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Abstract. One of the main problems of any distributed system is the analysis of the properties of the 

obtained data and their further use for logical reasoning. To achieve this goal and accelerate the pro-

cessing time is necessary in the first phase of the system for the development of the intellectualization 

control data. The creation of efficient and adaptive distribution can significantly speed up the pro-

cessing velocity. Thus, the relevant direction of the research is distributed knowledge based systems. 

The goal of the work was the models of the distributed knowledge based systems and methods for 

structuring the system. The novelty of the work consisted in the identification of the main artifacts of a 

distributed knowledge based system. The formal model of the system consisted of a set of ontologies; 

lots of services; a set of events that describe the processes of the system; semantic service; a set of 

composite services and knowledge base. In the system under study, the semantic web technologies 

were used to examine the data, their processing and inference. The completeness and effectiveness of 

the system was determined by a multitude of ontologies. The main difference in the distributed 

knowledge based systems was the use of the service approach and ontologies in knowledge engineer-

ing. In this case, three methods for structuring the system have been proposed. The time spent for pub-

lishing the service in each method is different, but the complexity of the provider is also different. 
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Rezumat. Una dintre sarcinile principale ale sistemului distribuit este analiza datelor obținute și utilizarea 

ulterioară a acestora pentru raționamentul logic. Aceasta este o sarcină dificilă datorită dinamicii frecvente și 

eterogenității informațiilor. Scopul lucrării este de a prezenta un sistem distribuit bazat pe cunoștințele. 

Principala diferență a sistemelor distribuite bazate pe cunoștințele este utilizarea unei abordări de servicii și a 

unei inginerii de cunoștințe. În acest sistem, studiul datelor, prelucrarea acestora și inferențele logice au loc prin 

utilizarea tehnologiilor web semantice. Scopul a fost realizat prin dezvoltarea unui model structural și formal al 

sistemului, precum și a metodelor de structurare a obiectelor sistemului. Universalitatea modelului conceptual 

constă în prezentarea acestuia sub forma unei diagrame de clasă UML, care va face posibilă implementarea 

componentelor sistemului ținând cont de orice cerințe ale sferei IT și ale proceselor de afaceri. Modelul oficial 

reflectă funcțiile dinamice ale sistemului pentru organizarea fluxului de informații între obiecte. Noutatea 

științifică a rezultatelor obținute constă în identificarea principalelor artefacte ale unui sistem distribuit bazat pe 

cunoaștere, și anume setul de servicii, setul de ontologii, serviciul semantic, setul de evenimente care descriu 

procesele sistemului și baza de cunoștințe. Completitudinea și eficacitatea sistemului este determinată de setul de 

ontologii și constă în trei tipuri: ontologia aplicației, ontologia domeniului și ontologia sarcinilor. Utilizarea 

ontologiilor este motivată de faptul că acestea conțin informații structurate despre caracteristicile funcționale și 

non-funcționale ale serviciului și a zonei subiectului, oferind flexibilitate descrierii datelor. Prin implementarea 

ontologiilor, se face o tranziție în procesarea inteligentă a datelor.  

Cuvinte-cheie: sistemul distribuit, componentele sistemului distribuit, ingineria cunoștințelor, date, ontologie, 

service, web semantic, modelul sistemului. 

 

Распределенная система, основанная на знаниях 
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Аннотация. Одной из основных задач распределенной системы является анализ полученных данных, и 

дальнейшее их использование для логических рассуждений. Это является сложной задачей из-за часто 

встречающейся динамики и разнородности информации. Целью работы является представление 

распределенной системы, основанной на знаниях. Главным отличием, распределенных систем, 

основанных на знаниях, является использование сервисного подхода и инженерии знаний. В 
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рассматриваемой системе изучение данных, их обработка и логический вывод происходит путем 

использования технологий семантического веба. Поставленная цель достигнута за счет разработки 

структурной и формальной модели системы, а также методов структуризации объектов системы. 

Универсальность концептуальной модели заключается в представлении ее в виде диаграммы классов 

UML, что позволит реализовывать компоненты системы с учетом любых требований ИТ-сферы и бизнес-

процессов. Формальная модель отражает динамические функции системы для организации потоков 

информации между объектами. Научная новизна полученных результатов заключается в определении 

основных артефактов распределенной системы, основанной на знаниях, а именно, множества сервисов, 

множества онтологий, семантического сервиса, множества событий, которые описывают процессы 

системы, и база знаний. Полнота и эффективность системы определяется множеством онтологий и 

состоит из трех видов: онтология приложения, доменная онтология и онтология задач. Использование 

онтологий аргументировано тем, что они содержат в себе структурированную информацию о 

функциональных и нефункциональных характеристиках сервиса и предметной области, придают 

гибкость описанию данных. Путем внедрения онтологий осуществляется переход в интеллектуальной 

обработке данных. Впервые предложены методы структуризации распределенной системы, основанной 

на знаниях, в зависимости от возможностей и ресурсов разработчика сервиса. Создание онтологий 

довольно трудоемкий и специфический процесс, поэтому в большинстве случаев отказываются от 

семантических описаний. С другой стороны, попытки внедрить онтологии оказывают тщетными, потому 

что многие системы не имеют возможности работать с таковыми. Разработанные методы позволяют 

организовать такую систему, которая может создавать онтологии сервисов и аккумулировать их из вне. 

Ключевые слова: распределенная система, компоненты распределенной системы, инженерия знаний, 

данные, онтология, сервис, семантический веб, модель системы. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

В современном обществе существует 

необходимость в повышении качества и ско-

рости обработки данных в распределенных 

системах (РС) [1, 2]. В связи с этим возраста-

ет значение распределенных систем, ориен-

тированных на эффективное управление дан-

ными [3, 4], как средства решения этой про-

блемы. Это является сложной задачей из-за 

динамики и разнородности информации, что 

накладывает очень частые изменения в ло-

кальные значения, которые влияют на общие 

глобальные свойства всей системы. Создание 

интеллектуальных и адаптивных РС позволя-

ет значительно ускорить скорость обработки 

данных. 

Тем не менее, РС в условиях развития со-

временных технологий ставят акцент на 

свойствах интероперабельности и масштаби-

руемости. Такое направление связано со 

стремительным ростом технологии блокчейн 

и интернета вещей (IoT). Как прогнозируют 

аналитики, к 2025 году на долю блокчейн-

приложений будет приходиться 10% мирово-

го валового внутреннего продукта [5].  К 2020 

году будет создано более 30 миллиардов 

устройств IoT [6]. Такие технологии меняют 

представления данных, модернизируют спо-

собы и формы коммуникации, производства и 

потребления информации [7]. Основные из-

менения заключаются в доминировании гори-

зонтальных связей, структурообразующей 

роли информации, децентрализации всех ви-

дов данных, доступных в любое время на 

каждом устройстве. Пользователь не должен 

заботиться о конкретных технологиях, ис-

пользуемых для предоставления мощности 

вычислений или хранения данных, поэтому 

можно говорить о том, что пользователь ра-

ботает с некоторой информацией об удален-

ном ресурсе.  

Таким образом, актуальным направление 

исследований является модели и методы рас-

пределенных систем, основанных на знаниях 

(РСОЗ).  

 

МЕТОДЫ, РЕЗУЛЬТАТЫ И 

ОБСУЖДЕНИЕ 

В РСОЗ с целью изучения данных, их об-

работки и использования внедряются техно-

логии семантического веба. Семантический 

веб не заменяет возможности РС, а дополняет 

их: в то время, как задачей большинства со-

временных веб-сервисов является обеспече-

ние связи между приложениями. Семантиче-

ский веб решает более сложную проблему – 

повышает релевантность поиска информации 

в глобальной сети [8, 9]. Для решения этой 

задачи необходимо построить сеть, состоя-

щую не из разнородных, несовместимых 

между собой документов, а из семантически 

структурированных объектов, с описанием 
связей и взаимоотношений между ними. 

Другой аспект семантической сети пред-

полагает такие методы понимания веб-

контента, как поведение человека [10]. Это 

связано с машинным обучением и искус-



PROBLEMELE ENERGETICII REGIONALE 1-1 (40) 2019 

 81 

ственным интеллектом. Семантическая сеть в 

основном пытается научить компьютер по-

нимать и обрабатывать данные.  

В семантической сети представление зна-

ний – это систематизированная методика 

описания на машинном уровне того, что знает 

человек-эксперт, специализирующийся в 
предметной конкретной области [11]. 

Существует много способов описания 

знаний. Например, знание может быть выра-

жено в исходном коде программы или неявно 

в весовых коэффициентах нейронной сети. 

Но исследования в области представления 

знаний направлены на разработку явных и 

декларативных моделей представления [12]. 

Ясность представления означает, что знание 

должно содержаться в базе знаний в явном и 

недвусмысленном виде. Декларативность 

означает, что смысл описанных знаний мож-

но установить без необходимости рассматри-

вать, как оно применяется при логическом 
выводе. 

Существует определение системы, осно-

ванной на знаниях – это программа для ком-

пьютера, которая оперирует со знаниями в 

определенной предметной области с целью 

выработки рекомендаций или решения про-
блем [13].  

Такие системы могут служить полной за-

меной человека-эксперта в данной предмет-

ной области или же быть интеллектуальным 

помощником человека, принимающего реше-

ния. Рассматриваемые системы предназначе-

ны для решения так называемых трудно фор-

мализуемых задач [14], т.е. таких задач, кото-

рые обладают одной или несколькими из пе-

речисленных характеристик: 

 не существует алгоритмического решения 

задач; 

 задачи не могут быть заданы в числовой 

форме; 

 цели не могут быть заданы в терминах 

точно определенной числовой функции. 

Особенностями систем, основанных на 

знаниях, отличающими их от систем с алго-
ритмическим подходом, являются [13]: 

 моделирование не столько природы опре-

деленной предметной области, сколько 

механизма мышления эксперта при реше-

нии задач данной предметной области; 

 формирование выводов, основываясь на 

тех знаниях, которыми располагает систе-
ма; 

 знания в системах представлены на неко-

тором специальном языке и содержатся в 
базе знаний системы. 

Системы, основанные на знаниях, приме-

няются для решения задач интерпретации, 

прогноза, диагностики, проектирования, пла-

нирования, мониторинга, наладочных работ, 

оказания помощи при ремонте, обучения и 

контроля в разнообразных проблемных обла-

стях [14, 15, 16, 17]. 

Из известных работ по применению си-

стем, основанных на знаниях, для анализа и 

повышения производительности компьютер-

ных систем, можно отметить следующие: 

 в [18] приведен общий обзор и сравнение 

подходов, применяемых в экспертных си-

стемах для анализа производительности 
компьютерных программ; 

 в [19] описано использование продукци-

онных правил для выявления причин не-

достаточной производительности распре-

деленных веб-приложений и выдаче реко-

мендаций по улучшению программы; 

 в [20] предложено использование системы, 

основанной на знаниях, для проектирова-

ния программных систем реального вре-
мени; 

 в [21, 22] рассмотрены средства семанти-

ческого анализа кода, для интеллектуаль-

ного рефакторинга в IDE Intellij IDEA; 

 в [23, 24] рассмотрено применение семан-

тических технологий в организации се-

мантического GRID. 

Целью работы является представление 

модели распределенной системы, основанной 

на знаниях. Главным отличием, распределен-

ным систем, основанных на знаниях, является 

использование сервисного подхода и инжене-

рии знаний. В данной статье мы рассмотрим 

методы РСОЗ, которые являются синтезом 

существующих технологий распределенных 
систем и семантических сетей.  

Поставленная цель достигается путем 

формального описания модели системы, а 

также разработки методов структуризации 

системы. Научная новизна полученных ре-

зультатов заключается в определении основ-

ных артефактов распределенной системы, 

основанной на знаниях, а именно, множества 

сервисов, множества онтологий, семантиче-

ского сервиса, множества событий, которые 

описывают процессы системы, и база знаний. 

Полнота и эффективность системы определя-

ется множеством онтологий и состоит из трех 
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видов: онтология приложения, доменная он-

тология и онтология задач. Использование 

онтологий аргументировано тем, что они со-

держат в себе структурированную информа-

цию о функциональных и нефункциональных 

характеристиках сервиса и предметной обла-

сти, придают гибкость описанию. Путем 

внедрения онтологий осуществляется пере-
ход в интеллектуальной обработке данных. 

Впервые предложены три метода РСОЗ: 

нисходящий, восходящий и смешанный. В 

виду причин того, что РСОЗ зависит от опе-

раций между сервисом, семантическим сер-

висом и базой знаний, а это в свою очередь 

программные объекты, чтобы сравнить каж-

дый метод мы примем каждую операцию за 

единичное действие, стремящееся к 

наименьшему времени выполнения. Следова-

тельно, чтобы оценить затраченное время для 

каждого метода, достаточно посчитать коли-

чество выполненных операций для формиро-

вания РСОЗ.  

Преимуществом нисходящего метода яв-

ляется большая вероятность точного и реле-

вантного поиска, быстрого роста базы знаний 

т.к. онтологии генерируются одним объектом 

системы – семантическим сервисом. При ав-

томатической генерации онтологий появляет-

ся возможность упростить процесс представ-

ления знаний РСОЗ.  

Так же, при переходе существующей РС 

на РСОЗ все трудозатраты сводятся к разра-

ботке доменных онтологий, которые в даль-

нейшем используются как базис для знаний. 

Затраченное время на процесс регистрации 

сервиса занимает 8 итераций. 

В восходящем методе сервис может разви-

ваться независимо от других ресурсов или их 

онтологий, поэтому при таком построении 

архитектуры сравнительно легко вносить из-

менения в сервисы, добавлять новые и т.д. 

(улучшаются качественные характеристики 

архитектуры: расширяемость, масштабируе-

мость, способность к эволюционным измене-

ниям).  

Однако процессы добавления и выделения 

доменных онтологий являются очень затруд-

нительными. При данном построении затра-

ченное время будет состоять из 9 итераций. 

При смешанном методе регистрация ново-

го узла выполняется в 15 итераций. Но при 

таком увеличении затраченного времени, он 

наследует все преимущества двух описанных 

ранее методов. Семантический сервис вы-

полняет функции валидации и верификации 

онтологий, при этом база знаний аккумули-
рует данные извне. 

Результаты статьи имеют научную и прак-

тическую ценность в области РС. Предло-

женные концептуальная и формальная моде-

ли РСОЗ описывают структурную организа-

цию системы и однозначно определяют ее 

основные компоненты. Универсальность 

концептуальной модели заключается в пред-

ставлении ее в виде диаграммы классов UML, 

что позволит реализовывать компоненты си-

стемы с учетом любых требований ИТ-сферы 

и бизнес-процессов. Формальная модель от-

ражает динамические функции системы для 

организации потоков информации между 

объектами. Приведены временные UML диа-

граммы структуризации и представления зна-

ний об объектах системы, которые формали-

зуют каждый этап работы РСОЗ при различ-
ных условиях создания онтологий сервисов. 

I. МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

РС состоит из информационной и аппа-

ратной части. Информационная составляю-

щая определяет интероперабельность компо-

нент системы (сервисы, сетевые протоколы, 

реестры и т.д.), а аппаратная часть возмож-

ность распределенной обработки данных 

(компьютерные сети, хранилища, компью-

терные ресурсы и т.п.).  

В виду разнородности информации и 

множественности технологий разработки РС, 

представим каждый объект взаимодействия 

внутри системы как законченный программ-

но-технический компонент, который характе-

ризуется некоторым набором требований и 

характеристик для выполнения определенной 

задачи, а именно как сервис. Сервис, зареги-

стрированный в системе, получает запрос на 

предоставление определенных услуг и воз-

вращает результат. Существует множество 

технологий, обеспечивающих создание и со-

провождение сервисов в распределенных вы-

числительных системах: технология XML 

веб-сервисов, сервисы REST и др., но в 

большинстве из них в основе лежит сервис-

ориентированная архитектура (СОА) (рису-

нок 1). [25, 26]. 

СОА обеспечивает масштабируемость и 

гибкость растущих систем и является проме-

жуточным слоем между бизнесом и инфор-

мационными технологиями. СОА обеспечи-

вает работу в распределенной гетерогенной 

среде, что является показателем универсаль-

ности и совместимости с другими система. 
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Описанию моделей и методов СОА уделено 

большое количество работ. Основными раз-

работчиками стандартов в данном направле-

нии являются такие корпорации как IBM, 

OASIS, OMG, The OpenGroup, также в инте-

грации СОА с существующими системами 

посвящены работы таких зарубежных авто-

ров, как N.Josuttis, M. Juric, S. Carter. 

В то же время, при всех преимуществах 

СОА, остается нерешенным вопрос формали-

зации и автоматизации управления информа-

цией для эффективной передачи данных 

между сервисами и отделение функциональ-

ности сервисов от используемых данных. 

Так- же СОА имеет ограничения, обуслов-

ленные семантической бедностью используе-

мой модели данных XML, среди которых: 

сложная и дорогостоящая поддержка для 

масштабных систем с разнородными данны-

ми; достаточно хрупкие правила трансфор-

мации данных, ограничивающие динамику 

системы; отсутствие решения проблем каче-
ства данных, дублирования данных. 

 

 

Рис. 1. Сервис-ориентированная архитектура. 1 

В свою очередь, структура системы, осно-

ванной на знаниях, приведена на рис. 2. Ос-

новными ее компонентами являются [15, 27, 
28, 29, 30]:  

 база знаний. База знаний предназначена 

для хранения знаний о предметной обла-

сти. Ее конкретный вид сильно зависит от 

выбранной модели представления знаний. 

Наличие этого компонента является глав-

ным отличием систем, основанных на зна-
ниях, от других типов программ; 

 машина вывода. Машина вывода форми-

рует ответ на запрос пользователя с помо-

щью базы знаний. Принцип ее работы 

также очень сильно зависит от выбранной 
модели представления знаний.  

 редактор базы знаний – программа для из-

менения содержимого базы знаний; 

 интерфейс пользователя – механизм, с по-

мощью которого происходит общение 

пользователя и системы.  

В отличие от РС, где для разработки и 

функционирования системы достаточно уча-

стия эксперта в предметной области и про-

граммиста, в разработке систем, основанных 
на знаниях, участвуют:  

 эксперт в предметной области, задачи ко-

торой будет решать создаваемая система;  

 инженер по знаниям – специалист по раз-

работке систем, основанных на знаниях. 

Он помогает эксперту выявить и структу-

рировать знания, необходимые для работы 

создаваемой системы, а также выбирает 

модель представления знаний и инстру-
ментальные средства; 

 программист. Задачей программиста яв-

ляется разработка инструментальных 

средств. 

РСОЗ стремится к организации системы с 

наименьшим участием человека в ее функци-

онировании.  

Такое направление предполагает полно-

стью представить данные системы и всех ее 

компонентов в виде базы знаний. Объединяя 

ключевые элементы РС с системами, осно-

ванными на знаниях, можно получить модель 

РСОЗ. 

  
 

1 Appendix 1 
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Рис. 2. Структура системы, основанной на знаниях. 2 

На рисунке 3 приведена структурная мо-

дель РСОЗ. Выделим основные артефакты 

РСОЗ как сервис, система, событие, разра-

ботчик, семантический сервис. Из диаграммы 

видно, что класс сервис состоит из двух эле-

ментов: описание сервиса и онтология при-

ложения. Представление данных в виде зна-

ний отражено через такие элементы: домен-

ная онтология, онтология приложения, онто-

логия задачи и база знаний. 

  

II. ФОРМАЛЬНАЯ МОДЕЛЬ РСОЗ 

Структурная модель РСОЗ (англ. Distribut-

ed Knowledge Based System – DKBS) позволя-

ет описать формальную модель системы, по-

строенной на данной архитектуре: 

 

,,,,,  SystSSESODKBS (1) 

 

 

 

Рис. 3. Распределенная система, основанная на знаниях. 3 

где O  - множество онтологий; 

  S  - множество сервисов; 

  E  - множество событий, которые описы-

вают процессы системы; 

SS -- семантический сервис; 

Syst  - система из композитных сервисов и 

базы знаний. 

Полнота и эффективность РСОЗ зависит 

от множества онтологий, которые обеспечи-
вают ее семантический принцип: 

 

2, 3 Appendix 1 
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},,,{
Domain

O
nApplicatio

O
Task

OO  (2) 

 

где 
Task

O  – онтология событий РСОЗ; 

 
nApplicatio

O  – онтология сервисов; 

 
Domain

O  – онтология предметной обла-

сти применения РСОЗ. 

Рассматривая все виды онтологий [31, 32, 

33, 34], мы остановили свой выбор именно на 

трех, потому что онтология сервиса является 

моделью сервиса и описывает его функцио-

нальные и нефункциональные характеристи-

ки. Доменная онтология является неким базо-

вым набором знаний для каждой предметной 

области. Онтология задачи хранит в себе ин-

формацию о всех функциях и действиях си-

стемы. 

Каждая онтология имеет свои выразитель-

ные возможности в зависимости от функцио-

нального назначения [35, 36, 37]. Доменные 

онтологии описывают словарь терминов кон-

кретной предметной области и формально 

задаются четырьмя конечными подмноже-

ствами: понятий (концептов), связей, аксиом 

и функций интерпретации. В доменных онто-

логиях отражаются данные конкретной 

РСОЗ. Онтология задачи состоит из словаря 

терминов, специализируют задачи и действия 

в РСОЗ. Всякая задача имеет различные со-

стояния и этапы ее выполнения. Главным от-

личительным признаком для всех понятий 

онтологии задачи является время. Онтологии 

сервиса наиболее специфические онтологии, 

кроме всех основных понятий, содержит спе-

циализированные термины и экземпляры сер-

висов системы. Семантический сервис вклю-

чает в себя доменные онтологии и набор мо-

дулей работы с сервисами и их онтологиче-

ским описанием. Множество событий мы 

сформировали как набор утверждений, кото-

рые могут быть применены к РСОЗ и набор 
аксиом их появления. 

В РСОЗ режим решения задачи приобре-

тает другой характер. В системе функциони-

руют сервисы. Их роль - выполнять некие 

задачи и возвращать результат. РСОЗ стре-

мится к автономной работе без участия поль-

зователя. Особенностью РСОЗ является воз-

можность сгенерировать и объяснить, как 

был получен результат, ссылаясь на исполь-

зованные для его получения знания. Для реа-

лизации такой возможности используется 

подсистема формирования пояснений, кото-

рая используется как пользователем системы, 
так и сервисами.  

 

III. МЕТОДЫ РСОЗ 

Под процессом инженерии знаний РСОЗ 

понимается процесс конструирования базы 

знаний, который состоит из следующих эта-
пов:  

1. Идентификация и сохранение онтологий 

объектов системы.  

2. Валидация и верификация онтологий.  

3. Объединения онтологий и вывод логи-

ческих рассуждений.  

4. Сохранение и поиск онтологий.  

Использование онтологий как отличитель-

ных структурных элементов РСОЗ определя-

ет критерии построения архитектурной моде-

ли. Первый критерий – это использованием 

единой базы знаний, созданной из онтологий. 

При этом она может предоставлять доменные 

онтологии для определенных задач, аккуму-
лировать знания и делать логические выводы.  

Второй критерий - это множество онтоло-

гий сервиса. Каждый информационный ре-

сурс описывается своей собственной онтоло-

гией. Сервис может публиковаться с уже раз-

работанной онтологией либо с онтологией, 
созданной средствами системы. 

Учитывая этапы процесса инженерии зна-

ний и критерии построения системы, рас-
смотрим методы структурирования РСОЗ.  

1. Нисходящий метод. Данный метод луч-

ше применять при переходе от существую-

щей РС к РСОЗ, когда уже реализовано опре-

деленное количество работающих сервисов. 

Он основан на использовании единых домен-

ных онтологий. Каждый сервис системы 

должен быть описан в соответствии с домен-

ной онтологией, которая связана с семантиче-

ским сервисом. Доменных онтологий может 

быть несколько для отдельных структур си-
стемы. 

Начальными условиями такого метода яв-

ляются наличие множества сервисов, семан-

тического сервиса, множества доменных он-
тологии и системы (3). 

Дальнейшее взаимодействие компонент 

системы, происходит следующим образом: 

генерируется онтология приложения реги-

стрируемого сервиса с помощью семантиче-

ского сервиса и соответствующей доменной 

онтологии. Аксиомы и функции получения 

знаний данной предметной области уже зада-
ны в семантическом сервисе (4). 
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На рисунке 4 приведена диаграмма после-

довательности действий данного метода. Раз-

работчик обращается к системе для регистра-

ции своего сервиса. Система, не находя онто-

логии приложения, обращается к семантиче-

скому сервису для создания таковой. Семан-

тический сервис, имея доменную онтологию, 

созданную экспертом, генерирует онтологию 

приложения, прикрепляет ее к сервису, кото-
рый теперь регистрируется в системе. 

2. Восходящий метод. При первичной раз-

работке РСОЗ целесообразней уделить вни-

мание созданию онтологий сервисов отдель-

но от всей системы. Каждый сервис описыва-

ется своей собственной онтологией, которую 

реализует разработчик (рисунок 5). Данный 

метод можно описать следующим образом, 

где начальными условиями являются наличие 

множества сервисов, семантического сервиса, 

множества онтологий сервисов и системы. 

 

 

 
Рис. 4. Нисходящий метод РСОЗ.  4

 

 
 

В восходящем мето-

де сервис может разви-

ваться независимо от 

других ресурсов или их 

онтологий, поэтому при таком построении 

архитектуры сравнительно легко вносить из-

менения в сервисы, добавлять новые и т.д. 

(улучшаются качественные характеристики 

архитектуры: расширяемость, масштабируе-

мость, способность к эволюционным измене-

ниям). Однако процессы добавления и выде-

ления доменных онтологий являются очень 
затруднительными. 

 

,,, 
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OSSS  (5) 
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В данном методе работа эксперта и инже-

нера по знаниям заключается в наполнении 

семантического сервиса функциями верифи-

кации онтологий. База знаний формируется 

из полученных онтологий.  

     3. Смешанный метод – онтология сервиса 

не генерируется средствами семантического 

сервиса на основе доменной онтологии, 
которую получает разработчик (рисунок 6). 
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    В данном методе необходимо использова-

ние знаний эксперта для формирования до-

менной онтологии. В таком случае, началь-

ный этап будет самый затратный, но даль-

нейшая разработка онтологий сервисов будет 
упрощена. 

 

 

 
Рис. 5. Восходящий метод РСОЗ. 5  

 

 

В каждом методе используется семантиче-

ский сервис. Функции семантического серви-

са заключаются в работе с онтологиями. 

Каждая функция характеризуется входными 

(11) и выходными аргументами (12). Соот-

ветственно, каждое действие семантического 

сервиса (13) характеризуется функцией рабо-

ты с онтологией, значения ее аргумента при 

вызове и результатом завершения для систе-

мы. 
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Рис. 6. Смешанный метод РСОЗ. 6  

 

IV. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В РСОЗ функционируют сервисы. Их роль 

- выполнять некие задачи и возвращать ре-

зультат. РСОЗ стремится к автономной рабо-

те без участия пользователя. Особенностью 

РСОЗ является возможность сгенерировать и 

объяснить, как был получен результат, ссы-

лаясь на использованные для его получения 

знания. Для реализации такой возможности 

реализован семантический сервис, который 

используется как пользователем системы, так 

и сервисами. Таким образом, главным отли-

чием РСОЗ от распределенных систем и си-

стем, основанных на знаниях является ис-

пользование сервисного подхода и онтологий 
в инженерии знаний.  

 
APPENDIX 1 (ПРИЛОЖЕНИЕ 1) 
1Fig. 1. Service-oriented architecture. 
2Fig. 2. Structure of systems based on knowledge. 
3Fig. 3. The diagram of distributed knowledge based 

system. 
4Fig. 4. Top-down method distributed knowledge 

based system. 
5Fig. 5. Bottom-up method distributed knowledge 

based system. 
6Fig. 6. Mixed method distributed knowledge based 

system. 
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