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Аннотация.  Предлагается  разработка  интеллектуальных  методов  диагностики  про‐
граммного проекта как сложной технической системы на основе онтологических мо‐
делей. Предлагается подход к разработке методов и алгоритмов принятия решений в 
условиях  неопределенности,  основанный  на  применении  методов  извлечения  и 
формализации  знаний о  состояниях  сложных  технических  систем и  технологических 
процессов  на  основе  онтологического  анализа,  что  позволяет  повысить  обоснован‐
ность, оперативность и качество диагностирования сложных технических систем. 

Ключевые слова: программный проект;  принятие решений;  онтологический анализ; 
интеллектуальная поддержка принятия решений. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

 
Диагностика состояний технических си-

стем является сложным процессом, направ-
ленным на поддержание работоспособности 
систем и снижение уровня рисков, поэтому 
вполне обоснованным является обеспечение 
поддержки принятия решений участников 
процесса.  Системы поддержки принятия 
решений включают в себя свойства диагно-
стических систем и должны выдавать пред-
писания персоналу для предотвращения 
опасного состояния объекта и приведения 
его в нормальное состояние [1]. Примене-
ние интеллектуальных методов диагности-
ки, основанных на управлении знаниями, 
для раннего и точного обнаружения неис-
правностей и диагностики состояний техно-
логических процессов, может повысить 
обоснованность и точность управленческих 
решений, сократить время простоя оборудо-
вания, повысить безопасность  
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технических систем и снизить производ-
ственные затраты. Системы, основанные на 
знаниях, применяются для решения задач 
диагностики технических систем и техноло-
гических процессов в условиях неопреде-
ленной и/или неполной информации, зна-
ний и опыта экспертов [2–4]. Предлагается 
путем разработки и применения методов 
извлечения и формализации знаний о состо-
яниях сложных технических систем и тех-
нологических процессов на основе онтоло-
гического анализа разработать базу знаний, 
содержащую правила и прецеденты для ин-
теллектуальной поддержки принятия реше-
ний в условиях существенной неопределен-
ности.  

ПРОГРАММНЫЙ ПРОЕКТ КАК СЛОЖНАЯ 
ТЕХНИЧЕСКАЯ СИСТЕМА 

 

При управлении сложной технической 
системой актуальной задачей является ока-
зание поддержки принятия решений в про-
цессе диагностики и ликвидации проблем-
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ных ситуаций на основе накопленных зна-
ний и опыта. Предметной областью для ре-
шения такой задачи может служить практи-
чески любая сфера человеческой деятельно-
сти, но нужно отдавать себе отчет в том, что 
без применения современных информаци-
онных технологий говорить о возможности 
использования результатов решения задачи 
не приходится. Поэтому объектом исследо-
вания при постановке задачи поддержки 
принятия решений в процессе диагностики 
и ликвидации проблемных ситуаций явля-
ются процессы разработки программного 
обеспечения (ПО) в ИТ-компаниях. Харак-
терной особенностью современных слож-
ных технических систем является значи-
тельное усложнение используемого в них 
программного обеспечения, которое пред-
ставляет собой большие комплексы взаимо-
действующих компонентов. При этом все 
более заметный рост надежности вычисли-
тельной техники позволяет уделять серьез-
ное внимание обеспечению надежности 
программных компонентов технических си-
стем, ведь именно они становятся основным 
источником неправильного функциониро-
вания систем управления [5]. В современ-
ных условиях обострения конкурентной 
борьбы между разработчиками программ-
ного обеспечения преимущество получает 
та компания, которая может предложить 
своим клиентам более качественные услуги 
и продукты по наиболее привлекательной 
цене. На первый план выходят методики, 
позволяющие оценить бизнес-процессы, а 
также технологические и управленческие 
процессы компаний с точки зрения макси-
мизации прибыли и минимизации затрат. 
Одной из таких методик является «Модель 
цепочки добавления потребительской цен-
ности», разработанная М. Портером [6], 
рассматривающая предприятие как цепь ба-
зисных действий, каждое из которых добав-
ляет ценность продукту, а оптимизация этих 
базисных действий максимизирует прибыль 
и/или минимизирует затраты. Как показали 
исследования, эту модель можно применить 
к любой организации, основной целью дея-
тельности которой является извлечение 
прибыли путем продажи товаров и/или 
услуг, в том числе и к компании-

разработчику программного обеспечения. 
Согласно [7], к основным процессам  
ИТ-компании относятся маркетинг, прода-
жи и обслуживание клиентов, оказание кон-
сультационных услуг, разработка про-
граммных проектов, сопровождение и тех-
ническая поддержка ИТ-продуктов. Успеш-
ность функционирования ИТ-компаний 
зависит от качества выполнения ими ком-
плекса технологических процессов, объеди-
няемых в понятии «программный проект». 
Одним из важнейших технологических про-
цессов программного проекта является те-
стирование ИТ-продукта, поэтому оно при-
сутствует во всех моделях жизненного цик-
ла программных средств любого масштаба. 
Под тестированием понимают проверку со-
ответствия между реальным и ожидаемым 
поведением программы, осуществляемую 
на конечном наборе тестов, выбранном 
определенным образом [8]. Исходя из этого, 
можно заключить, что тестирование являет-
ся своего рода диагностикой ИТ-продукта, 
процессом проверки соответствия про-
граммного обеспечения предъявляемым к 
нему требованиям путем проведения экспе-
риментов и наблюдения за реакцией систе-
мы. От качества и глубины проводимого 
тестирования зависят: 

 сроки сдачи ИТ-продукта в эксплуа-
тацию, а значит, затраты и прибыль; 

 необходимость устранения ошибок 
после ввода ИТ-продукта в эксплуатацию; 

 отношение заказчиков к продукту и, 
как следствие, к его разработчику. 

Следовательно, проведение качествен-
ного тестирования в течение всего жизнен-
ного цикла программного проекта (включая 
предварительный этап планирования и за-
вершающий этап сопровождения) позволит 
сократить текущие расходы и пресечь бу-
дущие убытки. Повысить качество диагно-
стики ИТ-продукта может использование 
накопленного опыта сотрудников  
ИТ-компании, обобщенного и формализо-
ванного с помощью интеллектуальных ме-
тодов обработки знаний.  
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МЕТОДОЛОГИЯ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ 
ПОДДЕРЖКИ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ  

В ПРОЦЕССЕ ДИАГНОСТИКИ  

Основываясь на классах понятий и видах 
свойств понятий, предлагается произвести 
категоризацию теоретико-множественного 
представления информационных потоков по 
отдельным задачам управления и создать 
структурно-лингвистическое представление 
технологических процессов в форме семан-
тической сети онтологии. Онтология вклю-
чает: 

 Уровень индивидов классов (I – 
individuals), входящих в описание проблем-
ных ситуаций (ПС), обладающих свойства-
ми типов данных X = (xi), характеризующих 
категорию Catj. 

 Уровень семантических подсетей, 
образованных в соответствии с областями 
знаний управления (категориями), применя-
емых в конкретном производственном про-
цессе.  

 Уровень правил Rule, формируемых 
из суждений экспертов и/или полученных в 
результате интеллектуального анализа дан-
ных. Индивиды классов классифицированы 
в соответствии с определенным экспертами 
множеством классов Cat. Рассматриваемую 
многоуровневую модель в обобщенном ви-
де можно представить в форме системы 
аналитических зависимостей. Однако для 
решения задач управления и описания по-
следовательностей функции принятия ре-
шений представляется целесообразным вы-
брать онтологическую модель, формальным 
языком для конструирования и определения 
категорий в онтологии является описатель-
ная логика (англ. Description Logic, DL) с 
применением семейства языков дескрипци-
онной логики ALC (Attributive Language 
with Complement) [9]. Записываемые с по-
мощью языка DL аксиомы подразделяются 
на: набор терминологических аксиом (Tbox) 
и набор утверждений об индивидах (Abox). 
В разработанной онтологии содержатся 
классы объектов «Проблемная ситуация» 
(PS), «Описание ситуации» (PSD), «Реше-
ние» (Dec). Бинарные отношения между ин-
дивидами классов семантической сети 
определяются в онтологии как объектные 

отношения. Примером является отношение 
между конкретной проблемной ситуацией 
PS и принятым для устранения PS решени-
ем Dec, определяющее прецедент принятия 
решений в проблемной ситуации [10, 11].  
Используя унарные предикаты PS (x), PSD 
(x,y), Dec (y) и бинарный предикат 
acceptable (x,y), формулируем аксиомы опи-
сания ситуации и зависимости индивидов 
прецедентов как составляющих компонен-
тов проблемной ситуации на основе специ-
фикации понятий и бинарных отношений 
между ними, установленных в семантиче-
ской сети онтологии: 

)(.)(.

)()(),(

),()(.).(

)()(

xDecacceptableyxPSDx

xPSDxPSyxacceptable

yxacceptableyPSDyxx

xPSDxPS







  (1) 

Аксиомы (1) выражают утверждения что 
является истинным, а также приемлемости 
(acceptability) описаний прецедентов. 
Накопление опыта управления в проблем-
ных ситуациях и его актуализация выполня-
ется путем адаптации решений, содержа-
щихся в прецедентах, к новым ситуациям. 
Формирование правил выполнено в соот-
ветствии с принятым представлением про-
дукционных правил: 
 SDecAZr gj ,,:   ,  (2) 

где  r – номер правила (r = 1,…,R, R – коли-
чество правил в базе знаний); Zj – класс си-
туации, Zj Z0, Z0 – множество классифици-
руемых типовых ситуаций; j – номер класса 
ситуации в упорядоченном множестве клас-
сов ситуаций (j = 1,…, J, J – количество 
классов ситуаций); Ag  – условие антецеден-
та в правиле r (g = 1,…,G, которое форму-
лируется на основе описания ситуации PSD, 
S – ситуация, которая возникает вследствие 
применения правила). 

Полученные правила записаны в онтоло-
гии на языке формализации онтологических 
правил SWRL.  

r:: C1(?x)   C2(?y)   P1 (?x, ?y)    
C3(?x, ?z) C2(?z, ?y),      (3) 

где (C1, C2, C3)C, C – класс в OWL DL;       
P1P, x, y – экземпляры или переменные, 
z – переменные или значения.  
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Рис. 1. Фрагмент онтологии, включающий связи класса «Прецедент»,  

используемые при диагностировании проблемных ситуаций  

Онтологическая модель системы техни-
ческой диагностики (СТД) включает модуль 
поиска и выбора успешных прецедентов 
принятия решений при диагностировании 
проблемных ситуаций. Накопление опыта 
управления в проблемных ситуациях и его 
актуализация выполняется путем адаптации 
решений, содержащихся в прецедентах, к 
новым ситуациям, возникающим при 
управлении сложными техническими си-
стемами и/или технологическими процесса-
ми. Модуль поиска и выбора успешных 
прецедентов представлен на рис. 1 как 
фрагмент онтологии. 

Повторное использование решений, 
адаптированных к текущим проблемным 
ситуациям, способствует прогнозированию 
состояний системы. 

Аналогичный модуль представления 
признаков прецедентов при управлении 
проектами включен в онтологию интеллек-
туальной системы поддержки коллективно-
го принятия решений в проектно-
ориентированных организациях [12], что 
подчеркивает универсальность выбранного 
подхода к формированию базы знаний. 

Определение признаков как свойств 
класса проблемных ситуаций обеспечивает 
формирование иерархической классифика-
ции прецедентов на основании ранжирова-
ния признаков в соответствии с их важно-
стью (приоритетом). При возникновении 
проблемной ситуации новый прецедент бу-
дет записываться в соответствии с класси-
фикацией, что обеспечит релевантный по-
иск в базе знаний. 

База прецедентов является основой для 
построения решающих деревьев с примене-
нием алгоритмов обучения (ID3, C4.5, 
CART и др.), которые строят дерево реше-
ний из заданной обучающей выборки. Фор-
мирование рекомендаций производится на 
основе правил классификации, устанавли-
вающих соответствие между значениями 
признаков проблемной ситуации и управ-
ляющими решениями.  

В настоящее время исследователями 
предложено множество методов поиска 
ближайших прецедентов: метод ближайше-
го соседа (NN – k-nearest Neighbor), метод  
извлечения прецедентов на основе деревьев  
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Рис. 2. Структура связей класса «Диагностирование» 
 
решений, метод поиска ближайших преце-
дентов  с применением нечетких множеств, 
метод поиска прецедентов в онтологии диа-
гностики  и др. [13–15]. 

ОНТОЛОГИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПРОЦЕССОВ 
ДИАГНОСТИКИ СЛОЖНЫХ ТЕХНИЧЕСКИХ 
СИСТЕМ НА ПРИМЕРЕ ПРОГРАММНЫХ 

ПРОЕКТОВ 

Рассмотрим в качестве примера класс 
«Прецедент» применительно к программ-
ным проектам. На рис. 2 показана структура 
связей класса «Диагностирование», вклю-
чающая классы «Техническая система», 
«Техническое состояние», «Диагноз» и др., 
и отношения обобщения и ассоциации меж-
ду ними.  

Система может находиться в определен-
ном состоянии, выделение же этих состоя-
ний можно определить как исправное или 
неисправное состояние. На основе опреде-
ленного на настоящий момент времени тех-
нического состояния можно составить про-
гноз (например, возможность восстановле-
ния работоспособности системы). Одним из 
наиболее важных классов является класс 
«Отказ». С целью предупредить отказы 
проводится диагностирование. Диагности-
ческое обеспечение включает в себя алго-
ритм диагностирования, правила диагно-
стирования, методы и средства систем тех-
нической диагностики (СТД).  

Опираясь на терминологию разработки 
программных проектов и применительно к 
технологическому процессу тестирования 
ИТ-продукта была разработана онтологиче-
ская модель для описания и выбора успеш-
ных решений в ходе диагностики про-
граммного обеспечения. В основе модели 
лежит оценка и анализ основных атрибутов 
прецедента, а также выделение наиболее 
существенных признаков программного 
проекта из его общих характеристик 
(табл. 1). 

Структура онтологии разработана с уче-
том описания прецедента таким образом, 
чтобы отобразить множество классов про-
блемных ситуаций, связанных с решением 
различных задач, возникающих во время 
выполнения программного проекта. На 
рис. 3 представлена структура онтологии 
для поиска и выбора успешных прецедентов 
обнаружения ошибок при тестировании ПО, 
признаки которых структурированы с ис-
пользованием иерархий понятий. 

В ходе проектирования онтологии были 
выделены основные классы понятий, необ-
ходимых для процесса тестирования про-
граммного обеспечения, и связи между ни-
ми. На рис. 4 представлен фрагмент онтоло-
гии прецедента проблемной ситуации 
(ошибки), возникающей в процессе тести-
рования ИТ-продукта. 
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Табл .  1  Фрагмент списка признака прецедента 
 

Признак Возможные значе-
ния  

Важ-
ность 

Версия  1.0, 1.1, 1.2 и т.д. Высокая 
Модуль МЭДО, ЭП, Отчеты   

и т.д. 
Средняя 

Требование Прямое, желательно   
и т.д. 

Высокая 

Постановка ТЗ, ГОСТЫ и т.д. Высокая 
Команда Разработчики, 

тестировщики и т.д. 
Низкая 

Метод 
тестирования 

Ручное, 
автоматизированное  
и т.д. 

Средняя 

Инструмента
льное 
средство 

Intellij idea, JMeter   
и т.д. 

Высокая 

Описание «Сбой» по нажатию 
на «ОК» на форме 
«Редактировать»       
и т.д. 

Высокая 

Статус Новый, В работе, 
Тестируется и т.д. 

Средняя 

Окружение IE, Firefox Quantum   
и т.д. 

Низкая 

Критичность Бантик, Основной, 
Критический               
и Блокирующий 

Средняя 

 

 
Рис. 3. Структура онтологии для представления  

признаков прецедентов 

 

Рис. 4. Фрагмент онтологии прецедента  
проблемной ситуации 

АЛГОРИТМ ПОИСКА БЛИЖАЙШИХ ПРЕЦЕ-
ДЕНТОВ С ПРИМЕНЕНИЕМ МЕР СХОДСТВА 

В представленном алгоритме установле-
ны новые процедуры поиска ближайших 
прецедентов с использованием структуры 
прецедентов принятия решений в проблем-
ных ситуациях, определенной в онтологии 
поддержки принятия решений (рис. 5).   

Начало

Распознать класс PS
Zj 

Получить результат 
запроса в виде 
прецедентов

Найти ближайший 
прецедент и извлечь 

решение

Создать запрос к 
онтологии

Сообщить 
пользователю 
рекомендацию

Онтология

Конец  
Рис. 5. Алгоритм поиска ближайших  

прецедентов 

В основе этой модели лежит идея, что 
управленческое решение, принимаемое 
группой лиц, принимающих решение (ЛПР) 
в текущей ситуации, может быть основано 
на опыте, аккумулированном в базе преце-
дентов, совместно с множеством правил по-
полнения описаний ПС, адаптации принято-
го ранее решения к особенностям текущей 
проблемной ситуации, а также к результа-
там выполнения процедур по согласованию 
оценок вариантов управленческих решений. 
Цикл поиска решений на основе прецеден-
тов включает следующие этапы:  

 получение информации о текущей 
проблемной ситуации; 

 сопоставление этой информации со 
свойствами прецедентов, хранящих-
ся в базе знаний; 

 выявление прецедента, наиболее 
близкого к текущей проблеме; 

 адаптация выбранного решения;  
 проверка эффективности каждого 

вновь полученного решения; 
 занесение информации о новом пре-

цеденте в базу прецедентов.  
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Реализация перечисленных этапов тре-
бует активного участия сотрудников             
ИТ-компании, наилучшего использования 
их компетенций.  

Поиск осуществляется среди прецеден-
тов в базе знаний, встроенной в онтологию. 
При этом сохраняются все связи между 
элементами онтологии (см. рис. 1, 2). Ввод 
запроса осуществляется путём выбора зна-
чений параметров проблемной ситуации из 
выпадающего списка. Список возможных 
значений для каждого параметра формиру-
ется исходя из множества значений, храня-
щихся в базе знаний. 

Для определения соответствия результа-
та запросу пользователя вычисляются ло-
кальная и глобальная меры сходства для 
найденных прецедентов. Применялись две 
локальные меры сходства: сходство атрибу-
тов экземпляров класса ПС и онтологиче-
ская мера сходства. Онтологическая мера 
сходства учитывает иерархические связи 
классов и свойств. При этом учитывается 
то, что сравниваемые свойства проблемной 
ситуации и прецедентов в общем случае 
принадлежат к различным классам в уста-
новленной иерархии свойств данных. 

Для нахождения локальных мер сход-
ства между свойствами проблемной ситуа-
ции и прецедентов выделяется поддерево в 
иерархии свойств, содержащее сравнивае-
мые узлы, и вычисляются уровни этих уз-
лов. Глобальная мера сходства вычисляется 
путем сложения локальных мер сходства, 
откорректированных весами, заданными 
экспертом. Устанавливается порог значимо-
сти мер сходства и пользователю выдаются 
только те прецеденты, чьи значения гло-
бальных мер сходства выше определенного 
порога. Аналитические выражения для вы-
числения мер сходства приведены в публи-
кации [11]. 

По результатам принятия решения с ис-
пользованием предлагаемых системой пре-
цедентов применения тех или иных моде-
лей, методов и алгоритмов поддержки при-
нятия решений производится оценка каче-
ства работы СППР. Она представляет собой 
взвешенную оценку, данную экспертами, с 
учетом их опыта и квалификации. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В последнее время наблюдается актив-
ное развитие информационных технологий 
и искусственного интеллекта и все более 
широкое их включение в решение произ-
водственных задач в компаниях самого раз-
личного профиля. Предложенный подход к 
разработке методов и алгоритмов принятия 
решений в условиях неопределенности, ос-
нованный на применении методов извлече-
ния и формализации знаний о состояниях 
сложных технических систем и технологи-
ческих процессов на основе онтологическо-
го анализа, позволяет повысить обоснован-
ность, оперативность и качество диагности-
рования сложных технических систем.  

Практическая ценность представленных 
результатов состоит в разработке и исполь-
зовании компонентов системы диагностиче-
ских знаний для обнаружения и распознава-
ния проблемных ситуаций в технологиче-
ских процессах, применяющихся при реали-
зации программных проектов. 
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