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конструювання комплексу  
ІнструменталЬниХ ЗасобІв Індуктивного 
моделювання З використанням онтологІЙ 

Розглянуто процес конструювання комплексу інструментальних засобів МГУА. Особливістю такого комплексу 
є використання бази знань у вигляді онтології предметної області індуктивного моделювання на основі МГУА. 
Застосування онтологічного підходу до проектування бази знань при конструюванні програмних засобів побудови 
моделей за експериментальними даними дає можливість автоматизованого конструювання правил вибору ефективних 
засобів розв'язання конкретних прикладних задач моделювання складних об'єктів. Це може підвищити рівень 
інтелектуальності процесу конструювання та спростити  і зменшити вартість розроблення та модифікації таких 
засобів. Фрагменти онтології індуктивного моделювання на основі МГУА наведено як приклад створення формального 
опису предметної галузі для побудови онтологій використовувався онторедактор Protege_4.3.
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вступ

З розвитком інтернету, з появою великої 
кількості інформаційних ресурсів потре-
ба автоматичного оброблення даних при-
звела до розроблення інтелектуальних за-
собів аналізу інформації з урахуванням 
семантики цієї інформації . Основу розробки 
відповідних інтелектуальних комп’ютерних 
систем моделювання і прогнозування склад- 
них процесів складають результати струк-
турування знань з метою конструювання 
баз знань на основі онтологій [1], функ-
ціонального забезпечення та засобів ін-
телектуального інтерфейсу .

В умовах сучасного світу при проектуванні 
інтелектуальних (складних) комп’ютерних 
систем дедалі більша увага приділяється 

моделюванню самих процесів проектування 
програмного забезпечення . Набуває поши- 
рення концепція MDD (Model Driven Deve-
lopment – розробка, керована моделями) [2], 
тобто розробки програм, суть якої полягає в 
побудові абстрактної метамоделі управлін- 
ня та обміну метаданими і формуванні 
способів її трансформації . Загальним трен- 
дом в дослідженнях автоматизації проек-
тування систем ПЗ є використання методів і 
засобів онтологічного моделювання як самих 
процесів проектування, так і специфікацій 
розроблюваних систем та предметних галу-
зей . Ці дослідження призвели до появи но-
вого сучасного напряму – Ontology-Based 
(-Driven) Software Engineering – проектування 
програмного забезпечення на основі онто-
логій [3] . Онтологічне моделювання дозволяє 
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змістити акцент з процесу збірки програмно-
го забезпечення прикладних систем з великих 
функціональних блоків до моделей генерації 
багатофункціональних блоків згідно з си-
стемою онтологічних патернів їх внутрішніх 
специфікацій . 

Розроблення сучасних програмних засобів 
на основі стандартних онтологій дозволяє 
повторне спільне використання інформації 
відповідних предметних галузей як людьми, 
так і програмними агентами [4] . Використан-
ня онтологій з різних галузей уможливлює  
повторне використання, аналіз і класифіка-
цію знань . Обмін програмних агентів дани-
ми, описаними в термінах онтологій, дозво-
ляє забезпечувати їхню взаємодію .

подання знань  
в онтологічних моделях
Основною метою створення та використання 
онтологій як інформаційного ресурсу є забез-
печення накопичення, розподілення та по-
вторного використання знань в конкретній 
предметній галузі . Розробка онтологій ви- 
магає уніфікації подання знань і мови ма-
ніпулювання ними . Стандарти форматів по-
дання знань для комп’ютерної обробки роз-
робляються та затверджуються консорціу-
мом Всесвітньої павутини W3C, що дозволяє 
онтології відігравати роль загальної мови 
формального подання інформації, придат-
ної для комп'ютерної обробки з урахуванням 
семантики [5] . 

Для подання знань прийнято абстрак-
тну модель у вигляді RDF-триплету (Resource 
Description Framework – середовище опису 
ресурсу) «суб’єкт, предикат, об’єкт», що фак-
тично є твердженням про ці сутності (еле-
менти знань) . Таке подання дає можливість 
декомпозиції знань та дозволяє задавати 
структуру опису джерела даних з урахування 
семантики . Суб’єкт, предикат і об’єкт є ре-
сурсами з унікальним ідентифікатором URI 
(Uniform Resource Identifier– адресою ресурсу 
в інтернеті), що дає можливість однозначного 
визначення потрібної інформації . Стандарти 
на базі RDF дають можливість описувати 

пов’язані з фактами логічні висновки, вка-
зують, як знайти самі факти . Тобто задають 
спосіб зберігання та передачі онтологічних 
описів, метод обробки її концептів . Таке по-
дання дає можливість поєднання декларатив-
них та процедурних знань . Найбільш вжива-
ними є формати OWL/XML та RDFS (Resource 
Description Framework Schema) . Відповідно до 
цих стандартів було розроблено різні редак-
тори онтологій . 

Одним з найпопулярніших для роботи з 
онтологіями є редактор Protege, розробле-
ний у Стендфордському університеті [6] . 
Він призначений для побудови та редагу-
вання онтологій предметної галузі на основі 
фреймів, відповідно до протоколу OKBC  
(Open Knowledge Base Connectivity protocol 
– прикладний інтерфейс програмування 
для доступу до баз знань систем подання  
знань) . Побудовані моделі онтології склада-
ються з множини класів у вигляді ієрархій, 
слотів, пов’язаних з класами для опису 
їхніх властивостей і відношень між ними, 
та екземплярів класів, які мають певні  
значення цих властивостей . 

Protege є відкритою платформою з мож-
ливістю підтримувати більшість найпоши-
реніших форматів подання знань: OWL,  
RDF/RDFS, SHOE, XOL, DAML+OIL . Редак-
тор також підтримує модулі розширення 
функціональності . В цій роботі прикладні 
реультати отримано саме засобами цієї  
системи .

структурні особливості  
комплексу інструментальних 
засобів індуктивного  
моделювання на основі мгуа

Станом на сьогодні відомо багато реалізацій 
методу групового урахування аргументів 
(МГУА [7, 8]), призначених для застосування 
в різних галузях: знаходження закономірнос-
тей, ідентифікація нелінійних систем, про-
гнозування стаціонарних і нестаціонарних 
процесів, управління складними технічними 
об'єктами тощо . При цьому кожен раз при 
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розв’язанні задачі виникають вимоги до 
конкретної практичної реалізації технології 
МГУА . Тому користувачам-дослідникам 
необхідно мати спектр доступних алгоритмів 
методу та їхніх складових  для найбільш ефек-
тивного використання в рамках поточної 
задачі . Крім того, список алгоритмів методу 
постійно розширюється . Тож виникає нагаль-
на потреба реалізації гнучкої та універсальної 
структури знань в галузі індуктивного мо-
делювання, яка може бути використана для 
конструювання інструментальних засобів .

Основні вимоги до комплексу інструмен-
тальних засобів індуктивного моделювання:

Функціональність – можливість 1 . 
за даними спостережень отримати модель 
об’єкта з необхідними характеристиками та 
розв’язання практичних задач) .

Адаптивність – можливість редагуван-2 . 
ня та розширення функціональних можливо-
стей за рахунок введення нових алгоритмічних 
модулів .

Підтримка діяльності з накопичення, 3 . 
розподілення та повторного використання 
знань з індуктивного моделювання .

Забезпечення підтримки семантич-4 . 
ного супроводу користувача (тобто мож-
ливість отримати пояснення в процесі мо-
делювання) .

Універсальність – можливість вико-5 . 
ристання як незалежної системи, так і еле-
мента іншої системи .

Програмний комплекс інструментальних 
засобів індуктивного моделювання базується 
на таких основних компонентах:

реалізація низки алгоритмів МГУА;• 
інтерфейс користувача, який забезпе-• 

чує взаємодію користувача з системою;
БЗ у вигляді онтологічних моделей • 

предметної галузі індуктивного моделювання, 
побудованих в онторедакторі Protege;

засобів взаємодії БЗ та програмних • 
модулів, реалізацій для отримання результа-
ту, потрібного користувачеві .

Інтерфейс користувача забезпечує взає-
модію між користувачем та програмними 
компонентами інструментального комплек-

су, що означає забезпечення виконання 
низки завдань [9]:

• інтерпретація та інтеграція вхідної ін-
формації з різних джерел на основі існуючої 
моделі даних;

• створення та коригування моделі діалогу;
• формування плану дій на основі моде- 

лі діалогу та минулих дій користувача (без-
посереднє введення користувачем або від-
стеження його дій);

• подання результатів або формуван- 
ня нових запитів в процесі діалогу з ко-
ристувачем .

Організація процесу індуктивного моде-
лювання (ІМ) на основі МГУА в загальному 
випадку реалізується так . Після отримання 
вхідної вибірки даних виконується аналіз 
та за необхідності попередня обробка . Ге-
нерується задача: вибирається базис моде-
лювання, метод генерації структур моделей, 
проводиться навчання і вибір кращих з 
них . Результати візуалізуються . Користувач 
за бажанням зберігає результати в БД, 
отримує звіт або продовжує моделювання, 
змінивши параметри (рис . 1) . Етапи такого 
процесу моделювання, його складові части- 
ни визначаються відповідними онтологіч-
ними моделями (рис . 2 – 4) .

Користувачу надається можливість роз-
в’язання таких задач:

Отримання даних з різних джерел або 1) 
їх генерація для тестування методів .

Вибір мети моделювання (побу-2) 
дова математичної моделі об’єкта; про-
гнозування процесу, заданого часовим ря- 
дом; виявлення інформативних ознак та 
відсів неінформативних; класифікація; клас-
теризація тощо) .

Визначення типу процесу (статичний 3) 
об'єкт, часовий ряд, динамічний процес) .

Вибір модельного класу (лінійна 4) 
чи поліноміальна регресія, авторегресія, 
гармонічна, логарифмічна, поліноміальна, 
експоненціальна функції часу, різницеві рів-
няння тощо) .

Вибір з5) овнішнього критерію вибору 
моделі (Фішера, Акаіке, Маллоуза, критерій 
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Рис. 2. Мета-онтологія процесу моделювання за 
статистичними даними Рис. 3. Онтологічна модель алгоритмів МГУА

Рис. 1. Структурна схема комплексу інструментальних 

засобів ІМ з використання онтологій
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регулярності, незміщеності, перехресне під-
твердження (cross-validation, jack-knife, leave-
one-out) тощо) .

Вибір методу оцінювання па6) раметрів 
(МНК, МНМ,  гребенева регресія тощо) .

Вибір ме7) тоду генерації структур 
моделей (задана структура, комбінаторний, 
комбінаторно-селекційний, багаторядний, 
релаксаційний, генетичний, кореляційний 
тощо) .

Перевірка адекватності моделі (ста-8) 
тистика Фішера, критерій R2, точність на 
екзаменаційному наборі даних тощо) .

Розглянемо структуру процесу індук-
тивного моделювання з точки зору фор-
мального означення онтології як триплету 
О=<Т, R, F>, де Т – скінченна (непорожня) 
множина концептів (понять) предметної 
галузі, яку визначає онтологія; R – скінченна 
множина відношень між концептами пред-
метної області, задає тип зв’язків; F – 
скінченна множина функцій інтерпретації, 
заданих на концептах та/або відношеннях 
онтології О . 

Множина концептів онтології індуктив-
ного моделювання містить означені поняття 
загальних класів (мета моделювання, тип 
процесу, клас моделі, критерій селекції, 

метод оцінювання параметрів, генератор 
структур, алгоритм тощо) та відповідні їхні 
екземпляри . 

Опис концептів задає різні типи влас-
тивостей, які складають множину відно- 
шень R та визначає тип зв’язків між 
концептами . Найбільш простими є відно-
шення підпорядкованості «складається з», 
«є частиною», які задають ієрархію кон- 
цептів . Крім них визначаються два типи 
властивостей . Об'єктні властивості (Object-
Property) – зв'язки,  які асоціюють об'єкти 
(класи), в якості значень можуть мати 
складні об'єкти . Властивості-характеристи-
ки (DataProperty) характеризують об'єкти 
(екземпляри) та приймають значення прос-
тих типів (float, string, boolean, datatime, lan-
guage, long тощо)

Сукупність процедур, які розв’язують на-
звані задачі та їх підзадачі, складає множи- 
ну функцій інтерпретації F . 

Інтелектуальність комп’ютерної системи 
передбачає, що певні етапи і відповідні по-
дальші дії (в ідеальному випадку – весь про- 
цес моделювання) можуть бути виконані ав-
томатично без участі користувача . Тобто, ко- 
ли в залежності від результату виконання 
певної процедури система автоматично при-

 Рис. 4. Онтологічні моделі критеріїв вибору (а), генераторів структур моделей (b), класів базисних функцій (с)
а b с
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ймає рішення про наступні дії згідно з логічни-
ми висновками, визначеними онтологією . 

Наприклад, процедуру визначення типу 
процесу для онтологічного подання можна 
описати так:

Нехай m – кількість вхідних змінних .
Якщо m=1 =>Тип_процесу = «часовий_ряд» .
Якщо m>1 ∨ («дані_вимірювались_у_часі» ∧ 

∧ ¬  Тип_процесу = «статичний_процес») ⇒
=>Тип_процесу = «динамічний_процес» .
Якщо m>1 ∨ (¬ «дані_вимірювались_у_часі»  

∧ ¬(Тип_процесу = «динамічний_процес»)) 
=>Тип_процесу = «статичний_процес» .

Тут використано такі елементи множин 
онтології:

Елементами множини • Т є концепти: 
тип_процесу, часовий_ряд, статичний_процес, 
динамічний_процес, вхідні_змінні;

Елементами множини • R є властивос-
ті: мати_кількість_змінних, вимірюватись_ 
у_часі;

Елементами множини функцій ін-• 
терпретації F є процедура визначення типу 
процесу .

використання онтологій в бЗ 
інструментального комплексу
База знань є інформаційним ресурсом, 
який створюється інженером зі знань у 
вигляді онтологічних моделей предметної 
галузі індуктивного моделювання на основі 
МГУА у відповідних форматах OWL/XML та 
RDFS, побудованих засобами онторедактора 
Protege_4 .3 . Для структуризації доступних 
методів створюється мета-онтологія, яка 
виконує роль класифікатора . На рис . 2 
наведено ієрархію загальних понять, які 
визначають основні етапи процесу побудови 
математичної моделі за статистичними 
даними . Вона задає ієрархію основних класів 
і може бути доповнена іншими онтологіями 
нижчого рівня, які деталізують предметну 
галузь та її складові . Так, онтологія на рис . 3 
визначає основні складові алгоритмів МГУА . 
В свою чергу, на рис . 4 наведено онтологічні 

структури, які описують множини класів 
базисних функцій, генераторів структур 
моделей, критеріїв, які застосовуються при 
побудові алгоритмів МГУА . Зв’язування 
онтологій здійснюється за допомогою 
унікального для кожного класу уніфікованого 
ідентифікатора ресурсів URI .

Онтологія складається з набору класів, 
організованих в ієрархію, для подання важ-
ливих понять домену, набору екземплярів 
(слотів), пов'язаних з класами, та їх власти-
востей . Для опису властивостей і відношень 
між класами та екземплярами задаються 
твердження загальної форми ObjectProperty 
(рис .5, а), які, в свою чергу, можуть бути 
складними об’єктами . Для атрибутів кла- 
сів та екземплярів цих класів, які мають 
певні значення, визначаються твердження 
форми DataProperty (рис .5, b) . При зада-
ванні властивостей вказується клас, до яко- 
го належить суб’єкт (область означення) 
та клас, до якого належить об’єкт (об- 
ласть значень) . Для ObjectProperty суб’єк- 
том і об’єктом є класи або екземпляри, які 
мають складну структуру . Для DataProperty 
область значень визначається одним з при- 
мітивних типів . 

Подібним чином можна задавати і об-
меження концептів . На рис . 6 наведено при-
клад обмеження на кількість вхідних даних 
для алгоритму повного перебору Combi, 
де визначається тип та значення атрибуту  
(фрагмент файлу подання онтології у форма-
ті  OWL/XML ) . 

реалізація макета  
комплексу інструментальних 
засобів індуктивного  
моделювання на основі мгуа 

Інструментальний комплекс індуктивного 
моделювання складається з БЗ у вигляді 
онтологічних моделей предметної галузі, 
реалізацій алгоритмів МГУА та надбудови, 
яка дає можливість поєднати запити до БЗ 
та програми обчислень . На рис . 7 наведено 
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інтерфейс макета інструментального ком-
плексу ІМ на базі МГУА . В комплексі перед-
бачено можливість як явного визначення 
необхідних параметрів задачі користува-
чем, так і реалізації процедур автоматично-

го вибору алгоритму . Правила такого вибо-
ру задаються відповідними онтологічними 
моделями предметної галузі . Наприклад, 
при розв’язанні прикладної задачі вияв-
лення найвагоміших фізико-гідрологічних 
чинників впливу на біопродуктивність фі-
топланктону в Каховському водосховищі 
[11] при застосуванні режиму автоматично-
го вибору алгоритму (рис . 7) буде обраний 
кореляційно-рейтинговий алгоритм CORAL 
шляхом обробки наявної інформації:

Стаціонарний об’єкт => клас поліно-
міальних моделей;

Рис. 7. Інтерфейс користувача макету 

інструментального комплексу ІМ

Рис. 8. Візуалізація результатів роботи алгоритму 

CORAL

Рис. 6.  Фрагмент онтологічного подання обмеження у 
форматі OWL/XML

Рис. 5. Визначення відношень та атрибутів концептів 
онтологічної моделі предметної галузі ІМ засобами Protege

а

b
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Кількість вхідних даних <30, => Перебірні 
алгоритми;

Мета моделювання – Feature Selection => 
CORAL. 

На рис . 8 наведено приклад візуалізації 
результату роботи кореляційно-рейтинго-
вого алгоритму МГУА в задачі виявлення 
найвагоміших гідрофізичних чинників впли-
ву на біопродуктивність фітопланктону в 
Каховському водосховищі [11] .

Процедури обчислення (моделювання) ре-
алізовано в середовищі MatLabR2018b .

висновки
Розглянуто структуру комплексу інстру-
ментальних засобів індуктивного моделю-
вання на основі МГУА . Особливістю є ви-
користання бази знань у вигляді онтології 
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предметної галузі індуктивного моделювання . 
Застосування онтологічного підходу до кон- 
струювання бази знань дає можливість 
повторного використання інформації та 
ефективного опрацювання цієї інформації 
в процесі моделювання складних об’єктів 
різної природи за статистичними даними, 
формувати запити й отримувати логічні вис- 
новки . Наведено фрагменти онтології ін-
дуктивного моделювання на основі МГУА 
як приклад створення формального опису 
предметної галузі . Для конструювання он-
тологічних моделей використано онторе-
дактор Protege_4 .3 . Процедури обчислення, 
візуалізація результатів розв’язання практич-
ної задачі та інтерфейс користувача макета 
інструментального комплексу реалізовано в 
середовищі MatLabR2018b .
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THE DESIGN OF INDUCTIVE  
MODELING TOOLS USING ONTOLOGIES

Introduction . The general trend in research of automation of designing of software systems is use of methods and means of 
ontological modeling both of design processes, and specifications of the developed systems and subject branches . Ontological 
modeling allows to shift the emphasis from the process of assembling software of application systems from large functional 
blocks to models of generating multifunctional blocks in accordance with the system of ontological patterns of their internal 
specifications .

The purpose of the work is to develop the principles of designing inductive modeling tools on the basis of ontological 
models of the subject area . 

Methods - ontological models of the subject area in the construction of the instrumental complex of inductive modeling 
was developed using the onto editor Protege_4 .3 . 

Result - The development of modern software based on standard ontologies allows the re-sharing of information in re-
levant subject areas by both humans and software agents . The use of ontologies from different fields allows the reuse, analysis 
and classification of knowledge . The exchange of software agents with the data described in terms of ontologies, allows to 
ensure their interaction .

Conclusions . The structure of the complex of tools of inductive modeling on the basis of GMDH is considered . A feature 
is the use of the knowledge base in the form of an ontology of the subject area of inductive modeling . The application of 
the ontological approach to the construction of the knowledge base makes it possible to reuse information and effectively 
process this information in the process of modeling complex objects of different nature according to statistical data, to form 
queries and obtain logical conclusions . Fragments of the ontology of inductive modeling based on GMDH as an example of 
creating a formal description of the domain are given . The Protege_4 .3 onto editor was used to construct ontological models . 
The calculation procedures, visualization of the results of solving the practical problem and the user interface of the layout 
of the tool complex are implemented in the MatLabR2018b environmen .

Keywords: inductive modeling, GMDH, ontological approach, intelligent systems, knowledge base .


