая мо-

дель, то каждый интерпретатор абстрактных логико-

семантических моделей интеллектуальных систем 

должен обеспечивать интерпретацию целого класса 

таких моделей, а в идеале – интерпретацию любой 

такой модели. Следовательно, разработка указанных 

интерпретаторов может осуществляться абсолютно  

независимо от разработки логико-семантических 

моделей конкретных интеллектуальных систем. 

Таким образом, в лице SC-кода и языка SCP мы 

имеем стандарт полного формального описания ло-

гико-семантических моделей интеллектуальных сис-

тем, обеспечивающий независимость проектирова-

ния абстрактных логико-семантических моделей 

конкретных интеллектуальных систем от разработки 

различных вариантов их реализации. 

При разработке конкретных интеллектуальных 

систем используется методика поэтапного эволюци-

онного проектирования интеллектуальных систем. 

Указанная методика предполагает: 

– быстрое проектирование; 

– скорейшее введение в эксплуатацию первых 

версий проектируемой системы с минимальными, 

но практически полезными возможностями; 

– эволюционное поэтапное совершенствование 

проектируемой интеллектуальной системы путем её 

расширения новыми знаниями и навыками непо-

средственно в ходе эксплуатации интеллектуальной 

системы и активным привлечением её конечных 

пользователей. 

С формальной точки зрения проектирование 

унифицированной логико-семантической модели 

(sc-модели) интеллектуальной системы в конечном 

счете сводится к проектированию sc-модели базы 

знаний этой интеллектуальной системы, поскольку 

scp-программы, описывающие поведение  

sc-агентов, можно рассматривать как часть базы 

знаний. 

Интеллектуальная метасистема. Предлагаемая 

технология реализовывается как интеллектуальная 

метасистема, ориентированная на поддержку про-

ектирования интеллектуальных систем, построен-

ная по тем же самым принципам (т.е. по той же тех-

нологии), что и интеллектуальные системы, разра-

батываемые на её основе. 
Указанная интеллектуальная система должна 

включать в себя: 

– теорию (принципы построения) проектируе-

мых интеллектуальных систем, которая входит в 

состав базы знаний метасистемы; 

– библиотеку типовых многократно используе-

мых компонентов (ip-компонентов) интеллектуаль-

ных систем, которая входит в состав базы знаний 

рассматриваемой метасистемы; 

– средства автоматизации синтеза, анализа и 

имитационного моделирования проектируемых ин-

теллектуальных систем и их компонентов; 

– интеллектуальную help-систему, являющуюся 

подсистемой рассматриваемой интеллектуальной 

метасистемы ориентированной на информационное 

обслуживание и обучение разработчиков интеллек-

туальных систем; 

– методику проектирования интеллектуальных 

систем, которая оформляется как часть базы знаний 

метасистемы; 

– методику обучения проектированию интеллек-

туальной системы, которая также является частью 

базы знаний метасистемы; 

– интеллектуальную подсистему управления 

проектированием самой метасистемы; 

– интеллектуальную подсистему управления ин-

формационной безопасностью метасистемы; 

– семейство различных вариантов реализации 

интерпретаторов унифицированных абстрактных 

логико-семантических моделей интеллектуальных 

систем. 

Учитывая рассматриваемые выше принципы по-
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строения предлагаемой нами технологии, она назва-

на Открытой Семантической Технологией проекти-

рования Интеллектуальных Систем (Open Semantic 

Technology for Intelligent Systems – OSTIS). Можно 

также её было бы назвать SC-технологией, посколь-

ку основой этой технологии является SC-код. Соот-

ветственно этому, интеллектуальную метасистему, 

ориентированную на поддержку проектирования 

интеллектуальных систем, будем называть метаси-

стемой OSTIS. 

ВЫВОДЫ. В заключение подытожим ключевые 

вопросы, рассматриваемые в данной работе. 

Ключевыми проблемами, решение которых ле-

жит в основе предлагаемой технологии являются:  

– обеспечение семантической совместимости 

(интегрируемости) различных моделей представле-

ния и обработки знаний; 

– создание общей теории абстрактных  семантиче-

ских моделей интеллектуальных систем, не противо-

поставляя, а интегрируя самые различные подходы; 

– обеспечение максимальной возможной незави-

симости интеллектуальных систем от многообразия 

вариантов и платформ их технической реализации (в 

т. ч. и от будущих компьютеров, специально ориен-

тированных на аппаратную поддержку обработки 

знаний). 
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