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ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХИССЛЕДОВАНИЙСЛОЖНЫХСИСТЕМ

Статья посвящена систематизации полученных авторами результатов, связан-
ных с разработкой системы поддержки коммуникативных процессов при вы-
полнении проектов фундаментальных исследований сложных систем, с приме-
нением методов распределенного искусственного интеллекта, интеллектуаль-
ного анализа данных, управления распределенными данными и знаниями, тех-
нологий самообучающихся систем.Искусственный интеллект; интеллектуаль-

ный анализ данных; самообучающиеся системы

Эффективность проводимых фундамен-
тальных исследований определяется соотне-
сением достигнутых результатов и задейство-
ванных ресурсов, в первую очередь, — интел-
лектуального потенциала, который выража-
ется в компетенции исполнителей и проявля-
ется в процессе их коммуникации.

Моделирование коллективной творческой
деятельности является наиболее сложно фор-
мализуемой проблемой в области распреде-
ленного искусственного интеллекта. Здесь в
неразрывном единстве должны учитываться
не только формальная, но и содержательная
стороны деятельности, поскольку примене-
ние ставших уже традиционными формаль-
ных подходов, основанных на ИСО 9000, SW
CMM, PMBoK, Six Sigma и др., позволяет решить
сформулированную проблему лишь до опре-
деленных пределов.

В условиях распределенного информаци-
онного пространства могут возникать пробле-
мы, связанные с недостаточной адекватно-
стью традиционных подходов для управления
проектами и трудностями в понимании (вос-
приятии) информации, необходимой для эф-
фективной совместной деятельности. Извест-
ные системы поддержки выполнения проек-
тов (такие как MS Project, Spider Project и др.)
являются семантически замкнутыми относи-
тельно заложенной в них парадигмы, и не по-

зволяют закладывать в систему знания, от-
носящиеся к исследуемым предметным обла-
стям, что не позволяет решать ряд проблем
фундаментальных исследований с их помо-
щью.

В статье рассматриваются вопросы разра-
ботки научно обоснованного программного и
информационного обеспечения для повыше-
ния эффективности коммуникативных про-
цессов при выполнении проектов фундамен-
тальных исследований сложных систем.

ПОДХОДК ПОДДЕРЖКЕ
КОММУНИКАТИВНЫХПРОЦЕССОВ

Основной вектор развития информацион-
ных технологий в настоящее время связан со
всеобщей интернетизацией практически всех
сфер деятельности человека, развитием «ин-
теллектуальной сети» (SemanticWeb), прибли-
жением к практической независимости в ком-
муникации между людьми и организациями
от времени и пространства. Это открывает
возможности для осуществления научных ис-
следований и их внедрения в производство и
образование на принципиально новом, науч-
но обоснованном методическом и технологи-
ческом уровне.

Отличительной особенностью научных
проектов в каждой прикладной области яв-
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пределенного искусственного интеллекта при поддержке принятия решений в задачах календарного планирования».
Контактная информация: (347)273-79-67



Н. И. Юсупова, Д. В. Попов, Е. В. Бабкова, Д. А. Ризванов � Поддержка коммуникативных... 109

ляется их исследовательский характер, что
означает отсутствие алгоритмически обосно-
ванного аппарата для проведения работ в си-
лу недостаточности информации об объектах
исследования, поэтому одним из возможных
решений является использование следующих
методов и подходов: когнитивное моделиро-
вание, экспертные системы, семантические
сети, дескриптивная логика, агентный под-
ход.

Предлагается изучение вопросов поддерж-
ки коммуникативных процессов по направ-
лениям исследований, связанным с разработ-
кой интеллектуальных технологий для анали-
за, проектирования, моделирования, прогно-
зирования и управления характеристиками
соответствующих сложных (технических, ин-
формационных, образовательных, социально-
экономических) систем, таких как: формиро-
вание сетевой структуры комплексного про-
екта, распределенная разработка ПО, управ-
ление распределением ресурсов, предоставле-
ние сетевых сервисов финансовых операций,
календарное планирование в санаторно-ку-
рортном комплексе. Они глубоко интегриро-
ваны, взаимно дополняют друг друга, и поэто-
мупредставляется возможнымвыделить и ре-
ализовать ядро инвариантных компонент на
основе нового концептуального подхода, по-
зволяющего унифицировать весь процесс вы-
полнения работ.

Для управления ходом выполнения про-
ектов предлагается применять мировые до-
стижения в области методологии руководства
проектами, такие как: структурное управ-
ление проектами Ф. О’Конелла, компетент-
ностный подход на основе свода знаний SQI
BoK Техасского института качества ПО, си-
нергетический подход на основе концепции
самообучающейся организации. Кроме этого,
используются собственные разработки, по-
зволяющие учитывать психологические ас-
пекты формирования коллектива исполните-
лей, обучения новых специалистов для после-
дующего включения их в команду проекта.

Проведенный системный анализ спосо-
бов коммуникации (взаимодействия) испол-
нителей проектов позволил выделить следу-
ющие уровни коммуникации, различающи-
еся по степени абстрагирования информа-
ции, влиянию человеческого фактора, затра-
там на поддержку взаимодействия, на при-
обретение знаний, документирование, адми-
нистрирование, поддержку и модификацию
данных [1]: (а) личные контакты, б) видео-
/аудио-связь, мгновенный обмен сообщения-
ми, электронная почта и системы документо-

оборота, в) использование специализирован-
ных баз данных и знаний (прикладных онто-
логий), г) применение фундаментальных баз
знаний (онтологий предметных областей), а
также уровень согласования онтологии верх-
него уровня и выбора онтологии представле-
ния (рис. 1).

Для снижения временных затрат на мо-
делирование и упрощение исследования си-
стем в различных предметных областях пред-
лагается метод определения главных компо-
нентов системы и изучения их влияния друг
на друга, основанный на когнитивном кон-
файнмент-моделировании. Конфайнмент-мо-
дель является замкнутой самовоспроизводя-
щей системой и отражает причинно-след-
ственные связи между главными элемента-
ми предметной области (понятиями, состо-
яниями, подсистемами). Элементам модели
формы соответствуют элементы предметной
области. В технике построения модели опре-
делены два типа связи между элементами —
«элемент влияет на» и «элемент зависит от».
В результате построения модели получается
схема, которая предоставляет не полную, а
только наиболее необходимую структуриро-
ванную информацию об онтологии предмет-
ной области. Разработана методика построе-
ния конфайнмент-модели, которая учитывает
специфику онтологий предметных областей
фундаментальных исследований сложных си-
стем [2].

Предлагается интеграция перечисленных
способов представления информации в рам-
ках единой онтологической модели:

@ � @�%�� �@&#$# �@#�" �@�� �@"�� �

где @�%�� — метаонтология, @&#$# — он-
тология процессов управления проектами,
@#�" — онтологии предметных областей вы-
полняемых проектов,@�� —ограничения, на-
кладываемые на роли терминов в отношени-
ях, @"�� — оперативные данные по выполня-
емым проектам [3].

Для повышения эффективности взаимо-
действия исполнителей при совместном ре-
шении задач проектов фундаментальных ис-
следований сложных систем, авторами пред-
лагается игросистемный подход, основанный
на применении когнитивного моделирования
иширокого спектра игровых технологий. Раз-
работаны онтологические модели и методы
управления знаниями для обеспечения еди-
ного представления проекта всеми заинте-
ресованными лицами. Изучено применение
данного подхода на примере формирования
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Рис. 1.Уровни абстрагирования информации при взаимодействии участников распределенных проектов

учебного и методического материала для ав-
томатизированного обучения для повышения
эффективности образовательного процесса в
вузе [4].

МЕТОДЫИМОДЕЛИИНФОРМАЦИОННОЙ
ПОДДЕРЖКИПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ

Коллектив исполнителей сконцентриро-
вал свои усилия на следующих конкретных
темах фундаментальных исследований: под-
держка принятия решений при формирова-
нии сетевой структуры комплексного проек-
та на основе онтологии [5], информацион-
ная технология моделирования сложных си-
стем на основе инженерии знаний на приме-
ре распределённой разработки ПО [6], под-
держка принятия решений при управлении
распределением ресурсов на основе информа-
ционных моделей-эталонов [7], многоагент-
ная система предоставления сетевых серви-
сов для распределенной системыфинансовых
операций на основе онтологических описа-
ний [8], поддержка принятия решений при
календарном планировании в санаторно-ку-
рортном комплексе на основе интеллектуаль-
ных агентов [9].

Разработанные модели и методы под-
держки принятия решений [1, 3, 8] при осу-
ществлении фундаментальных исследований
сложных систем основаны на применении ко-
гнитивного, онтологического, игросистемно-

го и многоагентного подходов при модели-
ровании коммуникативных процессов меж-
ду участниками проектов и заинтересованны-
ми лицами. В частности, предложена структу-
ра блоков моделей-эталонов для поддержки
принятия решений при управлении распреде-
лением ресурсов на основе моделей-эталонов
в рамках архитектуры открытых систем [7].
Структура блоков моделей-эталонов приве-
дена на рис. 2.

МОДЕЛИИМЕТОДЫПРЕДСТАВЛЕНИЯ
ЗНАНИЙ

Для информационной поддержки выпол-
нения проектов разработаны модели и мето-
ды представления знаний, в частности, раз-
работаны модели метаонтологии, онтологий
верхнего уровня, прикладных онтологий в за-
дачах: предоставления сетевых сервисов для
распределенной системы финансовых опера-
ций [8], календарном планировании в сана-
торно-курортном комплексе [9], организации
знаний по выполняемымпроектамисследова-
ний [6]. Разработана модель жизненного цик-
ла разработки ПО [1, 3], отличающаяся тем,
что представляет собой когнитивную конфай-
нмент-модель, которая обобщает известные
модели (каскадную и спиральную) и расши-
ряет их, используя основные системные зави-
симости между процессами разработки ПО,
содержащие условия их реализуемости, и по-
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Рис. 2. Структура блоков моделей-эталонов

зволяет естественным образом представить ее
в виде набора экземпляров знаний онтологии
и явно определить направления и содержа-
ние информационного обмена между участ-
никами проекта в процессе их коммуника-
ции в условиях распределенного простран-
ства (рис. 3). Данная модель позволяет раз-
местить в компьютерной среде необходимые
данные и знания и обеспечить эффективное
взаимодействие разработчиков ПО.

ПРОГРАММНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ

Разработан технический прототип систе-
мы поддержки коммуникативных процессов
при выполнении фундаментальных исследо-
ваний сложных систем, представляющий со-
бой программный комплекс, в который вхо-
дят, в частности, редактор онтологий пред-
метных областей исследований, редактор ко-
гнитивных конфайнмент-моделей предмет-
ных областей, решетчатый навигатор по раз-
работанным онтологиям, интеллектуальный
модуль информационной поддержки приня-
тия решений на основе концепции много-
агентных систем. Все разработанное про-
граммное обеспечение зарегистрировано [10–
14].

К настоящему моменту введен в действие
веб-сервер проекта, осуществлен ввод рабо-
чей информации, общих данных по испол-
няемому проекту и основных исполнителях,
подготовленных публикациях, а также сде-
ланы доступными через Интернет (с уче-
том авторизации доступа) отдельные ресур-

сы, разработанные в ходе выполнения проек-
та (рис. 4). Модуль, обеспечивающий комму-
никацию, выполнен с использованием Flash
MX и Flash Media Server. В нем реализованы
возможности обмена видео-, аудио- и тесто-
вых сообщений в реальном времени.

Прототип системы базируется на веб-ар-
хитектуре: с одной стороны пользователь си-
стемы, оснащенный компьютером, имеющим
доступ в Интернет, с другой — высокопро-
изводительный сервер с операционной си-
стемой Windows 2003 Server, поддерживающей
основные сетевые протоколы и предоставля-
ющей ресурсы, необходимые для работы с
гипертекстом, передачи файлов, электронной
почты, сообщений, организации форумов, те-
леконференций, и обеспечивающей необхо-
димый уровень защищенности соединений.
Подход к дизайну веб-интерфейса базирует-
ся на основе подробного анализа опыта раз-
работки и проектирования подобных систем.
Установленная на сервере CMS-система Dru-
pal предоставляет административные инстру-
менты для определения четких уровней при-
вилегий для различных пользователей.

Основными источниками данных явля-
ются гипермедиа-документы OWL. Особенно-
стью базы данных, объединяющей все распре-
деленные источники данных, агрегирующей
информацию, промежуточные данные и ре-
зультаты, является не ее большой объем, а
сложность взаимосвязей между отдельными
информационными единицами, для преодо-
ления которой применяется аппарат семанти-
ческих сетей и специальные средства интер-
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Рис. 3.Модель жизненного цикла разработки ПО

активной когнитивной графикина различных
уровнях декомпозиции.

Основной способ доступа к системе реали-
зован через гипертекстовый интерфейс поль-
зователя, поддерживаемый со стороны поль-
зователя — браузером Microsoft Internet Ex-
plorer 7.0 и выше, со стороны сервера — Mi-
crosoft Internet Information Server 6.0 и выше,
с поддержкой технологий JavaBeans, ActiveX,
PHP, MATLAB WebServer, каждая из которых яв-
ляется наиболее подходящей для осуществле-
ния разработок в перечисленных выше на-
правлениях фундаментальных исследований
сложных систем. Основными применяемы-
ми инструментальными программными сред-

ствами являются Microsoft Studio .Net, Protege
3.1.1, IBM Rational Rose 2005, Microsoft FrontPage
2003, MathWorks MATLAB 7.0, офисные пакеты.

РЕЗУЛЬТАТЫ ТЕСТОВОЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ

Осуществлена тестовая эксплуатация про-
тотипа на рассмотренных примерах. Про-
демонстрировано повышение эффективности
построения онтологий предметных областей,
выражающееся в снижении временных затрат
на взаимодействие аналитика с экспертами на
30–50%, а также упрощении структуры полу-
чаемых моделей в сравнении с традиционны-
ми методами построения онтологий на 40–
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Рис. 4.Интерфейс прототипа системы

80% за счет применения предложенной ме-
тодики выделения главных компонентов ис-
следуемых сложных систем. Предложенный
метод календарного планирования на основе
агентного подхода обладает естественным па-
раллелизмом, позволяет наиболее эффектив-
но использовать доступные ресурсы локаль-
ной вычислительной сети организации, что
позволяет многократно уменьшить время со-
ставления расписания по сравнению с тради-
ционной схемой при прочих равных услови-
ях.

Проведенный анализ состояния существу-
ющих систем показал, что как сам разрабаты-
ваемый прототип, так и его отдельные модули
и подсистемы, в части аппаратно-программ-
ного обеспечения находятся на уровне по-
следних мировых достижений в области ин-
формационных технологий, а в научно-мето-
дическом плане являются оригинальными ре-
шениями исследуемой проблемы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложенный подход предоставляет ис-
следователю удобный инструмент для выяв-
ления закономерностей и проведения анали-
за сложных систем на основе интеллектуаль-
ных методов обработки данных. Использо-
вание открытой архитектуры в системе по-
зволяет использовать накопленный практи-
ческий опыт в рамках исследования одной
предметной области для другой.

Предложенная методика проведения ис-
следований состоит в том, что проведение ис-
следований рассматривается как единый про-
цесс с соответствующими стадиями жизнен-

ного цикла, и предусматривающий оператив-
ный контроль за ходом его выполнения с
использованием необходимых ресурсов. Дан-
ный подход позволяет оптимизировать про-
цесс проведения научных исследований на
основе применения соответствующих подхо-
дов и методов управления сложными проек-
тами в области информационных технологий.

Полученные результаты являются необ-
ходимой и достаточной основой для осуще-
ствления поддержки коммуникативных про-
цессов при проведении фундаментальных ис-
следований сложных систем, когда основное
содержание взаимодействия состоит из обме-
на не просто текстовыми сообщениями или
документами, но знаниями (описываемыми
не только парадигматическими, но и синтаг-
матическими отношениями), для чего приме-
няются онтологический и агентный подходы.

Полученные результаты являются прин-
ципиально необходимыми для выполнения
дальнейших работ, связанных с отладкой опе-
ративного управления выполнением работ на
разных уровнях детализации и программ-
ной реализацией соответствующих интеллек-
туальных подсистем в исследуемых областях
знания.
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