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Аннотация. В  статье исследуется использование моделей и  методов 
интеллектуальной поддержки принятия решений при управлении про-
граммными проектами. Предлагается концепция принятия управленческих 
решений, основанная на  принципах управления знаниями, включающая 
онтологический анализ управления программными проектами и  разра-
ботку базы знаний. Кроме того, в нем излагаются требования к базе знаний 
интеллектуальной системы поддержки принятия решений и проверяется ее 
соответствие этим требованиям.
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На данном этапе развития мировой экономики 
проектная деятельность стала необходимой для 
производственных компаний в  различных отрас-

лях, поскольку многие бизнес-процессы управляются 
с  помощью взаимосвязанных проектов. Эти организа-
ции выполняют сложные основные и  вспомогательные 
виды деятельности, которые различаются по  сложно-
сти управления, численности персонала, источникам 
информации и  условиям эксплуатации. Автоматизация 
этих процессов с  помощью систем управления инфор-
мацией в  рамках соответствующих программных про-
ектов является высокоэффективной стратегией повыше-
ния качества управления.

Основной причиной провала многих программных 
проектов является использование неэффективных ме-
тодов управления организационным развитием. Руко-
водители проектов часто выбираются из  числа опыт-
ных разработчиков, а  не подготовленных менеджеров, 
что приводит к  недостаточным навыкам эффективного 
управления в сложных ситуациях. 

Организационный менеджмент в  проектах по  раз-
работке программного обеспечения включает в  себя 

знания о методах и инструментах сбора, передачи и об-
работки информации, связанной с принятием решений 
и контролем их реализации. Поскольку отдельные лица 
или группы выступают как субъектами, так и объектами 
управления, это усложняет роль руководителя проекта. 
Успех в проектах по разработке программного обеспече-
ния зависит от точных и своевременных решений; таким 
образом, руководители проектов должны применять на-
учные подходы для поддержки принятия решений, а не 
полагаться исключительно на личные суждения.

Для улучшения организационного управления про-
ектами по разработке программного обеспечения была 
разработана концепция интеллектуальной поддержки 
принятия решений, основанная на теории организации 
и подходах к управлению информацией. Эта платформа 
облегчает представление знаний посредством онто-
логического анализа и  поддерживает применение экс-
пертных знаний для решения задач управления проек-
тами по разработке программного обеспечения.

Управление знаниями предполагает стратегическую 
деятельность, направленную на оптимизацию существу-
ющих ресурсов знаний или создание новых информаци-
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онных активов для повышения конкурентоспособности. 
Жизненный цикл знаний включает в  себя такие этапы, 
как отбор, техническая поддержка, измерение, переда-
ча и применение. Инженерия знаний направлена на раз-
работку технологических инструментов для управления 
знаниями и  создание моделей и  систем для структури-
рования экспертных знаний в  пригодные для исполь-
зования базы данных. Схема, иллюстрирующая цикл 
управления знаниями с использованием предлагаемой 
системы поддержки принятия решений (DSS), показана 
на  рисунке 1. Предлагаемая концепция интеллектуаль-
ной поддержки принятия решений охватывает ключе-
вые процессы цикла управления знаниями, который 
включает в себя создание визуальной объектно-ориен-
тированной модели управления знаниями, онтологиче-
ской модели поддержки принятия решений и  модели 
формирования знаний. В  рамках этой концепции была 
разработана структура интеллектуальной системы под-
держки принятия решений, состоящая из  нескольких 
компонентов: онтологии для поддержки принятия ре-
шений; базы знаний, включающей модуль для правил 
принятия решений и  модуль для прецедентов; набор 

объектных, онтологических и  аналитических моделей, 
облегчающих процесс принятия решений; модуль, пред-
назначенный для выбора подходящей аналитической 
модели (ов) для конкретной задачи; и модуль для гене-
рации решений на основе базы знаний и математическо-
го моделирования.

Создание моделей, методов и алгоритмов для онто-
логического анализа и обработки знаний было предпри-
нято для достижения более высокого качества решений 
за счет использования единого информационного про-
странства. Такой подход позволяет адаптировать про-
цессы к меняющимся внешним условиям путем обработ-
ки накопленных корпоративных знаний и  обмена ими. 
Кроме того, это облегчает интеграцию информационных 
потоков с использованием современных информацион-
но-коммуникационных технологий, позволяя совместно 
управлять задачами в режиме реального времени.

Формализация знаний происходит посредством 
разработки объектно-ориентированной модели управ-
ления знаниями для управления проектами программ-

Рис. 1. Схема цикла управления знаниями
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ного обеспечения, которая создает неформальную базу 
знаний на этапе проектирования. Эта модель преобра-
зуется в онтологию поддержки принятия решений с ис-
пользованием описательной логики, представляющей 
объекты и классы как концепции в рамках онтологии. 

Онтология определяет соответствующие понятия 
и  их взаимосвязи, позволяя создавать модели пред-
ставления знаний в виде правил для принятия решений. 
Вместе с онтологией эти модели формируют базу знаний 
Интеллектуальной системы поддержки принятия реше-
ний (IDSS), которая поддерживает принятие решений 
с использованием различных методов и алгоритмов.

Следующий этап включает распространение знаний 
посредством логического вывода, интеграцию страте-
гий для обоснования и принятия решений. База знаний 
адаптируется и обновляется с помощью интеллектуаль-
ного анализа данных и экспертных оценок в ответ на из-
менения в  условиях управления. Заключительный этап 
управления знаниями включает в  себя оценку эффек-
тивности накопленных знаний путем оценки эффектив-
ности правил и прецедентов в базе знаний интеллекту-
альной системы поддержки принятия решений (ИСППР) 
с использованием имитационной модели.

При моделировании процесса управления знаниями 
устанавливаются парадигмальные взаимосвязи между 
когнитивными элементами, участвующими в  организа-
ционном управлении разработкой программного про-
екта. К  ним относятся причинно-следственные связи 
(RC), отношения подобия (RS), а также отношения обоб-
щения, ассоциации, зависимости и реализации. Модели 
структуры DClass = C A O R Role Multc x, , ,( ) ( ){ } содержат 

описания абстрагированных понятий и сущностей С, яв-
ляющихся базовыми объектами предметной области 
C Ei О � и определяют отношения R x  между ними. 

Онтология предоставляет формальную специфика-
цию предметной области, включая глоссарий соответству-
ющих терминов и логических выражений, которые опре-
деляют их значения и взаимосвязи. Она предлагает четкое 
описание понятий предметной области (классов), их 
атрибутов (слотов) и любых ограничений на эти атрибуты.

Онтологическая модель лежит в основе базы знаний 
интеллектуальной системы поддержки принятия ре-
шений, создавая общий словарь для задач управления 
и  определяя семантику сообщений. Это способствует 
эффективному взаимодействию между сторонами, об-
менивающимися информацией и  управляющими вза-
имосвязанными процессами, поддерживая ключевые 
функции, необходимые для принятия решений.

На рисунке 2 показан фрагмент онтологии поддерж-
ки принятия решений, созданной с помощью редактора 
онтологий Protégé 4.3.

Основным преимуществом использования онтологий 
в  организационном управлении является их комплекс-
ный подход к  управляемым процессам. Это приводит 
к  нескольким результатам: согласованности (онтология 
предоставляет интегрированное представление о пред-
метной области), единообразию (информация, пред-
ставленная в  стандартизированном формате, легче 
воспринимается) и сложности (структура онтологии по-
зволяет восстановить недостающие логические связи).

Структура разработанной онтологии поддержки 
принятия решений может быть проиллюстрирована 
следующим образом:

Onto = Onto Onto Onto InfFmeta app org, , ,

где InfF  — модели машин выводов, ассоциированных 
с онтологической системой Onto. 

Метаонтология Ontometa включает в  себя всеобъем-
лющие понятия в области управления знаниями, вклю-
чая такие термины, как «объект», «атрибут», «значение», 
«отношение» и другие.

Предметная онтология Ontoapp включает в себя кон-
цепции, характерные для области управления разработ-
кой программного обеспечения, организованные в  со-
ответствии с  иерархией, определенной для этого 
конкретного объекта. Полная предметная онтология 
Ontoapp �  может использоваться для разработки и рассма-
триваться как часть базы знаний при работе с  опреде-
ленной предметной областью. Он включает в себя такие 
понятия, как «программный проект», «требования», 
«член команды разработчиков», «фаза жизненного цик-
ла проекта» и многое другое.

Онтология Ontoorg � � охватывает концепции, относящи-
еся к  области организационного управления, включая 
задачи, модели и методы принятия решений. В ней пред-
ставлены такие классы, как «задача», «проблемная ситуа-
ция», «решение», «область знаний» и другие.

Некоторые системы включают функциональные воз-
можности для проверки согласованности категорий, 
оценивая, являются ли критерии принадлежности к ка-
тегориям логически обоснованными. Онтологический 
редактор Protégé 4.3 предлагает функции, которые 
позволяют проверять построение T таксономии с  по-
мощью встроенного механизма логического вывода, 
такого как HermiT. Этот механизм логического вывода 
автоматически генерирует иерархию понятий, и анализ 
этой иерархии помогает выявить противоречия внутри 
таксономии.

Применение правил облегчается с  помощью меха-
низма логического вывода. Этот логический контроль 
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означает, что рассуждения эксперта выражаются в виде 
нечетких правил, в  которых конкретные действия оце-
ниваются с учетом различных предпосылок. Для созда-
ния базы данных нечетких правил с использованием ин-
теллектуального анализа данных может быть 
использован модифицированный метод формирования 
нечетких правил. Этот подход позволяет включить в он-
тологию набор классов нечетких сущностей C  = С ��CF ; 

набор нечетких свойств Pr  = Pr � �� PrF ; набор нечетких 

значений свойств V  = V � ��VF представлен лингвистиче-

скими переменными; набор примеров I  = I �� IF  для 

классов C CF О  � ; и набор бинарных нечетких отношений 

между понятиями R  = R �� RF .

Таким образом, мы можем обсудить создание базы 
данных нечетких правил на основе онтологии, основан-
ной на концепции лингвистической переменной L, кото-
рый может быть охарактеризован набором, структури-
рованным следующим образом:

L = W T X G M, , , ,� � � �

где W обозначает имя лингвистической переменной; T 
представляет собой набор его значений (набор терми-
нов), который включает в  себя имена нечетких пере-
менных, каждая из  которых определена в  предметной 
области X; этот набор T называется базовым набором 
терминов лингвистической переменной. Gg — это син-
таксическая процедура, которая позволяет манипулиро-
вать элементами в наборе терминов T, в частности, для 
генерации новых терминов (значений). M — это семан-
тическая процедура, которая преобразует каждое новое 
значение лингвистической переменной, созданное про-
цедурой G в нечеткую переменную, эффективно форми-
рующую соответствующее нечеткое множество.

Для формализации знаний в условиях неопределен-
ности была использована модель нечеткого вывода, 
которая опирается на  нечеткую базу знаний, содержа-
щую нечеткие правила управления. Набор условий и вы-
водов в рамках этой нечеткой базы знаний определяет 
производственное нечеткое правило (fuzzyrule) в моде-
ли Такаги–Сугено–Кана (TSK).

Для систем с n-входами и одним выходом набор ут-
верждений, представляющих знания предметной обла-
сти, может быть выражен с  помощью набора нечетких 
правил TSK, структурированных следующим образом:

Ri: Если x1 если Ai
1 и x2 есть Ai

2 и … и xn есть An
i   

то y i=f x xi
n
i

1, ,ј( ),

где Ri (i =1,2,...,K)–i-e правило; xj–(j=1,2,...,n)–входные пе-
ременные; Aj

i  — нечеткие подмножества, характеризую-
щиеся функциями принадлежности, такими как треу-
гольные, трапециевидные или гауссовы. уi – выход i-го 
правила. 

Набор нечетких производственных правил образует 
базу нечетких правил Ri i

K{ } =1
. Предположим, что функция 

принадлежности множества Aj
i  представлена в  виде 

функции Гаусса и определяется ее центром ai в c i : Ai= (ai, 
c i). Классическое представление чёткой функции выхода 

y i= f x x pi
n
i i

1 0, ,ј( ) = �  + 
n

i
p xj

i
j
iе

= 1
,

где pi
0 � ,…, pn

i
� — цифровые веса. 

Выход нечёткой системы может быть записан в форме

(5) y = 
K

i

w
K

i
w

y
i

j

iе
е=

=

1

1

=
K

i
w yi iе

= 1
,

где � �w i определяется как 

(6) w i �= Tj
n
=1(Tj

i  (x j )),

где Tj
n �— оператор t норм. 

Основываясь на  принципах инженерии знаний, 
к  базе знаний ИСППР были установлены следующие 
требования: семантическая целостность знаний; согла-
сованность, полнота и  непрерывность знаний; а  также 
точность взаимодействия пользователя с  интеллекту-
альной системой поддержки принятия решений.

Семантическая целостность знаний достигается пу-
тем моделирования классов объектов и  их взаимосвя-
зей в  рамках онтологии поддержки принятия решений 
с использованием языка OWLDL в соответствии с описа-
тельной логикой. Согласованность, полнота и непрерыв-
ность знаний поддерживаются в  процессе построения 
правил в базе знаний.

Для оценки непрерывности Ri i

K{ } =1
, используются сле-

дующие концепции: упорядоченный набор нечетких 
множеств и смежные нечеткие множества.

Совокупность нечетких множеств {Ai } называется 
упорядоченной, если между ними существует опреде-
ленное отношение порядка, например:

“<”:A1<…<Ai �1<Ai <Ai +1<… .

Если набор {Ai } упорядочен, то наборы Ai �1 и Ai , а так-
же наборы Ai  и  Ai +1 �называются смежными. Предполага-
ется, что эти нечеткие множества не перекрываются.

База правил Ri i

K{ } =1
 называется непрерывной, если 

для правил вида 
Ri: если x1= A i1  и x1= A i1 , тогда y= ci  и i’≠i, 

имеем: 
•	 A i1 = A Ai i1 2’ ^� � , A i2 ’ являются прилегающими; 
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•	 A i2 = A Ai i2 1’ ^�  , A i1 ’ являются прилегающими; 
•	 ci  и ci ’ являются прилегающими. 

Полнота Ri i

K{ } =1
�служит показателем для оценки пол-

ноты знаний в  базе правил. Неполная база правил со-
держит «пробелы» для конкретных ситуаций (на семан-
тическом уровне), что означает, что взаимосвязи между 
входными и выходными данными четко не определены. 
Это явление возникает из-за характеристик нечетких 
множеств, используемых в условиях правила.

В качестве меры полноты CM(x) используется критерий 

CM (x) = е Х= = ( ){ }i

Nr
j

Nx
Aik x

1 1
m ,

где x — физическая переменная входных данных; Nx �— 
число условий в правиле; Nr  — число правил в базе пра-
вил. 

Числовые значения, связанные с критерием 1, позво-
ляют классифицировать базы правил на  основе полно-
ты знаний: 2 указывает на  «неполную» базу правил; 3 
означает «неполноценную» базу правил; 4 представляет 
«абсолютно полную» базу правил; и 5 означает «избыточ-
ную» базу правил — основа правил.

Таким образом, проверка базы нечетких правил 
на непрерывность, согласованность и полноту повыша-
ет точность решений, полученных на ее основе.

Следующим шагом в  разработке нечетких правил 
является настройка параметров с использованием ней-
ро-нечеткой сети ANFIS. Взаимодействие пользователя 
с  ISPR оценивается путем сравнения его рекомендаций 
с  решениями менеджеров и  экспертными оценками, 
полученными в  результате имитационного моделиро-
вания. Текущие исследования моделируют ключевые 

задачи управления программными проектами с  помо-
щью пакета Bizagi BPMN, который обновляет базу знаний 
на основе решений, принимаемых в сложных ситуациях. 
Эта модель также учитывает объем запросов с течением 
времени и квалификацию лиц, принимающих решения, 
которые могут оценивать рекомендации и  предостав-
лять обратную связь, что позволяет экспертам потенци-
ально модифицировать онтологическую базу знаний.

Кроме того, имитационная модель оценивает ее вли-
яние на эффективность принятия решений. Аналитиче-
ские инструменты в  рамках модели проанализировали 
частоту и продолжительность решения ключевых задач, 
показав, что поддержка принятия решений повышает 
эффективность для конкретных задач в управлении про-
ектами программного обеспечения. Оценка ИСППР с по-
мощью моделирования показала качественные улучше-
ния, включая улучшение коммуникации между лицами, 
принимающими решения, возможности для обучения 
и  более широкое распространение экспертных знаний 
в корпоративной среде.

Таким образом, исследование сосредоточено на ре-
шении ключевой научно-технической проблемы орга-
низационного управления программными проектами 
путем обеспечения интеллектуальной поддержки при-
нятия решений с  помощью онтологического анализа 
и  базы знаний. Это включает в  себя разработку кон-
цепции принятия управленческих решений, основан-
ной на  принципах управления знаниями, обеспечение 
непрерывности, последовательности и  полноты базы 
данных нечетких правил, а также адаптацию параметров 
правил с использованием нейро-нечеткой сети для по-
вышения эффективности и точности принятия решений.
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