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ГЛАВА 2. ПРИМЕНЕНИЕ  ТЕХНОЛОГИЙ БАЗ ЗНАНИЙ В ПРОЦЕССЕ  
ПРОЕКТИРОВАНИЯ ИНФОРМАЦИОННЫХ СИСТЕМ 

 
Введение 
Современный этап развития процессов компьютеризации 

(информатизации) связан с переходом к разработке и внедрению 
интеллектуальных систем (систем искусственного интеллекта - С2И)[1, с. 128].  

Эти системы на аппаратном уровне характеризуются  максимальной 
децетрализацией (до уровня контроля и управления отдельными 
технологическими устройствами и механизмами) и иерархической структурой с 
использованием сетевых технологий организации взаимосвязи открытых 
подсистем.  

На функциональном и программном уровнях в таких системах  
используются модели и методы представления и обработки данных, 
основанные на нечётких множествах, нейронных сетях, генетических 
алгоритмах, моделях искусственных имунных систем и других методах, 
почерпнутых в биологических системах, существующих в природе.  В этом 
случае требуются специальные подходы к организации данных, которые 
превращают их в знания. 

Переход к новой парадигме [2, с. 45] обусловлен необходимостью на 
нижнем уровне иерархии принимать решения в реальном масштабе времени 
при ограниченных вычислительных ресурсах микроконтроллеров, которых 
недостаточно для принятия оптимальных решений на основе сложных 
математических вычислений. Однако, принципы формирования рациональных  
решений человеком, приемлемых для многих приложений, на основе "мягких 
вычислений" (soft computing) показали свою эффективность и в реальных 
системах автоматизированного и автоматического управления.  

Системы С2И при упрощении реализации отдельных подситем привели к 
"проклятию размерности" - резкому возрастанию объемов информации, 
необходимой для их проектирования и последующего развития и 
модернизации. Собственно задача проектирования С2И по сложности 
приближается к трансвычислительным задачам [3, p. 1221] многовариантного 
выбора в условиях неполноты и неопределённости исходных данных. В этих 
условиях мспользуются онтологические модели для хранения знаний и 
автоматизированного управления процессом проектирования.  

В работе рассматривается разработанная методика системного 
проектирования С2И и принципы построения и использования в ней 
онтологических баз знаний на примере создания систем автоматизации 
сортировочных станций.    
 

2.1. Методика проектирования современных информационных систем 
Методика проектирования сложных систем должна опираться на комплекс 

математических и имитационных моделей. Имитационное моделирование 
применяется для решения сложных задач оценки режимов функционирования 
распределенных систем. Эти же модели могут затем использоваться для 
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отладки программного обеспечения системы. 
Методика должна иметь средства автоматизации выполнения основных и 

наиболее трудоемких проектных процедур с формированием базы проектных 
решений в соответствующей проблемной области. 

Авторами предложен научно-методологический комплекс системного 
интегратора (КСИ - Ξ ). Это набор математических моделей, методов, 
программных инструментальных средств, объединенных в инженерную 
методику системного анализа, проектирования и совершенствования 
информационно-управляющих систем реального масштаба времени 
сортировочных станций. 

Методика является развитием и обобщением научно-методического 
подхода к проектированию ряда сложных автоматизированных систем для 
сортировочных станций Украины и России [9, с. 49]. 

В разработанной методике учтены современные принципы и требования к 
технологиям создания сложных информационных систем и С2И. Эта методика 
применяется итеративно при выполнении последовательности стадий, которые 
относятся к системному проектированию и включают (в соответствии с ГОСТ 
34): стадии формирования требований к системе, разработка концепции 
построения автоматизированной системы, техническое задание, эскизный и 
технический проект. 

Критерии оптимизации систем реального масштаба времени разделяют 
согласно [11, с.145] на качественные эксклюзивные критерии (X), качественные 
критерии поэтапного использования (G) и количественные критерии (Q). 

По стандарту ISO число количественных критериев ограничено двумя 
метриками: время реакции (продолжительность ответа) и число транзакций, 
которые нужно обработать в период времени [13, с. 2]. 

Рассмотренные критерии и положены в основу разработанной методики, 
макросхема которой представлена на рисунке 1. 

Концептуальную основу методологии составляют следующие положения. 
1. Процесс анализа и проектирования сложных систем представляется в 

виде последовательно-итерационной схемы поэтапного поиска рациональных 
проектных решений с использованием эвристических методов оптимизации, 
которая может быть настроена или связана с последовательностью ранних 
стадий, этапов, задач информационной технологии проектирования 
автоматизированных систем (АС)  по ГОСТ 34. 

2. База знаний методологии представляется в виде набора онтологий 
сортировочных станций, сортировочных горок и комплекса программно-
технических средств промышленных компьютеров Advantech, на которые 
ориентированы разработки систем автоматизации сортировочных станций в 
Германии, России и Украины [5, с.163]. 

3. Методология является адаптивной к набору исходных данных, 
имеющихся у разработчика при анализе и проектировании конкретной 
системы. Это означает, что в базе знаний активируется та последовательность 
проектных этапов и процедур, для которых есть все необходимые данные (или 
в базе знаний, или введены проектировщиком в режиме диалога). 
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4. Реализация методологии представляется в виде программы CSI 
комплекса системного интегратора, программы CSProject для построения и 
расчета информационно-временных характеристик ϕ  -транзакций 
компьютерных систем реального масштаба времени, программы OPTiFLOW 
распределения информационных потоков в системах реального времени, 
программы ОПТИКОС оптимизации информационно-управляющих систем, 
программы GAOSIS генетического алгоритма оптимизации структур 
информационных систем и программы PRIORY выбора приоритетов потоков 
заявок в информационных системах [9, с.41]. 

5. Исходные данные и результаты системного анализа и проектирования 
выдаются в таблично-графических формах. 

Исходными данными для создания системы являются: 
блок 1 - характеристика объекта автоматизации: описание организационно-

технологических параметров проектируемой системы, включающий 
технологические подсистемы, их структуры, участки, потоки и характеристики 
сигналов на участках, средства механизации и оборудование низовой 
автоматики, топология их размещения, помещения на станции, показатели 
надежности устройств, последовательность технологических операций,  
оперативный персонал системы, периферийное оборудование, которое должно 
обслуживаться АС; 

блок 2 - характеристика функционирования АС (с позиций заказчика): 
функции, задачи, алгоритмы или программы, которые должна выполнять 
проектируемая система; для новых систем это описание будет на уровне 
функций и задач; для систем, которые совершенствуются или 
модернизируются, - это разработанные алгоритмы или программы для оценки 
частотного состава операций (команд); для всех уровней с разной степенью 
полноты и точности задаются компоненты информационного обеспечения 
(массивы); для каждого сигнала (заявки) указываются управляющие действия 
или сообщения,  что выдаются персоналу; описание оформляется в виде ϕ  -
транзакций в диалоге с программой CSI; 

блок 3 - описание технических средств автоматизации: управляющие 
ЭВМ, микроконтроллеры, средства ввода-вывода, нормализации и коммутации 
сигналов, устройства питания, конструктивы, сетевое оборудование, 
программное обеспечение, показатели надежности и стоимости устройств; 

блоки 4, 5, 6, 7 - описывают критерии и ограничения в бизнесе (Q2, Q3 - 
показатели ресурсосбережения, расходы, потери, стоимость системы, 
показатели надежности, которые необходимо обеспечить), технологические 
(элементы топологии, каналы), функциональные (Q1, Q2) и технические 
(загруженность процессоров, каналов, стоимость программно-технических 
средств, унификация решений). 

Проектирование системы начинается по трем взаимосвязанным 
направлениям. 

Первое - блоки 8, 9, 10, 11: оптимизация структуры коммуникаций на 
объекте автоматизации по критерию минимизации суммарной длины 
коммуникаций с фиксированными каналами (построение минимального 
МОНОГРАФИЯ 22 



 Наука и инновации в современном мире: техника и технологии                                                                 Книга 3 

остовного дерева). Второе - блоки 12, 13, 14, 15: оптимизация информационной 
структуры АС по критерию минимизации прироста суммарного 
информационного потока при уменьшении количества информационных связей 
в структуре [6, 57]. Третье направление - блоки 16,17,18: выбор вариантов 
децентрализации функций в иерархической структуре по критериям 
минимизации суммарных потерь или стоимости системы [4, с. 171]. 
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Рис.1. - Научно-методический комплекс КСИ 
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В рамках первого и третьего направлений формируются в 
соответствующие онтологии сортировочной станции и горки, и комплекса 
программно-технических средств [8, с. 15]. 

Первая онтология используется в блоках 9, 10, 11, 19, 24, 25, 29. Вторая 
онтология - в блоках 17, 18, 24, 25, 29. 

На основе сформированных трех и более вариантов структуры выбирается 
(с участием заказчика и экспертов, которые представляют текущие бизнес-
интересы, или приоритеты), вариант технической структуры (блок 19) для 
предварительно выбранного типа процессора (блок 17). 

На втором направлении на основе исходных данных (блок 2) формируются 
ϕ -транзакции (блок 12), описанные в [10, с. 22] и рассчитываются их 
временные и информационные характеристики (блок 13) для оптимизации 
информационной структуры (блок 15). Кроме того, рассчитываются частотный 
состав операций, используемых в системе, и производительность процессоров в 
метриках MIPS и в ϕ -транзакциях (в tps или tpm) для поиска оптимальных 
иерархических структур (блок 18). 

Для выбранного варианта технической структуры ϕ -транзакции 
распределяются по подсистемам и оценивается их загрузка (блоки 20, 21). Если 
это ограничение выполняется, для распределенной АС для каждой ϕ -
транзакции рассчитывается время реакции системы, выбирается оптимальный 
приоритет и вычисляются требования к пропускной способности каналов (блок 
22). Далее, при выполнении временных ограничений (блок 23), на основе 
данных блока 13 выбирается подсистема для размещения центральной базы 
данных в децентрализованной АС (блок 24). 

На следующем этапе (блок 25) для каждой подсистемы выполняется 
функционально-логическая и конструктивная компоновка соответствующего 
компьютерного комплекса с использованием онтологии КПСА (блок 16). Кроме 
этого выбирается технология и средства связи в системе. Эти средства должны 
соответствовать требованиям по пропускной способности каналов (блок 22). 
Для полученной технической структуры выполняется оценка коэффициентов 
готовности и, если они не обеспечиваеются (блок 26), выбирается схема 
резервирования слабого элемента (блок 27). 

Если требуемая надежность обеспечена, то для АС выполняется 
унификация проектных программно-технических решений и составляются 
спецификации, рассчитываются стоимости комплексов и всей системы в целом, 
потребляемая мощность и эксплуатационные показатели системы (блок 29). 
Результаты проектирования рассматривает заказчик (блок 30) и, если они его 
устраивают, системное проектирование завершается и начинается разработка 
программного обеспечения (блок 32). Если "Нет", выбирается направление 
перепроектирования (блок 32). С этого же места может начинаться и 
совершенствование или модернизация системы. 

На рис. 1 указаны инструментальные средства, которые используются в 
процессе исследования и проектирования АС. 
 

МОНОГРАФИЯ 24 



 Наука и инновации в современном мире: техника и технологии                                                                 Книга 3 

2.2. Способы организации баз  знаний 
Одним из фундаментальных понятий в системах искусственного 

интеллекта является база знаний. База знаний представляет собой особого рода 
базу данных, разработанную для оперирования знаниями. Знания - это 
совокупность информации и правил вывода о мире, свойствах объектов, 
закономерностях процессов и явлений, а также правилах использования их для 
принятия решений. База знаний отличается от базы данных наличием 
следующих присущих ей особенностей: внутренняя интерпретируемость, 
структурированность, связность, семантическая метрика, активность. 

Внутренняя интерпретируемость. Каждая информационная единица 
должна иметь уникальное имя, по которому система ее находит, а также 
отвечает на запросы, в которых это имя упомянуто. Когда данные, хранящиеся 
в памяти, лишены имен, их идентифицирует только программа. Таким образом, 
в базе знаний вводится протоструктура информационных единиц, благодаря 
которой можно осуществлять поиск необходимой информации. 

Структурированность. Для информационных единиц должен 
выполняться принцип вложения - возможность произвольного установления 
между отдельными единицами отношений типа «часть - целое», «род - вид» или 
«элемент - класс». 

Связность. Между информационными единицами устанавливаются 
определенные отношения. Выделяют 4 основных типа отношений: 
структуризации, функциональные, каузальные, семантические. 

Семантическая метрика. Отношения, которые устанавливаются между 
элементами можно оценить с помощью некоторой меры близости. Эту меру 
также можно назвать отношением релевантности для информационных единиц, 
с помощью которого можно находить знания, которые близки к уже 
найденным. 

Активность. Информационные единицы, которые находятся в базе знаний 
или в памяти являются активными, т.е. функционирование системы 
определяется изменением состояния базы. 

Перечисленные пять особенностей информационных единиц определяют 
ту грань, за которой данные трансформируются в знания, а базы данных 
перерастают в баз знаний. 

В настоящее время, существуют различные подходы, модели и языки, 
ориентированные на интегрированное описание данных и знаний. Однако все 
большую популярность приобретают онтологии. 

Онтология - это структурная спецификация некоторой предметной 
области, ее формализованное представление, которое включает в себя словарь 
терминов предметной области и множество связей, которые описывают, как эти 
термины соотносятся между собой [14, с. 63]. 

Процесс создания онтологической системы можно разбить на следующие 
этапы: 

- выделение концептов - базовых понятий данной предметной области; 
- определение «высоты дерева онтологий» - числа уровней абстракции; 
- распределение концептов по уровням;  
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- построение связей между концептами - определение отношений и 
взаимодействий базовых понятий; 

- консультации с различными специалистами для исключения 
противоречий и неточностей. 

Для представления выделенных концептов и связей между ними 
используется древовидная или сетевая структура. Концепты и связи имеют 
универсальный характер для некоторого класса понятий предметной области. 

Современные онтологии строятся по большей части одинаково. Обычно 
они состоят из экземпляров, понятий, атрибутов и отношений. 

Экземпляры (или индивиды) - это основные, нижнеуровневые компоненты 
онтологии. Экземпляры могут представлять собой как физические объекты, так 
и абстрактные. 

Понятия (классы) - это абстрактные группы, коллекции или наборы 
объектов. Они могут включать в себя экземпляры, другие классы, либо же 
сочетания и того, и другого. 

Объекты в онтологии могут иметь атрибуты. Каждый атрибут имеет, по 
крайней мере, имя и значение и используется для хранения информации, 
которая специфична для объекта и привязана к нему. Важная роль атрибутов 
заключается в том, чтобы определять отношения (зависимости) между 
объектами онтологии. 
 

2.3. Онтологии для представления знаний 
Подход к онтологическому описанию автоматизированных систем на 

современном этапе развития науки является очень актуальным и 
распространяется все шире в самых разнообразных сферах. Если взять 
железнодорожную отрасль, то можно выделить следующие реально 
предложенные решения: 

- диагностика неисправностей подвижного состава на основе 
онтологического подхода [15, с. 13]; 

- семантическая поисковая система для высокоскоростных железных дорог 
на основе онтологий [16]; 

- использование онтологии для интеграции данных мониторинга состояния 
железных дорог [17, с. 85] и т.д. 

В качестве еще одного новаторского решения предлагается представление 
сортировочной станции на основе онтологической базы знаний. 

Сортировочная станция представляет собой техническую 
железнодорожную станцию, предназначенную для расформирования и 
формирования различных категорий поездов в соответствии с планом 
формирования из отдельных вагонов. 

Концептуальная модель сортировочной станции может быть представлена 
в виде трех макроуровней [18, с. 67]. Технологический макроуровень выполняет 
переработку входного материального потока (поездов, отцепов, вагонов) в 
выходной поток. На макроуровне контроля и управления выполняется 
обработка входных информационных потоков (документации, сообщений, 
сигналов) в выходные. На третьем макроуровне выполняется диспетчерское 
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управление и планирование работы сортировочной станции. 
 

 
Рис.2. - Обобщенная модель сортировочной станции 

 
Кроме макроуровней на онтологии также обозначены их составляющие 

(рис.2). В парке прибытия осуществляется прием составов. Сортировочная 
горка осуществляет процесс расформирования-формирования составов, в 
результате которого вагоны поступают на пути сортировочного парка согласно 
их назначениям, в соответствии с планом формирования. В сортировочном 
парке формируются составы на отправление и поступают в парк отправления. 
На диспетчерском уровне обозначены: ДСЦ (маневровый диспетчер), ДСЦС 
(станционный диспетчер), ДСП (дежурный по станции), ДСПО (дежурный по 
парку отправления), ДСПФ (дежурный по району формирования), ДСПГ 
(дежурный по горке), Цех грузовой и коммерческой работы. 

Важным преимуществом онтологии является тот факт, что все ее элементы 
могут быть детализированы. Например, можно укрупнить структуру 
сортировочной горки. 

На рис.3 показано, что «Сортировочная горка» имеет такие элементы как 
«Надвижная часть», «Перевальная часть», «Спускная часть». В свою очередь, в 
состав спускной части входит: «Скоростной участок», «Участок первой 
тормозной позиции», «Промежуточный участок», «Участок второй тормозной 
позиции», «Участок стрелочной зоны», «Первый участок сортировочного 
пути», «Участок третьей тормозной позиции», «Второй участок 
сортировочного пути». При этом участки с тормозными позициями имеют 
элементы «Тормозная позиция», на которых расположены «Вагонные 
замедлители». Также на таксономии присутствует элемент «УКМ», 
описывающий устройства комплексной механизации горки. 

Детализация описываемых элементов может иметь огромные масштабы, 
но при этом соблюдается принцип иерархичности и систематизации 
информации. Составляющие онтологии имеют различные характеристики и 
свойства. Например, можно детально описать параметры определенной 
тормозной позиции вплоть до самых нижних уровней. 

МОНОГРАФИЯ 27 



 Наука и инновации в современном мире: техника и технологии                                                                 Книга 3 

 
Рис.3. - Обобщенная модель сортировочной горки 

 
2.4. Анализ инструментальных средств для работы с онтологиями 
В настоящее время существует множество инструментальных средств для 

разработки онтологий. Они обеспечивают интерфейс, который позволяет 
выполнять концептуализацию, реализацию, проверку непротиворечивости и 
документирование. В зависимости от своего функционального назначения, 
инструменты построения онтологических моделей могут быть 
классифицированы на несколько групп. На рис. 4 отображена такая 
классификация, а в качестве инструментов представлены наиболее 
распространенные средства моделирования онтологий на данный момент. 
 

Инструментальные средства
онтологий

Создание 
онтологий

Объединение и отображение
онтологий

Аннотирование 
Web-ресурсов

Ontolingua
WebOnto
Protégé
OntoSaurus
OntoStudio
ODE, WebODE
KADS22
OntoEdit
OilEd
i.com 

PROMPT
Chimaera
OntoMerge
OntoMorph
OBSERVER
FCA-Merge
ONION

SHOE’s Knowledge Annotator
MnM
Metabrowser

 
Рис.4. - Классификация инструментальных средств онтологий 

 
Инструменты, предназначенные для создания онтологий, позволяют 
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осуществлять построение онтологической модели, ее редактирование, просмотр 
и поддержку. 

Инструменты объединения онтологий помогают пользователям найти 
сходство и различие между исходными онтологиями и создают 
результирующую онтологию, которая содержит элементы исходных онтологий. 
Для достижения этой цели они автоматически определяют соответствия между 
концептами в исходных онтологиях или обеспечивают среду, где пользователь 
может легко найти и определить эти соответствия. 

Инструменты аннотирования Web-ресурсов способствуют реализации 
целей семантического Web, важнейшим условием которого является 
возможность аннотировать ресурсы семантической информацией. 

 
Выводы 
В работе предложен  научно-методический комплекс системного 

проектирования современных АС и перспективных интеллектуальных систем 
класса С2И. Отмечены особенности С2И как систем обработки и 
использования знаний. Данные в таких системах должны обладать 5 основными 
свойствами, что даёт основания называть их знаниями. В предложенной 
методике системного проектирования для представления и хранения знаний 
выбраны онтологические модели в виде набора баз знаний (онтологий). 
Приведены примеры онтологий для задач разработки систем автоматизации 
сортировочных станций и горок. Разработанный научно-методический 
комплекс системного интегратора (КСИ) может использоваться не только для 
системного проектирования АС и С2И, но и в учебном процессе в ВУЗах в 
курсовом и дипломном проектировании.  
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нитрида бора МПК В82В 3/00 [Текст] / Назаров А. С., Демин В. Н., Федоров В. 
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Сибирского отделения Российской академии наук (ИНХ СО РАН)». – № 
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8. Effects of cold maceration on red`wine quality from  Tuscan Sangiovese 
grape / А. Parenti, Р. Spugnoli, L. Calamai, S. Ferrari, C. Gori   //European Food 
Research and technology.-2004.-Vol.218, №4.-P. 360-366. 

9. Загоруйко, В.А. Об оптимизации режимов настаивания мезги при 
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Кемерово, 2011. – 20 с.  

7. Бычкова М. В. разработка технологи производства термокислотных 
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хвостов / Н.В. Марченко, Н.С. Шинко // Сборник научных трудов SWorld. Том 
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6. Виды и конструкции биг-бэгов [Электронный ресурс]. – Режим доступа : 
http://www.newchemistry.ru/printletter.php?n_id=6743 (дата обращения: 
16.10.2016). 
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