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Обеспечение жизнеспособности систем, основанных на знаниях1

Введение

Перед  разработчиком любой программной 
системы (ПС) стоит задача не только создать 
программный продукт, отвечающий всем те-
кущим требованиям к нему, но и заложить 
в него механизмы, обеспечивающие его неиз-
бежное последующее сопровождение, вызыва-
емое изменениями требований пользователей 
к интерфейсу и функциональности, знаний 
предметной области, условий эксплуатации.

На процесс сопровождения приходит-
ся значительная доля трудозатрат в процессе 
жизненного цикла программной системы, по 
оценкам специалистов — от 50 до 80 %. Поэто-
му необходимо проектировать ПС, закладывая 
механизмы для упрощения этого процесса.

Известными механизмами, используемыми 
в программной инженерии для упрощения со-
провождаемости ПС, являются [1—4]:
 � архитектурные решения (разделение на сла-

бо сцепленные компоненты с логически по-
нятными функциями);

 � декларативное представление компонентов 
ПС (например, с помощью структурных и 
графических редакторов) и использование 
"методов 4GL", смещающих усилия "от про-
граммирования к конструированию";

1Работа выполнена при частичной финансовой под-
держке РФФИ (проекты № 18-07-01079 и 19-07-00244).

 � средства автоматизации построения про-
ектных моделей и автоматической генера-
ции по ним фрагментов кода (генерации 
схем СУБД, генерации программного кода);

 � средства связывания компонентов друг 
с другом (например, классов, использующих 
друг друга, или хранимых таблиц БД с визу-
ализируемыми результатами запросов);

 � использование типовых архитектурных ре-
шений, "навязываемых" так называемыми 
оболочками (от СУБД типа MSAccess до 
платформы типа 1С);

 � введение в процесс жизненного цикла вида 
деятельности "управление требованиями"
(c инструментальной поддержкой, как в Ra-
tio nal Rose для RUP);

 � разделение компетенций (между дизайне-
ром интерфейса, специалистом по сетевому 
взаимодействию, проектировщиком базы 
данных, наполнителями баз, специалиста-
ми по "большим данным", программистами 
и другими типами разработчиков).
Поскольку системы, основанные на знаниях 

(СОЗ), — особый класс систем, дополнитель-
ным архитектурным компонентом которых яв-
ляется база знаний, и команда разработчиков 
пополняется экспертами предметной области 
и когнитологами, проблема сопровождаемости 
СОЗ стоит особо остро [5—7]. Указанная спе-
цифика накладывает необходимость использо-
вания дополнительных специализированных 
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механизмов обеспечения их сопровождаемости 
и жизнеспособности.

Целью работы является представление 
обобщенной архитектурной модели сопрово-
ждаемой СОЗ и совокупности средств обеспе-
чения ее жизнеспособности.

1. Понятия сопровождаемости
и жизнеспособности программных систем

С появлением сложных программных си-
стем, на разработку которых стали требовать-
ся усилия, измеряемые человеко-годами, стала 
актуальна проблема их сопровождаемости.

Традиционно сопровождаемость ПС озна-
чает возможность ее исправления, переструк-
турирования (рефакторинга), адаптации (к 
аппаратуре и системному программному обе-
спечению, к новым видам человеко-машин-
ных интерфейсов, к новому типу пользова-
телей) и расширения (новыми функциями по 
желанию пользователей). Но следующие деся-
тилетия обозначили новое полезное свойство 
систем — жизнеспособность как устойчивость 
(сохранение работоспособности и полезно-
сти) ПС к изменениям окружающей среды 
[8] и эволюционируемость как способность 
приспосабливаться к изменчивости требова-
ний в течение "жизни" с наименее возможной 
стоимостью, поддерживая архитектурную це-
лостность [9].

Будем называть жизнеспособностью устой-
чивость (сохранение работоспособности) ПС 
к некоторым изменениям среды функциони-
рования и способность к развитию (эволюцио-
нируемость) в течение жизни, которые обеспе-
чиваются через адаптивность (автоматическое 
изменение) к изменениям в среде и адаптиру-
емость (интерактивное изменение) ПС в ответ 
на новые требования.

Адаптируемость реализуется через:
 � декларативное представление компонентов, 

обеспечивающее, с одной стороны, про-
граммно-обрабатываемое их представление, 
с другой, наглядное и понятное, соответ-
ствующее системе терминов (системе поня-
тий, языку общения) разработчика;

 � наличие структурных и графических редак-
торов для поддержки разработки всех ком-
понентов ПС;

 � автоматизацию разработки компонентов 
(генерацию схем СУБД, генерацию про-

граммного кода) с проверкой их архитек-
турной целостности.
Адаптивность обеспечивается механизмами:

 � машинного обучения, которые на основе 
наборов входных данных улучшают и совер-
шенствуют алгоритмы обработки данных;

 � обратной связи с пользователем, окружаю-
щей средой, обеспечивающих настройку ин-
терфейса и сценария взаимодействия с ПС.
Таким образом, жизнеспособность расши-

ряет традиционное понятие сопровождаемо-
сти, прежде всего, наличием механизмов адап-
тивности.

2. Потребность разных классов
программных систем в развитии

Затраты на фазу сопровождения в жизнен-
ном цикле ПС занимают в среднем около 50 % 
[10, 11], имеются отчеты про долю до 80...90 % 
[12], хотя известно, что некоторым типам ПС 
(таким как встроенное программное обеспече-
ние) сопровождение не требуется [1].

Потребуется ли модифицирование в связи 
с изменениями условий эксплуатации, требо-
ваний пользователей, предметной области и 
др., зависит от назначения ПС, от уникально-
сти (рыночная или заказная) и от типа обраба-
тываемой информации.

Если в качестве категорий ПС взять:
 � прикладные ПС (в том числе СОЗ), создава-

емые и приобретаемые для поддержки про-
фессиональной деятельности специалистов 
или для улучшения обслуживания клиен-
тов, а также для обучения,

 � оболочки для создания прикладных ПС и
 � инструментальные ПС,

то оценка потребности модифицирования 
приблизительно такова.

В процессе эксплуатации как прикладных 
ПС, так и инструментальных средств для их 
разработки появляется потребность в:
 � исправлении ошибок;
 � добавлении пользовательских функций (рас-

ширение);
 � адаптации (новые приборы, устройства, 

платформы);
 � изменении пользовательского интерфейса 

(ПИФ) специалистов;
 � уточнении формата или состава информа-

ции (улучшение).
В случае с прикладными СОЗ, связанными 

с решением традиционных интеллектуальных 



740 ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, Том 25, № 12, 2019

задач (диагностика, планирование, прогноз и 
т. д.), акценты смещаются. Здесь реже харак-
терна потребность в добавлении новых поль-
зовательских функций ("расширении"), скорее 
ожидается изменчивость знаний (появление 
новых методов диагностики, выявление но-
вых факторов, влияющих на ситуации, и т. п.)
и методов решения, объяснительной компо-
ненты и пользовательского интерфейса. При-
чина в том, что постановки многих известных 
задач — диагностики, планирования и т. д. — 
достаточно устойчивы, а новые интеллекту-
альные задачи чаще всего являются конкре-
тизацией/уточнением известных или их ком-
бинацией. Развиваемость (модифицируемость) 
прикладных ПС также зависит и от инстру-
ментария для их разработки.

Разным категориям ПС свойственны и раз-
ные подходы к развитию (модернизации).

Для программных систем с заранее предо-
пределенной архитектурой (обеспечиваемой 
фреймворками и оболочками) сопровождение 
и объединение разных компонентов заметно 
проще, поскольку проблема адаптируемости 
к устройствам, платформам, гибкость ПИФ, 
формата хранимой и другой информации "пе-
рекладывается" на отмеченные инструменты.

Сами фреймворки, оболочки, инструмен-
тальные среды подвергаются адаптации и рас-
ширению в рамках своих языковых сред (более 
низкого уровня), причем необходимые пользо-
вателю компоненты инструментария могут быть 
как "собственными", так и заимствованными 
или интегрированными из других инструмен-
тов (так, в Rational Rose-инструментарии "про-
ектируются собственно объектная модель, 
модель данных, компонентная модель, т.   е.
архитектурно существенные элементы", а "поль-
зовательский интерфейс проектируется в среде 
Delphi" с преобразованием в программный код 
"в модели Rational Rose").

Подход к сопровождению прикладных 
программных систем схож с сопровождением 
средств разработки, т. е. инструментальных 
систем.

3. Особенности программных систем, 
основанных на знаниях

Системами, основанными на знаниях, на-
зывают класс таких программных систем ис-
кусственного интеллекта, в которых пред-
метные знания представлены в явном виде 

и отделены от прочих знаний системы. При 
разработке таких систем первична постанов-
ка задачи, знания, метод ее решения; типич-
ное специальное требование предъявляется 
к представлению информации — все должно 
быть в форме, понятной пользователям без по-
средников: данные, знания, результат решения 
задач и ожидаемое объяснение результата.

Спецификация задачи на основе баз знаний 
есть предикат P(x, k, y), где x ∈ X, k ∈ K(X, Y ),
y ∈ Y. Особенностью спецификации задачи 
является то, что для нее не является справед-
ливым утверждение о существовании реше-
ния [13]. Предполагается, что существует "пра-
вильная" база знаний k* ∈ K(X, Y), такая что
∀x ∈ X ∃ y ∈ Y P(x, k*, y); однако предположе-
ние это не может быть доказано. В общем слу-
чае эта "правильная" база знаний неизвестна, 
а для любой другой базы знаний утверждение 
о существовании решения не обязано быть 
справедливым [13]. Но в предположении спра-
ведливости "слабого" утверждения (о суще-
ствовании "правильной" базы знаний) можно 
разрабатывать алгоритм решения задачи (реа-
лизацию на алгоритмическом языке частично 
определенного функционального отображения 
A: <X, K(X, Y )> —> Y ) [13].

Такие задачи в современных СОЗ решаются 
"с применением эвристик, включая эмпириче-
скую индукцию, аналогию и дедукцию" [14], 
часто с использованием более одного метода 
имитации интеллектуальной деятельности 
человека [15]. Современные СОЗ предлагают 
удобный ПИФ, они могут получать данные от 
современных средств измерения и часто ин-
тегрируются со статистическими и другими 
программными компонентами, не использую-
щими формализованные знания (в том числе 
со стандартными пакетами прикладных про-
грамм) [16, 17].

Жизнеспособность для системы, основанной 
на знаниях, — это сохранение работоспособ-
ности и полезности в условиях изменчивости 
предметной области (чаще — знаний, реже — 
онтологии, среды функционирования и поль-
зовательского интерфейса).

Поскольку жизнеспособность СОЗ прояв-
ляется, прежде всего, в условиях изменчивости 
знаний предметной области, а "способность 
к адаптации в соответствии с изменением мно-
жества фактов и знаний" считается одним из 
аспектов интеллекта [14], то для большинства 
предметных областей, связанных с решением 
интеллектуальных задач, подразумевается эво-
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люционируемость знаний. Более того, в пред-
метных областях, где важны влияние факто-
ров и событий на состояние системы (объекта, 
ситуации), их изменение во времени, влияние 
индивидуальных характеристик системы и од-
них ее процессов на другие, развиваемость/
эволюционируемость баз знаний — главный 
"вызов" современных "условий" по отношению 
к СОЗ.

Развиваемость баз знаний (БЗ) позволяет на-
деяться на получение "эталонной" базы знаний 
k* ∈ K(X, Y ), от актуальности (соответствия со-
временному представлению) и качества которой 
зависит успех применения СОЗ (для получения 
объяснения y ∈ Y при любых x ∈ X).

4. Модель жизнеспособности систем, 
основанных на декларативных знаниях

Актуальность знаний (базы знаний) дости-
гается тремя основными способами [3, 7, 18]: 
адаптируемостью (способностью к интерак-
тивному изменению базы знаний), адаптив-
ностью с использованием методов машинного 
обучения СОЗ (могут применяться средства 
индуктивного формирования знаний по ото-
бранным прецедентам, средства выявления 
знаний из "больших данных"), либо их ком-
бинацией.

"Успешность" адаптируемости (интерактив-
ного изменения) зависит от онтологии пред-
метной области, которая является системой 
понятий, удовлетворяющей всех участников 
разработки, и от ПИФ редактора БЗ, который 
должен соответствовать требованиям и ожи-
даниям экспертов предметной области. При 
этом онтология — структурная основа как ин-
струментов для экспертов (средств редактиро-
вания), так и программных компонентов СОЗ 
(решателей интеллектуальных задач и ПИФ).

Таким образом, традиционная архитектура 
СОЗ — "база знаний + база фактов + решатель 
интеллектуальной задачи + ПИФ интеллекту-
альный" [14] — расширяется новым компонен-
том: "онтология + база знаний + база фактов +
+ онтолого-ориентированный решатель зада-
чи + ПИФ интеллектуальный".

Архитектурные свойства систем, осно-
ванных на декларативных знаниях. В онто-
логии предметной области определены типы 
утверждений (позволяющих решать задачи 
в предметной области) и ограничения на ин-
терпретацию смысла понятий (терминов). На-

пример, для диагностики процессов одним из 
самых распространенных типов предложений 
(утверждений) является <класс отклонений-k, 
признак-j, диапазон значений-kj признака-j>; 
предложения типа "необходимое условие су-
ществования процесса", "вариант процесса из-
менения значений признака" и т. д.).

БЗ содержит предметные знания, которые 
представляются в явном виде. Они формиру-
ются вручную или индуктивно, в том числе по 
обучающим выборкам из архивов и баз данных 
(индуктивное обобщение в машинном обуче-
нии [14], байесовские классификаторы, алго-
ритмы кластеризации и обучение с подкрепле-
нием [19, 20]).

База фактов содержит набор фактов (ут-
верждений), наблюдаемых или объективно из-
меренных в рассматриваемой ситуации, отно-
сительно которой решается задача.

Явное представление (и группирование) в 
онтологии всех структурных типов утвержде-
ний (и отделение онтологии от базы знаний) 
диктует необходимость "замены" решателей-
рассуждателей, интерпретирующих продукци-
онные правила, на специализированные алго-
ритмы на основе онтологий.

Онтолого-ориентированный алгоритм (on-
to lo gical reasoner) выполняет для поиска либо 
опровержения гипотез обход (декларативной) 
базы знаний. Такой онтолого-ориентирован-
ный решатель задач "перебирает" утверждения 
БЗ каждого типа, относящегося к гипотезе. Он 
сопоставляет эти предложения входной инфор-
мации (об объекте). Алгоритм обхода БЗ и со-
поставления ее предложений элементам струк-
туры объектов предметной области в общем 
случае несложен, так как число "правил сопо-
ставления" определяется типами предложений 
БЗ, соответствующих решаемой задаче.

Реализация "обхода" декларативной БЗ в ос-
новном состоит в поиске значений элемен-
тов "оперативной" информации о ситуации 
в предметной области, относительно кото-
рой требуется принять решение, сравнения 
их с областями (возможных) значений соот-
ветствующих понятий (терминов) БЗ в целях 
выдвижения гипотез на основе декларативно 
представленных отношений между гипотезами 
и этими понятиями (терминами) в БЗ. (При-
мер: реализация "обхода" декларативной БЗ 
диагностики обычно состоит в поиске значе-
ний признаков у диагностируемого объекта и 
сравнения их с областями (ожидаемых) значе-
ний с целью отклонить или подтвердить соот-
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ветствующие гипотезы о классах отклонений). 
Таким образом "структурная" сложность онто-
лого-ориентированного алгоритма, как прави-
ло, невелика. Его сложность определяется:
 � числом и сложностью типов аксиом (пред-

ложений) онтологии;
 � длиной цепочек причинно-следственных 

отношений (ПСО) между искомыми/про-
веряемыми гипотезами и наблюдениями — 
элементами описаний объектов предметной 
области (ПрОбл);

 � числом наблюдений (элементов описаний) 
объектов и/или числом ограничений/целе-
вых условий. Например, в задаче проекти-
рования условия будут касаться размеров 
и разных свойств конструируемого объекта 
(моста, аппаратного комплекса...); в зада-
че лечения ограничение = "объект должен 
стать здоров"). На продолжительность обра-
ботки (вычисления) влияет объем БЗ.
Такие решатели способны стать повторно-

используемыми, поскольку, во-первых, набор 
традиционно решаемых задач (диагностики, 
прогноза, управления, планирования....) изве-
стен [21, 22], во-вторых, традиционный набор 
типов связей в предметных областях с ПСО 
(для решения задач диагностики, прогно-
за, управления состоянием объекта) [21, 22] 
ограничен. Повторное использование состоит 
в выборе задачи в соответствии с классифи-
кацией задач и их уточнениями в соответ-
ствии с особенностями предметной области 
(дополнительными типами отношений в он-
тологии), поиске решателя задачи и, возмож-
но, адаптации его к формату результата рабо-
ты (объяснению).

Использование онтологии для формирова-
ния БЗ, данны х (фактов), а также структуры 
объяснения дает возможность генерировать 
ПИФ в терминах (понятиях), понятных спе-
циалисту, а также, как правило, генерировать 
сценарий диалога, соответствующий структу-
ре объяснения результатов.

СОЗ как разновидность ПС может также:
 � включать в себя базы данных для хранения 

справочной или другой информации;
 � принимать на вход файлы или базы данных 

с оперативной информацией (о ситуации, 
относительно которой требуется принять 
решение);

 � создавать в качестве результата файлы или 
базы данных с результатами работы и объ-
яснением принятого решения.

Таким образом, в составе жизнеспособной 
СОЗ должны быть:
 � база знаний, выраженная в терминах онто-

логии;
 � онтолого-базированный решатель (умею-

щий выдвигать и объяснять гипотезы);
 � онтолого-зависимый адаптивный и адапти-

руемый ПИФ.
Наиболее характерные свойства СОЗ, отно-

сящиеся к жизнеспособности, таковы:
 � регулярная обновляемость знаний;
 � допустимость усовершенствования метода 

принятия решения;
 � допустимость изменения или добавления 

функций (например, формирования допол-
нительных результатов);

 � адаптивность ПИФ пользователя в связи 
с изменением входных данных и формируе-
мых результатов функций;

 � допустимость расширения онтологии (до-
бавления понятий, отношений).
Изменения в онтологии, как правило, ве-

дут к корректировке всех компонентов СОЗ; 
в этом случае целесообразно говорить о новой 
версии СОЗ.

Онтологический подход к средствам сопро-
вождения и развития СОЗ. Онтология чаще со-
ответствует классу решаемых задач или одному 
классу задач в одной предметной области. Для 
конструирования прикладных СОЗ может по-
требоваться не одна онтология, а их взаимосвя-
занная совокупность, в том числе для несколь-
ких смежных классов задач (например, диагно-
стика неполадок и и справление неполадок).

Инструментарий для конструирования при-
кладных систем, обрабатывающих декларатив-
ные знания, основан на онтологии предметной 
области, поскольку алгоритмы обрабатывают 
знания и другую информацию предметной об-
ласти. Обрабатываемая информация — форма-
лизованные знания о законах предметной об-
ласти, вводимые через ПИФ факты, хранимые 
в базах данных архивные данные и документы. 
Онтологические соглашения о правилах сопо-
ставления фактов знаниям должны быть из-
вестны разработчикам алгоритмов решения 
задач. Знания и другая информация долж-
ны формироваться в единых понятиях пред-
метной области (составляющих ее термино-
логический справочник) и в соответствии со 
структурой, определяемой онтологией ПрОбл, 
включающей онтологии знаний, входных дан-
ных и ожидаемых результатов.
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Рассмотрим инструментарий, позволяю-
щий создавать компоненты СОЗ на базе он-
тологии ПрОбл, специализированной среды 
развития СОЗ.

Специализированная среда развития СОЗ 
должна, как минимум, предоставлять:
 � редактор БЗ;
 � редактор БД;
 � редактор структуры результатов решения и 

объяснения;
 � библиотеку программных решателей, соот-

ветствующих классам решаемых задач (и их 
компонентов — программных единиц);

 � средства поиска и выбора повторно исполь-
зуемых компонентов (ПИК) — БЗ и про-
граммных решателей;

 � средства интеграции БЗ и решателей;
 � специализированный редактор для ПИФ.

Примечание. В ситуации, когда не исключа-
ется возможность внесения изменений в онто-
логию ПрОбл, после построения БЗ среда раз-
вития СОЗ должна предоставлять инструмент 
редактирования онтологии. Внесение допол-
нительных понятий или новых связей между 
понятиями в онтологию не нарушает работо-
способности программных решателей. (Онто-
лого-ориентированный решатель обладает та-
ким свойством, поскольку обрабатывает в БЗ 
только известные ему типы предложений.)

Для формирования программных решате-
лей понадобятся:
 � средства кодирования новых программных 

единиц (ПрЕд) для решателя или их новых 
версий;

 � средства каталогизации ПрЕд как ПИК;
 � средства интеграции ПИК и новых ПрЕд 

в новые решатели или их новые версии.
Примечание. Возможность создания про-

граммных единиц для решателя может оказать-
ся излишней (в среде развития), если готовый 
решатель вырабатывает правильные гипотезы 
в соответствии с постановкой задачи, а "нара-
щивание" дополнительной функциональности 
не предполагается.

Ввиду важности развиваемости и эволюци-
онируемости БЗ следует всерьез рассматривать 
только такие СОЗ, которые интегрированы 
с СУБЗ, т. е. программные компоненты для 
развития баз знаний, например, средства про-
верки баз знаний, оценивания их качества на 
эталонных архивах решенных задач — часть 
"интегрированной архитектуры". Тогда среда 
развития может предоставлять:

 � средства проверки баз знаний;
 � средства оценивания качества баз знаний 

на эталонных архивах решенных задач;
 � средства индуктивного формирования баз 

знаний или фрагментов БЗ, интегрируемых 
с ней.
Вышеперечисленным свойствам жизнеспо-

собной СОЗ соответствуют характерные свой-
ства специализированной среды ее развития:
 � поддержка обновления знаний;
 � поддержка изменения компоновки онто-

лого-ориентированного решателя (в свя-
зи с заменой компонента, реализующего 
другую стратегию принятия решения или 
метода получения результата или в связи 
с добавлением компонента, реализующего 
дополнительную функцию, например, фор-
мирования дополнительного результата);

 � поддержка усовершенствования ПИФ поль-
зователя в связи с изменением функций;

 � поддержка изменения в онтологии;
 � поддержка усовершенствования ПИФ экс-

перта (и ПИФ пользователя) в связи с об-
новлением онтологии;

 � поддержка кодирования новых версий про-
граммных единиц онтолого-ориентирован-
ного решателя или поддержка изменения 
кода ПрЕд онтолого-ориентированного ре-
шателя (т. е. адаптации обхода декларатив-
ной БЗ в связи с обновлением онтологии 
знаний).
Пример реализации сред развития СОЗ

(в рамках онтологического подхода). Онтоло-
гия чаще соответствует классу решаемых задач 
или одному классу задач в одной предметной 
области. Для конструирования прикладных 
СОЗ может потребоваться не одна онтология, 
а их взаимосвязанная совокупность, в том 
числе для нескольких смежных классов задач 
(например, диагностика неполадок и исправ-
ление неполадок).

Примером инструментария для формирова-
ния сред развития (для производства СОЗ) яв-
ляется реализованный на платформе IACPaaS 
комплекс инструментов для обработки инфор-
мационных ресурсов, формируемых по явно 
представляемой онтологии (на платформе ис-
пользуется термин "метаинформация") [23]. 
Онтология задает правила порождения ин-
формации, правила и ограничения ее интер-
претации. Структуру порождаемой информа-
ции и ряд ограничений интерпретации опре-
деляет пользователь платформы IACPaaS для 
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формирования собственных информационных 
ресурсов (когнитолог — для сообщества экс-
пертов, специалистов, пользователей).

СОЗ является частным случаем прикладных 
программных сервисов на платформе IACPaaS 
(сервисов IACPaaS).

Комплекс инструментов для формирования 
информационных компонентов СОЗ таков:
 � IACPaaS-Редактор онтологии;
 � IACPaaS-Редактор БЗ, генерирующийся по 

онтологии с самоадаптирующимся ПИФ 
(при изменении онтологии);

 � IACPaaS-Редактор БД (с самоадаптирую-
щимся ПИФ).
Этот комплекс инструментов также содер-

жит средства для управления программными 
компонентами СОЗ:
 � "Мастер" формирования декларативной ча-

сти ПрЕд (IACPaaS-агентов);
 � конструктор решателя из корневого 

IACPaaS-агента и новых агентов (их вер-
сий), представляемого только декларатив-
ной частью;

 � генератор заготовок программного кода для 
новых IACPaaS-агентов (новых версий);

 � загрузчик байт-кода в декларативную часть 
IACPaaS-агента;

 � средства тестирования ПрЕд и подготовки 
их для библиотеки ПИК (агентов).
IACPaaS-агенты кодируются на языке Java, 

для написания исходных кодов и создания 
байт-кода агента рекомендована cреда разра-
ботки (IDE) Java Development Kit (JDK) для 
версии Java SE 8.

Cреда развития СОЗ подразумевает коди-
рование новых версий агентов (когда надо 
учесть использование новых терминов или но-
вых связей терминов) или кодирование новых 
IACPaaS-агентов (когда надо внести изменение 
в процесс принятия решения). Она может быть 
локальной для программиста (или размещен-
ной на платформе IACPaaS).

Примечание. На платформе IACPaaS "Ма-
стер" формирования декларативной части ПрЕд 
и Конструктор уникального решателя являются 
редакторами, генерируемыми по соответствую-
щей метаинформации — шаблонам деклариро-
вания ПрЕд и решателя (из онтологии техноло-
гии IACPaaS). Самоадаптирующийся ПИФ для 
формирования данных (и знаний) и просмотра 
результата работы СОЗ предоставляет три спо-
соба визуализации, один из которых является 
графовым.

Таким образом, построение СОЗ с помо-
щью онтолого-ориентированных сред разви-
тия принципиально увеличивает их жизнеспо-
собность, существенно повышая роль и долю 
средств управления (для внесения изменений 
в декларативные компоненты) по отношению 
к средствам сопровождения (для внесения из-
менений в исходный код).

5. Обеспечение жизнеспособности СОЗ 
разными инструментами сред развития IACPaaS

Вышеописанные характерные свойства 
СОЗ, относящиеся к жизнеспособности, обе-
спечиваются в средах развития, реализуемых 
на платформе IACPaaS. Рассмотрим это на 
примере свойства Обновляемость знаний и под-
держка обновления знаний.

Если требуется обновление базы знаний 
в связи с получением новых знаний (утверж-
дений), естественно модифицировать их вруч-
ную (и оценить согласованность с имеющими-
ся фактами). Для этого процесса (в среде раз-
вития) требуются редакторы для всех БЗ.

На платформе IACPaaS редактор Инфо-
Ресурсов (штатный) всегда является частью 
среды развития. В настоящее время разрабаты-
вается средство проверки качества новой вер-
сии БЗ — проверки неухудшения правильности 
решения множества эталонных задач при заме-
не версии БЗ (согласно важности монотонного 
усовершенствования баз знаний [24]). Способ 
проверки неухудшения правильности знаний: 
подача на вход решателю, интегрированному 
с новой версией БЗ, входных условий эталон-
ной задачи и сравнение полученного объясне-
ния с выходным результатом эталонной задачи.

Если требуется обновление БЗ в связи с по-
лучением "фактов" (прецедентов, решений), не 
согласованных со знаниями (когда прецедент 
содержит правильный результат решения за-
дачи, который не соответствует результату, 
получаемому с помощью СОЗ), то эффектив-
но автоматически (индуктивными методами) 
формировать новую версию БЗ (и оценить со-
гласованность работы СОЗ по обновленной БЗ 
с имеющимися прецедентами). (Пример такого 
обновления знаний: из медучреждения через 
определенный промежуток времени поступает 
правильный результат диагностики или лече-
ния, он сравнивается с результатом (объясне-
нием гипотез) от СОЗ: не противоречат ли они 
друг другу.)
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Для реализации процесса монотонного усо-
вершенствования БЗ (на основе методов ин-
дуктивного формирования фрагментов БЗ [24]) 
требуются:
 � средства индуктивного формирования зна-

ний для каждой решаемой интеллектуаль-
ной задачи (с известной постановкой: диа-
гностика, планирование, прогноз...);

 � средство поддержки выбора прецедентов 
(решенных правильно задач в одной поста-
новке);

 � средство проверки правильности (качества) 
новой версии БЗ (тот же — вышеописан-
ный).
Способ проверки наличия (у СОЗ) свойства 

"Обновляемость знаний" — проверка наличия 
и работоспособности вышеперечисленного ин-
струментария.

На платформе IACPaaS штатный (самоадап-
тирующийся) редактор всегда есть, остальные 
инструменты добавляются в среду развития по 
мере готовности.

Заключение

Предложенная модель жизнеспособности 
СОЗ основана на построении такой системы 
с помощью онтолого-ориентированной среды 
развития, где каждый компонент СОЗ фор-
мируется в терминах (понятиях) единой явно 
представленной онтологии ПрОбл с использо-
ванием инструментальной поддержки.

Онтолого-ориентированная среда развития 
реализует механизмы адаптивности таких си-
стем. Она развивается и эволюционирует, ког-
да создаваемые в ней прикладные СОЗ нуж-
даются в адаптации к условиям функциони-
рования и уточнению знаний ПрОбл, а также 
когда "базовый инструментарий" нуждается 
в адаптации к новой аппаратуре и системному 
ПО, к новым видам человеко-машинных ин-
терфейсов. Эти механизмы адаптивности обе-
спечивают возможность усовершенствования 
каждого компонента силами узких специали-
стов, гарантируя целостность всей СОЗ.
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