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В современном мире активно развивается концепция интеллектуальных пространств. 

В соответствии с этой концепцией цель любого интеллектуального пространства состоит в 

оказании человеку осмысленной помощи без его участия. Достижение указанной цели осу-

ществляется ресурсами пространства. Разработка механизмов для управления ресурсами таких 

пространств является актуальным направлением развития современных информационных тех-

нологий. В данной работе предлагается методологии управления ресурсами интеллектуальных 

пространств. Методология предполагает использование онтологической модели контекста для 

представления текущей ситуации. Текущая ситуация, представленная такой моделью, стано-

вится интерпретируемой независимыми и разнородными ресурсами интеллектуального про-

странства. Согласно предложенной методологии контекст строится на основании онтологии 

интеллектуального пространства ресурсами этого пространства посредством их самоорганиза-

ции в динамическую сеть ресурсов. Методология ориентирована на использование методов, 

предлагаемых технологиями проектирования онтологий, управления контекстом, самооргани-

зации и динамических сетей. 

В рамках работы рассматривается онтология интеллектуального пространства, приво-

дится формализация динамической сети ресурсов и описываются правила включения и исклю-

чения ресурсов из сети. Предлагаемая онтология объединяет онтологическое представление 

интеллектуального пространства и модель знаний проблемной области. Динамическую сеть 

ресурсов предложено формализовать как множество вершин двух типов – ресурс и функция – 

и множество ориентированных дуг, показывающих функциональные зависимости между 

входными и выходными переменными функций. Правила включения и исключения ресурсов 

из сети основаны на потребностях в реализуемых ресурсами функциях в текущей ситуации.  

В заключении кратко сформулированы основные положения статьи и указаны перспективы 

дальнейших исследований. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Интеллектуальные пространства постепенно начинают играть ощути-

мую роль в нашей жизни. Такое пространство представляет собой информа-

ционную среду, состоящую из множества независимых ресурсов различного 

назначения, которые самостоятельно подстраиваются под текущие потребно-

сти пользователей этого пространства. Предполагается, что эти ресурсы мо-

гут самостоятельно объединяться или интегрироваться в общую среду для 

выполнения действий, ожидаемых в текущей ситуации. Человек (пользова-

тель), попавший в такую среду, рассчитывает, что ресурсы могут оказать ему 

осмысленную помощь без вмешательства в их действия с его стороны [1]. 

Примерами интеллектуальных пространств являются «умный дом» [2–4], 

«умный офис» [5, 6], «умный город» [7], интеллектуальный зал [8, 9] и т. п. 

Для того чтобы ресурсы могли адаптировать свое поведение к текущей 

ситуации и потребностям пользователей, они должны уметь «понимать» си-

туацию и эти потребности. Проблема «понимания» ситуации различными 

независимыми объектами лежит в основе контекстно-управляемых сред. В 

них используется понятие контекста. Контекстом называется любая инфор-

мация, которая может быть использована, чтобы охарактеризовать текущую 

ситуацию, в которой находится некоторый объект [10].  

Использование модели контекста является основным требованием тех-

нологии всеобъемлющих вычислений (ubiquitous computing) [11], которая за-

нимается организацией взаимодействия между разнородными устройствами 

и широко используется в интеллектуальных пространствах. Для того чтобы 

контекст был понятен ресурсам интеллектуального пространства, для его 

представления используются онтологические модели [12]. В силу динамиче-

ской природы интеллектуальных пространств контекст в них постоянно ме-

няется. Ресурсы интеллектуального пространства должны уметь адаптиро-

ваться к этим изменениям. 

Рассматриваемая в данной работе методология управления ресурсами 

интеллектуальных пространств предполагает использование онтологической 

модели контекста, создаваемой на основе онтологии интеллектуального про-

странства. В качестве одного из походов, который позволял бы ресурсам ин-

теллектуального пространства адаптироваться к контексту, в методологии 

предлагается использование концепции динамических сетей [13, 14]. 

1. МЕТОДОЛОГИЯ УПРАВЛЕНИЯ РЕСУРСАМИ 

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО ПРОСТРАНСТВА 

Методология (рис. 1) основана на контекстно-зависимом управлении ре-

сурсами, под которым понимается адаптация поведения ресурсов к измене-

ниям в интеллектуальном пространстве. Ресурсами интеллектуального про-

странства являются сенсоры, аппаратные и вычислительные устройства, 

внедренные в пространство, а также устройства пользователей. В некоторых 

случаях пользователь также может рассматриваться как ресурс. Ресурсы мо-

гут быть как стационарными, так и мобильными. Для всех ресурсов в интел-

лектуальном пространстве поддерживается проводной и беспроводной выход 

в сеть Интернет.  
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ориентирована на онтологическое представление текущей ситуации посред-

ством модели контекста. Такое представление составляется в соответствии с 

методологией управления контекстом [15, 16], согласно которой использует-

ся двухуровневое представление ситуации. На абстрактном уровне ситуация 

представлена абстрактным контекстом, который является интенсиональным 

онтологическим представлением ситуации. На прикладном уровне ситуация 

представлена прикладным контекстом, который является экстенсионалом аб-

страктного контекста для конкретных текущих условий.  

В методологии используются три типа онтологий: 1) онтология верхнего 

уровня для представления знаний об объектах интеллектуального простран-

ства и отношениях между ними; 2) прикладная онтологии для представления 

знаний проблемной области и 3) онтологии пользователя ресурса, представ-

ленные их профилями. Все онтологии представляют интенсиональные зна-

ния. В конкретной проблемной области онтология верхнего уровня и при-

кладная онтология связываются отношениями соответствия, которые задают 

специализацию обобщенной онтологии интеллектуального пространства 

применительно к данной проблемной области. Дополнительно прикладная 

Информация  

об объектах контекста 

Логический 

вывод 

Рис. 1. Методология управления ресурсами интеллектуального  

пространства 
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онтология представляет знания о существующих в проблемной области зада-

чах и методах их решения. 

Абстрактный контекст интегрирует в себе фрагменты знаний из онтоло-

гии верхнего уровня и прикладной онтологии. Этот контекст представляет ин-

тенсиональные знания о конкретном интеллектуальном пространстве из задан-

ной проблемной области. Как и прикладная онтология, абстрактный контекст 

содержит спецификацию решаемых в рассматриваемом интеллектуальном 

пространстве вычислительных задач. Примерами таких задач являются: плани-

рование совместных действий пользователей в любом интеллектуальном про-

странстве, поиск эффективного маршрута в интеллектуальном городе, состав-

ление плана осмотра экспозиции в интеллектуальном музее и т. п. 

Конкретизация абстрактного контекста осуществляется ресурсами ин-

теллектуального пространства в процессе изменений текущей ситуации. 

Например, сенсоры передают информацию о текущем местоположении поль-

зователей или других мобильных объектов интеллектуального пространства, 

вычислительные устройства сообщают информацию о своем текущем стату-

се, выполняемых ими в данный момент функциях и т. п. Индикатором того, 

что ситуация изменилась, является наступление некоторого события (воз-

можные виды событий специфицированы в абстрактном контексте). На осно-

ве вида события средствами логического вывода строится заключение о том, 

какая задача должна решаться в данный момент. Под задачей понимается 

определение того, какие представленные в контексте объекты или отношения 

должны быть конкретизированы, какие действия должен выполнить ресурс 

или пользователь, а также решение специфицированных в абстрактном кон-

тексте вычислительных задач. Логический вывод поддерживается за счет ис-

пользования онтологической модели контекста. 

В конкретизации объектов и отношений участвуют два процесса: 

а) прямая передача информации от ресурсов в контекст и присвоение значе-

ний соответствующим свойствам объектов и б) распространение получен-

ной информации взаимосвязанным в контексте объектам в соответствии с 

установленными между ними отношениями. По мере получения и распро-

странения информации формируется прикладной контекст. В прикладном 

контексте представлены только объекты, которые существуют в данное 

время в данной ситуации, а все взаимосвязи между этими объектами кон-

кретизированы. Прикладной контекст является основой для решения вы-

числительных задач. 

Для конкретизации абстрактного контекста и решения задач ресурсы 

формируют динамическую сеть ресурсов посредством самоорганизации [17]. 

Далее в данной работе предлагаются к рассмотрению онтологическая 

модель интеллектуального пространства и формализация динамической сети 

ресурсов. 

2. ОНТОЛОГИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ  

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО ПРОСТРАНСТВА 

Как сказано в предыдущем разделе, методология управления ресурсами 

интеллектуального пространства опирается на онтологическую модель кон-

текста. Хотя на настоящий момент известно несколько моделей контекста 
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(например, [18, 19]), наиболее целесообразными для использования в интел-

лектуальных пространствах представляются онтологические модели. Это 

обусловлено следующими причинами: 

 онтолого-ориентированный контекст открывает возможность совмест-

ного использования представленной в нем информации всеми объектами (ре-

сурсами и пользователями) интеллектуального пространства и делает эту ин-

формацию интерпретируемой для всех объектов; 

 онтолого-ориентированный контекст предоставляет ранее независи-

мым объектам интеллектуального пространства возможность взаимодействия 

(сюда относится как возможность взаимодействия ресурсов, так и возмож-

ность взаимодействия пользователей); 

 онтолого-ориентированный контекст позволяет осуществлять логиче-

ский вывод над представленной в нем информацией и, таким образом, выво-

дить уточняющие, недостающие, скрытые или принципиально новые инфор-

мацию и знания; 

 онтолого-ориентированный контекст, включающий в себя специфика-

цию проблем (задач), в конкретной текущей ситуации позволяет ресурсам 

находить решения для задач и, таким образом, делает контекст функциональ-

ным средством решения задач. 

С точки зрения онтологического представления, при котором объектив-

ная реальность представляется через множество типизированных объектов и 

отношений между ними, интеллектуальное пространство – это множества 

ресурсов, сервисов и пользователей. Ресурсы предоставляют свои сервисы в 

соответствии с текущими потребностями пользователей интеллектуального 

пространства. 

С точки зрения представления контекста любая информация, описываю-

щая некоторый объект контекста (entity), 

попадает в одну из пяти категорий: субъ-

ект (individuality), действие (activity), ме-

стоположение (location), время (time), от-

ношения (relations) [20] (рис. 2). Категория 

«субъект» содержит набор свойств и атри-

бутов для описания самого этого субъекта. 

Категория «действие» используется для 

описания задач, в выполнение которых 

может быть вовлечен субъект. Контекст-

но-зависимые категории «местоположе-

ние» и «время» используются для специ-

фикации пространственно-временных ко-

ординат соответствующего субъекта. Ка-

тегория «отношения» используется для 

представления информации о любых воз-

можных отношениях, которые могут быть установлены между данным субъек-

том и другим субъектом. 

Предлагаемая в данной работе онтологическая модель интеллектуально-

го пространства (рис. 3) позволяет совместить онтологическое представление 

интеллектуального пространства с моделью знаний проблемной области. Но-

вые ресурсы специфицируются (описываются) в терминах проблемных обла-

 

Рис. 2. Пять фундаментальных ка-

тегорий для представления кон- 

        текстной информации [20] 
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Рис. 3. Онтология интеллектуального пространства 
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ОНТОЛОГИЯ ВЕРХНЕГО УРОВНЯ 

стей. Установленные соответствия между концептами, представляющими 

ресурсы, автоматически масштабируют интеллектуальное пространство в со-

ответствии с наличием или отсутствием новых типов ресурсов в рассматри-

ваемой проблемной области. Связь между ресурсом и сервисом 

автоматически учитывает функциональность ресурса. 

Так как функции интеллектуального пространства тесно связаны с ситу-

ацией, которая в данный момент сложилась в этом пространстве, верхний 

уровень онтологии представлен контекстно-зависимыми категориями. Обще-

признанными контекстно-зависимыми категориями являются текущее место-

положение объекта и текущее время.  

Ресурсы и пользователи интеллектуального пространства в текущей си-

туации выполняют определенные роли. Пользователи в соответствии с этими 

ролями и в зависимости от типа события выполняют действия. Действия, 

выполняемые пользователями, вызывают события определенного типа. 

Например, событие «звонок телефона» определяет действие человека «ответ 

на телефонный звонок». Но если человек поднял руку во время лекции, это 

действие вызывает такое событие, как, например, прерывание лекции. Этим 

объясняется двунаправленность отношения вызывает между концептами со-

бытие и действие. 

Ресурсы обладают некоторой функциональностью. В соответствии с ней 

и своими ролями они предоставляют сервисы. Сервисы, предоставляемые 
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одними ресурсами, потребляются другими ресурсами и пользователями с 

соответствующими ролями. 

В конкретной ситуации интеллектуальное пространство может выбирать 

ресурсы в зависимости от того, какие сервисы нужны пользователю в данное 

время, либо предлагать пользователю какие-либо сервисы в зависимости от 

наличия ресурсов. Конкретная ситуация определяется событием. 

Предложенная онтология интеллектуального пространства предполагает 

специализацию категорий верхнего уровня в проблемной области. Для этого 

в конкретной проблемной области между онтологией верхнего уровня и при-

кладной онтологией устанавливаются соответствия согласно рис. 3.  

При формировании абстрактного контекста на основании установлен-

ных соответствий из прикладной онтологии извлекаются все возможные спе-

циализации для типов событие, роль, пользователь, ресурс, действие и сер-

вис. При этом учитываются связи извлекаемых типов с другими типами, ко-

торые также могут быть включены в извлекаемые знания. Извлеченные зна-

ния формируют абстрактный контекст. 

3. ДИНАМИЧЕСКАЯ СЕТЬ РЕСУРСОВ 

В методологии управления ресурсами интеллектуального пространства 

с целью адаптации ресурсов к текущей ситуации ими формируется динами-

ческая сеть ресурсов. Динамические сети характеризуются тем, что верши-

ны сети могут исчезать и появляться, а дуги пропадать и восстанавливать-

ся [13, 14]. 

Динамическую сеть ресурсов предложено формализовать как множество 

вершин двух типов – ресурс и функция (метод) – и множество ориентирован-

ных дуг, показывающих функциональные зависимости между входными и вы-

ходными переменными функций (методов). В рассматриваемой здесь форма-

лизации отличие функции от метода непринципиально, поэтому далее по тек-

сту оба понятия объединены в понятие функции. Если метод не имеет выход-

ных переменных, то выходная переменная моделируется двумя значениями: 0 

(метод не отработал) и 1 (метод отработал). В соответствии с концепцией ди-

намических сетей ресурсов при изменении контекста текущей ситуации соот-

ветствующие вершины и дуги добавляются или исключаются из сети. 

Динамическая сеть ресурсов DN описывается следующим образом: 

  1 2, , , , ,DN S F I O R R T , где S  – множество образующих сеть DN ресур-

сов;  ,F I O  – множество функций, реализуемых ресурсами; ,I O – соответ-

ственно множества входных и выходных переменных функций; 1R  – множе-

ство отношений  1 ,i jr s f   1 1r R , задающих принадлежность функций F  

ресурсам S  для всех jf F ; 2R  – множество ориентированных дуг 

    2 ,
k ln n m mr f i f o , задающих зависимость между переменными функций, 

связанных дугой 2 2r R , такую что ,n mf f F , 
kni  – k-я входная переменная 

функции nf ,  1, , ,k K K N K   – количество входных переменных у функ-
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ции nf , 
lmo  – l-я выходная переменная функции mf ,  1, , ,l L L N L  – ко-

личество выходных переменных у функции mf ; T  – множество временных 

моментов событий,  , ,c p aT t t t , где сt  – текущее время, pt  – планируемое 

время наступления события; at  – фактическое время наступления события. 

Множество 2R  может быть пустым множеством, означающим, что ресурсы, 

входящие в сеть, выполняют свои функции независимо. 

Ниже описаны правила, на основании которых ресурсы добавляются в 

динамическую сеть или исключаются из нее. 

Правила для включения ресурса в сеть. 

Правило 1. Если в текущей ситуации наступило событие, требующее 

выполнения функции f , выполняемой ресурсом s   s S , то ресурс s  

включается в сеть в момент времени at . 

Правило 2. Если функция f , выполняемая ресурсом s    1 ,r s f , долж-

на выполняться в заданный момент времени pt  и в текущей ситуации суще-

ствует ct  = pt , то ресурс s  включается в сеть в заданный момент времени. 

Правило 3. Если в текущей ситуации требуется выполнение функции 1f , 

выполняемой ресурсом 1s    1 1 1,r s f , а значение входной переменной 
11

i  

этой функции является значением выходной переменной 
12o  функции 2f , 

выполняемой ресурсом 2s    1 2 2,r s f , то ресурсы 1s  и 2s  включаются в 

сеть, а между вершинами, обозначающими функции 1f  и 2f , устанавливает-

ся дуга     1 12 1 1 2 2,r f i f o . 

В правилах для включения ресурсов в сеть перед включением ресурса 

выполняется проверка на возможное присутствие рассматриваемого ресурса 

в сети. Такая ситуация возможна, если ресурс выполняет несколько функций 

и одна или несколько из выполняемых им функций уже были востребованы в 

текущей ситуации, а ресурс после выполнения этих функций из сети исклю-

чен не был. 

Правила для исключения ресурса из сети. 

Правило 4. Если в динамической сети ресурсов вершина, представляющая 

функцию 1f  ресурса s    1 1,r s f , связана дугой     1 12 2 2 1 1,r f i f o  с верши-

ной, представляющей функцию 2f  и функция 1f  выполнена, то значение вы-

ходной переменной 
11

o  этой функции передается на вход функции 2f , т. е. 

присваивается переменной 
12i , после чего дуга     1 12 2 2 1 1,r f i f o  исключа-

ется из сети. Если у вершины, представляющей функцию 1f  ресурса s , больше 

нет исходящих дуг, то ресурс s  исключается из сети. Данное правило справед-

ливо как для несвязанных, так и для связанных вершин, представляющих 

функции. Если вершина, представляющая выполненную функцию, не имеет 
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исходящих дуг (не связана с другими вершинами), то значение ее выходной 

переменной не передается другой функции и ресурс, выполняющий эту функ-

цию, исключается из сети сразу после выполнения функции. Это относится, в 

частности, к функциям, выполняемым однократно в заданный момент времени 

или при наступлении заданного события. 

Правило 5. Если ресурс вышел из строя, то он исключается из сети с по-

следующей адаптацией сети или ее перестроением. 

Правило 6. Если наступило некоторое событие, предполагающее при-

остановку всех функций интеллектуального пространства, то все ресурсы ис-

ключаются из сети. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Интеллектуальные пространства становятся частью современной жизни. 

Задача любого интеллектуального пространства – выполнение действий, 

ожидаемых пользователем такого пространства в конкретной ситуации. Эта 

задача решается ресурсами пространства. В работе описывается методология 

управления ресурсами интеллектуального пространства. Методология пред-

полагает использование онтологической модели контекста. Текущая ситуа-

ция, представленная такой моделью, становится интерпретируемой незави-

симыми и разнородными ресурсами интеллектуального пространства. Адап-

тация поведения ресурсов к потребностям пользователей осуществляется по-

средством их самоорганизации в динамическую сеть ресурсов. Сеть ресурсов 

строится в зависимости от возникающих в конкретной ситуации событий. В 

работе приводится формализация такой сети и описываются правила включе-

ния и исключения ресурсов из сети. На настоящий момент в наборе правил не 

предусмотрены правила обработки критических ситуаций, когда один или 

несколько ресурсов вышли из строя. В дальнейшем планируется разработать 

принципы восстановления сети для таких ситуаций. 
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In the modern world, the concept of smart spaces is developing intensively. According to this 

concept, any smart space aims at providing an intelligent support to humans without any intervention 

from their side. The resources of the smart space are responsible for achieving this aim. The devel-

opment of mechanisms for managing smart spaces resources is an important trend of advanced infor-

mation technologies. In the paper, a conceptual framework for resource management in a smart space 

is proposed. The framework implies the use of an ontology-based context model for the representa-

tion of a current situation. Any current situation represented in this way becomes interpretable by 

autonomous and heterogeneous resources of the smart space. According to the framework, the re-

sources build the context based on smart space ontology through their self-organization into a dynam-

ic resource network. The framework is based on the methods proposed by the technologies of ontolo-

gy engineering, context management, self-organization, and dynamic networks. 

In the paper, the smart space ontology is considered, the formalization of dynamic resource 

networks is proposed, and rules for inclusion of the resources in the dynamic network and exclusion 

from it are described. The proposed ontology integrates the ontology-based representation of a smart 

space and the knowledge model of an application domain. It is proposed to formalize the dynamic 

resource network by a set of nodes of two types – resource and function – and a set of oriented edges 

representing functional relationships between input and output arguments of the functions. The inclu-

sion/exclusion rules depend on needs in the functions implemented by the resources in the current 

situation, In conclusion, the main research ideas are summarized and their further possible develop-

ment is outlined. 

Keywords: smart space, ontology, context, context management, resource management, dy-

namic resource network, inclusion/exclusion rules, functional relations 
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