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Аннотация 
Описаны особенности применения онтологического подхода, основанного на математическом 
моделировании предметных областей с помощью прикладных логических теорий, в разработке 
интеллектуальных систем. Построен базовый тезаурус разработки моделей профессиональной 
деятельности. Приведены все определения терминов, входящих в тезаурус. На примере эволюцио-
нирования некоторых понятий химии («атомная масса» и др.) на протяжении истории развития 
науки показано, что в наукоѐмких областях изменяются не только знания, но и онтология. При 
разработке интеллектуальных систем необходимо предусматривать возможности изменения зна-
ний и метазнаний для продления жизненного цикла систем и их поддержки в актуальном состоя-
нии. Поэтому создание интеллектуальных систем должно предваряться разработкой специфика-
ции предметной области. Приведено описание алгоритма разработки спецификации предметной 
области, состоящего из трѐх шагов: онтолого-ориентированного анализа предметной области, 
включая неформальную постановку задачи, анализ понятий, величин, ситуаций; синтеза модели 
предметной области; проверки адекватности модели предметной области. Показано применение 
алгоритма к решению конкретной задачи интеллектуальной деятельности, относящейся к задачам 
классификации. Новым является решение задачи классификации химических элементов для рас-
краски ячеек таблицы Д.И. Менделеева, отражающей особенности изотопного состава элементов и 
значений атомных масс. Представлены основные этапы построения модели онтологии рассмот-
ренной предметной области. Приведенная модель включает онтологию знаний и онтологию дей-
ствительности. Детально описаны ключевые шаги алгоритма разработки спецификации предмет-
ной области. 

Ключевые слова: онтология, прикладная логическая теория, модель онтологии, изотопный со-
став, атомная масса, системы понятий. 
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Введение 
В сложно-структурированных наукоѐмких предметных областях (ПрО) могут меняться 

не только знания, но и сама онтология, или «явная спецификация концептуализации» [1], что 
в итоге может повлиять и на изменение классов прикладных задач [2]. Необходимо учиты-
вать этот факт при разработке интеллектуальных систем (ИС).  

Изменения в онтологии, требующие изменений еѐ модели, чаще всего связаны с уточне-
нием знаний о мире или с выработкой определѐнных соглашений, стандартов и практик 

                                                           
1 Посвящается 80-летию профессора А.С. Клещѐва 
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большим числом представителей научного сообщества. С первого международного съезда 
химиков, проходившего в г. Карлсруэ (Германия) в 1860 г., на котором были утверждены по-
ложения атомно-молекулярной теории, даны определения атома и молекулы, а также выра-
ботаны предпосылки Периодического закона, произошли существенные изменения в знани-
ях. Для иллюстрации в таблице 1 приводятся оригинальные и современные определения 
терминов «Атом» и «Молекула». Современные определения – это определения из «Золотой 
книги» ИЮПАК2 [3], оригинальные – это известные определения Канниццаро. 

Таблица 1 – Эволюция определений терминов «Атом» и «Молекула»  

Термин Определение  
Канниццаро (1860 г.) 

Современное определение из «Золотой книги» ИЮПАК [3] 

Атом Наименьшая частица 
элемента в химических 
соединениях. 

Наименьшая частица, которая ещѐ характеризует химический эле-
мент. Она состоит из положительно заряженного ядра (Z – количе-
ство протонов и e – элементарный заряд), несущего почти всю его 
массу (более 99.9%), и Z электронов, определяющих его размер. 

Молекула Наименьшая частица 
вещества, обладающая 
его химическими свой-
ствами. 

Электрически нейтральная частица, состоящая из более чем одного 
атома (n >1). Определяя строго, молекуле, в которой n >1, должно 
соответствовать углубление на поверхности потенциальной энер-
гии, способное вместить хотя бы одно колебательное состояние.  

 
Современные определения более строгие и учитывают достижения физической и кванто-

вой химии. В связи с тем, что уточнения понятий, названий понятий, их связей с другими 
понятиями в научных областях происходят постоянно, ИС должны предусматривать воз-
можности изменения как моделей знаний, так и моделей онтологий ПрО для продления жиз-
ненных циклов ИС.  

Актуальными являются вопросы создания спецификаций ПрО, которые могут использо-
ваться в качестве информационных компонент для ИС. Разработку ИС, в которых преду-
смотрена возможность изменения как модели знаний, так и модели онтологии, необходимо 
предварять онтолого-ориентированным анализом, цель которого – найти адекватную кон-
цептуализацию ПрО. Далее строится онтология ПрО и система знаний, проверяется адекват-
ность модели объекту моделирования. Ключевая задача – найти наиболее точное описание 
действительности данной ПрО [4].  

В связи с тем, что разработка моделей профессиональной деятельности на основе онто-
логического подхода сопряжена со специфическим понятийным аппаратом методологии, 
были разработаны базовый тезаурус ПрО и алгоритм, состоящий из трѐх шагов. На первом 
шаге проводится онтолого-ориентированный анализа ПрО, на втором – синтез модели, на 
третьем – проверка адекватности модели объекту моделирования.  

Для демонстрации работы данного алгоритма решена практическая задача из класса за-
дач интеллектуальной деятельности подкласса задач классификации [5]. Задача состоит в 
том, чтобы раскрасить 118 ячеек периодической таблицы химических элементов 
Д.И. Менделеева таким образом, чтобы были учтены особенности изотопного состава эле-
ментов и значения атомных масс. Решение данной задачи состоит в определении для каждо-
го химического элемента его класса на основании значений указанных признаков. Цвет 
ячейки с данным химическим элементом должен совпадать с цветом ячеек класса, которому 
этот элемент принадлежит. Эта задача может быть рассмотрена как подзадача, решаемая ИС 
в ПрО химии. 

                                                           
2 Международный союз теоретической и прикладной химии - International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC) 
International Union of Pure and Applied Chemistry Compendium of Chemical Terminology Gold Book Version 2.3.3 2014-02-24. - 
http://goldbook.iupac.org/files/pdf/goldbook.pdf. 
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1 Базовый тезаурус разработки моделей профессиональной деятельности 
Онтологический подход к разработке математических моделей профессиональной дея-

тельности (модели ПрО, модели прикладных задач и др.) был разработан профессором 
А.С. Клещевым и развит в работах его учеников [4-8]. Разработанный базовый тезаурус 
снабжѐн более подробным описанием отдельных терминов, а также некоторыми примерами 
из практики (большая часть которых относится к ПрО химии). Термины приведены не в ал-
фавитном порядке, а в порядке увеличения смысловой нагрузки (включения одних терминов 
в состав других).  

Информация3 – это идеи, которые существуют в сознании человека (это объект идеаль-
ного мира). 

Сообщение – это адекватная модель информации (это объект или процесс материального 
мира). 

Объект моделирования – это любой объект, явление или система, существующие в ма-
териальном мире или в сознании человека, данные этому человеку как совокупность идей об 
этом объекте и обеспечивающие выполнение критерия моделирования. 

Модель – это любой другой объект или система, существующие в материальном мире 
или в сознании человека, данные этому человеку как совокупность идей об этом объекте и 
связанные с объектом моделирования посредством критерия моделирования.  

Критерий моделирования – это необходимое и достаточное условие становления моде-
ли (как объекта или системы) моделью объекта моделирования, которое заключается в уста-
новлении соответствия между объектом моделирования и его моделью, удовлетворяющего 
следующим свойствам: 
 для объекта моделирования выделены существенные свойства; 
 установлено однозначное соответствие между существенными свойствами объекта мо-

делирования и некоторыми свойствами его модели, которые представляют эти суще-
ственные свойства в модели; 

 определено, в каком случае модель является адекватной объекту моделирования.  
Математическая модель – объект математики. Свойства математических моделей все-

гда толкуются однозначно. 
Программа – алгоритм, записанный на языке программирования. 
Компьютерная модель – это программа. 
Профессиональная деятельность – деятельность человека, состоящая в решении при-

кладных задач. 
Модель профессиональной деятельности – неформальная или формальная модель, ко-

торая содержит модель ПрО, модели прикладных задач и методы решения этих задач. 
Предметная область (ПрО) – это часть материального мира, которая характеризуется 

протекающей в ней специфичной профессиональной деятельностью. В ПрО может быть вы-
делено множество объектов, связанных с профессиональной деятельностью. При решении 
задач происходит переход от объектов ПрО к представлению информации о них (к информа-
ционным объектам). 

Информационный объект – это вербальное представление информации об объекте 
ПрО. 

Термин – это слово или словосочетание, имеющее в ПрО специальный смысл. 
Терминология – это совокупность терминов (главная характеристика ПрО). 

                                                           
3 Информация – сведения (сообщения, данные) независимо от формы их представления. ФЗ от 27.07.2006 (в ред.2020 г.) «Об 
информации, информационных технологиях и о защите информации». Прим.ред. 
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Вербальное представление информации (ВПИ) – это некоторое соответствие (таблица) 
между конечной совокупностью терминов и их значений. ВПИ экономично для профессио-
налов, так как в нѐм используется только соответствие между обозначениями (терминами и 
значениями). Смысл этих обозначений для профессионалов известен, а для интерпретации 
непрофессионалами необходимо явное определение смысла как терминов, так и значений.  

Вербализуемая информация – это информация, которую можно представить сообщени-
ем, которое является ВПИ. Некоторая информация i является вербализуемой, если выполне-
ны условия: 
 для этой информации существует набор терминов   {         },    ,             

и множество   возможных значений этих терминов       ; 
 информация i может быть представлена сообщением, которое есть отображение множе-

ства   в множество  . 
Элементы множеств   и   имеют прагматику и семантику – профессионалы используют 

их в определѐнных контекстах, вкладывают в них определѐнный смысл и понимают их в 
этих контекстах. Смысл значения – элемента множества   – определяется посредством его 
связи с другими значениями: аргументом каких операций и отношений это значение может 
быть (возможно с другими значениями) и в результате выполнения каких операций над дру-
гими значениями оно может быть получено. Смысл терминов из   неявно определѐн с по-
мощью концептуализации, использующей терминологию  . Смысл терминов из   явно 
определѐн с помощью онтологии, представляющей эту концептуализацию. 

Величина – это подмножество      множества   ⋃    
     значений терминов. Любое 

значение, сопоставленное термину, принадлежит некоторой величине. С подмножеством    
(конкретной величиной) связываются определѐнные наборы операций и отношений. Каждая 
величина    характеризуется конечным или бесконечным множеством значений, конечной 
совокупностью функций и операций, обозначаемых специальными терминами и выполняе-
мых над значениями этой величины, а также конечной совокупностью нефункциональных 
отношений, в которых значения этой величины могут находиться между собой. Каждое зна-
чение, сопоставленное термину (это элемент множества  ) принадлежит некоторой вели-
чине, которая определяет его смысл. Величины могут быть простыми или сложными. С каж-
дой сложной величиной неявно связан конструктор значений этой величины из элементов 
величин – еѐ компонентов. Выделяются стандартные величины. Набор используемых вели-
чин является важным свойством ПрО, так как он определяет множество математических 
терминов, используемых для обозначения значений величин, математических операций, 
функций, отношений. Компьютерной моделью величины является тип данных. Математи-
ческой моделью величины и типа данных является алгебраическая система.  

Стандартные величины – множество величин, наиболее часто используемых в профес-
сиональной деятельности.  

Нестандартные величины – сложные величины, для определения которых необходимо 
задать способ конструирования элементов этих величин. Для этого требуется определить ве-
личины-компоненты, элементы которых используются в представлении элементов нестан-
дартной величины, а также определить операции, функции и отношения, применимые к эле-
ментам нестандартной величины. В программах нестандартные величины реализованы с 
помощью классов в объектно-ориентированных языках, а в математических моделях они 
представлены с помощью многосортных алгебраических систем.  

Действительность ПрО – часть физического мира, которая связана с определѐнной 
профессиональной деятельностью в ПрО и рассматривается как множество всех возмож-
ных отдельных ситуаций ПрО, которые имели место в прошлом, имеют место в настоящем 
и будут иметь место в будущем [7]. Действительность ПрО может быть представлена в ви-



311Онтология проектирования, №3, том 10, 2020

К.А. Гуляева, И.Л. Артемьева

 

Вербальное представление информации (ВПИ) – это некоторое соответствие (таблица) 
между конечной совокупностью терминов и их значений. ВПИ экономично для профессио-
налов, так как в нѐм используется только соответствие между обозначениями (терминами и 
значениями). Смысл этих обозначений для профессионалов известен, а для интерпретации 
непрофессионалами необходимо явное определение смысла как терминов, так и значений.  

Вербализуемая информация – это информация, которую можно представить сообщени-
ем, которое является ВПИ. Некоторая информация i является вербализуемой, если выполне-
ны условия: 
 для этой информации существует набор терминов   {         },    ,             

и множество   возможных значений этих терминов       ; 
 информация i может быть представлена сообщением, которое есть отображение множе-

ства   в множество  . 
Элементы множеств   и   имеют прагматику и семантику – профессионалы используют 

их в определѐнных контекстах, вкладывают в них определѐнный смысл и понимают их в 
этих контекстах. Смысл значения – элемента множества   – определяется посредством его 
связи с другими значениями: аргументом каких операций и отношений это значение может 
быть (возможно с другими значениями) и в результате выполнения каких операций над дру-
гими значениями оно может быть получено. Смысл терминов из   неявно определѐн с по-
мощью концептуализации, использующей терминологию  . Смысл терминов из   явно 
определѐн с помощью онтологии, представляющей эту концептуализацию. 

Величина – это подмножество      множества   ⋃    
     значений терминов. Любое 

значение, сопоставленное термину, принадлежит некоторой величине. С подмножеством    
(конкретной величиной) связываются определѐнные наборы операций и отношений. Каждая 
величина    характеризуется конечным или бесконечным множеством значений, конечной 
совокупностью функций и операций, обозначаемых специальными терминами и выполняе-
мых над значениями этой величины, а также конечной совокупностью нефункциональных 
отношений, в которых значения этой величины могут находиться между собой. Каждое зна-
чение, сопоставленное термину (это элемент множества  ) принадлежит некоторой вели-
чине, которая определяет его смысл. Величины могут быть простыми или сложными. С каж-
дой сложной величиной неявно связан конструктор значений этой величины из элементов 
величин – еѐ компонентов. Выделяются стандартные величины. Набор используемых вели-
чин является важным свойством ПрО, так как он определяет множество математических 
терминов, используемых для обозначения значений величин, математических операций, 
функций, отношений. Компьютерной моделью величины является тип данных. Математи-
ческой моделью величины и типа данных является алгебраическая система.  

Стандартные величины – множество величин, наиболее часто используемых в профес-
сиональной деятельности.  

Нестандартные величины – сложные величины, для определения которых необходимо 
задать способ конструирования элементов этих величин. Для этого требуется определить ве-
личины-компоненты, элементы которых используются в представлении элементов нестан-
дартной величины, а также определить операции, функции и отношения, применимые к эле-
ментам нестандартной величины. В программах нестандартные величины реализованы с 
помощью классов в объектно-ориентированных языках, а в математических моделях они 
представлены с помощью многосортных алгебраических систем.  

Действительность ПрО – часть физического мира, которая связана с определѐнной 
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де потенциально бесконечного множества не связанных между собой ситуаций (предполо-
жение о несвязанности ситуаций приемлемо локально на протяжении промежутков времени, 
пока знания не корректируются и когда зависимостью от прошлых ситуаций можно прене-
бречь). Действительность ПрО обладает тем свойством, что она не известна полностью, из-
вестно лишь конечное подмножество ситуаций, образующих действительность ПрО и 
имевших место в прошлом (информация, образующая эти ситуации, также может быть из-
вестна не полностью). Предполагается, что разделение действительности ПрО на отдель-
ные ситуации – конкретные задачи – в рамках ПрО является приемлемым для любой про-
фессиональной деятельности.   

Ситуация (ситуация ПрО) – фрагмент действительности ПрО, ограниченный в про-
странстве и времени. Множества объектов и отношений между ними в любой ситуации яв-
ляются конечными множествами. Отдельная ситуация соответствует информации, которая 
рассматривается при решении конкретной задачи. При анализе новой ситуации может быть 
использована информация об уже проанализированных прошлых ситуациях для следующих 
целей: 
 поиска похожих ситуаций (поиска прецедентов); 
 корректировки своих знаний в результате накопления опыта. 

Информация о ситуации ПрО может быть представлена посредством ВПИ. 
Термины для описания ситуаций – множество    терминов, используемых для ВПИ о 

ситуациях. При описании каждой ситуации действительности ПрО одному и тому же тер-
мину для описания ситуаций      сопоставляется в разных ситуациях одно значение (один 
элемент) конкретной величины. В программе термину ситуации сопоставляется значение, 
принадлежащее определѐнному типу данных, а в математической модели термину ситуации 
сопоставляется элемент носителя алгебраической системы.  

Концептуализация действительности ПрО – это множество всех подразумеваемых 
отдельных ситуаций ПрО, внешнее по отношению к действительности ПрО. Концептуали-
зация действительности ПрО – это надмножество действительности ПрО, а действитель-
ность ПрО, подмножество концептуализации действительности ПрО. Все наблюдавшиеся 
ситуации в прошлом принадлежат действительности ПрО и концептуализации действи-
тельности ПрО (по транзитивности отношения включения множеств). Концептуализация 
действительности ПрО может быть рассмотрена как множество неформальных правил, 
ограничивающих структуру действительности ПрО. 

Концептуализация – это объекты, понятия, другие сущности, отношения, определѐнные 
между ними – всѐ, что предполагается существующим в некоторой ПрО [1]. Для явного 
представления концептуализации используется онтология. 

Концептуализация ПрО – это (как правило) бесконечное множество ВПИ, поэтому кон-
цептуализация ПрО не может быть задана их перечислением. Это происходит по причине 
того, что величины, которым принадлежат значения терминов в ВПИ, являются, как правило, 
бесконечными величинами. В то же время каждый элемент любой концептуализации ПрО 
является отображением с конечной областью определения и поэтому, как конечный объект, 
может быть определѐн полностью. Концептуализация ПрО характеризуется множеством 
названий понятий    и множеством элементов концептуализации ПрО. 

Элемент концептуализации ПрО – такие ВПИ, которые как сообщения несут некото-
рую информацию. 

Спецификация – интенсиональное определение некоторого (бесконечного) множества 
на декларативном языке, позволяющее на основании этого описания определить, является 
эта сущность элементом этого множества или нет.  
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Онтология – это явная спецификация концептуализации. Это такое определение кон-
цептуализации, которое для каждого ВПИ позволяет установить, является оно элементом 
концептуализации или нет. Для этой цели онтология определяет смысл терминов явно. В 
качестве первичных (неопределяемых) названий понятий должны использоваться термины, 
в которых описан декларативный язык спецификации, на котором онтология представлена. 
Для удобства в качестве первичных названий понятий выступают термины, введѐнные при 
определении стандартных и нестандартных величин (вне онтологии и вне описания этих 
величин). В онтологиях в качестве первичных названий понятий используются термины, 
связанные с величинами. Величины могут быть заменены их математическими моделями. 
Онтология определяет названия понятий и связи между ними (могут быть заданы в виде он-
тологических соглашений). 

Название понятия – это термин    , где   – множество терминов (из определения 
вербализуемой информации). 

Основные понятия – понятия, названия которых      (из определения концептуали-
зации ПрО). 

Определение названия основного понятия – это термин, обозначающий данное поня-
тие в онтологии, и объѐм этого понятия. 

Объѐм (экстенсионал) понятия – это множество значений некоторой величины или еѐ 
подмножества (данные значения могут быть значениями основных понятий в элементах 
концептуализации). 

Вспомогательные понятия (и их названия) – ряд названий понятий, отсутствующих в 
концептуализации, но позволяющих сделать другие определения и онтологические соглаше-
ния более понятными. 

Определение названия вспомогательного понятия – это термин, обозначающий дан-
ное понятие в онтологии, и либо значение этого понятия (конкретное значение некоторой 
величины), либо способ вычисления значения этого понятия по значениям других понятий 
онтологии. 

Онтологическое соглашение – некоторое утверждение, содержащее термины системы 
понятий и термины, связанные с величинами. Онтологическое соглашение постулирует связь 
между названиями понятий онтологии, задавая дополнительные (по сравнению с определе-
ниями понятий) ограничения на объѐмы понятий. 

Концептуализация, определяемая онтологией – множество всех элементов концепту-
ализации, которые соответствуют онтологии [8].  

Концептуализация действительности, определяемая онтологией – внешнее по от-
ношению к концептуализации действительности ПрО множество ситуаций (его надмноже-
ство). 

Модель онтологии - это модель, объектом моделирования которой является онтология. 
Математическая модель онтологии – это модель, объектом моделирования которой 

является онтология, в которой величины заменены их математическими моделями – алгеб-
раическими системами. Математическая модель онтологии описана в математических 
терминах. 

Компьютерная модель онтологии – это модель, объектом моделирования которой яв-
ляется онтология, в которой величины заменены их компьютерными моделями – типами 
данных. 

Онтология действительности ПрО – онтология, которая задаѐт явную спецификацию 
концептуализации действительности ПрО. Онтология действительности ПрО определяет 
понятия, используемые для описания действительности ПрО, термины для обозначения 
данных понятий, объѐмы понятий, которые обозначены терминами, и онтологические со-
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связанные с величинами. Величины могут быть заменены их математическими моделями. 
Онтология определяет названия понятий и связи между ними (могут быть заданы в виде он-
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зации ПрО). 

Определение названия основного понятия – это термин, обозначающий данное поня-
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Объѐм (экстенсионал) понятия – это множество значений некоторой величины или еѐ 
подмножества (данные значения могут быть значениями основных понятий в элементах 
концептуализации). 

Вспомогательные понятия (и их названия) – ряд названий понятий, отсутствующих в 
концептуализации, но позволяющих сделать другие определения и онтологические соглаше-
ния более понятными. 

Определение названия вспомогательного понятия – это термин, обозначающий дан-
ное понятие в онтологии, и либо значение этого понятия (конкретное значение некоторой 
величины), либо способ вычисления значения этого понятия по значениям других понятий 
онтологии. 

Онтологическое соглашение – некоторое утверждение, содержащее термины системы 
понятий и термины, связанные с величинами. Онтологическое соглашение постулирует связь 
между названиями понятий онтологии, задавая дополнительные (по сравнению с определе-
ниями понятий) ограничения на объѐмы понятий. 

Концептуализация, определяемая онтологией – множество всех элементов концепту-
ализации, которые соответствуют онтологии [8].  

Концептуализация действительности, определяемая онтологией – внешнее по от-
ношению к концептуализации действительности ПрО множество ситуаций (его надмноже-
ство). 

Модель онтологии - это модель, объектом моделирования которой является онтология. 
Математическая модель онтологии – это модель, объектом моделирования которой 

является онтология, в которой величины заменены их математическими моделями – алгеб-
раическими системами. Математическая модель онтологии описана в математических 
терминах. 

Компьютерная модель онтологии – это модель, объектом моделирования которой яв-
ляется онтология, в которой величины заменены их компьютерными моделями – типами 
данных. 

Онтология действительности ПрО – онтология, которая задаѐт явную спецификацию 
концептуализации действительности ПрО. Онтология действительности ПрО определяет 
понятия, используемые для описания действительности ПрО, термины для обозначения 
данных понятий, объѐмы понятий, которые обозначены терминами, и онтологические со-

 

глашения, задающие ограничения целостности ситуаций действительности ПрО. Онтоло-
гия действительности ПрО определяет структуру представления информации о ситуациях 
действительности ПрО. Онтология действительности ПрО используется в программах для 
задания входных данных и результатов решения задач при разработке пользовательского ин-
терфейса [2]. 

Знания ПрО – это знания о действительности ПрО. Знания ПрО описывают свойства 
объектов, справедливые для всех ситуаций ПрО. Знания ПрО традиционно представляются в 
виде утверждений на некотором языке. В записи этих утверждений используются термины 
онтологии действительности ПрО. По форме (но не по содержанию) утверждения знаний 
ПрО ничем не отличаются от онтологических соглашений. Онтология действительности 
ПрО явно представляет концептуализацию действительности ПрО, а знания ПрО опреде-
ляют подмножество концептуализации действительности ПрО. Знания ПрО задают допол-
нительные (по сравнению с онтологией действительности ПрО) ограничения на множество 
значений терминов онтологии действительности ПрО. Все ситуации ПрО согласуются со 
знаниями ПрО. 

Система знаний ПрО – множество утверждений знаний ПрО. В ПрО существуют такие 
и только такие ситуации, относительно которых справедливы все утверждения, входящие в 
систему знаний ПрО.  

Система знаний называется системой знаний, адекватной действительности ПрО, 
если множество ситуаций действительности ПрО является подмножеством ситуаций, 
определяемых данной системой знаний ПрО. 

Система знаний называется точной системой знаний, если множество ситуаций дей-
ствительности ПрО совпадает с множеством ситуаций, определяемых системой знаний 
ПрО. 

Вербальное представление знаний (ВПЗ) – это ВПИ для знаний ПрО. В ВПЗ знания 
ПрО представляются в виде отображения конечного множества терминов на множество зна-
чений [2]. Термины ВПЗ задают названия свойств объектов ПрО и названия функциональных 
и нефункциональных отношений между объектами ПрО. Если знания ПрО представлены 
вербально, то знания ПрО структурированы. Структуру знаний ПрО определяет онтология 
знаний. 

Например, в ВПЗ термину «Химические элементы» соответствует множество названий 
химических элементов, а термин «Реагенты» сопоставляет реакциям множества их реаген-
тов. ВПЗ позволяет хранить некоторые знания химии в базах данных (например, MOLBASE4, 
Reaxys5, PubChem6, CAS REGISTRY7 и др.). 

Концептуализация знаний – это множество всех возможных ВПЗ. 
Онтология знаний – онтология, которая задаѐт явную спецификацию концептуализации 

знаний. Онтология знаний определяет названия понятий, используемых для представления 
знаний ПрО, и связи между этими понятиями (ограничения целостности знаний). Онтология 
знаний используется при разработке редакторов знаний. 

Онтологические соглашения, задающие связи двух онтологий (связи между онтологи-
ей знаний и онтологией действительности ПрО) – это онтологические соглашения, задаю-
щие связи между терминами онтологии знаний и онтологии действительности ПрО. Эта 
дополнительная группа онтологических соглашений вводится для более точного описания 

                                                           
4 MOLBASE. – http://www.molbase.com/. 
5 Reaxys. – https://www.elsevierscience.ru/products/reaxys/. 
6 PubChem.– https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/. 
7 CAS REGISTRY. – https://www.cas.org/support/documentation/chemical-substances. 
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свойств ситуаций (так как знания ПрО описывают свойства этих ситуаций ПрО) и использу-
ется при разработке методов решения классов задач и программ для их решения. 

Модель знаний – это модель, объектом моделирования которой являются знания ПрО. 
Это конечная совокупность утверждений, записанных на естественном языке и в виде фор-
мализованных утверждений с использованием системы математических символов (степень 
формализации зависит от типа профессиональной деятельности). 

Онтология ПрО может быть описана следующим образом [2]. 
 Для ПрО, в которых знания не структурированы: 

 Онтология ПрО совпадает с онтологией действительности ПрО; 
 Множество онтологических соглашений совпадает с множеством ограничений це-

лостности действительности; 
 Знания ПрО представлены множеством утверждений, в моделях знания ПрО пред-

ставлены в виде множества логических формул. 
 Концептуализация ПрО совпадает с концептуализацией действительности ПрО. 

 Для ПрО, в которых все знания структурированы: 
 Онтология ПрО состоит из трѐх компонент: онтологии действительности ПрО, 

онтологии знаний и описания взаимосвязей между ними; 
 Множество онтологических соглашений образует три подмножества: ограничения 

целостности действительности, ограничения целостности знаний, утверждения для 
описания взаимосвязей между действительностью и знаниями; 

 Знания ПрО представлены множеством значений терминов онтологии знаний. В мо-
делях знания представлены в виде множества пар <термин онтологии знаний, зна-
чение термина>; 

 Концептуализация ПрО – это отношение между концептуализацией знаний и кон-
цептуализацией действительности ПрО. 

 Для ПрО, в которых часть знаний имеет структуру: 
 Онтология ПрО состоит из трѐх компонент: онтологии действительности ПрО, 

онтологии знаний и описания взаимосвязей между ними; 
 Множество онтологических соглашений образуют три подмножества: ограничения 

целостности действительности, ограничения целостности знаний, утверждения для 
описания взаимосвязей между действительностью и знаниями; 

 Знания ПрО представлены множеством утверждений (в моделях знания представле-
ны в виде множества логических формул) и множеством значений терминов онто-
логии знаний (в моделях знания представлены в виде множества пар <термин онто-
логии знаний, значение термина>); 

 Концептуализация ПрО – это отношение между концептуализацией знаний и кон-
цептуализацией действительности ПрО. 

Формулировки некоторых условий, необходимых в разработке моделей профессиональ-
ной деятельности на основе онтологического подхода, приведены в [8]: 
 условия адекватности: математизации профессиональной деятельности, онтологии ис-

ходной концептуализации, концептуализации для совокупности информации, системы 
знаний для совокупности информации, онтологии ПрО концептуализации ПрО; 

 критерий адекватности модели ПрО. 

2 Алгоритм разработки спецификации предметной области 
Алгоритм разработки спецификации ПрО включает в себя три этапа: онтолого-

ориентированный анализ ПрО, синтез модели ПрО и проверку адекватности модели ПрО. 
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свойств ситуаций (так как знания ПрО описывают свойства этих ситуаций ПрО) и использу-
ется при разработке методов решения классов задач и программ для их решения. 

Модель знаний – это модель, объектом моделирования которой являются знания ПрО. 
Это конечная совокупность утверждений, записанных на естественном языке и в виде фор-
мализованных утверждений с использованием системы математических символов (степень 
формализации зависит от типа профессиональной деятельности). 

Онтология ПрО может быть описана следующим образом [2]. 
 Для ПрО, в которых знания не структурированы: 

 Онтология ПрО совпадает с онтологией действительности ПрО; 
 Множество онтологических соглашений совпадает с множеством ограничений це-

лостности действительности; 
 Знания ПрО представлены множеством утверждений, в моделях знания ПрО пред-

ставлены в виде множества логических формул. 
 Концептуализация ПрО совпадает с концептуализацией действительности ПрО. 

 Для ПрО, в которых все знания структурированы: 
 Онтология ПрО состоит из трѐх компонент: онтологии действительности ПрО, 

онтологии знаний и описания взаимосвязей между ними; 
 Множество онтологических соглашений образует три подмножества: ограничения 

целостности действительности, ограничения целостности знаний, утверждения для 
описания взаимосвязей между действительностью и знаниями; 

 Знания ПрО представлены множеством значений терминов онтологии знаний. В мо-
делях знания представлены в виде множества пар <термин онтологии знаний, зна-
чение термина>; 

 Концептуализация ПрО – это отношение между концептуализацией знаний и кон-
цептуализацией действительности ПрО. 

 Для ПрО, в которых часть знаний имеет структуру: 
 Онтология ПрО состоит из трѐх компонент: онтологии действительности ПрО, 

онтологии знаний и описания взаимосвязей между ними; 
 Множество онтологических соглашений образуют три подмножества: ограничения 

целостности действительности, ограничения целостности знаний, утверждения для 
описания взаимосвязей между действительностью и знаниями; 

 Знания ПрО представлены множеством утверждений (в моделях знания представле-
ны в виде множества логических формул) и множеством значений терминов онто-
логии знаний (в моделях знания представлены в виде множества пар <термин онто-
логии знаний, значение термина>); 

 Концептуализация ПрО – это отношение между концептуализацией знаний и кон-
цептуализацией действительности ПрО. 

Формулировки некоторых условий, необходимых в разработке моделей профессиональ-
ной деятельности на основе онтологического подхода, приведены в [8]: 
 условия адекватности: математизации профессиональной деятельности, онтологии ис-

ходной концептуализации, концептуализации для совокупности информации, системы 
знаний для совокупности информации, онтологии ПрО концептуализации ПрО; 

 критерий адекватности модели ПрО. 

2 Алгоритм разработки спецификации предметной области 
Алгоритм разработки спецификации ПрО включает в себя три этапа: онтолого-

ориентированный анализ ПрО, синтез модели ПрО и проверку адекватности модели ПрО. 

 

2.1 Онтолого-ориентированный анализ ПрО 
На данном этапе происходит поиск концептуализации действительности. Как правило, 

аналитик работает с экспертом ПрО. Формируется полный список терминов для представле-
ния действительности и описания ситуаций действительности в данных терминах. Списки 
терминов, значений и ситуаций могут периодически пополняться. Смысл используемых тер-
минов, их значений и представления ситуаций посредством этих терминов фиксируются 
аналитиком. Все значения должны быть отнесены к некоторой стандартной или нестандарт-
ной величине [8]. Признак завершения этапа анализа – все ситуации из списка выделенных 
ситуаций представлены как элементы концептуализации, величины выделены, смысл всех 
терминов предельно понятен аналитику, как и принципы представления ситуаций посред-
ством этих терминов. Адекватная концептуализация считается найденной.  

2.2 Синтез модели предметной области 
Для найденной на первом этапе концептуализации строится адекватная ей онтология 

действительности. Итеративным образом формулируются онтологические соглашения.  
Система знаний строится в той же форме, что и система онтологических соглашений. 

Осуществляется проверка, что каждая ситуация, представленная как элемент концептуализа-
ции, согласуется с системой знаний. Может быть составлен список ситуаций, которые входят 
в концептуализацию, но не входят в действительность. Система знаний уточняется. 

2.3 Проверка адекватности модели ПрО 
Для вывода об адекватности математизации профессиональной деятельности следующие 

утверждения обращаются в тавтологии (в листинге программы они называются условиями 
адекватности математизации профессиональной деятельности). 
 Все утверждения модели онтологии и модели знаний обращаются в истину для всех мо-

делей ситуаций.  
 Модель адекватна ПрО, для которой она построена   модель действительности ПрО 

адекватно представляет действительность ПрО, то есть: (  ситуации действительности   
адекватная ей модель ситуации, входящая в модель действительности)   (  модель ситу-
ации, входящая в модель действительности, адекватна некоторой ситуации действитель-
ности этой ПрО). 

 Модель ситуации адекватна некоторой ситуации действительности   вербальное пред-
ставление этой ситуации совпадает с моделью прикладной логической теории, модели-
рующей эту ПрО. 

 При любом нарушении тождественной истинности данных утверждений – вернуться к 
п. 2.1, иначе делается вывод об адекватной математизации профессиональной деятельно-
сти. 

2.4 Программа реализации алгоритма на псевдоязыке 
//Листинг алгоритма разработки спецификации ПрО 
//Типы данных не указаны у аргументов, относящихся к внутреннему миру человека, 
//например, информация в сознании эксперта ПрО, концептуализация 
//главная функция – разработать Спецификацию ПрО() 
//синтаксис подобен разработанному Ершовым А.П. [9]. 

 
алг Шаг1(арг инфВСознанЭкспертаПрО, рез таб Т) 

|   дано 
|   надо Т = полный список терминов, используемых для представления действительности 
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нач 
|   Т := Сформировать Т(инфВСознанЭкспертаПрО) 
|   Т 
кон 
 

алг Шаг2(арг инфВСознанЭкспертаПрО, арг таб Т, рез таб СитуацД) 
|   дано 
|   надо СитуацД = представительный список описаний ситуаций действительности в терминах Т 
нач 
|   СитуацД := Сформировать СитуацД(инфВСознанЭкспертаПрО, Т) 
|   СитуацД 
кон 
 

алг Шаг3(арг инфВСознанЭкспертаПрО, арг таб Т, арг таб СитуацД, рез таб ИспользЗначения) 
|   дано 
|   надо ИспользЗначения = список уже использованных значений 
нач таб ЧОтобр = множество частичных отображений уже выделенных терминов Т 
    в множество некоторых значений 
|   ЧОтобр := Сформировать ЧОтобр(инфВСознанЭкспертаПрО, Т, СитуацД) 
|   ИспользЗначения := Сформировать ИспользЗначения(ЧОтобр) 
|   ИспользЗначения 
кон 
 

алг Шаг4(арг инфВСознанЭкспертаПрО, арг таб использЗнач, рез таб ИспользВеличины) 
|   дано 
|   надо ИспользВеличины = список всех использованных величин 
нач таб нестандартВеличины = множество всех нестандартных величин 
|   ИспользВеличины := Определить список всех использованных 
                    величин(инфВСознанЭкспертаПрО, использЗнач) 
|   ИспользВеличины := ИспользВеличины   
                    нестандартВеличины(инфВСознанЭкспертаПрО, использЗнач) 
|   ИспользВеличины 
кон 
 

алг Этап1(арг инфВСознанЭкспертаПрО, рез адекватКонцептуализац) 
|   дано 
|   надо адекватКонцептуализац 
нач таб списокТерм1, таб списокСитуацДейств1, таб списокВеличин1 
|   нц 
|   |   списокТерм1 := Шаг1(инфВСознанЭкспертаПрО) 
|   |   списокСитуацДейств1 := Шаг2(инфВСознанЭкспертаПрО, списокТерм1) 
|   |   списокВеличин1 := Шаг4(инфВСознанЭкспертаПрО, 
                                Шаг3(инфВСознанЭкспертаПрО, 
                                    списокТерм1, 
                                    списокСитуацДейств1)) 
|   |   адекватКонцептуализац := НайтиАдекватКонцептуализац(списокТерм1, 
                                                        списокСитуацДейств1, 
                                                        списокВеличин1) 
|   кц пока НЕ((все идеи из списка списокСитуацДейств1 представлены как 
            элементы концептуализации) 
            И (все величины списокВеличин1 выделены) 
            И (смысл всех терминов из списокТерм1 и принципы представления 
            с их помощью информации понятны аналитику)) 
|   адекватКонцептуализац 
кон 
 

алг СформОнтолСогл(арг инфВСознанЭкспертаПрО, арг Концептуал, арг таб Онтол, рез таб ОнтСогл) 
|   дано 
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нач 
|   Т := Сформировать Т(инфВСознанЭкспертаПрО) 
|   Т 
кон 
 

алг Шаг2(арг инфВСознанЭкспертаПрО, арг таб Т, рез таб СитуацД) 
|   дано 
|   надо СитуацД = представительный список описаний ситуаций действительности в терминах Т 
нач 
|   СитуацД := Сформировать СитуацД(инфВСознанЭкспертаПрО, Т) 
|   СитуацД 
кон 
 

алг Шаг3(арг инфВСознанЭкспертаПрО, арг таб Т, арг таб СитуацД, рез таб ИспользЗначения) 
|   дано 
|   надо ИспользЗначения = список уже использованных значений 
нач таб ЧОтобр = множество частичных отображений уже выделенных терминов Т 
    в множество некоторых значений 
|   ЧОтобр := Сформировать ЧОтобр(инфВСознанЭкспертаПрО, Т, СитуацД) 
|   ИспользЗначения := Сформировать ИспользЗначения(ЧОтобр) 
|   ИспользЗначения 
кон 
 

алг Шаг4(арг инфВСознанЭкспертаПрО, арг таб использЗнач, рез таб ИспользВеличины) 
|   дано 
|   надо ИспользВеличины = список всех использованных величин 
нач таб нестандартВеличины = множество всех нестандартных величин 
|   ИспользВеличины := Определить список всех использованных 
                    величин(инфВСознанЭкспертаПрО, использЗнач) 
|   ИспользВеличины := ИспользВеличины   
                    нестандартВеличины(инфВСознанЭкспертаПрО, использЗнач) 
|   ИспользВеличины 
кон 
 

алг Этап1(арг инфВСознанЭкспертаПрО, рез адекватКонцептуализац) 
|   дано 
|   надо адекватКонцептуализац 
нач таб списокТерм1, таб списокСитуацДейств1, таб списокВеличин1 
|   нц 
|   |   списокТерм1 := Шаг1(инфВСознанЭкспертаПрО) 
|   |   списокСитуацДейств1 := Шаг2(инфВСознанЭкспертаПрО, списокТерм1) 
|   |   списокВеличин1 := Шаг4(инфВСознанЭкспертаПрО, 
                                Шаг3(инфВСознанЭкспертаПрО, 
                                    списокТерм1, 
                                    списокСитуацДейств1)) 
|   |   адекватКонцептуализац := НайтиАдекватКонцептуализац(списокТерм1, 
                                                        списокСитуацДейств1, 
                                                        списокВеличин1) 
|   кц пока НЕ((все идеи из списка списокСитуацДейств1 представлены как 
            элементы концептуализации) 
            И (все величины списокВеличин1 выделены) 
            И (смысл всех терминов из списокТерм1 и принципы представления 
            с их помощью информации понятны аналитику)) 
|   адекватКонцептуализац 
кон 
 

алг СформОнтолСогл(арг инфВСознанЭкспертаПрО, арг Концептуал, арг таб Онтол, рез таб ОнтСогл) 
|   дано 

 

|   надо ОнтСогл = список всех возможных онтологических соглашений для 
            онтологии Онтол, явно специфицирующей концептуализацию Концептуал 
нач таб бессмысленСитуац 
|   нц 
|   |   бессмысленСитуац := Определить список бессмысленных ситуаций( 
                            инфВСознанЭкспертаПрО, Концептуал, Онтол) 
|   |   ОнтСогл := Определить список онтологических соглашений( 
                            инфВСознанЭкспертаПрО, Концептуал, Онтол, 
                            бессмысленСитуац) 
|   кц пока НЕ(систематизированы(ОнтСогл)) 
|   ОнтСогл 
кон 
 

алг Этап2(арг инфВСознанЭкспертаПрО, арг адекватКонцептуализац, рез таб модельПрО) 
|   дано 
|   надо таб модельПрО = (таб онтолДействит, таб систЗнаний) 
нач таб онтСогл, таб онтолДействит, таб систЗнаний 
|   нц 
|   |   онтолДействит := Построение первоначальной онтологии 
                      действительности(инфВСознанЭкспертаПрО, адекватКонцептуализац) 
|   |   онтСогл := СформОнтолСогл(инфВСознанЭкспертаПрО, адекватКонцептуализац, 
                                                            онтолДействит) 
|   |   онтолДействит := онтолДействит   онтСогл 
|   |   систЗнаний := Построение первоначальной системы знаний в терминах онтологии 
                      (инфВСознанЭкспертаПрО, онтолДействит) 
|   |   нц 
|   |    |   систЗнаний := Уточнение(инфВСознанЭкспертаПрО, онтолДействит, систЗнаний) 
|   |   кц пока НЕ(систематизирована система знаний) 
|   кц  пока НЕ(систематизирована модель ПрО(инфВСознанЭкспертаПрО,адекватКонцептуализац, 
                                        онтолДействит, систЗнаний)) 
|   модельПрО := (онтолДействит, систЗнаний) 
|   модельПрО 
кон 
 

алг Этап3(арг инфВСознанЭкспертаПрО, рез таб МодельПрОАдекв) 
|   дано условия адекватности математизации профессиональной деятельности 
|   надо МодельПрОАдекв 
нач адеквКонц, таб МодельПрО, лог явлАдекватнойМоделью, таб МодельПрОАдекв 
|   явлАдекватнойМоделью := ЛОЖЬ 
|   нц 
|   |   адеквКонц := Этап1(инфВСознанЭкспертаПрО) 
|   |   МодельПрО := Этап2(инфВСознанЭкспертаПрО, адеквКонц) 
|   |   МодельПрОАдекв := МодельПрО 
|   |   если условия адекватности математизации профессиональной 
                              деятельности выполнены(адеквКонц, МодельПрО) 
|   |   |   то явлАдекватнойМоделью := ИСТИНА 
|   |   всѐ 
|   кц пока НЕ(явлАдекватнойМоделью) 
|   МодельПрОАдекв 
кон 
 

алг разработатьСпецификациюПрО() 
|   дано условия адекватности математизации профессиональной деятельности 
|   надо 
нач таб МодельПрО 
|   МодельПрО := Этап3(инфВСознанЭкспертаПрО) 
|   вывод "Адекватная математизация найдена: ", МодельПрО 
кон 
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3 Онтолого-ориентированный анализ ПрО химических элементов 

3.1 Неформальная постановка задачи 
Таблица Д.И. Менделеева может быть раскрашена в разные наборы цветов в зависимо-

сти от того, какие свойства химических элементов надо учитывать при их классификации. В 
данной задаче необходимо раскрасить таблицу Д.И. Менделеева в четыре цвета (по традиции 
ИЮПАК): красный, жѐлтый, голубой и белый (без краски) [10]. Номер элемента известен. 
Элементы одного цвета имеют один тип. Тип элемента назначается в зависимости от изотоп-
ного состава, а также значений атомной массы. Некоторые значения атомных масс являются 
универсальными постоянными (константами природы). Необходимо, чтобы цвет раскрашен-
ного элемента соответствовал присвоенному ему цвету ИЮПАК (рисунок 1). 

3.2 Анализ понятий 
После неформальной постановки задачи необходимо проанализировать термины, упомя-

нутые в формулировке задачи. Важно рассмотреть, как менялось данное понятие за опреде-
лѐнный промежуток времени (релевантный задаче), а также установить связи упомянутых в 
формулировке понятий друг с другом и с другими понятиями ПрО (релевантными задаче).  

Понятию «Элементы» соответствует количество протонов в ядре (от 1 до 118). Понятие 
«Атомная масса» имеет богатую научную историю. Его значение менялось несколько раз8. 
Пришло понимание, что «Атомные массы» не являются универсальными постоянными, как 
считалось ранее (хотя для моноизотопных элементов «Атомная масса» и должна считаться 
универсальной постоянной). Необходимо рассмотреть классы, на которые можно классифи-
цировать химические элементы в соответствии с данными об изотопных составах и атомных 
масс. 

 
Рисунок 1 – Периодическая таблица изотопов ИЮПАК [10] 

                                                           
8 После открытия двух стабильных изотопов неона: 20Ne и 22Ne – Джозефом Джоном Томсоном, Альфред Ниер, разделив-
ший с помощью масс-спектрометра 238U и 235U, в 1939 г. сообщил о 5% расхождении в 12C\13C, подтверждая тот факт, что 
изотопный состав, а, следовательно, и «Атомная масса» некоторых элементов разнятся в природе [14]. 
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3.3 Анализ объёмов понятий 
В соответствии с проведѐнным анализом понятия «Атомная масса» далее определены 

объѐмы этого понятия для различных типов химических элементов. В соответствии с рас-
краской ИЮПАК любой элемент Периодической таблицы должен быть отнесѐн к одному из 
четырѐх классов с соответствующей раскраской: тип 1 (красной); тип 2 (жѐлтой); тип 3 
(голубой); тип 4 (белой). 

Представление объѐмов понятий «Атомная масса» для элемента каждого типа показано 
на рисунке 2. Описание синтаксиса и семантики термов, формул и предложений языка при-
кладной логики для задания прикладных логических теорий приведено в [4]. 

Единое понятие «Атомная масса» для всех четырѐх типов элементов будет иметь следу-
ющий объѐм: 

сорт Атомная масса (элемент типа 1 – 4): 
{   { }         }  {   { }         }  {   { }         }  { } 

Выполнив элементарные теоретико-множественные операции, можно получить: 
сорт Атомная масса: { } . 
В процессе установления объѐмов понятий могут быть найдены пропущенные ранее по-

нятия ПрО, необходимые для решения задачи. Для указанной задачи, помимо основного по-
нятия «Атомная масса», необходимы также следующие понятия: «Количество стабильных 
изотопов», «Являться константой природы для атомной массы». Их объѐмы указаны далее в 
модели.  

 

 
а)  

б) 

 
в) 

 
г) 

Рисунок 2 – Представление типов элементов в модели онтологии и таблице Д. И. Менделеева:  
а) тип 1; б) тип 2; в) тип 3; г) тип 4 
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3.4 Анализ задач профессиональной деятельности 
Проведѐнный анализ понятий ПрО и анализ объѐмов понятий позволяют сделать следу-

ющие выводы. Объектом задачи является химический элемент. Результат решения задачи – 
предполагаемый класс химического элемента.  

Классы химических элементов: тип 1; тип 2; тип 3; тип 4. При определении класса 
химического элемента анализируются значения следующих признаков: 
 количество стабильных изотопов; 
 атомная масса; 
 являться константой природы для атомной массы. 

Для кодирования значения свойства «количество стабильных изотопов» используется 
размерное значение с размерностью = 0 [8]. 

Для кодирования значения свойства «Атомная масса» используется размерное значение 
а.е.м. (размерность «атомные единицы массы» - отношение массы данного элемента к 1/12 
массы изотопа углерода 12C). 

Для кодирования значения свойства «являться константой природы для атомной массы» 
используется логическое значение. 

Анализ смысла ситуации. Ситуация – это случай определения специалистом класса 
элемента в таблице Д.И. Менделеева. В каждой ситуации рассматривается один экземпляр 
элемента. Определяя класс элемента, специалист определяет значения признаков элементов. 
Например, «количество стабильных изотопов» = 2. 

4 Синтез модели ПрО химических элементов 

4.1 Формальная постановка задачи 
Спецификация задачи о раскраске таблицы Д.И. Менделеева в соответствии с данными 

о значениях атомных масс и изотопных составах элементов может иметь следующий вид:  
Входные данные   { Раскраска класса }  
Выходные данные   { Раскрашенная таблица Д.И. Менделеева }  
Элементы           
сорт Раскрашенная таблица Д.И. Менделеева: Элементы   Цвет ячейки 

Задача о раскраске таблицы Д.И. Менделеева естественным образом может быть деком-
позирована на подзадачу определения цвета ячейки, соответствующей химическому элементу 
с атомным номером Элемент: 
Входные данные   { Раскраска класса, Элемент }  
Выходные данные   { Цвет ячейки }  

Модель онтологии ПрО является нетривиальной моделью онтологии. В нетривиальной 
модели онтологии система понятий действительности отделена от системы понятий знаний. 
Прикладная логическая теория построена с использованием языка прикладной логики [4]. 
Описание подхода к разработке моделей онтологий с помощью прикладных логических тео-
рий приведена в [7]. 

4.2 Построение модели онтологии 
Определения вспомогательных терминов. 
Множество значений          (  { }            { }). 
Вспомогательный термин «Множество значений» обозначает объединение множеств це-

лых и вещественных чисел, множества обозначений, множества-носителя булевой алгебры, а 
также всех их возможных подмножеств. 
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3.4 Анализ задач профессиональной деятельности 
Проведѐнный анализ понятий ПрО и анализ объѐмов понятий позволяют сделать следу-

ющие выводы. Объектом задачи является химический элемент. Результат решения задачи – 
предполагаемый класс химического элемента.  

Классы химических элементов: тип 1; тип 2; тип 3; тип 4. При определении класса 
химического элемента анализируются значения следующих признаков: 
 количество стабильных изотопов; 
 атомная масса; 
 являться константой природы для атомной массы. 

Для кодирования значения свойства «количество стабильных изотопов» используется 
размерное значение с размерностью = 0 [8]. 

Для кодирования значения свойства «Атомная масса» используется размерное значение 
а.е.м. (размерность «атомные единицы массы» - отношение массы данного элемента к 1/12 
массы изотопа углерода 12C). 

Для кодирования значения свойства «являться константой природы для атомной массы» 
используется логическое значение. 

Анализ смысла ситуации. Ситуация – это случай определения специалистом класса 
элемента в таблице Д.И. Менделеева. В каждой ситуации рассматривается один экземпляр 
элемента. Определяя класс элемента, специалист определяет значения признаков элементов. 
Например, «количество стабильных изотопов» = 2. 

4 Синтез модели ПрО химических элементов 

4.1 Формальная постановка задачи 
Спецификация задачи о раскраске таблицы Д.И. Менделеева в соответствии с данными 

о значениях атомных масс и изотопных составах элементов может иметь следующий вид:  
Входные данные   { Раскраска класса }  
Выходные данные   { Раскрашенная таблица Д.И. Менделеева }  
Элементы           
сорт Раскрашенная таблица Д.И. Менделеева: Элементы   Цвет ячейки 

Задача о раскраске таблицы Д.И. Менделеева естественным образом может быть деком-
позирована на подзадачу определения цвета ячейки, соответствующей химическому элементу 
с атомным номером Элемент: 
Входные данные   { Раскраска класса, Элемент }  
Выходные данные   { Цвет ячейки }  

Модель онтологии ПрО является нетривиальной моделью онтологии. В нетривиальной 
модели онтологии система понятий действительности отделена от системы понятий знаний. 
Прикладная логическая теория построена с использованием языка прикладной логики [4]. 
Описание подхода к разработке моделей онтологий с помощью прикладных логических тео-
рий приведена в [7]. 

4.2 Построение модели онтологии 
Определения вспомогательных терминов. 
Множество значений          (  { }            { }). 
Вспомогательный термин «Множество значений» обозначает объединение множеств це-

лых и вещественных чисел, множества обозначений, множества-носителя булевой алгебры, а 
также всех их возможных подмножеств. 

 

Элементы    1, 118  . 
Вспомогательный термин «Элементы» обозначает множество возможных значений хи-

мических элементов. Химический элемент однозначно определяется своим атомным номе-
ром – количеством протонов в ядре атома. 

Описание сортов терминов для описания знаний. 
Сорт Класс элемента: { }    { }. Термин «Класс элемента» обозначает конечное мно-

жество названий классов, к которым относятся химические элементы.  
Сорт Цвет: { }    { }. Термин «Цвет» обозначает конечное множество названий цветов 

для раскраски ячеек химических элементов в таблице Д.И. Менделеева.  
Сорт Раскраска класса: Класс элемента   Цвет. Термин «Раскраска класса» обознача-

ет функцию, сопоставляющую каждому названию класса химических элементов название 
цвета (для раскраски ячеек химических элементов, относящихся к данному классу, в этот 
цвет в таблице Д.И. Менделеева). 

Сорт Признаки: { }    { }. Термин «Признаки» обозначает конечное множество назва-
ний признаков химического элемента.  

Сорт Размерные признаки: { }    { }. Термин «Размерные признаки» обозначает ко-
нечное множество названий размерных признаков химического элемента.  

Сорт Логические признаки: { }    { }. Термин «Логические признаки» обозначает ко-
нечное множество названий логических признаков химического элемента.  

Сорт Скалярные признаки: { }    { }. Термин «Скалярные признаки» обозначает ко-
нечное множество названий скалярных признаков химического элемента.  

Сорт Возможные значения: Признаки   Множество значений. Термин «Возможные 
значения» обозначает функцию, сопоставляющую каждому признаку объект из множества 
значений. 

Сорт Область возможных значений размерных признаков: Размерные признаки 
    { }        { }. Термин «Область возможных значений размерных признаков» обозна-
чает функцию, сопоставляющую каждому размерному признаку объект из множества 
  { }        { }. 

Сорт Область возможных значений логических признаков: Логические признаки 
 { }    { }. Термин «Область возможных значений логических признаков» обозначает 
функцию, сопоставляющую каждому логическому признаку объект из множества { }    { }. 

Сорт Область возможных значений скалярных признаков: Скалярные признаки 
 { }    { }. Термин «Область возможных значений скалярных признаков» обозначает 
функцию, сопоставляющую каждому скалярному признаку объект из множества { }    { }. 

Сорт Признаковое описание класса элемента: Класс элемента  { } Признаки. Термин 
«Признаковое описание класса элемента» обозначает функцию, сопоставляющую каждому 
классу химических элементов подмножество множества признаков, образующих признако-
вое описание этого класса химических элементов. 

Сорт Значение для класса элемента: {      Класс элемента, Признаки           При-
знаковое описание класса элемента(      )}   Множество значений. Термин «Значение 
для класса элемента» обозначает функцию, сопоставляющую каждому классу химических 
элементов и признаку, входящему в признаковое описание этого класса химических элемен-
тов, область значений этого признака. 

Ограничения целостности знаний. 
     Класс элемента   Признаковое описание класса элемента       . Для любого клас-

са химических элементов множество признаков, принадлежащих признаковому описа-
нию этого класса химических элементов, содержит хотя бы один элемент. 
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      Класс элемента         Признаковое описание класса элемента     ) Значение для 
класса элемента         . Для любого класса химических элементов, для любого 
признака, характерного для данного класса химических элементов, множество значений 
этого признака для этого класса химических элементов содержит хотя бы один элемент. 

      Класс элемента         Признаковое описание класса элемента     ) Значение для 
класса элемента         Возможные значения    . Для любого класса химических 
элементов, для любого признака, характерного для данного класса химических элемен-
тов, множество значений этого признака для этого класса химических элементов являет-
ся подмножеством множества возможных значений этого признака. 

      Класс элемента         Класс элемента    
Раскраска класса       Раскраска класса              
Раскраска класса – это инъективное отображение. 

       Цвет         Класс элемента   Раскраска класса          
Раскраска класса – это сюръективное отображение. 

 Из ограничений целостности знаний (4) и (5) следует, что Раскраска класса – это биек-
тивное отображение. 
Определение системы понятий действительности. Описание сортов терминов для 

описания ситуаций. 
 сорт Элемент: Элементы. Термин «Элемент» обозначает атомный номер данного эк-

земпляра химического элемента. 
 сорт Класс экземпляра хим. элемента: Класс элемента. Термин «Класс экземпляра 

хим. элемента» обозначает класс данного экземпляра химического элемента. 
 сорт Признаковое описание экземпляра хим. элемента: { } Признаки. Термин «При-

знаковое описание экземпляра хим. элемента» обозначает подмножество множества при-
знаков химического элемента, которые были определены специалистом. 

 сорт Значение признака экземпляра хим. элемента: Признаковое описание экземпляра 
хим. элемента   Множество значений. Термин «Значение признака экземпляра хим. 
элемента» обозначает функцию, сопоставляющую каждому признаку из признакового 
описания экземпляра химического элемента значение этого признака. 

 сорт Цвет ячейки: Цвет. Термин «Цвет ячейки» обозначает название цвета для рас-
краски ячейки химического элемента в таблице Д.И. Менделеева.  
Ограничения целостности ситуаций. 
Признаковое описание экземпляра хим. элемента   . Признаковое описание экземпляра 
химического элемента содержит хотя бы один признак. 
Связь между знаниями и действительностью. 

       Признаковое описание экземпляра хим. Элемента   
Значение признака экземпляра хим. элемента     Возможные значения   ). Для любо-
го признака экземпляра химического элемента - значение этого признака является эле-
ментом множества возможных значений для этого признака. 

       Признаковое описание экземпляра хим. элемента   
Значение признака экземпляра хим. элемента     Значение для класса элемента  Класс 
экземпляра хим. элемента,  ). Значения признаков из признакового описания экземпля-
ра химического элемента принадлежат множеству значений этих признаков для класса 
химических элементов, к которому относится данный экземпляр. 

 Раскраска класса  Класс экземпляра хим. элемента    Цвет ячейки. Цвет ячейки дан-
ного экземпляра химического элемента совпадает с цветом ячеек, определенным функ-
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      Класс элемента         Признаковое описание класса элемента     ) Значение для 
класса элемента         . Для любого класса химических элементов, для любого 
признака, характерного для данного класса химических элементов, множество значений 
этого признака для этого класса химических элементов содержит хотя бы один элемент. 

      Класс элемента         Признаковое описание класса элемента     ) Значение для 
класса элемента         Возможные значения    . Для любого класса химических 
элементов, для любого признака, характерного для данного класса химических элемен-
тов, множество значений этого признака для этого класса химических элементов являет-
ся подмножеством множества возможных значений этого признака. 

      Класс элемента         Класс элемента    
Раскраска класса       Раскраска класса              
Раскраска класса – это инъективное отображение. 

       Цвет         Класс элемента   Раскраска класса          
Раскраска класса – это сюръективное отображение. 

 Из ограничений целостности знаний (4) и (5) следует, что Раскраска класса – это биек-
тивное отображение. 
Определение системы понятий действительности. Описание сортов терминов для 

описания ситуаций. 
 сорт Элемент: Элементы. Термин «Элемент» обозначает атомный номер данного эк-

земпляра химического элемента. 
 сорт Класс экземпляра хим. элемента: Класс элемента. Термин «Класс экземпляра 

хим. элемента» обозначает класс данного экземпляра химического элемента. 
 сорт Признаковое описание экземпляра хим. элемента: { } Признаки. Термин «При-

знаковое описание экземпляра хим. элемента» обозначает подмножество множества при-
знаков химического элемента, которые были определены специалистом. 

 сорт Значение признака экземпляра хим. элемента: Признаковое описание экземпляра 
хим. элемента   Множество значений. Термин «Значение признака экземпляра хим. 
элемента» обозначает функцию, сопоставляющую каждому признаку из признакового 
описания экземпляра химического элемента значение этого признака. 

 сорт Цвет ячейки: Цвет. Термин «Цвет ячейки» обозначает название цвета для рас-
краски ячейки химического элемента в таблице Д.И. Менделеева.  
Ограничения целостности ситуаций. 
Признаковое описание экземпляра хим. элемента   . Признаковое описание экземпляра 
химического элемента содержит хотя бы один признак. 
Связь между знаниями и действительностью. 

       Признаковое описание экземпляра хим. Элемента   
Значение признака экземпляра хим. элемента     Возможные значения   ). Для любо-
го признака экземпляра химического элемента - значение этого признака является эле-
ментом множества возможных значений для этого признака. 

       Признаковое описание экземпляра хим. элемента   
Значение признака экземпляра хим. элемента     Значение для класса элемента  Класс 
экземпляра хим. элемента,  ). Значения признаков из признакового описания экземпля-
ра химического элемента принадлежат множеству значений этих признаков для класса 
химических элементов, к которому относится данный экземпляр. 

 Раскраска класса  Класс экземпляра хим. элемента    Цвет ячейки. Цвет ячейки дан-
ного экземпляра химического элемента совпадает с цветом ячеек, определенным функ-

 

цией «Раскраска класса» для класса химических элементов, к которому относится дан-
ный экземпляр. 

4.3 Модель знаний ПрО 
Класс элемента   { Тип1, Тип2, Тип3, Тип4 } 
Цвет   { Красный, Жѐлтый, Голубой, Белый } 
Раскраска класса         Класс элемента   /    Тип1   Красный      Тип2   Жѐлтый      Тип3   Голу-
бой      Тип4   Белый  /   
Признаки   { Количество стабильных изотопов, Атомная масса, Являться константой природы для атомной 
массы } 
Размерные признаки   { Количество стабильных изотопов, Атомная масса } 
Логические признаки   { Являться константой природы для атомной массы } 
Признаки   Размерные признаки   Логические признаки 
Возможные значения         Признаки   /    Количество стабильных изотопов                Атомная 
масса   { }  { }       Являться константой природы для атомной массы        /   
Признаковое описание класса элемента         Класс элемента   /    { Тип1, Тип2, Тип3 }  { Количество 
стабильных изотопов, Атомная масса, Являться константой природы для атомной массы }       { Тип4 }  
{ Количество стабильных изотопов }   /   
Значение для класса элемента            {  
 Тип1, Количество стабильных изотопов   Тип1, Атомная масса    
 Тип1, Являться константой природы для атомной массы    
  Тип2, Количество стабильных изотопов    Тип2, Атомная масса   
   Тип2, Являться константой природы для атомной массы   
  Тип3, Количество стабильных изотопов    Тип3, Атомная масса   
  Тип3, Являться константой природы для атомной массы    
  Тип4, Количество стабильных изотопов  }    
/ 
        Тип1, Количество стабильных изотопов               
        Тип1, Атомная масса    {   { }         }    
        Тип1, Являться константой природы для атомной массы   {     }    
         Тип2, Количество стабильных изотопов              
         Тип2, Атомная масса   {   { }         }    
         Тип2, Являться константой природы для атомной массы   {     }    
         Тип3, Количество стабильных изотопов   { }    
         Тип3, Атомная масса   {   { }         }    
         Тип3, Являться константой природы для атомной массы   {    }    
         Тип4, Количество стабильных изотопов   { }    
/   

4.4 Пример модели ситуации 
Элемент   33 
Класс экземпляра хим. элемента   Тип3 
Признаковое описание экземпляра хим. элемента   { Количество стабильных изотопов, Атомная масса, Яв-
ляться константой природы для атомной массы } 
Значение признака экземпляра хим. элемента        Признаковое описание экземпляра хим. элемента   /    
Количество стабильных изотопов   1      Атомная масса   
{ 74.92160(2) }      Являться константой природы для атомной массы   true   /   
Цвет ячейки   Голубой 

4.5 Проверка адекватности модели ПрО 
Осуществляется проверка истинности всех утверждений модели онтологии и модели 

знаний для всех моделей ситуаций: 
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 все предложения онтологических соглашений обращаются в истину после выполнения 
всех допустимых подстановок; 

 все предложения модели знаний обращаются в истину после выполнения всех допусти-
мых подстановок. 

Модель адекватна ПрО. Данная математизация профессиональной деятельности может 
считаться адекватной ввиду того, что результаты решений прикладных задач этого класса, 
полученные таким образом, каждый раз соответствуют действительности. 

Заключение 
В наукоѐмких ПрО меняться могут как знания, так и онтология, что неоднократно под-

тверждалось на протяжении истории науки. Современные понятия химии регулярно уточня-
ются благодаря развитию различных подобластей химии, таких как квантовая и физическая 
химии. При разработке ИС этот факт должен учитываться с целью продления жизненного 
цикла ИС. Разработка ИС, в которых предусмотрена возможность изменения как модели 
знаний, так и модели онтологии должна предваряться онтолого-ориентированным анализом 
(цель которого – найти адекватную концептуализацию ПрО) и синтезом модели ПрО, а так-
же проверкой адекватности модели объекту моделирования. Новизна работы заключается в 
разработке алгоритма создания спецификации ПрО и решения задачи классификации хими-
ческих элементов в соответствии с данными об изотопных составах и значениях атомных 
масс. Определение класса химического элемента для раскраски таблицы изотопов ИЮПАК 
(таблицы Д.И. Менделеева) выполнено на основании анализа некоторых признаков, таких 
как «Атомная масса» и «Изотопный состав». 
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Special aspects of the ontological approach application in intelligent 
system development for certain types of problems in chemistry 

K.A. Gulyaeva, I.L. Artemieva 

Far Eastern Federal University, Vladivostok, Russia  

Abstract 
The article describes several aspects of the ontological approach application to the intelligent system development. This 
approach is grounded on the application domain modeling by means of applied logic theories. The basic thesaurus for 
the development of professional activity models is created (based on the ontological approach). All the definitions from 
this dictionary are presented. The examination of the “Atomic weight” term and other chemistry term evolution brings 
to the sharp focus the fact that in the knowledge-intensive application domains not only the knowledge but also the on-
tology changes over time. Consequently, intelligent system developer should consider the opportunity of knowledge 
and metaknowledge alteration to prolong the intelligent system lifecycle and intelligent system update. For this purpose, 
intelligent system development should start after the application domain specification modelling. The created algorithm 
for the development of the application domain specification, which includes three steps: ontological analysis of the ap-
plication domain, the major purpose of which consists in the search of the adequate conceptualization, includes the fol-
lowing subtasks: informal problem statement, concept analysis, scope analysis, situation analysis – synthesis of the ap-
plication domain model and proving the hypothesis of the model adequacy. The steps of the algorithm are supported by 
the description of the intellectual activity task solution. This problem is the classification problem. The novelty of the 
article is the solution developed for the classification of the chemical elements in Mendeleev’s Periodic table based on 
the values of the isotope abundance and atomic weight. Major steps of application domain ontology model development 
are illustrated with the help of the solution to the stated problem. The model that this article provides includes the 
knowledge ontology and the situation ontology. The key steps of the application domain specification development: 
ontological analysis, ontology model synthesis, and adequacy criteria – are discussed the most thoroughly. 

Key words: ontology, applied logic theory, ontology model, isotope abundance, standard atomic weight. 
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