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Editorial

 

 

Искусственного много – интеллекта мало  
Much Artificial, little Intelligence 

 
“As soon as it works, no one calls it AI anymore” 

John McCarthy 

Дорогой наш читатель, 
уважаемые авторы и члены редакционной коллегии! 
«Масса созданных человеком объектов ста-

ла больше, чем всѐ живое на Земле». Под таки-
ми заголовками в декабре этого года во многих 
СМИ транслировалась перепечатка статьи из 
журнала The Nature1. Человечество стало доми-
нирующей силой в формировании лица Земли, 
созданная им масса предметов по оценкам учѐ-
ных в 2020 году сравнялась с общей живой 
биомассой на Земле. Сейчас мы находимся в 
точке пересечения (см. рисунок), когда биомас-
са равна антропогенной массе. В среднем для 
каждого человека на земном шаре каждую не-
делю создаѐтся антропогенная масса, превышающая его массу. 

Понимая ограниченность человеческого познания и кажущуюся бесконечность мира 
природы, учѐные говорят о необходимости обеспечить объективную меру общего баланса 
между живым и созданным человеком. В то время как масса людей составляет всего около 
0,01% мировой биомассы (а доля еѐ разумной части пренебрежимо мала), наша цивилизация 
тысячелетия оказывает на собственную среду обитания существенное влияние, которое в по-
следнее столетие стало кардинально менять всю картину мира. 

Доминирование человека толкает его управляющее начало, так называемые элиты, на 
новые свершения, на Перезагрузку (The Great Reset)2. Человечество, живущее в мире без-
удержного потребления без какой-либо оглядки на исчерпание ограниченных природных ре-
сурсов, обречено на перезагрузку не только своих взглядов и концепций, но и на реальные 
шаги в сторону сохранения своего собственного существования3. Тысячелетиями Человече-
ство всѐ дальше и всѐ более стремительно уходило из естественной для него среды обитания, 
создавая для себя искусственные материальные и виртуальные среды. 

Последние полвека активно взялись за интеллект, за искусственное его произведение. 
Теория и практика искусственного интеллекта (ИИ) породили массу проектов от систем под-
держки принятия решений в различных предметных областях, до автономных роботов само-
го разного назначения. Стратегии развития ИИ появились в большинстве развитых стран ми-
ра4. Научное сообщество на начальном этапе развития наук и технологий ИИ недолго пре-
бывало в комфортных условиях спокойного анализа проблем и задач, синтеза моделей и ме-

                                                           
1 Elhacham, E., Ben-Uri, L., Grozovski, J. et al. Global human-made mass exceeds all living biomass. Nature (2020). 
https://doi.org/10.1038/s41586-020-3010-5. Опубликовано: 09 декабря 2020. 
2 См. статью от редакции «Онтология пандемии: реальная и мнимая» в нашем журнале том 10, №2, 2020 и 4-ю стр. его об-
ложки. - https://www.ontology-of-designing.ru/article/2020_2(36)/1_Editorial.pdf. 
3 См. также статью от редакции «Вперѐд, в будущее!». - http://ontology-of-designing.ru/article/2018_1%2827%29/1_Editors.pdf. 
4 См. например, статью: Боргест, Н.М. Стратегии интеллекта и его онтологии: попытка разобраться / Н.М. Боргест // Онто-
логия проектирования. – 2019. – Т. 9, №4 (34). - С.407-428. – DOI: 10.18287/2223-9537-2019-9-4-407-428. 
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тодов. Первые успехи, доказавшие реализуемость найденных решений, и первые технологии 
мгновенно вышли на рынок, показав эффективность ИИ во многих сферах (финансовых, ло-
гистических, коммуникационных, военных и др.). Результат ошеломил заказчиков и потре-
бителей. Коммерциализация захватывает всех, желающих получить выгоду от внедрения 
технологий ИИ. Государственные институты также активно берут в оборот возможность то-
тального контроля и «умного» управления. 

Сейчас в наши двери стучится уже «сильный» ИИ, и возникающие с ним озабоченности 
абсолютно не лишние. Сообщество учѐных готовит серию стандартов для разработчиков си-
стем с ИИ с целью минимизировать риски от деятельности этих систем в обществе. Напри-
мер, стандарт IEEE P70005 устанавливает набор процессов, с помощью которых организации 
могут учитывать человеческие этические ценности на всех этапах разработки концепции. 
Стандарт поддерживает управление и инжиниринг в прозрачной коммуникации с заинтере-
сованными сторонами для выявления ценностей и определения приоритетов, помогает учи-
тывать этические ценности при проектировании систем. Стандарт IEEE 7010-20206 рекомен-
дует использовать практику IEEE для оценки влияния автономных (A) и интеллектуальных 
систем (IS) на благополучие человека. Положительный результат влияния A/IS - общая цель 
этого стандарта, который базируется на научно-обоснованных индексах благополучия, осно-
ванных на процессе взаимодействия A/IS с заинтересованными сторонами. 

Прошедший квартал уходящего года был богат на события, связанные с ИИ. Так, с 10 по 
16 октября 2020 года в Москве прошѐл I Национальный Конгресс по когнитивным исследо-
ваниям, ИИ и нейроинформатике, в рамках которого прошла Восемнадцатая Национальная 
конференция по ИИ (КИИ-2020)7, традиционно организуемая Российской ассоциацией ИИ 
(РАИИ). С 3 по 5 декабря 2020 года состоялось очередное парадное шоу Сбербанка - онлайн-
конференция AI Journey8 с участием Президентов двух стран - России и Казахстана. Среди 
многих интересных докладов приглашѐнных лекторов стоит отметить выступление, подго-
товленное академиком РАН, президентом Самарского университета В.А. Сойфером, на тему 
«Роль человека в мире ИИ»9, где автор предложил принять участие в проектах открытой ла-
боратории OPENLAB Human fActor, формируемой в Самарской области. 

В декабре первые группы преподавателей российских ВУЗов завершили повышения ква-
лификации по программе «Искусственный интеллект» в Санкт-Петербургском государ-
ственном университете под руководством академического директора Т.А. Гавриловой. Пере-
загрузка образовательных курсов вошла в активную фазу во многих университетах России. 

Перезагрузка произошла и в РАИИ. В декабре состоялись выборы руководства РАИИ – 
Президента, Председателя Научного совета, др. органов РАИИ. Активным ходом идѐт под-
готовка к КИИ-2021, которую планируется провести осенью 2021 года. Редакция и редколле-
гия нашего журнала, половина которой является членами РАИИ, выражают надежду на ак-
тивное включение интеллектуальной мощи РАИИ в созидательную работу над проблемами и 
задачами систем ИИ в различных предметных областях.  

Хочется верить, что доля интеллекта в искусственном и разумные для человечества ре-
шения будут способствовать дальнейшему гармоничному развитию цивилизации, в которой 
каждый еѐ член на себе сможет почувствовать пользу и радость от ИИ. Dum spiro, spero!  

 
Ontologists and designers of all countries and subject areas, join us! 

                                                           
5 IEEE P7000. Draft Model Process for Addressing Ethical Concerns During System Design. 
6 IEEE 7010-2020. IEEE Recommended Practice for Assessing the Impact of Autonomous and Intelligent Systems on Human Well -Being. 
7 Программа КИИ-2020. - https://caics.ru/raai. 
8 AI Journey – серия мероприятий по искусственному интеллекту и анализу данных, проводимая ведущими российскими и 
международными компаниями, лидерами по применению технологий искусственного интеллекта. https://ai-journey.ru/ 
9 https://ssau.ru/news/18736-rol-cheloveka-v-mire-iskusstvennogo-intellekta.  См. также - https://youtu.be/O6-qLOkWgUQ,  
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Аннотация 
Сделана попытка представить авторский взгляд на историю формирования и развития научной 
дисциплины, именуемой как онтология проектирования. Статья обобщает работы, выполненные 
автором на протяжении в основном последних десяти лет. Автор, как соучредитель и выпускаю-
щий редактор журнала, одноименного с рассматриваемой дисциплиной, использует опубликован-
ные в нѐм статьи, а также материалы работ, представленных на различных международных кон-
ференциях, в других профильных журналах и монографиях. Приведѐнный анализ формирования 
дисциплины во многом опирается на собственный личностный опыт автора и рассматривается 
через призму этого опыта, при этом в обзоре показано, что базой этой сформированной дисципли-
ны являются многочисленные работы предшественников, начиная от архитекторов древней Гре-
ции, математиков и инженеров средневековья и заканчивая современными работами в области 
искусственного интеллекта и информационных технологий. Автор делится краткой личностной 
предысторией формирования собственного понимания онтологии проектирования, отдавая долж-
ное своему первому научному руководителю В.Г. Маслову, который привил ему системный под-
ход к оптимизации сложных систем, уделяя особое внимание проектной неопределѐнности. Работа 
над созданием систем автоматизированного проектирования авиационного двигателя, а в даль-
нейшем и самолета в целом в кооперации с промышленностью, читаемые учебные дисциплины по 
проектированию технических систем, общей теории проектирования, информационным системам, 
базам данных, онтологии проектирования и онтологии производственной сферы позволили авто-
ру: выработать свой взгляд на научный базис новой дисциплины; определить еѐ границы и место в 
существующем научном пространстве; сформировать круг ключевых терминов и само понятие 
онтологии проектирования. В статье приводятся примеры реализации авторской концепции онто-
логии проектирования в различных предметных областях, в частности, при создании робота-
проектанта на этапе предварительного проектирования самолета, при формировании модели бу-
дущего университета, в задачах производственного планирования, разработки электронных руко-
водств, проектирования научных журналов и др. организационно-технических систем. 

Ключевые слова: системный анализ, научная дисциплина, онтология, искусственный интеллект, 
проектирование, оптимизация, личностный опыт. 
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Введение 
Научные споры и дискуссии, способствующие поиску истины, согласованным решени-

ям, пониманию предмета исследования, составляют важную и определяющую часть жизни 
настоящего учѐного, образ которого формируется у каждого, кто искренне служит науке. 
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Представляемый материал – это смелое утверждение того, что онтология проектирования, 
как научная дисциплина, состоялась. Она сформировалась, обрела круг единомышленников, 
согласившихся с определением еѐ границ, еѐ научного базиса, еѐ ключевых понятий. И этот 
номер журнала, завершающий его десятый том, - яркое тому подтверждение. При этом целью 
данной работы является аргументированное обоснование этого утверждения. 

Второе дыхание онтологии, берущей своѐ начало в философии, активно проявилось в 
эпоху информатизации и «цифровизации всего и вся». Без соглашений, принимаемых и 
одобряемых участниками любой деятельности – людьми и машинами, - дальнейшее развитие 
невозможно. Отсюда следует актуальность разрабатываемых тем, способствующих адек-
ватным коммуникациям в организационных системах, согласованным решениям в информа-
ционных и технических системах. Говоря об интероперабельности систем, как способности к 
их взаимодействию, трудно представить еѐ реализацию на практике без построения онтоло-
гий предметных областей (ПрО). 

Важным и, пожалуй, ключевым в статье при рассмотрении заявленной темы является 
сделанный упор на личностный опыт, на свою собственную историю, что по определению 
соответствует главному атрибуту любой онтологии – еѐ субъективности. При этом объекти-
визация, характерная для науки, возникает в процессе выработки соглашений, приемлемых 
для акторов и принимаемых ими. Если объективность существования исследуемых объектов, 
процессов не вызывает вопросов и путѐм разного рода измерений и оценок подтверждается, 
то языковая, терминологическая и понятийная проблемы решаются лишь путѐм выработки 
консенсуса. Этот понятийно-терминологический консенсус достигается, как и всѐ в инфор-
мационном пространстве, за счѐт активного внедрения в оборот, навязывания (если хотите), 
многократного повторения и иных механизмов и способов убеждения, включая администра-
тивные. Наиболее мягкое (естественное) включение новых терминов и понятий происходит 
от более высокоразвитых к менее развитым организационно-техническим и информацион-
ным системам в силу принятия ранее неизвестного в той форме и с теми именами, какие за-
явлены их разработчиками, авторами или переводчиками1.  

К задачам, которые поставил перед собой автор работы, следует отнести следующие: 
 обозначить и по возможности определить степень разработанности темы, начало кото-

рой имеет более чем тысячелетнюю историю; 
 показать еѐ значимость для теории и практики в современных условиях бурного разви-

тия систем, именуемых как системы с искусственным интеллектом (ИИ); 
 выделить новизну методов, принципов и подходов в разрабатываемых теориях и инфор-

мационных системах. 
В статье не приводятся окончательные решения всех названных задач, т.к. перманентно 

развивающееся пространство знаний, в т.ч. в области онтологии проектирования, постоянно 
мутирует, открывая новые горизонты, выявляя новые возможности и ресурсы. Указанные 
задачи автор представил как результат осмысления предшествовавших достижений в обла-
сти системного и онтологического анализа, проектирования различных организационно-
технических систем. Вбирая накопленный материал, на протяжении многих лет вырабатывая 
и формируя свой опыт, автор делится своими соображениями о настоящем и будущем науч-
ной дисциплины онтология проектирования. 

                                                 
1 Многочисленные споры до сих пор не утихают в среде русскоговорящих специалистов (и не только их) по поводу термина 
«искусственный интеллект» как аналог английского «Artificial Intelligence» (искусственная способность к рассуждениям). 
Контекст понятия у каждого может быть свой (наука, система, процессы…). Автор готов внести в копилку многочисленных 
определений свою краткую, но, как представляется, широкую по содержанию трактовку этого понятия, выработанную для 
своих студентов: «ИИ моделирует процессы, инициированные человеком, но выполняемые без его участия». Более подроб-
но об ИИ и его стратегиях автор высказался на страницах этого журнала в статье [1]. 
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ватным коммуникациям в организационных системах, согласованным решениям в информа-
ционных и технических системах. Говоря об интероперабельности систем, как способности к 
их взаимодействию, трудно представить еѐ реализацию на практике без построения онтоло-
гий предметных областей (ПрО). 

Важным и, пожалуй, ключевым в статье при рассмотрении заявленной темы является 
сделанный упор на личностный опыт, на свою собственную историю, что по определению 
соответствует главному атрибуту любой онтологии – еѐ субъективности. При этом объекти-
визация, характерная для науки, возникает в процессе выработки соглашений, приемлемых 
для акторов и принимаемых ими. Если объективность существования исследуемых объектов, 
процессов не вызывает вопросов и путѐм разного рода измерений и оценок подтверждается, 
то языковая, терминологическая и понятийная проблемы решаются лишь путѐм выработки 
консенсуса. Этот понятийно-терминологический консенсус достигается, как и всѐ в инфор-
мационном пространстве, за счѐт активного внедрения в оборот, навязывания (если хотите), 
многократного повторения и иных механизмов и способов убеждения, включая администра-
тивные. Наиболее мягкое (естественное) включение новых терминов и понятий происходит 
от более высокоразвитых к менее развитым организационно-техническим и информацион-
ным системам в силу принятия ранее неизвестного в той форме и с теми именами, какие за-
явлены их разработчиками, авторами или переводчиками1.  

К задачам, которые поставил перед собой автор работы, следует отнести следующие: 
 обозначить и по возможности определить степень разработанности темы, начало кото-

рой имеет более чем тысячелетнюю историю; 
 показать еѐ значимость для теории и практики в современных условиях бурного разви-

тия систем, именуемых как системы с искусственным интеллектом (ИИ); 
 выделить новизну методов, принципов и подходов в разрабатываемых теориях и инфор-

мационных системах. 
В статье не приводятся окончательные решения всех названных задач, т.к. перманентно 

развивающееся пространство знаний, в т.ч. в области онтологии проектирования, постоянно 
мутирует, открывая новые горизонты, выявляя новые возможности и ресурсы. Указанные 
задачи автор представил как результат осмысления предшествовавших достижений в обла-
сти системного и онтологического анализа, проектирования различных организационно-
технических систем. Вбирая накопленный материал, на протяжении многих лет вырабатывая 
и формируя свой опыт, автор делится своими соображениями о настоящем и будущем науч-
ной дисциплины онтология проектирования. 

                                                 
1 Многочисленные споры до сих пор не утихают в среде русскоговорящих специалистов (и не только их) по поводу термина 
«искусственный интеллект» как аналог английского «Artificial Intelligence» (искусственная способность к рассуждениям). 
Контекст понятия у каждого может быть свой (наука, система, процессы…). Автор готов внести в копилку многочисленных 
определений свою краткую, но, как представляется, широкую по содержанию трактовку этого понятия, выработанную для 
своих студентов: «ИИ моделирует процессы, инициированные человеком, но выполняемые без его участия». Более подроб-
но об ИИ и его стратегиях автор высказался на страницах этого журнала в статье [1]. 

1 Краткая личностная предыстория 
В читаемом в Самарском университете уже более 20 лет авторском курсе «История 

науки и техники» [2, 3] изучение предмета начинается с личностей, внѐсших значительный 
вклад в науку, в созданные ими артефакты. История их жизни подтверждает, что именно 
с ближнего круга, а затем и более дальнего, со знакомства с учителем, университетскими и 
академическими учѐными, с первых самостоятельных исследований, с первых публикаций и 
выступлений начинается путь в науку. Для автора профессор В.Г. Маслов [4] был, пожалуй, 

первым, кто убедил его и в прямом смысле сумел зажечь интерес к науке, 
научному поиску [5]. Здесь стоит отметить, что В.Г. Маслов формировал-
ся как учѐный в коллективе, возглавляемом генеральным конструктором, 
академиком АН СССР Н.Д. Кузнецовым. На Куйбышевском моторном 
заводе он работал с ведущими конструкторами и проектантами двигате-
лей немецких компаний, вбирая их опыт, навыки, умения планировать 
исследования, добиваться значимого конечного результата. Впоследствии 
собранный им коллектив, а также мой наставник, в то время аспирант, а 
ныне учѐный секретарь Самарского университета профессор 
В.С. Кузьмичев [6], окончательно определили жизненный путь автора. Для 
автора до сих пор секрет - как мог В.Г. Маслов дать студенту задание: 

разработать критерий энергопотребления самолѐта и его силовой установки за весь жизнен-
ный цикл? Как удалось ему убедить студента-двигателиста, знакомого лишь с теорией рабо-
чего процесса и с конструкцией турбореактивного двигателя, в возможности разработать ме-
тодику расчѐта этого показателя и использования еѐ при оптимизации параметров двигателя 
в системе самолѐта? Но именно работа над этим критерием сформировала системный и сущ-
ностный (онтологический) взгляд на проектирование, убедила в многокритериальности лю-
бых задач и присущей им разного рода неопределѐнности. Более того, автор убеждѐн, что в 
цивилизационном развитии, в его оценке критерий энергопотребления является определяю-
щим и имеет философско-физический смысл, а не только экологическое наполнение. Живая 
материя, живые существа, созданные природой и долгой эволюцией, выработали механизмы, 
которые максимально экономно расходуют и максимально эффективно перерабатывают 
энергию. Коэффициент полезного действия (КПД) артефактов пока не идѐт в сравнение с 
КПД биологических существ, созданных природой, не говоря уже о гармоничном сосуще-
ствовании их со средой обитания. Поэтому автор уверен, что этот критерий как инструмент 
найдѐт более широкое применение в оценке артефактов уже в ближайшем будущем… 

Дальнейшая работа над диссертацией, участие в конференциях, подготовка публикаций 
и отчѐтов по НИР, работа с предприятиями позволили вобрать опыт известных учѐных, с ко-
торыми посчастливилось встретиться на своѐм пути. Это: академик В.П. Мишин [7], на сек-
ции которого на Гагаринских чтениях автор докладывал разработанный им критерий [8]; 
проф. И.А. Биргер [9], с которым он познакомился на школе по оптимизации в Алуште, на 
конференции по САПР в Уфе и на съезде по теории механизмов и машин в Одессе [10]; 
проф. С.М. Егер [11], которому он представил свою модель многорежимного самолета для 
оптимизации параметров его силовой установки [12]; проф. О.С. Самойлович [13], сменив-
ший в МАИ на посту заведующего кафедрой проектирования самолетов ушедшего из жизни 
С.М. Егера и активно поддержавший работы по дальнейшей автоматизации и оптимизации 
самолета на предварительном этапе проектирования2; проф. В.П. Лукачѐв [14], на кафедре 
которого автор начинал свою деятельность и в Совете под руководством которого защищал 
                                                 
2 Автор благодарен проф. О.С. Самойловичу за его высокую оценку книги «Автоматизация предварительного проектирова-
ния самолета» [28]. Его письмо-отзыв было опубликовано в статье «От редакции» во 2-ом номере журнала за 2012 год. 
https://www.ontology-of-designing.ru/article/2012_2%284%29/1_From_the_Editors.pdf. 
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диссертацию3; проф. В.А. Комаров [15, 16], с кафедрой которого впо-
следствии автор связал свою судьбу; многие другие замечательные и та-
лантливые учѐные, конструкторы и проектанты.  

Стоит отметить, что в тот период активно разрабатывались как ме-
тодологические основы теории принятия решений, так и методы, техно-
логии и программные реализации выбора и обоснования решений. Это 
работы Ю.Б. Гермейера [17], Е.С. Вентцель [18], С.В. Емельянова [19], 
Н.Н. Моисеева [20], Г. Райфа [21] и мн. других [22-24]; в области ИИ по-
явились оптимистические работы Г.С. Поспелова [25], Д.А. Поспелова 
[26, 27], вышел трѐхтомный справочник по ИИ [28]. Именно эти и мно-
гие другие работы, часть из которых приведены в обзорах в работе [29], 

формировали собственную онтологию проектных задач, личностное понимание процесса 
принятия решений в создании и модернизации артефактов. Важным и многообещающим со-
бытием в тот период явилось создание в 1992 году на основе Советской ассоциации ИИ Рос-
сийской ассоциация ИИ (РАИИ). 

В таблице 1 в хронологическом порядке сделана попытка кратко 
представить личностную предысторию онтологии проектирования, 
условно обозначенной периодом от В.Г. Маслова [4] до Т. Грубера [30].  

Том Грубер4, часто цитируемый в среде онтологов и специалистов 
по ИИ автор, являет собой пример бережного обращения с терминами. 
Именно благодаря ему философский термин «онтология» приобрѐл но-
вое звучание в информационной среде, наполняемой компьютерами, 
программами, словарями, базами данных и знаний [31]. 

Справедливости ради стоит заметить, что процесс формализации знаний шѐл своим че-
редом и без использования термина «онтология» [4, 32-34], однако наполнение его содержа-
нием шло неуклонно, и неизбежность его внедрения в научный оборот стала очевидной, осо-
бенно с появлением и активным использованием Интернета и разработки систем, основан-
ных на знаниях. Если в 90-е годы прошедшего столетия Интернет «набирал обороты», 
накапливал оцифрованные данные, то начало третьего тысячелетия стало бурным его рас-
цветом. Именно в эти годы появились и проявились: прагматика онтологий в информатике, 
языки и редакторы онтологий, ассоциация прикладных онтологов, с 2006 -  ежегодные онто-
логические саммиты5, научные конференции и журналы, а также учебные дисциплины и 
учебники [35]. 

Важной частью любой дисциплины, любой ПрО и любой деятельности является исполь-
зуемый понятийно-терминологический аппарат. Переход с кафедры теории двигателей на 
кафедру конструкции и проектирования летательных аппаратов (ЛА) потребовал от автора 
этой статьи существенно пополнить свой словарный запас новой ПрО, что вылилось в напи-
сание соответствующего словаря [34]. 

Каждый учѐный, исследователь, проектант в общедоступном пространстве научного 
знания имеет свой объѐм знаний, который он освоил, сделал своим. Какая-то часть нового 
знания, выработанного конкретным субъектом научного поиска, впоследствии, после еѐ ве-
рификации, становится частью общего знания. Объѐм личностного знания условно можно 
представить тремя параметрами: временным интервалом, в котором творил и работал субъ-
                                                 
3 С 1977 по 1986 год автор работал на кафедре теории двигателей летательных аппаратов, а с 1986 года и по настоящее вре-
мя работает на кафедре конструкции и проектирования ЛА Куйбышевского авиационного института им. С.П. Королева 
(ныне Самарский национальный исследовательский университет имени С.П. Королева). 
4 Tom Gruber is a designer, entrepreneur, and AI thought leader who uses technology to augment human intelligence. He was co-
founder, CTO and head of design for Siri, which created the first intelligent assistant for everyone. - https://tomgruber.org/. 
5 В этом номере журнала представлен перевод Коммюнике очередного саммита, который был посвящѐн графам знаний. 
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ект науки; ПрО, в которых он внѐс свой вклад; составом личностей и коллег, с кем работал и 
от кого получал свои знания субъект науки. 

В данной обзорной статье, обобщающей личностный опыт и выработанные знания в об-
ласти онтологии проектирования, используются понятия, трактовка которых автором, воз-
можно, позволит лучше понять излагаемый материал. 

Таблица 1 – Краткая личностная предыстория онтологии проектирования: от Маслова до Грубера 

Дата Участники  Содержание события 
1977 Маслов В.Г. – идея 

Боргест Н.М. – методика  
Разработка критерия энергопотребления ЛА и его силовой уста-
новки за весь жизненный цикл 

1978 Маслов В.Г. – руководитель 
Боргест Н.М. – дипломник  
Кузьмичев В.С. – консультант  

Защита дипломной работы по анализу влияния критериев эф-
фективности ЛА на оптимальные параметры двигателя (диплом 
КуАИ с отличием) 

1979 Маслов В.Г. – соискатель  
Григорьев В.А., Кузьмичев В.С., 
Боргест Н.М. – модели, расчѐты  

Защита докторской диссертации по теории выбора оптимальных 
параметров авиационных газотурбинных двигателей (ГТД) 

1980 Маслов В.Г. – руководитель 
Кузьмичев В.С. – соискатель  
Коварцев А.Н. – программа, 
Боргест Н.М. – расчѐты  

Защита кандидатской диссертации по методу оптимизации па-
раметров рабочего процесса турбореактивных двигателей дозву-
ковых самолетов 

1980-
1985 

Маслов В.Г. – руководитель, 
Боргест Н.М., Иванов А.Б., Ди-
денко А.А. и др. – исполнители  

Разработка методов, моделей и программного комплекса опти-
мизации двигателей разных схем для многорежимных сверхзву-
ковых самолетов 

Боргест Н.М. – аспирант Знакомство с Мишиным В.П., Биргером И.А., Егером С.М., 
Статниковым Р.Б., Комаровым В.А., Тунаковым А.П., Ахмедзя-
новым Д.А. и мн. др. известными учѐными в области проектиро-
вания, информационных технологий, оптимизации, автоматиза-
ции 

1985 Маслов В.Г. – руководитель 
Югов О.К. (ЦИАМ) д.т.н.,  
Бакулев В.И. (МАИ) д.т.н. – 
оппоненты 
Боргест Н.М. – соискатель  

Защита кандидатской диссертации по оптимизации параметров 
двигателя для многорежимного самолета в условиях неопреде-
лѐнности (метод, математические модели, программный ком-
плекс, исследования) 

1985-
1987 

Маслов В.Г. – руководитель 
Боргест Н.М., Григорьев В.А., 
Иванов А.Б., Кузьмичев В.С., 
Ломакин В.Б. и др. 

Сдача разработанной в КуАИ системы автоматизированного 
проектирования малоразмерных ГТД для многорежимных лета-
тельных аппаратов (ЦИАМ, Москва) 

1988 Боргест Н.М. – соискатель 
 

Московский авиационный институт (факультет повышения ква-
лификации по специальности «Самолетостроение»). Знакомство 
с О.С. Самойловичем, а также с Г.С. Поспеловым, Д.А. Поспело-
вым. Разработка концепции экспертной системы проектирования 
самолета [32] 

1989-
1990 

Боргест Н.М. – руководитель 
Иванов А.Б. – соисполнитель  

Разработка и внедрение программы многокритериальной опти-
мизации для ОКБ  О.К. Антонова (Киев) [33] 

1990-
1992 

Боргест Н.М., Данилин А.И., 
Комаров В.А. – авторы 

Подготовка и выпуск краткого словаря авиационных терминов в 
издательстве Московского авиационного института (Москва) 
[34] 

1987-
1992 

Боргест Н.М. Подготовка и выпуск плана-проспекта докторской диссертации 
по автоматизации предварительного проектирования самолета в 
формате учебного пособия [29] 

1993 Том Грубер Основоположник инженерной онтологии, известен по определе-
нию онтологии в контексте ИИ: «онтология - это явная специ-
фикация концептуализации». - http://www-
ksl.stanford.edu/kst/what-is-an-ontology.html 
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2 Личностное знание: разбор понятия 
Мысль изречѐнная есть ложь 

Федор Тютчев 
We can know more than we can tell 

Michael Polanyi 
Любое обобщение – ущербно! 

Автор 
 
Что же такое личностное знание, опыт, в чѐм тонкости их трактовки? Традиционно счи-

тается, что между знанием и опытом много общего, они постоянно дополняются и совершен-
ствуются. В упрощѐнной трактовке знания объективны, отделимы от носителя и требуют 
обоснования, опыт же субъективен, трудноотделим и не требует обоснования. М. Полани, 
афоризм которого приведѐн в эпиграфе, был предложен термин - неявное знание (англ. tacit 
knowledge) - вид знания, которое не может быть легко передано другим. Что касается опыта 
(опытного знания)6 как совокупности знаний и умений, приобретѐнных человеком в процес-
се взаимодействия с внешним миром и собственными переживаниями, то трактовки этого 
термина по мере накопления знаний эволюционировали у разных исследователей от Аристо-
теля, Канта, Гегеля и обобщающего их воззрения Маркса до Милля и Пирса.  

Академик Д.В. Ушаков, директор Института психологии РАН, в недавнем интервью 
журналу «Коммерсантъ Наука»7, отметил, что «в науке огромную роль играет личностное 
знание». В современном технологическом мире поток информации колоссальный, и практи-
чески любую информацию можно получить в разных источниках, «… но гораздо важнее то, 
что не может быть эксплицитно сформулировано». Д.В. Ушаков отмечает, что каждый учѐ-
ный имеет личностное отношение к научным понятиям, у него существует собственное по-
нимание, своя «эмоциональная разметка научного пространства»: одно кажется важным, 
другое - не очень, что-то - устаревшим, что-то - рискованным... При этом личностное знание 
формируется самим индивидуумом из личного общения, в том числе с другими учѐными, а 
возможность общения с крупными учѐными в выбранной области – это «большой бонус», 
отмечает академик. 

Научное знание не может быть полностью деперсонифицировано, поскольку несѐт на 
себе отпечаток личности его создателя. Идея личностного знания влечѐт значительные след-
ствия в отношении проблемы каналов передачи научного опыта, поскольку этот вид знания 
плохо формализуемый. Такое знание передаѐтся скорее через общение людей, чем через 
формальное образование [36].  

В современном мире с его развитыми информационными потоками всѐ менее дефицит-
ным является отчуждаемое от создателя эксплицитное знание8, а наиболее узким местом ока-
зывается передача компонентов, которые могут быть причислены к личностному знанию. По 
оценкам большинства опрошенных учѐных наиболее значимым фактором, способствующим 
их научным достижениям, являются их старшие научные коллеги (научный руководитель, 
заведующий лабораторией и т.д.). Отсюда и вывод, противоречащий современной тенденции 
электронного образования, что трансляция личностного знания становится принципиально 
важным моментом в формировании продуктивного учѐного [37]. 

М. Полани писал, что знание - это активное постижение познаваемых вещей, действие, 
требующее особого искусства. Акт познания осуществляется посредством упорядочения ря-

                                                 
6 Опытное знание - https://ru.wikipedia.org/wiki/Опытное_знание. 
7 Ушаков Дм. В научном управлении обществом произойдет переворот / Журнал «Коммерсантъ Наука» №24 от 30.09.2020, 
с.37. - https://www.kommersant.ru/doc/4501983.  
8 Эксплицитное знание - совокупность формализованных знаний в изданиях разного рода. Имплицитные, личностные зна-
ния не выражаются в знаковой форме и представляют собой индивидуальный опыт конкретного человека. 
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да предметов и оформления их в искусный результат, теоретический или практический. 
Этим определяется личное участие познающего человека в актах понимания, но это не дела-
ет понимание субъективным. Такого рода знание на самом деле объективно, поскольку поз-
воляет установить контакт со скрытой реальностью; контакт, определяемый как условие 
предвидения неопределѐнной области неизвестных подлинных сущностей. Термин «лич-
ностное знание» хорошо описывает своеобразный сплав личного и объективного. Личност-
ное знание - это интеллектуальная самоотдача [36]. 

По мнению Д.В. Ушакова, интеллект – это способность к мышлению, а мышление – 
процесс, в котором реализуется интеллект. В паре терминов, где один выражает процесс, а 
другой – способность к нему, и где возникает необходимость определить один через другой, 
базовым должен быть термин, обозначающий процесс [38]. Д.В. Ушаков ввѐл понятия теку-
чего и кристаллизованного интеллекта. Текучий интеллект заключается в способности ре-
шать задачи, для которых в малой степени требуется предыдущий опыт, знания или навыки. 
К кристаллизованному интеллекту относится способность решать задачи, приобретѐнная на 
основе образования, опыта и доступа к информации. Текучий интеллект начинает снижаться 
ещѐ в молодом возрасте, в то время как кристаллизованный дольше растѐт и остаѐтся неиз-
менным. Что, видимо, и позволило автору этой статьи взять на себя труд и смелость поде-
литься своим опытом формирования научной дисциплины (кристаллизованного интеллекта 
автора), обозначенной как онтология проектирования. 

Коэффициент наследуемости интеллекта растѐт на протяжении жизни человека. Если 
наследуемость общего интеллекта в младенчестве оценивается примерно в 20 %, то в детстве 
она составляет около 40 % и достигает 60–80 % во взрослом возрасте9. Интеллект и креатив-
ность – это разные аспекты одного и того же процесса мышления. Между тем генетическая 
обусловленность интеллекта несравненно выше, чем креативности [38]. Роль наследуемости 
увеличивается в связи с тем, что индивид ищет и создаѐт для себя среду, коррелирующую с 
его генетически определяемыми склонностями [39]. Чем старше человек, тем больше он 
формирует под себя среду. Такое опосредованное влияние увеличивается с возрастом – по 
мере возрастания свободы формирования среды.  

С.Л. Рубинштейн определял мышление как опосредованное и обобщѐнное познание объ-
ективной реальности [40]. Мышление отражает бытие в его связях и отношениях, отражает 
его свойства и сущность, являясь фактически вершиной онтологического анализа ПрО. 

Специфической компонентой мышления является понятие. Понятие - это опосредован-
ное и обобщѐнное знание о предмете, основанное на раскрытии его существенных объектив-
ных связей и отношений, вскрывая которые понятие приобретает абстрактный характер. Со-
держание понятия трудно представить наглядно, но его можно мыслить или знать. Его объ-
ективное определение раскрывается опосредованно и выходит за пределы непосредственной 
наглядности. Формой существования понятия является слово [40].  

Понятие связано с представлением единичного в общем, сущности в явлении, самого 
понятия в образе. Важное место в изучении понятий занимает метод определений. Можно 
относительно хорошо владеть понятием и испытывать затруднения при его словесном опре-
делении. С другой стороны, можно усвоить словесное определение понятия и, тем не менее, 
не уметь им оперировать (см. эпиграфы Ф. Тютчева и Майкла Полани). 

Начальной фазой мыслительного процесса является осознание проблемной ситуации 
(ПрС), что нашло своѐ отражение в интерсубъективной теории управления и эвергетике 
В.А. Виттиха [41, 42]. Осознание ПрС может начаться с чувства удивления, которое может 

                                                 
9 Возвращаясь к авторскому эпиграфу к этому разделу об ущербности любых обобщений, не работающих в конкретных 
случаях, стоит вспомнить ушедшего от нас в ноябре классика Михаила Жванецкого: «Мудрость не всегда приходит с воз-
растом. Бывает, что возраст приходит один». Так что в 20-40% случаях представленное обобщение не работает. 
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быть порождено неожиданной неудачей привычного действия или способа поведения. За-
труднения в плане действия сигнализируют о ПрС, а удивление даѐт почувствовать еѐ. ПрС 
изображается как начало, как отправной пункт мышления. Сама постановка проблемы явля-
ется актом мышления, который требует большой и сложной мыслительной работы. Сформу-
лировать вопрос - значит подняться до известного понимания, а понять задачу или проблему 
- значит если не разрешить еѐ, то, по крайней мере, найти метод для еѐ решения. Если знание 
предполагает мышление, то и мышление уже в своѐм исходном пункте предполагает знание. 
Каждая решѐнная проблема поднимает целый ряд новых проблем; чем больше человек знает, 
тем лучше он знает, чего он не знает [40]. Здесь было бы уместно вспомнить и Сократа - ав-
тора этой крылатой мысли. 

3 Интерсубъективность, личность и опыт «другого» 
Понятия личностных истории, опыта и знания, по мнению автора, тесно связаны и вхо-

дят в понятие интерсубъективность, о котором много в своѐ время писал В.А. Виттих, его 
ученики и последователи [41-43]. Разработку самого понятия интерсубъективности связыва-
ют с именем немецкого философа Э. Гуссерля, и она трактуется как некая особая общность 
или определѐнная совокупность людей, обладающих общностью установок и воззрений; как 
некий обобщѐнный опыт представления предметов. 

Гуссерль в V главе «Раскрытие сферы трансцендентального бытия как монадологиче-
ской интерсубъективности» в своих «Картезианских размышлениях» [44]  писал: «Конститу-
ирование миров какого бы то ни было вида, начиная с потока собственных переживаний с 
его открыто-бесконечными многообразиями, и вплоть до объективного мира с его различ-
ными уровнями объективации, подчинено закономерностям ориентированной конституции. 
… мир культуры дан как ориентированный по отношению к некому нулевому звену, т.е. к 
некой личности. Здесь Я и моя культура являются первопорядковыми по отношению к лю-
бой другой культуре. Последняя доступна для меня и для моих собратьев по культуре лишь 
посредством своеобразного опыта «другого», своего рода вчувствования в чуждое для меня 
культурное человеческое сообщество и в его культуру».  

В.А. Виттих, следуя введѐнному Э. Гуссерлем понятию интерсубъективности, писал: 
«…люди, осознающие себя в общей для них ситуации, могут достигнуть договорѐнности о 
признании некоторого субъективного знания истинным только для их узкого круга лиц, для 
решения своих практических задач… Участники ситуации совместно приобретают ин-
терсубъективные знания» [43]. 

Во вступительной статье «Смена методологических парадигм» к книге немецкого фило-
софа К. Хюбнера «Критика научного разума» [45] академик В.С. Стѐпин писал, что приня-
тые в книге подходы близки с трудом И. Канта «Критика чистого разума». Идея анализа 
предпосылок и условий познания, восходящая к И. Канту, предполагает выявление структур, 
которые определяют границы и возможности научного познания. Принципы, выступавшие 
на определѐнном этапе развития науки в качестве фундаментальных основоположений, в но-
вой ситуации также могут пересматриваться. Основанием для такого пересмотра К. Хюбнер 
полагает не рассогласование между отдельно взятой теорией и фактами, а рассогласование 
внутри системного ансамбля научного знания. Категория системного ансамбля в концепции 
К. Хюбнера является ключевым понятием. Он применяет его как при анализе науки, так и в 
более широком смысле — при рассмотрении социальной среды, в которую погружена наука 
и в которой она развивается. К. Хюбнер смог показать неразрывную связь естествознания с 
объектами искусства и нуминозным опытом: «…мы в ещѐ большей степени включены в мир 
физики и техники, который, с одной стороны, поражает наше воображение, а с другой — всѐ 
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сильнее отчуждает от нуминозного опыта и опыта искусства. И всѐ же многообразие свежих 
идей, иные новые подходы заставляют нас двигаться вперѐд» [45]. 

Согласно трансцендентальной философии и операционализму субъект сам производит 
свой объект. В обоих случаях это означает, что нечто дано нам не через опыт, а уже содер-
жится в нас самих. Для Канта физика есть единственно возможный способ подлинного кон-
струирования объекта; для операционализма, напротив, физика базируется на некотором 
частном решении. Следовательно, с точки зрения трансцендентальной философии, история 
становления физики предстаѐт как процесс, в ходе которого разум впервые приходит к ис-
тинному пониманию способов конституирования объектов. С точки зрения операционализма 
основанием физики является акт воли, воли к покорению природы [45]. 

В работе [46] К. Хюбнер отмечает, что наше сознание в значительной степени сформи-
ровано научной онтологией. Психологическая онтология, с одной стороны, аналогична онто-
логии естественных наук в том смысле, что она принимает во внимание разграничения иде-
ального и материального, понятия и предмета. С другой стороны, психологическая онтоло-
гия отличается от естественно-научной онтологии; еѐ предметы в целом не существуют вне 
связей как таковых и отношения первичны по отношению к предметам. 

Рациональность К. Хюбнер рассматривает как эмпирическую, семантическую, логиче-
скую, операциональную и нормативную интерсубъективность в науке и мифе, делая вывод о 
том, что онтологические и нормативные предпосылки, на которых основываются соответ-
ственно наука и миф, не иррациональны, поскольку именно из них исходит всѐ рациональ-
ное, характеризующее опыт, семантику, операциональную деятельность и нормотворчество 
[46]. Базируясь на рациональности К. Хюбнера, в работе [43] предлагается включать в струк-
туру интерсубъективной теории пять типов интерсубъективности: семантическую, логиче-
скую, операциональную, эмпирическую и нормативную. При этом в работе [41] обосновыва-
ется необходимость использования для построения интерсубъективных теорий пяти онтоло-
гий: корпоративной культуры, принятия решений, деятельности, фактов и нормативно-
правовой онтологии. 

По инженерному 
упрощая сказанное и 
образно визуализируя 
его, опираясь на ре-
комендации, данные в 
работе [47], на рисун-
ке 1 представлено со-
отношение рассмот-
ренных основных по-
нятий. Здесь объеди-
нение знаний индиви-
дуумов в интерсубъ-
ективное знание с ма-
тематической точки 
зрения стоит рассмат-
ривать лишь как пе-
ресечение множеств 
частных знаний, т.е. 
тех консенсусных 
знаний, на которые согласилось большинство участников ПрС или ПрО.  

 
Рисунок 1 – Обобщѐнное (упрощѐнное) соотношение и связь понятий 
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Как и всѐ в этой жизни, консенсус, его объѐм не постоянны и зависят от времени. Как, 
впрочем, и само знание субъекта - тоже величина не постоянная и меняется во времени. Оно 
может не только наращиваться, но и теряться со временем10. 

На рисунке 2 сделана попытка представить в утилитарном виде структуру информаци-
онного потока, в котором присутствует и является актором субъект, вбирающий и произво-
дящий часть этого потока, генерируемого «другими» акторами. 

4 Онтологии в личностной истории 
Международная ассоциация по онтологиям и еѐ приложениям (IAOA)11, членом которой 

автор является с 2011 года, создана в 2009 году в Тренто (Италия) на базе Лаборатории при-
кладной онтологии. Предыстория этой 
ассоциации началась ещѐ в 1993 году с 
проведения Первого международного 
семинара по формальной онтологии и 
информационным системам (Formal 
Ontology & Information Systems, FOIS). 
1-я конференция FOIS прошла в 1998 
году, а Онтологический форум состо-
ялся в 2002. Важными событиями в 
среде онтологов были: создание в 2005 
году своего журнала «Прикладная он-
тология» (Applied Ontology12, IOS 
Press), создание Национального центра 
онтологических исследований13 
(NCOR) в Буффало (США) в 2005 году 
и Европейского центра онтологиче-
ских исследований14 (ECOR) на базе 
Саарландского университета в Саар-
брюккене (Германия) в 2004 году. 
Публичное обсуждение создания ассо-
циации онтологов проходило на FOIS 
в Балтиморе (США) в 2006 году и Са-
арбрюккене (Германия) в 2008 году. 
Официальное учреждение IAOA состо-
ялось в Тренто, Италия, 29 апреля 
2009 г. 

Онтологии, как новое понятие в 
информатике и как инструмент моделирования знаний о ПрО, в Самарском университете 
(в то время Самарский государственный аэрокосмический университет имени академика 
                                                 
10 В России дипломы ВУЗов могут получить «срок годности». Спецпредставитель президента РФ по вопросам цифрового и 
технологического развития Дмитрий Песков назвал абсурдной практику выдачи дипломов «на всю жизнь», так как нельзя 
гарантировать, что полученные знания сохранятся и будут актуальны. 7 ноября 2020. ТАСС. - https://tass-
ru.turbopages.org/tass.ru/s/obschestvo/9938513?utm_source=yxnews&utm_medium=mobile&utm_referrer=https%3A%2F%2Fyand
ex.ru%2Fnews%2Fstory%2FV_Rossii_diplomy_vuzov_mogut_poluchit_srok_godnosti--87883c77f4a34ce72c0532e5174572a6. 
11 The International Association for Ontology and its Applications (IAOA) - https://iaoa.org/index.php/history-of-iaoa/. 
12 An Interdisciplinary Journal of Ontological Analysis and Conceptual Modeling - https://www.iospress.nl/journal/applied-
ontology/. 
13 The National Center for Ontological Research (NCOR) - https://ubwp.buffalo.edu/ncor/. 
14 The European Centre for Ontological Research (ECOR) - http://www.ecor.uni-saarland.de/home.html. 

 

Рисунок 2 – Структура информационных потоков  
в информационном поле субъектов 
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ческие указания к лаб. работам / сост. Н.М. Боргест, М.Д. Коровин. СГАУ – Самара, 2014. – 44 с. 
18 Онтология проектирования. Теоретические основы. Ч.1: Понятия и принципы: учеб. пособие [электрон.] / Н.М. Боргест. 
Самара: СГАУ им. С.П. Королева. 2010. - 92 с. - http://repo.ssau.ru/handle/Uchebnye-posobiya/Ontologiya-proektirovaniya-
Teoreticheskie-osnovy-elektron-ucheb-posobie-Ch-1-Ponyatiya-i-principy-55235?mode=full. 
 Решение проектных задач с помощью онтологических систем: методическое пособие к лабораторным работам [элек-

трон.] / Н.М. Боргест, Е.В. Симонова, Д.В. Шустова. Самара: СГАУ им. С.П. Королева. 2010. - 128 с. - 
http://repo.ssau.ru/handle/Metodicheskie-ukazaniya/Reshenie-proektnyh-zadach-s-pomoshu-ontologicheskih-sistem-Elektronnyi-
resurs-elektron-metod-ukazaniya-k-lab-rabotam-53103?mode=full. 

 Антология онтологии: подборка статей [электрон.] / Н.М. Боргест. Самара: СГАУ им. С.П. Королева. 2010. - 88 с. - 
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дентам, обучающимся в СГАУ. Уже в 2014 году учебное пособие по этой дисциплине было 
переиздано в печатном виде [49]. Оно было существенно дополнено материалами из нового 
научного журнала «Онтология проектирования» и предназначалось как для магистрантов, 
так и аспирантов, для которых впоследствии эта дисциплина была введена в Самарском уни-
верситете как дисциплина, изучаемая по выбору студентов. Это позволило в дальнейшем из-
дать подготовленный материал в виде монографий [50, 51]. 

Отрадно отметить, что на Вики-сайте20 Комитета по образованию Международной ассо-
циации по онтологиям и еѐ приложениям, работающего над продвижением образования в 
области прикладной онтологии, размещены как рекомендуемые разработанные и используе-
мые в СГАУ пособие и методические указания по дисциплине «Онтология проектирования»: 

Borgest N.M. Ontology of Designing. Part 1: Concepts and Principles: Electronic Textbook /Samara State Aerospace University. - 
Samara, 2011. – 77 pp. 

Borgest, N.M., Simonova E.V., Shustova D.V. Design Problem Solving Using Ontological Systems: Electronic Laboratory Guide-
line / Samara State Aerospace University; Compilers - Samara, 2011. – 117 pp. 

The guidelines for laboratory works on the subject “Ontology of Designing” are a part of postgraduate programmes which were de-
veloped based on using new educational technologies, resources and distance-learning systems for the Masters programme «De-
signing, construction and CALS-technologies in Aeronautical Engineering » for education direction 160100.68 «Aeronautical Engi-
neering». Prepared by the Department of Aeronautical Engineering SSAU. 

Изучая дисциплину «Онтология проектирования», студенты и аспиранты под руковод-
ством автора этой статьи подготовили ряд публикаций в научно-информационном межвузов-
ском журнале «Аспирантский вестник Поволжья»21, в которых молодые учѐные, осваивая 
азы дисциплины, применяли онтологические приѐмы в различных ПрО.  

                                                                                                                                                                  
 Истоки и источники онтологии проектирования: список рекомендуемой литературы и Интернет-ресурсов [электрон.] / 

Н.М. Боргест. Самара: СГАУ им. С.П. Королева. 2010. - 88 с. - http://repo.ssau.ru/handle/Metodicheskie-ukazaniya/Istoki-i-
istochniki-ontologii-proektirovaniya-Elektronnyi-resurs-elektron-spisok-rekomenduemyi-lit-i-internetresursov-53578. 

19 Ontology of Designing : electronic textbook, Pt. 1: Concepts and Principles [электрон.] / N.M. Borgest, D.N. Borgest. Samara 
State Aerospace University (National Research University). 2011. 78 p. - http://repo.ssau.ru/handle/Uchebnye-posobiya/Ontology-of-
Designing-electronic-textbook-Pt-1-Concerpts-and-Principles-Ontology-of-Designing-electronic-textbook-54183. 
 Design Problem Solving Using Ontological Systems: electronic laboratory guideline [электрон.] / N.M. Borgest, E.V.Simonova? 

D.V.Shustova, D.N. Borgest. Samara State Aerospace University (National Research University). 2011. 116 p. - 
http://repo.ssau.ru/handle/Uchebnye-posobiya/Design-Problem-Solving-Using-Ontological-Systems-Elektronnyi-resurs-
electronic-laboratory-guideline-54965. 

 Anthology of Ontology: selected scientific papers [электрон.] / N.M. Borgest, D.N. Borgest. Samara State Aerospace University 
(National Research University). 2011. 88 p. - http://repo.ssau.ru/handle/Metodicheskie-ukazaniya/Anthology-of-Ontology-
Elektronnyi-resurs-selected-scientific-papers-53073. 

 Origins and Sources of Ontology of Designing: Recommended source [электрон.] / N.M. Borgest, D.N. Borgest. Samara State 
Aerospace University (National Research University). 2011. 78 p. - http://repo.ssau.ru/handle/Metodicheskie-ukazaniya/Origins-
and-Sources-of-Ontology-of-Designing-Elektronnyi-resurs-Recommended-source-53635. 

20 Репозиторий Комитета по образованию IAOA, содержащий информацию о курсах, учебных материалах, кни-
гах и других соответствующих материалах. - https://wiki.iaoa.org/index.php/Edu:Books. 
21   Шустова Д.В. Разработка тезауруса прикладной онтологии / науч.рук. Н.М. Боргест // Аспирантский вестник Поволжья, 
№1-2, 2010 с.108-110. 
 Шустова Д.В. Философские аспекты онтологии проектирования / науч.рук. Н.М. Боргест // Аспирантский вестник По-

волжья, №3, 2011. с.80-85. 
 Шустова Д.В. Базовые принципы онтологии проектирования / науч.рук. Н.М. Боргест // Аспирантский вестник Повол-

жья, №7-8, 2011. с.73-76. 
 Стешин П.П. Философские аспекты значения интеграции для автоматизации процессов проектирования / науч.рук. 

Н.М. Боргест // Аспирантский вестник Поволжья, №5-6, 2012. с.90-95. 
 Коровин М.Д. Базовая онтология предприятия / науч.рук. Н.М. Боргест // Аспирантский вестник Поволжья, №7-8, 2012. 

с.70-73. 
 Коровин М.Д. Язык проектанта в интерфейсе информационных систем / науч.рук. Н.М. Боргест // Аспирантский вестник 

Поволжья, №7-8, 2013. С.51-54. 
 Шустова Д.В. Онтология инженерной деятельности – семантическая основа разрабатываемых информационных систем 

/ науч.рук. Н.М. Боргест //Аспирантский вестник Поволжья, №7-8, 2013. с.84-88. 
 Ильина Е.В. Толковый словарь проектанта / науч.рук. Н.М. Боргест // Аспирантский вестник Поволжья, №3-4, 2014. 
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35 Интеллектуальный анализ информации, международная научная конференция имени Т.А. Таран, Киев, Просвiта.  
 Боргест Н.М., Канчер Г.С. Синтез проектных данных из баз данных прототипов. ИАИ-2013, с.4-8. 
 Боргест Н.М., Сергеева Т.С. Анализ параметров объектов и систем при наполнении баз данных прототипов. ИАИ-

2013, с. 9-13. 
 Боргест Н.М., Бурдюгова В.В. Разработка онтологии документооборота выполнения заказа на предприятии. ИАИ-

2014, c. 49-53. 
 Боргест Н.М., Сокова Н.А. Разработка онтологии нештатных ситуаций на космической станции. ИАИ-2014, c. 54-57. 
 Боргест Н.М., Брагина Н.И. Опыт применения языка Simplified Technical English в редакторе онтологий Fluent Editor. 

ИАИ-2015, c. 18-23. 
 Боргест Н.М., Анисимов А.С. Подход к разработке онтологической модели остаточного ресурса шасси самолета. ИАИ-

2015, c.24-30. 
 Боргест Н.М., Орлова А.А. Онтологическое моделирование подготовки руководств по лѐтной эксплуатации. ИАИ-

2016, c. 11-15. 
36 Труды Байкальской Всероссийской конференции «Информационные и математические технологии в науке и управле-
нии». – Иркутск: ИСЭМ СО РАН. 
 Боргест Н.М., Коровин М.Д., Степанов А.В. Разработка учебного курса по управлению машиностроительным пред-

приятием на основе новых интеллектуальных технологий. Том 2, 2013. с. 47-52. 
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 ПУМСС (Проблемы управления и моделирования в сложных системах), проводимой в 
Самаре37; 

 «Робототехника и искусственный интеллект», проводимые в Железногорске38; 
 «Information technologies in Science, Management, Social sphere and Medicine», проводи-

мые в Томске; 
 «Advances in Intelligent Systems and Computing», проводимые в Польше и Украине39. 

Конференции как публичный способ апробирования научных достижений очень важны. 
Тем не менее, рецензируемые научные журналы, верифицирующие научный результат «в 
тиши и не на лету», остаются значимыми и даже приоритетным «общим местом», формиру-
ющим знания в ПрО. Первоначально разрозненные статьи, как листки (papers) на древе по-
знания, впоследствии синтезируют структуру, позволяющую взрастить новую ветвь, где по 
крупицам собранные в журналах знания формируют ключевые понятия и термины, контуры 
новой научной дисциплины, еѐ научный базис, структуру и пути дальнейшего развития.  

5 Роль журнала в формировании научной дисциплины 

Кто на Западе не издан, тот для наших снобов ноль... 
Андрей Дементьев, поэт (2003) 

 
Научный журнал - периодическое издание, являющееся фиксатором новых знаний, ис-

точником научной информации и средством научной коммуникации.  
Есть мнение, что научный журнал – некоммерческий продукт. Он, как и знания, которые 

в нѐм аккумулируются, не должен быть товаром. Однако в капиталистическом обществе в 
основу жизнедеятельности положены товарно-денежные отношения, где продаѐтся и поку-
пается всѐ. На этом выстроены все механизмы от патентования и публикации до трансляции 
знаний и передачи информации в любой форме. 

Онтология проектирования в действующих научных журналах рассматривалась в работе 
[52]. Но справедливости ради стоит вспомнить и журнал о философии проектирования 
(Design Philosophy Papers), который выходил c 2003 по 2010 годы и архив его статей ещѐ 
можно найти по ссылке40. 

Анн-Мари Уиллис долгие годы возглавляла этот журнал и еѐ статья об онтологическом 
проектировании - важный в клад в онтологию проектированию [53]. Еѐ трактовка проекти-

                                                                                                                                                                  
 Боргест Н.М., Коровин М.Д., Шустова Д.В. Конструкторы онтологий: обзор, прикладные задачи и учебные примеры. 

Том 3, 2013. с. 13-19. 
 Боргест Н.М., Коровин М.Д., Абрамов Г.А., Кукуев Ф.Ю. Интерфейс информационной системы проектировщика: со-

временное состояние и перспективы. Том 3, 2014. с.191-196. 
 Боргест Н.М., Давыдкин М.В. Информационная поддержка сборки элементов космического аппарата. Том 3, 2014. 

с.185-191. 
 Боргест Н.М., Шустова Д.В. Применение методики построения семантической основы информационной системы при 

создании системы производственного планирования. Часть 3. 2015. с.174-180. 
37 Проблемы управления и моделирования в сложных системах: Труды XX Международной конференции, 2018. 
 Гусейнов Ж.С., Боргест Н.М. Совершенствование информационного взаимодействия акторов при подготовке кон-

структорской документации на авиационном предприятии. С. 338-343. 
38 Робототехника и искусственный интеллект: материалы III Международной научно-практической конф. (г. Железно-
горск).- Красноярск: Центр информации,  
 Боргест Н.М., Шустова Д.В. Робот-конструктор самолетов – интеллектуальный помощник проектанта. 2012. с.2. 
 Боргест Н.М., Дмитриев Д.Н., Киреев М.С., Чивилев М.В. Робот-проектант как помощник в освоении концептуального 

проектирования самолета. 2014. с. 62-67. 
39 Advances in Intelligent Systems and Computing.  
 N. Borgest, M. Korovin, Al. Gromov, An.Gromov. The Concept of Automation in Conventional Systems Creation Applied to 

the Preliminary Aircraft Design. 2015. Р.147-156. DOI 10.1007/978-3-319-15147-2. 
40 Архив Design Philosophy Papers - https://web.archive.org/web/20110410001953/http://www.desphilosophy.com/dpp/home.html. 
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рования, как решение проблем, происходит от Герберта Саймона41, который полагал, что 
наука занимается тем, как обстоят дела, а дизайн - тем, какими они должны быть. Последняя 
мысль коррелирует с трактовкой автора этой статьи, сравнивавшего понятия проектирование 
и управление (см. определения в [54]). 

Журнал «Онтология проектирования» - продукт, рождѐнный университетскими и акаде-
мическими учѐными в содружестве с издательством и рядом сочувствующих инновационных 
предприятий. Создание его обусловлено теми процессами в области информационных тех-
нологий и, в частности, созданием систем ИИ, которые выявили, с одной стороны, потреб-
ность в разработке интероперабельных систем, с другой стороны, демонстрировали накопле-
ние работ в области создания онтологий предметных областей и онтологического инжини-
ринга, а также наличие уже работающих в университетах образовательных ресурсов. 

Историю создания и развития журнала «Онтология проектирования» можно проследить 
по тем презентациям, которые были сделаны автором на международных конференциях Sci-
ence Online42, организуемых Научной электронной библиотекой eLIBRARY.RU, а также по 
докладам и публикациям на других международных научных конференциях43. 

Наиболее важные атрибуты среды проектирования или факторы, определяющие реали-
зуемость проекта по созданию и продвижению нового научного журнала,  включают нали-
чие: 
 одноимѐнных или близких по тематике учебных дисциплин в университетах, в которых 

отрабатывается освоение новых знаний и осуществляется их трансляция новым субъек-
там проектной деятельности (например, в Самарском университете - это: «Онтология 
производственной сферы» для бакалавров с 2006 г., «Онтология проектирования» для 
магистров с 2010 г. и для аспирантов с 2016 г.) 

 работающих научных семинаров, конференций (например, научный семинар «Онтология 
проектирования» в Самарском университете совместно с ИПУСС РАН); 

 родственных научных сообществ (РАИИ, IAOA) 
 ресурсов на продвижение журнала (интеллектуальных, финансовых, материальных…). 

                                                 
41 Саймон, Герберт Александер (Simon, Herbert Alexander) (1916–2001), американский ученый, изучавший принципы и про-
цессы принятия решений в различных областях человеческой деятельности. Лауреат Нобелевской премии 1978 года 
42 International Conference «SCIENCE ONLINE: electronic information resources for science and education»  
 Боргест Н.М. Опыт создания и развития научного журнала «Онтология проектирования». (Belek, Turkey, 2014). - 

http://elibrary.ru/projects/conference/turkey2014/conf_2014_1_program.asp. 
 Боргест Н.М. Наукометрический самоанализ научного журнала на примере журнала «Онтология проектирования» 

(Тосса де Мар, Испания, 2016). – https://www.elibrary.ru/projects/conference/spain2016/program.asp 
 Боргест Н.М. Рейтингование журналов на университетском уровне (Бадгастайн, Австрия, 2018). – 

https://elibrary.ru/projects/conference/austria2018/presentations/borgest.pdf. 
 Боргест Н.М. Онтология проектирования научного журнала (о. Майорка, Испания, 2019). - 

https://www.elibrary.ru/projects/conference/majorca2019/program.asp. 
43 Информационные технологии и системы : тр. Пятой Междунар. науч. конф., Банное, Россия, 24–28 февр. 2016 г. (ИТиС — 
2016) : науч. электрон. изд. / отв. ред. Ю.С. Попков, А.В. Мельников. Челябинск: Изд-во Челяб. гос. ун-та, 2016.  
 Боргест Н.М. Информационная поддержка издательской деятельности на примере выпуска научного журнала «Онто-

логия проектирования». с.72-75. 
3rd International Scientific Practical Conference «SCIENCE EDITION OF THE INTERNATIONAL LEVEL - 2014: Improving 
quality and presence at the world of information resources» (Moscow, Russia, 2014). 
 Боргест Н.М. Продвижение на международный рынок научного издания на примере журнала «Онтология проектиро-

вания». - http://conf.neicon.ru/index.php/science/domestic2014/schedConf/program. 
Проблемы управления и моделирования в сложных системах: Труды 16-й Международной научной конференции, Самара: 
СНЦ РАН, 2014. – 756 с.  
 Боргест Н.М., Смирнов С.В., Келдибаев Б.К. Информационное и функциональное моделирование работы офиса науч-

ного журнала на основе онтологий. с.167-174.  
Итоги конференции «Инновации в САПР» 2014, SDI Solution, Москва. 
 Боргест Н.М. «Онтология проектирования» - новый научный журнал по онтологическому инжинирингу. 

http://www.sdi-solution.ru/index.php/about/news/154-itogi-konferentsii-innovatsii-v-sapr-2014. 
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«Воронка знаний» - слабая аналогия научного журнала, однако в привязке к «Онтологии 
проектирования» - сильная метафора, где процесс от неосознанного незнания через его осо-
знание приводит к «очевидному» - неосознанному знанию. 

Жизненный цикл научного журнала включает следующие основные этапы: 
1) формирование концепции научного направления (рождение идеи создания журнала); 
2) создание организационной структуры нового журнала (редакции, редколлегии, издатель-

ства);  
3) организация потока научных работ в журнал (продвижение журнала на конференциях, в 

научных сообществах); 
4) производство научной продукции (рецензирование, редактирование), рубрикация мате-

риалов; 
5) распространение и хранение/архивация; 
6) трансформация научного направления (выделение нового направления из рубрик журна-

ла и создание нового журнала, вырождение тематики и «смерть» журнала). 
Журнал и его авторы - равноправные партнѐры по формированию новых знаний в кон-

кретной ПрО. Редколлегия, рецензенты, редакторы - не судьи, а партнѐры для авторов. Судья 
и оценщик общего труда - подготовленный в данной ПрО читатель, который вправе дать ар-
гументированную оценку готовому научному продукту – статье, журналу! Этот же «продви-
нутый» читатель в будущем - потенциальный автор журнала. Поэтому три базовых сущности 
в журнале (автор, редактор и читатель) фактически являются одной с разными ролями на 
этапах жизненного цикла формирования новых знаний. 

Подробно о сущностях, атрибутах и ролях этих сущностей в науке автор остановился в 
работе [55], представив их классификацию. В науке, как и в других сферах деятельности, 
всегда были и будут сотрудники с разными целевыми установками, с разными амбициозны-
ми планами, с разной ментальностью и разными культурными традициями. Но все эти уста-
новки, свойства, атрибуты участников научной (и псевдонаучной) деятельности не являются 
константами. Они меняются со временем, и у каждого процесс изменений индивидуален и во 
многом зависит от параметров внешней среды. 

Эти свойства в большинстве своѐм - трудно выявляемые и трудно идентифицируемые. 
Их субъективная оценка может быть дана коллегами по цеху, объективизация которой зави-
сит от степени их аффилированности (служебных, творческих, личных и других отношений). 

При этом известно, что любое обобщение не работает в конкретном случае. Но каждая 
обобщѐнная сущность может строить и строит своѐ поведение исходя из обстоятельств, 
формируемых внешними условиями. А эти внешние обстоятельства определяются критери-
ями оценки деятельности, которые становятся векторами их эволюции. 

Ключевым в фиксации знания является научный продукт, который условно может быть 
представлен в формате 5А как  

Article = Author + Affiliation + Advantage + Attribution + Agent, где: 
Article – научная статья; 
Author – атрибуты Автора; 
Affiliation – атрибуты коллективной, организационно оформившейся Сущности, которую 

представляет Автор;  
Advantage – реальный вклад в науку (Польза для науки) от публикации статьи (Article);  
Attribution – приписываемая, возможная Польза (или вред) для науки от Article; 
Agent – атрибуты агента, средства фиксации и распространения научных знаний 

(журналы, труды и материалы конференций, монографии, базы данных…). 
Что касается Агента, то стоит заметить, что Тони Фрай (Tony Fry) – известный теоретик 

дизайна и философ, публиковавший свои статьи в упомянутом журнале Анн-Мари Уиллис и 
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обобщѐнная сущность может строить и строит своѐ поведение исходя из обстоятельств, 
формируемых внешними условиями. А эти внешние обстоятельства определяются критери-
ями оценки деятельности, которые становятся векторами их эволюции. 

Ключевым в фиксации знания является научный продукт, который условно может быть 
представлен в формате 5А как  

Article = Author + Affiliation + Advantage + Attribution + Agent, где: 
Article – научная статья; 
Author – атрибуты Автора; 
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представляет Автор;  
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Что касается Агента, то стоит заметить, что Тони Фрай (Tony Fry) – известный теоретик 

дизайна и философ, публиковавший свои статьи в упомянутом журнале Анн-Мари Уиллис и 

выпустивший трилогию о дизайне [56], также использует это понятие в определении 
проектирования. По его мнению, дизайн - это мета-категория, состоящая из трѐх элементов: 
объект дизайна (материальный или нематериальный результат проектирования); процесс 
проектирования (система, организация, поведение и деятельность по проектированию); и 
дизайнерское агентство (дизайнер, инструкция по дизайну на любом носителе). 
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конкурентной борьбе измеряются рыночным эквивалентом, в качестве которого выступает та 
или иная валюта, в науке, особенно в фундаментальной, содержание научного поиска скрыто 
в лабиринтах непознанного. Содержание и тем более планируемые результаты исследования 
неясны даже самому учѐному и не предсказуемы в принципе. Поэтому измерить ожидаемый 
бизнес-эффект невозможно. Наметившийся тренд на доступность знания, на открытую науку 
(Open Science) опирается на тезис, что само по себе знание, в отличие от товара или услуги, 
не может конкурировать. Конкурируют не знания, а субъекты, их открывающие, т.е. лишь 
приоритеты в открытии этих знаний. Думается, что патентная модель оценки приоритетов 
может быть использована и в других отраслях знаний. 

Необходим анализ содержания научной деятельности, полученного для науки 
верифицируемого результата, который может интерпретироваться как приращение знаний в 
конкретной ПрО [55]. Вопросы методологии научной деятельности подробно освещались в 
отечественной и зарубежной литературе [57-60], а также в психологии науки [61, 62]. Однако 
формализовать процесс содержательной оценки этой деятельности применительно к науке 
пока не удалось. 

Важной для развития науки мерой являлась бы возможность определить в абсолютном 
или относительном виде значение приращения добытых знаний для оценки деятельности и 
вклада учѐных, авторов статей и журналов, публикующих эти материалы. Отсутствие этих 
мер приводит к поиску косвенных признаков востребованности знаний через цитируемость и 
количество публикаций. Количественные легко измеряемые внешние атрибуты статей стали 
показателями и даже критериями деятельности субъектов науки (авторы, журналы, универ-
ситеты и даже страны и континенты).  

Предлагается использовать возможности современных средств формализации знаний в 
форме онтологий в наукометрии. Хорошим подспорьем могли бы здесь быть разрабатывае-
мые порталы знаний [63, 64], тематические журналы и их кооперации, с обсуждением 
наполнения онтологий ПрО на профильных конференциях и саммитах.  

Знание может быть представлено в виде онтологии ПрО, в которой авторы статьи долж-
ны указать (доказать, обосновать, аргументировать), в какой части этой онтологии получены 
(выявлены, исследованы, проанализированы) новые сущности, новые свойства (атрибуты, 
отношения) сущностей, новые методы (процессы, алгоритмы, теории). 

Новизна и оригинальность идей, методов, решений, позволяющая расширить представ-
ление о ПрО, о процессах, происходящей в ней, совместно с доказательной базой достовер-
ности полученных новых знаний является основой для публикации в научном журнале. 

Известно, что де-факто существует два вида журнала: научный и научно-
образовательный, каждый со своими задачами. 

Один вид, чаще всего тематический, служит для публикации верифицированных знаний, 
разработанных теорий, методов и концепций, включая научные гипотезы в определѐнной 
ПрО или отрасли науки. Другой вид предназначен для квалификационных задач и служит 
«научной песочницей», где молодые учѐные отрабатывают свои навыки, умения оформлять 
результаты, готовить и обобщать материал своих исследований. Задача этой «песочницы» 
как и многочисленных конференций - обучение и кадровое обеспечение будущего науки. 
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Конечно, лишь тематические, профильные журналы и создаваемые на их основе научные 
порталы могут стать аккумуляторами знаний, визуализируя, делая доступным «поле» науки, 
формируя сеть еѐ понятий и теорий. Разговоры о переформатировании науки и еѐ передового 
рубежа, фиксирующего знания, вполне уместны. Но соцсеть, не профессиональный и не ре-
гламентируемый разговор в ней, не заменит научную дискуссию специалистов, требующую 
обстоятельного разбора понятий. Прекрасный образец таких дискуссий можно видеть в сре-
де прикладных онтологов, готовящих ежегодный онтологический саммит44. 

6 Теоретические положения онтологии проектировании  
В разделе приведены обобщающие положения, выдвинутые автором и многократно об-

суждѐнные на различных конференциях45.  

6.1 Истоки онтологии проектирования 
Этот краткий отрезок бытия, который каждому из 
нас предстоит пройти, удивительно прекрасен. 
И хочется, очень сильно хочется познать многое из 
этой бездны мироздания, познать онтологию жизни, 
онтологию еѐ проектирования. 

Автор 

Истоки онтологии проектирования от Витрувия, Платона, Аристотеля, Сократа и других 
мудрецов древности до современников, внесших существенный вклад в становление этого 
научного направления, - Виттиха, Валькмана, Самойловича и многих других выдающихся 
учѐных - подробно рассмотрены в статье [65]. В ней подчѐркивается ключевая роль онтоло-
гического анализа ПрО, поиска и обоснования формализмов и формальных методов в описа-
нии как самой ПрО, так и моделируемых в ней процессов. Автор высоко оценивает вклад 
Витрувия в сохранение и фиксацию проектных приѐмов и процедур в конкретной ПрО, счи-
тая его первым онтологом в проектировании, опираясь на содержание первой онтологии 
проектирования городов и зданий, описанной в десяти книгах Витрувия [66].  

Витрувий - первый учѐный, давший примеры выработанных им формализмов в виде по-
следовательности действий и правил проектанта, атрибутирования и выявления связей важ-
нейших сущностей в ПрО, классификации объектов и инструментов, формирования требова-
ний к компетенциям субъектов проектирования. Подготовленные им книги – это первое си-
стематическое изложение формализованного описания проектной деятельности в конкрет-
ной ПрО. 
                                                 
44 Форум онтологов - http://ontologforum.org/index.php/WikiHomePage. 
45 Боргест Н.М. Введение в онтологию проектирования / Информационные технологии и системы. Труды Третьей между-
народной научной конференции. Отв. ред.: Ю.С. Попков, А.В. Мельников. 2014. Издательство: Челябинский государствен-
ный университет (Челябинск) — 2014. — С. 61-63. 
Боргест Н.М. Критериальный анализ предметной области — ключевая проблема в онтологии проектирования / В сборнике: 
Информационные технологии и системы. Труды Шестой Международной научной конференции. ИТиС-2017. ЧелГУ. Челя-
бинск. 2017. - С.28-30. 
Боргест Н.М. К вопросу о формировании понятия «интеллектуальный анализ информации» / ХVIІ международная научная 
конференция им. Т.А. Таран "Интеллектуальный анализ информации". Киев. 2017. — Вып. 17. — С. 28-34. 
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ренция Открытые семантические технологии проектирования интеллектуальных систем OSTIS-2014. — 2014. — С. 155-160. 
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Боргест Н.М. Роль онтологии в проектировании информационных систем / IV международная научно-техническая конфе-
ренция Открытые семантические технологии проектирования интеллектуальных систем OSTIS-2014. — 2014. — С. 155-160. 
Боргест Н.М. Анализ и синтез данных при проектировании / Интеллектуальный анализ информации, ИАИ-2012, XII меж-
дународная научная конференция имени Т.А. Таран, Киев, 17-20 мая 2012 – К.: Просвiта, 2012. – 360 с. с.6. 
Боргест Н.М. Онтологическое моделирование в проектировании / Труды XVII Байкальской Всероссийской конф. «Инфор-
мационные и математические технологии в науке и управлении». Том 3. – Иркутск: ИСЭМ СО РАН, 2012. – 285 с. с.25-31. 
Боргест Н.М. Модели согласованных решений в проектировании / Труды 14-й Международной научной конференции 
«Проблемы управления и моделирования в сложных системах», Самара, 2012. -  820 с.-  с.211-218. 

6.2 Ключевые понятия, термины и метафора 
Человек - существо бескрылое, двуногое,  
с плоскими ногтями; единственное из существ,  
восприимчивое к знанию, основанному на рассуждениях.  

Платон (427-347 до н.э.) 

Верно определяйте слова, и вы освободите мир 
от половины недоразумений. 

Рене Декарт (1596-1650) 

Попытка определить круг основных понятий и дать обоснование ключевым терминам 
онтологии проектирования представлена автором в работе [54]. Автор надеется, что форми-
рование в будущем «единого» языка проектанта на базе разрабатываемого тезауруса обеспе-
чит и облегчит взаимопроникновение полученных результатов и достижений проектной дея-
тельности в различные ПрО. В статье [54] рассмотрена история терминологических согла-
шений, начиная от Платона, проводѐн анализ сущностей по Аристотелю, на основе теории 
термина показана коэволюция термина на примере Абсолюта. На других «простых» приме-
рах рассматриваются такие важные термины, как объект и предмет, управление и проектиро-
вание, модели параметрические и параметризованные, сложность системы, проект и проек-
тирование и др. Отмечается важность терминологических стандартов и открытых техниче-
ских словарей, представлен список ключевых терминов. 

Онтологию проектирования, формализующую проектную деятельность, можно рассмат-
ривать с позиций инструментария, позволяющего распознать образ будущего изделия или 
системы в той проектной среде и той проектной ситуации, которые складываются в конкрет-
ный момент времени. В статье [67] исследуются возможности использования аналогий в 
применении процессного подхода в таких видах деятельности, как проектирование и распо-
знавание. Предлагается метод построения образа будущего артефакта с применением муль-
тиагентной технологии на основе матрицы проекта этого объекта при еѐ формировании и за-
полнении. Метод ориентирован на традиционные схемы и типы артефактов, которые могут 
быть конфигурированы в виде первоначально пустой матрицы, заполнение или распознава-
ние которой осуществляется по мере накопления данных в процессе проектирования. 

6.3 Научный базис онтологии проектировании 
Два мира властвуют от века, 
Два равноправных бытия: 
Один объемлет человека, 
Другой - душа и мысль моя. 
И как в росинке чуть заметной  
Весь солнца лик ты узнаѐшь, 
Так слитно в глубине заветной 
Всѐ мирозданье ты найдѐшь. 

Афанасий Фет (1820-1892) 
 
Научный базис формирующейся области научных исследований (научное направление 

исследований), очерчивающей рамки сущностных вопросов проектной деятельности и про-
ектирования в целом, включающей, помимо традиционных в проектировании объектов, си-
стем и процессов, саму среду проектирования, субъектов проектирования, их атрибуты и от-
ношения, рассмотрен в статье [68]. Онтология проектирования в пределе рассматривает и 
исследует вопросы формализованного описания знаний субъектов проектирования о процес-
се проектирования артефактов, знания о самом объекте проектирования и близких к нему по 
свойствам артефактов, а также тезаурус ПрО. Онтология проектирования как научное 
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направление включает в себя: исследование понятийного аппарата и разработки на его осно-
ве тезауруса, анализ критериев и моделей проектируемого объекта, методов и сценариев 
проектирования, сбор и обработку информации об объекте как системе и составляющих еѐ 
элементах [69, 70]. 

6.4 Границы онтологии проектировании 
Границ научному познанию и предсказанию предвидеть невозможно.  

Д.И. Менделеев 
 
Продолжающиеся исследования в области создания компьютерных онтологий, онтоло-

гического инжиниринга, систем принятия решения, прикладных онтологий проектирования, 
а также проявившийся взаимный интерес гуманитариев и технических специалистов к фило-
софским, психологическим и лингвистическим аспектам онтологии проектирования обусло-
вили необходимость чѐтче определить границы изучаемой и исследуемой дисциплины. 

В работе [52] сделана попытка определить область исследований, уточнив и конкретизи-
ровав круг изучаемых и решаемых проблем, выставить фокус и расставить акценты, акту-
альные на данном периоде развития научной дисциплины, обозначить место онтологии про-
ектирования в уже сложившейся, существующей, но быстроменяющейся дифференциации 
наук. Приведены результаты анализа статистического материала по ключевым словам онто-
логии проектирования. Показано, что разделение научных дисциплин во многом обусловле-
но уровнем их развития, накопленным опытом, традициями, культурными особенностями 
научных школ, языковым и понятийным их содержанием. Онтология проектирования рас-
сматривается как интегративная научная дисциплина, в основе которой лежат методы си-
стемного и онтологического анализа, информационных технологий, компьютерного модели-
рования, искусственного интеллекта, систем автоматизированного проектирования и под-
держки принятия решений, баз данных и знаний. 

6.5 Инструменты онтологии  
Важная тема современного инструментария, позволяющего описывать семантику ПрО, 

рассматривается автором в журнальных статьях [71, 72]. При этом стоит отметить, что со-
временные технологии автоматического построения онтологий пока не очень успешны осо-
бенно в инженерных областях [73, 74]. 

7 Примеры реализации 
В разделе приведено обобщение результатов реализации, полученных автором и много-

кратно обсуждѐнных на различных конференциях46.  

                                                 
46 Боргест Н.М. Онтология проектирования в жизненном цикле самолѐта / Труды V Междунар. научно-практической кон-
ференции «Современные технологии – ключевое звено в возрождении отечественного авиастроения». Казань, 2010 с.41-49. 
Боргест Н.М. Онтологический анализ концептуального проектирования на примере самолѐта / «Системный анализ и семио-
тическое моделирование (SASM’2011)». Сб. трудов 1-й Российской конф. с междунар. участием. Казань, 2011 с.28-34. 
Боргест Н.М. Концепция робота «конструктор самолѐтов» / «Инженерные системы – 2011». Международная научно-
практическая конференция. Тезисы докладов. Москва, 5-8 апреля 2011. – М.: РУДН, 2011 – 183 с. с.129-130. 
Боргест Н.М. Модель интеллектуального интерфейса робота «конструктор самолѐта» / «Интеллектуальный анализ инфор-
мации, ИАИ-2011». Сб.трудов ХI международной научной конференции им. Т.А.Таран. Киев, 2011. С.297-302. 
Боргест Н.М. Онтология проектирования летательных аппаратов / Искусственный интеллект. Интеллектуальные системы. 
ИИ-2011: материалы Международной научно-технической конференции (пос. Кацивели, АР Крым, 19-23 сентября 2011 
года) Донецк: IПШI «Наука I освiта», 2011, - 324 с. 
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46 Боргест Н.М. Онтология проектирования в жизненном цикле самолѐта / Труды V Междунар. научно-практической кон-
ференции «Современные технологии – ключевое звено в возрождении отечественного авиастроения». Казань, 2010 с.41-49. 
Боргест Н.М. Онтологический анализ концептуального проектирования на примере самолѐта / «Системный анализ и семио-
тическое моделирование (SASM’2011)». Сб. трудов 1-й Российской конф. с междунар. участием. Казань, 2011 с.28-34. 
Боргест Н.М. Концепция робота «конструктор самолѐтов» / «Инженерные системы – 2011». Международная научно-
практическая конференция. Тезисы докладов. Москва, 5-8 апреля 2011. – М.: РУДН, 2011 – 183 с. с.129-130. 
Боргест Н.М. Модель интеллектуального интерфейса робота «конструктор самолѐта» / «Интеллектуальный анализ инфор-
мации, ИАИ-2011». Сб.трудов ХI международной научной конференции им. Т.А.Таран. Киев, 2011. С.297-302. 
Боргест Н.М. Онтология проектирования летательных аппаратов / Искусственный интеллект. Интеллектуальные системы. 
ИИ-2011: материалы Международной научно-технической конференции (пос. Кацивели, АР Крым, 19-23 сентября 2011 
года) Донецк: IПШI «Наука I освiта», 2011, - 324 с. 

На рисунке 3 представлена в обобщѐнном виде схема формирования научной дисципли-
ны «Онтология проектирования», полученная на основе интерпретации сформулированной 
автором метафоры, характеризующей онтологию проектирования в виде: «Взгляд сверху, 
как проекция взглядов снизу» [52]. 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Рисунок 3 – Схема формирования научной дисциплины «Онтология проектирования» на основе  
достижений проектного опыта в передовых ПрО01…ПрО0n  

и «трансляция» его в другие ПрОх1…ПрОхm 

При этом стоит заметить, что проекции взглядов снизу формируются набором частных 
решений, личностного опыта. На рисунке 4 приведена схема формирования личностной ис-
тории, личностного опыта, где изученные автором ПрО, выработанные в них методы, алго-
ритмы и технологии, позволили в дальнейшем осваивать и предлагать решения в иных, но-
вых для автора ПрО, используя методы онтологического анализа и принятия решений. 

 
Рисунок 4 – Схема формирования научной дисциплины «Онтология проектирования»  

на основе личностного опыта 

Формирование личностного опыта происходит в конкретной жизненной ситуации, в 
многочисленных попытках, пробах и ошибках найти «себя», своѐ решение, проявляется и 
закрепляется в конкретной деятельностной среде. На рисунке 5 показана обобщѐнная схема 
тех сред, в которых формировался личностный опыт. В первую очередь, это наука и образо-
вание, а также различные бизнес-практики и общественные работы. Занимаясь в научном 

                                                                                                                                                                  
Боргест Н.М. Робот «конструктор самолѐтов»: этап подготовки технического предложения / 4-я Всероссийская мультикон-
ференция по проблемам управления: Т.1 – Таганрог: Изд-во ТТИ ЮФУ. 2011. – 370 с. с.171-173. 

Онтология проектирования 

ПрО01 ПрО02 ПрО03 ПрО0.. ПрО0n 

ПрОх1 ПрОх2 

ПрОхm 
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плане неопределѐнностью в принятии решений и получив опыт в различных сферах, автор 
сделал для себя однозначный вывод, что максимальная степень неопределѐнности присут-
ствует во властных структурах, далее следует экономика и минимальная еѐ степень - в науке, 
где существует сложившаяся система верификации результата. 

 
Рисунок 5 – Среды формирования личностного опыта автора статьи 

7.1 Робот-проектант  
Разрабатываемый интеллектуальный помощник проектанта, по аналогии с английским 

роботом-учѐным названный робот-проектант, подробно описан в статьях журнала «Онтоло-
гия проектирования» [75, 76] и других журналах [77-81]. ПрО этого робота - предваритель-
ное проектирование самолѐтов различного назначения для некоторого класса схем. 

7.2 Университет будущего  
Будущее университета на основе онтологического подхода рассмотрено автором в ряде 

публикаций в журнале «Онтология проектирования» [82-84], трудах конференции [85], а 
также выпущенной монографии [86]. Стоит выделить предложенную автором схему автома-
тического зачисления абитуриентов в университеты на основе листка приоритетов, которая 
существенно упростила бы процесс приѐма в университеты. 

7.3 Онтология проектирования Super Smart Society 
Вопросы общественного устройства на основе онтологического подхода освещались ав-

тором в ряде публикаций [65, 87-89]. Это сложнейшая, но в то же время наиактуальнейшая 
тема в эпоху информационного общества, овладевшего самыми мощными и в то же время 
небезопасными для существования самого общества технологиями. От успешности решения 
этих задач в ближайшее время зависит будущее цивилизации. 

7.4 Онтологии проектирования в других ПрО 
Онтологический подход применяется автором и его коллегами при решении различных 

проектных задач в различных ПрО. Так, например, в области машиностроения при планиро-
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роботом-учѐным названный робот-проектант, подробно описан в статьях журнала «Онтоло-
гия проектирования» [75, 76] и других журналах [77-81]. ПрО этого робота - предваритель-
ное проектирование самолѐтов различного назначения для некоторого класса схем. 

7.2 Университет будущего  
Будущее университета на основе онтологического подхода рассмотрено автором в ряде 

публикаций в журнале «Онтология проектирования» [82-84], трудах конференции [85], а 
также выпущенной монографии [86]. Стоит выделить предложенную автором схему автома-
тического зачисления абитуриентов в университеты на основе листка приоритетов, которая 
существенно упростила бы процесс приѐма в университеты. 

7.3 Онтология проектирования Super Smart Society 
Вопросы общественного устройства на основе онтологического подхода освещались ав-

тором в ряде публикаций [65, 87-89]. Это сложнейшая, но в то же время наиактуальнейшая 
тема в эпоху информационного общества, овладевшего самыми мощными и в то же время 
небезопасными для существования самого общества технологиями. От успешности решения 
этих задач в ближайшее время зависит будущее цивилизации. 

7.4 Онтологии проектирования в других ПрО 
Онтологический подход применяется автором и его коллегами при решении различных 

проектных задач в различных ПрО. Так, например, в области машиностроения при планиро-

вании производственных операций и процедур [90-93], при подготовке руководств [94], в 
области точного земледелия [95], в строительстве [96], в образовании [97-102].  

Заключение 
Формирование научных знаний, выделение научных дисциплин, сама наука – это про-

дукт деятельности людей, это «слоѐный пирог» личных историй, личностного опыта, пропи-
танный средой, его формирующей. 

Онтологию проектирования можно предста-
вить в координатах пространства, времени и слож-
ности по аналогии с другими дисциплинами (см. 
рисунок 6) [103]. Как и все другие, исследуемая 
дисциплина эволюционирует во времени, про-
странстве и сложности, вбирая, отбирая и совер-
шенствуя опыт, развивая его на каждом новом 
витке. Представленный результат личностного 
обобщения и понимания этой дисциплины – лишь 
крупинка во множестве интерпретаций, совокуп-
ность которых в конечном итоге и формирует само 
понятие дисциплины, еѐ научного базиса, еѐ гра-
ницы, общепринятого словаря терминов, что спо-
собствует фокусировке научного поиска и его ре-
зультативности. Можно считать, что в настоящее 
время онтология проектирования сложилась как определѐнная система знаний, имеющая 
свой предмет, метод, методологию и собственную логику развития. 

Автор просит читателей понять неизбежность избыточности цитирования своих работ, 
приведѐнных в списке источников. Это обусловлено лишь необходимостью представить 
свой личностный опыт и его результат, зафиксированный в работах, без которых было бы 
трудно убедительно это сделать. 
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Abstract 
The article attempts to present the author's view on the history of the formation and development of a scientific disci-
pline, referred to as the ontology of designing. The presented material summarizes the work carried out by the author 
over the past ten years. The author as the founder and executive editor of the journal of the same name with as the dis-
cipline under consideration uses the articles published in it and the materials of his works presented at various interna-
tional conferences, in other specialized journals and published monographs. Despite the fact that the analysis of the 
formation of the discipline is largely based on the author's own personal experience and is viewed through the prism of 
this experience, nevertheless, the basis of this formed discipline is the numerous works of its predecessors, ranging from 
the architects of ancient Greece, mathematicians and engineers of the Middle Ages, and ending with modern works in 
the field of artificial intelligence and information technology. The author shares a brief personal background of the for-
mation of his own understanding of the ontology of designing, paying tribute to his first scientific advisor V.G. Maslov, 
who fostered in him a systematic approach to optimizing complex systems, paying particular attention to design uncer-
tainty. Work experience on the creation of computer-aided design systems for the engine, and later for the aircraft as a 
whole in cooperation with industry, teaching the disciplines on the design of technical systems, general design theory, 
information systems, databases, ontology of designing and production ontology allowed the author to develop a scien-
tific basis for a new discipline, determine its boundaries and a place in the existing scientific space, develop a range of 
key terms, form the very concept of ontology of designing. The article provides examples of the implementation of the 
concept of ontology of designing in various subject areas, in particular, when creating a robot designer at the stage of 
preliminary design of an aircraft, when forming a model of a future university, in the tasks of production planning, de-
velopment of electronic manuals, design of scientific journals and other organizational and technical systems. 
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Аннотация  
Представлены результаты применения системы автоматизированного извлечения и визуализации 
метаданных эмоциональности текстов научных публикаций в области инновационных исследова-
ний в физике и экономике. В физике рассматриваются работы по прямому преобразованию свето-
вого излучения в электрическую энергию на основе фотоплазмы - эффекта возникновения разно-
сти потенциалов в плазме щелочных металлов. В этой области практически завершѐн этап научно-
исследовательских работ, и происходит переход к опытно-конструкторским работам с последую-
щей оценкой экономической эффективности производства и эксплуатации фотопреобразователей 
на основе фотоплазмы. Такие метаданные необходимы для разработки и внедрения в практику 
систем интеллектуального анализа новостных текстовых данных, аналитических публикаций для 
повышения эффективности прогноза и оценки перспектив развития в разных сферах, например, в 
финансово-экономической деятельности для прогноза котировок на рынке ценных бумаг. В работе 
приведены примеры сентимент-анализа и его визуализация экономических научных текстов и тек-
ста из области исследований газоразрядной плазмы. Инструментальные методы эмоционального 
анализа текстов реализованы на языке R, который позволяет в короткий срок формировать необ-
ходимые пакеты программ анализа текстов не только профессиональным программистам, но и 
аналитикам. 

Ключевые слова: компьютерный анализ текстов, сентимент-анализ, эмоциональная компонен-
та, физика плазмы, цифровая экономика, R-программирование, искусственный интеллект. 

Цитирование: Крылов, В.С. Компьютерный анализ эмоциональной компоненты научных публи-
каций на примерах в физике и экономике / В.С. Крылов, А.А. Кудрявцев, Л.Н. Абдурайимов // Он-
тология проектирования. – 2020. – Т.10, №4(38). - С.449-462. – DOI: 10.18287/2223-9537-2020-10-
4-449-462. 

Введение 
Компьютерный анализ текстов позволяет получить новые, не лежащие на поверхности, 

знания. Научные тексты представлены профессиональным языком, который является специ-
фическим подмножеством естественного базового языка (ЕЯ) общения. Поэтому его синтак-
сис, грамматика и наборы слов получают эмоциональные оценки с точки зрения базового 
языка. Эмоционально окрашенные названия характеристик объектов или процессов зачастую 
специально присваиваются, чтобы подчеркнуть их особенность. Например, в физике элемен-
тарных частиц некоторые характеристики получили явно эмоциональные названия: «стран-
ность», «очарование», «цвет» и т.д. Похожее происходит и в других разделах физики, в т.ч. и 
в физике плазмы. Так, первоначально воспринимавшееся эмоционально окрашенным назва-
ние явления в газоразрядной пылевой плазме – плазменный кристалл, оказалось не метафо-
рой, а реально наблюдаемой упорядоченной структурой.  
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В экономике и финансах получают вполне эмоционально окрашенные названия показа-
телей состояния, например, рынков ценных бумаг – «голубые фишки», «золотая акция»» и 
т.п. Математики очень часто используют эстетические эмоциональные оценки в отношении 
получаемых результатов, такие как: красивое, прозрачное (доказательство, …) и т.д. Поэтому 
востребована разработка инструментов многостороннего анализа текстов, в том числе, ин-
струменты анализа их эмоциональной компоненты.  

Технология сентимент-анализа (СА) широко используется корпорациями, которые вла-
деют брендами для анализа социальных медиа с целью оценки коммерческих результатов. 
Обзор предлагаемых приложений СА представлен в [1]. Считается, что имеется возможность 
не только оценить тональность высказываний о бренде, но и получить целый ряд дополни-
тельных инструментов управления социальной аудиторией, интересующейся брендом, уста-
новления контактов, обмена информацией, влияния на социальный контент, поиска лидеров 
мнений социального сообщества и снабжения их информацией для привлечения к продви-
жению бренда. Подобные системы малопригодны для целей СА научных публикаций, в свя-
зи с тем, что они узкоспециализированы и с закрытым кодом. Последнее не позволяет их 
адаптировать для решения задач интеллектуального анализа текстов научных публикаций. 
Значительная часть этих систем является платной, а предлагаемый функционал предвари-
тельно бесплатного использования малопригоден для анализа текстов на этапах научно-
исследовательских работ (НИР) и опытно-конструкторских работ (ОКР) [1, 2]. 

В тоже время, платформа R-языка содержит пакеты программ, которые позволяют соби-
рать алгоритмы анализа текстов, ориентированных на решение поставленных аналитиками 
конкретных исследовательских задач. В данном случае разработка алгоритмов анализа и их 
реализация во многом похожа на экспериментальные исследования, например, в физике 
плазмы газового разряда: установка для исследований собирается из готовых компонент и 
дополняется нестандартным оборудованием [3]. 

С появлением широко используемых открытых данных о методах обработки ЕЯ можно 
легко сравнивать различные доступные наборы инструментов аналитиков, которые позволя-
ют выполнить обработку текстов ЕЯ, в том числе и текстов научных публикаций [4-6].  

На платформе R-языка предлагается несколько пакетов программ с открытым кодом: 
 textrank - составление резюме текста; 
 crfsuite - распознавание сущностей, разбиение на части и моделирование последователь-

ности; 
 BTM - тематическое моделирование битермов или очень коротких текстов (например, 

ответы на опрос / данные твиттера); 
 ruimtehol - нейронные текстовые модели, нейронные модели для категоризации текста, 

встраивания слов/предложений/документов, рекомендаций по документам, завершения 
ссылок на объекты и внедрения объектов); 

 udpipe - общий пакет обработки текстов ЕЯ для токенизации, лемматизации, тегов ча-
стей речи, морфологических аннотаций, синтаксического анализа зависимостей, извле-
чения ключевых слов и потоков; 

 tidytext: - функция unnest_tokens() предварительно переводит текст в упорядоченный tidy 
формат, который позволяет выделить эмоциональную компоненту текста с помощью 
специальных словарей. 
Пакеты программ позволяют получить не только многостороннюю качественную оценку 

эмоциональной компоненты, но и еѐ количественную характеристику грамматических и син-
таксических структур [7, 8]. Например, с помощью разработанных алгоритмов на основе R-
пакетов программ была изучена тональность в текстах писем крупнейшего в мире инвестора 
У.Э. Баффетта акционерам за период с 1977 по 2016 год [8, 9].  
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жению бренда. Подобные системы малопригодны для целей СА научных публикаций, в свя-
зи с тем, что они узкоспециализированы и с закрытым кодом. Последнее не позволяет их 
адаптировать для решения задач интеллектуального анализа текстов научных публикаций. 
Значительная часть этих систем является платной, а предлагаемый функционал предвари-
тельно бесплатного использования малопригоден для анализа текстов на этапах научно-
исследовательских работ (НИР) и опытно-конструкторских работ (ОКР) [1, 2]. 

В тоже время, платформа R-языка содержит пакеты программ, которые позволяют соби-
рать алгоритмы анализа текстов, ориентированных на решение поставленных аналитиками 
конкретных исследовательских задач. В данном случае разработка алгоритмов анализа и их 
реализация во многом похожа на экспериментальные исследования, например, в физике 
плазмы газового разряда: установка для исследований собирается из готовых компонент и 
дополняется нестандартным оборудованием [3]. 

С появлением широко используемых открытых данных о методах обработки ЕЯ можно 
легко сравнивать различные доступные наборы инструментов аналитиков, которые позволя-
ют выполнить обработку текстов ЕЯ, в том числе и текстов научных публикаций [4-6].  

На платформе R-языка предлагается несколько пакетов программ с открытым кодом: 
 textrank - составление резюме текста; 
 crfsuite - распознавание сущностей, разбиение на части и моделирование последователь-

ности; 
 BTM - тематическое моделирование битермов или очень коротких текстов (например, 

ответы на опрос / данные твиттера); 
 ruimtehol - нейронные текстовые модели, нейронные модели для категоризации текста, 

встраивания слов/предложений/документов, рекомендаций по документам, завершения 
ссылок на объекты и внедрения объектов); 

 udpipe - общий пакет обработки текстов ЕЯ для токенизации, лемматизации, тегов ча-
стей речи, морфологических аннотаций, синтаксического анализа зависимостей, извле-
чения ключевых слов и потоков; 

 tidytext: - функция unnest_tokens() предварительно переводит текст в упорядоченный tidy 
формат, который позволяет выделить эмоциональную компоненту текста с помощью 
специальных словарей. 
Пакеты программ позволяют получить не только многостороннюю качественную оценку 

эмоциональной компоненты, но и еѐ количественную характеристику грамматических и син-
таксических структур [7, 8]. Например, с помощью разработанных алгоритмов на основе R-
пакетов программ была изучена тональность в текстах писем крупнейшего в мире инвестора 
У.Э. Баффетта акционерам за период с 1977 по 2016 год [8, 9].  

Цифровая экономика - новый этап развития информационного общества, в котором эко-
номические отношения основываются на новых методах генерирования, обработки, хране-
ния, передачи данных. Здесь возникают проблемы извлечения необходимой для конкретной 
деятельности информации из информационных потоков очень больших объѐмов. Например, 
пока не решена задача по установлению связи и прогноза влияния эмоционально окрашен-
ных текстов экспертов на котировки ценных бумаг на финансовых рынках [10, 11].  

Экономический кризис во многом «обнулил» все прогнозы экономического развития 
[12]. Глава международного валютного фонда эмоционально оценила перспективы развития 
экономики в условиях кризиса, в том числе обусловленного и пандемией Covid-19: «эконо-
мические прогнозы, перевернулись «с ног на голову» и мировая экономика вместо роста бу-
дет сокращаться» [12, 13]. 

В условиях выхода из кризиса экономики большое значение имеют инновации – науч-
ные открытия, изобретения, которые имеют практическое применение и удовлетворяют со-
циальным, экономическим требованиям, которые дают эффект в соответствующих сферах 
деятельности [14, 15]. Плазменные технологии газового разряда являются одним из важней-
ших инновационных направлений во многих областях практического применения [3]. 
Например, инновационные системы генерации электроэнергии на основе плазмы газового 
разряда (фотоплазмы), которые из стадии НИР переходят в ОКР, могут кардинально изме-
нить глобальные и региональные рынки солнечной энергетики. Причѐм они позволят отка-
заться от льготного налогообложения и специальных зелѐных тарифов [16]. СА такого инно-
вационного объекта должен включать в себя метаданные как для оценки научной или техни-
ческой новизны инновационного объекта, так и метаданные оценки эмоциональности его 
экономико-финансовых свойств [17]. Эти метаданные могут стать важным показателем 
оценки этапа перехода от НИР к ОКР и прогноза внедрения инновационных разработок. 

Цель работы – представить результаты интеллектуального анализа и визуализации ком-
понентов текстов научных публикаций из области экономической теории и инновационных 
исследований преобразования световой энергии в электрическую с помощью газоразрядной 
плазмы (фотоплазмы). 

1 Автоматизированный анализ естественных профессиональных текстов 
Сообщество разработчиков программ для научных исследований, в том числе и текстов, 

предлагают инструменты извлечения, анализа и визуализации данных для широкого круга 
исследователей [4, 7, 18]. С их помощью проведено исследование по автоматизированному 
извлечению и взаимосвязи ключевых терминов из правительственных документов, выпу-
щенных в 2013-2018 годах и связанных с направлением «цифровая экономика» [10]. Иссле-
дование было выполнено с помощью графоориентированных методов алгоритма, реализо-
ванного в пакете textrank. Выбранный алгоритм был протестирован на 13 правительственных 
документах. В результате анализа каждого текста были построены взвешенные графы семан-
тических связей между ключевыми словами, на основании которых были выделены ключе-
вые термины. 

Существующие доступные пакеты программ анализа текстов позволяют решать опреде-
лѐнный круг исследовательских задач. Однако в конкретном исследовании всегда возникают 
проблемы, которые не могут быть решены в представленных пакетах программ. Эти пробле-
мы позволяет решить платформа программирования, на которой можно либо провести мо-
дификацию программы для решения исследовательской задачи, либо дополнить программа-
ми из других пакетов, не требуя от аналитика высокого уровня квалификации в программи-
ровании для разработки и использования инструмента в решении поставленной задачи.  
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Платформа программирования R обладает этими качествами. Она широко используется 
для работы с самыми разнообразными данными, визуализации данных, анализа текстов и 
представляет собой наборы разнообразных универсальных инструментов, из которых можно 
формировать требуемые наборы инструментов анализа. Платформа R включает в себя мощ-
ные вычислительные и графические возможности получения и визуализации результатов ис-
следований [18].  

R-язык является простым и эффективным инструментом для статистического анализа 
данных, анализа текстов, использования методологии объектно-ориентированного програм-
мирования, а также функционального программирования и других парадигм программиро-
вания систем анализа данных. Ведущие научно-исследовательские центры и университеты 
мира, аналитики крупнейших компаний широко используют разработанные пакеты про-
грамм на языке R для анализа больших данных и реализации крупных информационных про-
ектов анализа текстов [18, 19]. 

Тексты научных публикаций, монографий, учебных пособий, также как и обычные не-
структурированные литературные тексты, содержат много слов и знаков, затрудняющих по-
следующий содержательный анализ и получение метаданных, в том числе об эмоциональной 
компоненте. Существуют разнообразные алгоритмы извлечения метаданных из текстов, реа-
лизованные в различных пакетах программ для решения задач исследования текстов [4, 18, 
20]. Можно выделить общий для всех типов текстов алгоритм анализа, который состоит из 
следующих шагов: 
1) извлечение данных, 
2) очистка и предобработка, 
3) представление, фильтрация и взвешивание, 
4) результаты. 

Блок-схема типичного алгоритма анализа текста представлена на рисунке 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 1 - Блок-схема типичного алгоритма анализа текста 

Очистку текстов и приведение их к определѐнному типу представления можно выпол-
нить специализированными пакетами программ. Разработанный на R-платформе пакет 
tidytext совместим с рядом других пакетов анализа текстов, позволяет выбирать и объединять 
в единый инструмент необходимые для решения конкретных задач модули. Этот пакет явля-
ется основой для широко используемых инструментов компьютерного анализа текстов [4, 5]. 
В пакете осуществляется очистка текстов и представление их в форме фреймов из отдельных 
слов, пар слов и целых предложений или абзацев. Представление фреймами даѐт возмож-
ность эффективно обрабатывать, обобщать и визуализировать характеристики текста, инте-
грировать обработку ЕЯ в эффективные рабочие процессы анализа. 

Следует отметить, что эмоциональная компонента всегда присутствует в любом тексте. 
Не исключением являются тексты научных публикаций, монографий и документов, напри-
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Следует отметить, что эмоциональная компонента всегда присутствует в любом тексте. 
Не исключением являются тексты научных публикаций, монографий и документов, напри-

мер, таких как теоретические исследования холодной плазмы или исследования в сфере фи-
нансов и экономики. Так, действующий на бирже агент, обозначенный Адамом Смитом как 
Homo economicus, представляет собой холодную, лишѐнную эмоций расчѐтливую личность, 
которая использует исключительно интеллект, а не эмоции для принятия решений. Однако 
оказалось, что ключевые решения о финансах принимаются, в том числе, структурами мозга, 
ответственными за эмоции [21]. Иначе говоря, любая система искусственного интеллекта, 
разработанная для семантического анализа потоков публикаций и документов, в обязатель-
ном порядке должна учитывать эмоциональную компоненту их содержания. Особенно ярко 
эмоциональная компонента оценки научного сообщения по результатам исследования про-
является в обсуждениях на конференциях и форумах в социальных сетях.  

Для оценки эмоциональности необходимы специальные словари, или лексиконы. В них 
каждое слово относится к той или иной эмоции. В представленной работе использовались 
следующие лексиконы [4, 7]: 
 bing от Бин Лю и сотрудников,  
 nrc от Саифа Мухаммеда и Питера Терни, 
 loughran Лафрана и Макдоналда. 

Лексиконы основаны на униграммах (отдельных словах) и содержат много английских 
слов, которым присваиваются баллы за позитивные/негативные эмоции, а также, например, 
за такие эмоциональные оценки, как радость, гнев, грусть и т.д. Лексикон nrc классифициру-
ет слова в двоичном варианте (да/нет) в категориях: положительной, отрицательной, гнев, 
ожидание, отвращение, страх, радость, печаль, удивление и доверие. Лексикон bing класси-
фицирует слова в двоичном представлении на положительные и отрицательные категории. 
Лексикон loughran ориентирован на финансовую лексику. В нѐм оценки эмоциональности, в 
сравнении с другими словарями, менее категоричны, более обтекаемы. Считается, что поло-
жительные оценки указывают на позитивные, а отрицательные - на негативные настроения. 
Эта информация сводится в таблицу набора данных, а пакет tidytext предоставляет функцию 
get_sentiments() для получения определѐнной лексики настроения [4, 8]. 

Основанные на лексиконах методы определяют общее настроение фрагмента текста, со-
ставляют индивидуальные оценки настроения для каждого слова в тексте. Лексиконы эмо-
циональности были составлены и проверены либо с помощью краудсорсинга, либо с помо-
щью кропотливого труда и проверкой с использованием некоторой комбинации краудсор-
синга на основании авторских обзоров впечатлений от ресторанов или кинофильмов, либо 
данных Twitter и т.д. Отсюда следует, что в выводах в оценке эмоциональности следует учи-
тывать отличия профессиональных текстов от материалов, на котором лексиконы были про-
верены. В настоящее время это единственный способ измерить содержание настроений для 
слов, общих для лексикона и текста базового языка, например, литературных произведений 
[4]. Полученные с их помощью результаты следует понимать как оценку восприятия профес-
сионального текста обычным человеком. Для оценки восприятия специалистом необходимо 
выполнить специальное исследование и работу по каждому профессиональному языку. 

СА информационных потоков имеет большой потенциал применения для мониторинго-
вых, аналитических и интеллектуальных систем, систем документооборота и рекламы, спе-
циализированных по тематике веб-страниц и т.д. Основанные на лексиконе методы позволя-
ют определить общее настроение фрагмента текста, складывая индивидуальные оценки 
настроения для каждого слова в тексте [4, 8, 11]. 

Не каждое слово попадает в специализированный лексикон, потому что многие слова 
достаточно нейтральны. Методы, основанные исключительно на униграммах, не учитывают 
квалификаторы перед словом, например, «не хорошо» или «не соответствует действительно-
сти». Для многих видов текста не существует устойчивых методов различения сарказма от 
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негативного текста. В этом случае можно использовать подход с очищенным упорядоченным 
форматом для того, чтобы начать понимать, какие слова отрицания важны в данном тексте. 
Размер фрагмента текста, который используется для суммирования оценок настроения по 
отдельным словам, может повлиять на конечный результат анализа. В целом текст с множе-
ством абзацев часто может иметь положительное или отрицательное к нему отношение, 
усреднѐнное примерно до нуля, в то время как текст размером с предложение или размером с 
абзац часто будет отличаться от общей оценки [4]. 

Положительное или отрицательное значение слова может зависеть от контекста. Слово 
«риск» имеет отрицательное значение в большинстве общих контекстов, но может быть бо-
лее нейтральным для финансовой отчѐтности. Контекстно-специфические лексиконы 
настроений, такие как словарь loughran Лафрана-Макдональда, даѐт возможность решить эту 
проблему. Предлагаемая финансовая лексика обозначает слова с шестью возможными чув-
ствами [7, 18]. 

В [8, 22] представлены результаты анализ тональностей в текстах писем У.Э. Баффетта 
акционерам за период с 1977 по 2016 год. Использовался метод выявления и количественной 
оценки общего настроения текста писем - определение того, насколько положительным или 
отрицательным в целом является конкретный текстовый документ. Для этого текстовый до-
кумент разбивался на набор отдельных слов, а затем для каждого слова определялось, явля-
ется ли оно положительным, отрицательным или нейтральным с помощью лексикона оценки 
эмоциональности bing. Вычислялся коэффициент тональности как отношение количества 
положительных слов минус количество отрицательных слов к общему количеству слов. В 
целом письма У.Э. Баффета оценивались как положительные. За сорок лет только пять писем 
получили отрицательную чистую оценку настроения. Как оказалось, эти отрицательные 
оценки тесно связаны с крупными негативными экономическими событиями.  

2 Сентимент-анализ экономических научных текстов 
С помощью предлагаемых платформой R-пакетов анализа текстов был «собран» алго-

ритм комплексного анализа текстов. В общую схему (рисунок 1) были включены модули: 
создание корпуса выбранной предметной области (пакет tm), приведение текста к упорядо-
ченному формату (пакеты tidytext), визуализация промежуточных и окончательных результа-
тов анализа, построение семантических сетей (пакеты ggraph и igraf). 

Набор пакетов R-платформы позволяет программно реализовать алгоритм разработки 
терминологических онтологий для различных предметных областей [23]. 

На рисунках 2, 3 приведены некоторые сравнительные результаты применения про-
граммных модулей эмоциональной оценки текстов двух значимых для экономической тео-
рии и практики финансов книг [24] и [25]. На рисунке 2 представлена визуализация резуль-
татов распределения слов книг по категориям. Из рисунка 2 видно, что слова с идентичной 
эмоциональной оценкой имеют разные частоты встречаемости. 

Рассмотренный пример эмоционального анализа содержания для каждой книги может 
быть представлен облаком слов - визуальное представление эмоциональности списка катего-
рий слов (рисунок 3). В данном случае эта визуализация показывает отдельные слова, а важ-
ность каждого слова обозначается размером шрифта и цветом. Такое представление удобно 
для быстрого целостного восприятия наиболее часто встречающихся терминов и для пред-
ставления распределения терминов по частоте встречаемости относительно друг друга.  

На рисунке 3 представлено распределение положительных и отрицательных слов. Размер 
слова на рисунке пропорционален его частоте в пределах его эмоционального настроения. На 
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а) 

б) 

Рисунок 2 – Распределение слов по категориям эмоциональности лексикона loughran,  
проведѐнный по текстам книг: а) Нассим Талеб «Черный лебедь» [24] и  

б) Джон Мейнард Кейнси «Общая теория занятости, процента и денег» [25] 
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Рисунок 3 - Наиболее распространѐнные положительные и отрицательные слова текстов книг: Нассим Талеб 
«Черный лебедь» [24] и Джон Мейнард Кейнси «Общая теория занятости, процента и денег» [25] 

3 Сентимент-анализ текста из области инновационных исследований  
газоразрядной плазмы 
Результаты анализа эмоциональности текста по направлению теоретических исследова-

ний газоразрядной плазмы представлены на примере одной из самых современных моногра-
фий [3]. Эмоциональная компонента оценивалась с помощью лексиконов nrc и loughran. По-
следний ориентирован на финансовую лексику. То есть в данном случае представленный 
текст получает оценку с позиций финансиста, экономиста или бухгалтера. И если слово «от-
рицательный» в тексте публикации из области исследований газоразрядной плазмы не соот-
ветствует негативной эмоции, то оценка с помощью лексикона loughran указывает скорее на 
негативные настроения, положительный заряд - на позитивные настроения. 

На рисунке 4а представлена визуализация результатов распределения слов книги по ука-
занным базовым эмоциональным категориям лексикона nrc, а на рисунке 4б - распределения 
слов по эмоциональным категориям, отнесѐнным к финансам и экономике.  

Лексикон loughran специально формировался для оценки эмоциональности текстов из 
области финансов и экономики. В настоящее время отсутствуют лексиконы для СА эмоцио-
нальности текстов научно-технического направления, в том числе текстов публикаций, свя-
занных с тематикой исследований газоразрядной плазмы. Поэтому оценку эмоциональности 
таких текстов лексиконом loughran надо рассматривать как первый шаг в понимания того, 
каким должен быть лексикон оценки публикаций об инновационных объектах и процессах.  

На рисунке 5 представлены гистограммы слов, которые соответствуют позитивным и 
негативным настроениям согласно категориям лексикона bing. 

На этих гистограммах отчѐтливо видно, что наиболее часто встречаются слова «отрица-
тельный» (negative) и «свечение» (glow). Эти слова являются «визитной карточкой» пред-
ставленного в книге направления исследования плазмы. В данном случае слово «отрицатель-
ный» несѐт негативную эмоциональную оценку только в обычных текстах. В данном случае 
это слово является эмоционально нейтральным и означает знак заряда электрона (он отрица-
тельный) и отрицательных зарядов в плазме. Термин «свечение» также эмоционально 
нейтрален и соответствует излучению плазмы в видимой части спектра. 
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а) 

б) 

Рисунок 4 - Распределение слов в книге [3]: а) по категориям эмоциональности лексикона nrc, 
 б) по эмоциональным категориям, отнесенным к финансам и экономике 

На рисунке 6 представлено облако слов, которое даѐт визуальное представление эмоцио-
нальности слов по их положительной и отрицательной оценке. Размер слова пропорционален 
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его частоте в пределах его настроения. На этой визуализации видны самые важные положи-
тельные и отрицательные слова. 

Заключение 
Компьютерный анализ эмоциональных оценок результатов научных исследований поз-

воляет получить метаданные, которые не видны непосредственно в исходных текстах публи-
каций. Эти метаданные представляют не только исходные данные для систем искусственно-
го интеллекта, но и создают новое интуитивное представление о предмете исследования. 
Они необходимы для повышения эффективности прогноза перспектив развития разных сфер 
финансово-экономической деятельности, например, котировок рынка ценных бумаг. Кроме 
того, они играют важную роль в разработке и внедрении интеллектуальных информацион-
ных систем. 
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Рисунок 5 - Слова, которые соответствуют позитивным и 
негативным настроениям в книге [3] 

Рисунок 6 - Наиболее распространѐнные по-
ложительные и отрицательные слова в тексте 

книги [3] 
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тельные и отрицательные слова. 

Заключение 
Компьютерный анализ эмоциональных оценок результатов научных исследований поз-

воляет получить метаданные, которые не видны непосредственно в исходных текстах публи-
каций. Эти метаданные представляют не только исходные данные для систем искусственно-
го интеллекта, но и создают новое интуитивное представление о предмете исследования. 
Они необходимы для повышения эффективности прогноза перспектив развития разных сфер 
финансово-экономической деятельности, например, котировок рынка ценных бумаг. Кроме 
того, они играют важную роль в разработке и внедрении интеллектуальных информацион-
ных систем. 
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Аннотация 
Рассматривается онтологический подход к решению проблемы представления знаний о моделиро-
вании современных организационно-технических систем управления. Целью данной работы явля-
ется формирование модели предметной области моделирования сложной системы в сфере госу-
дарственного управления. Предметом системного анализа выбрана оценка эффективности функ-
ционирования сложной системы управления, рассматриваемая как отдельный объект в моделиро-
вании системы. Представлены: структура методологического обеспечения рассматриваемой си-
стемы и еѐ состав, включающий методологию моделирования, методику оценки эффективности и 
концепцию сопровождения разработки и внедрения системы поддержки выбора оптимальных па-
раметров функционирования системы; структура методологии моделирования, включающая си-
стемную концепцию оценки эффективности и концепцию описания многоуровневой структуры 
сложной системы; модель предметной области моделирования и оценки эффективности сложной 
системы. Модель включает описания: сложной системы управления; деятельности по проектиро-
ванию и оценке системы управления; разработки системы поддержки принятия решений. Новизна 
предложенного подхода заключается в его способности придать целенаправленный характер дея-
тельности по моделированию сложной системы с определѐнными характеристиками и логической 
структурой, а также в способности выделять существенные объекты реальных отношений в прак-
тике проектирования и представлять знания для совместной работы специалистов в компьютер-
ном моделировании экспертной деятельности. 
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«Вводя понятие методологии, мы фактически различаем два 
типа знания — знание о мире и знание о знании» 

Юдин Э.Г. 

Введение 
Принятие решений с ориентацией на мнения экспертов и аналитиков является одним из 

распространенных способов управления в различных сферах деятельности человека. Область 
экспертно-аналитических оценок и методы определения их качества сравнительно хорошо 
изучены во многих научных школах. В тоже время, вопрос повышения эффективности суж-
дений высококвалифицированных специалистов, привлекаемых для оценки сложных объек-
тов, всѐ чаще становится предметом научных дискуссий. 

В современном государственном управлении привычным подходом являются экспери-
ментальные проверки на субъективно-принятых суждениях. Однако для многих сложных 
объектов, таких, например, как сложная организационно-техническая система управления 
(далее – ОТС управления), натурные эксперименты невозможны. Поэтому проведение пол-
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ноценных экспертно-аналитических мероприятий в рамках проектирования сложных систем 
в сфере государственного управления не отличается широкой популярностью ввиду наличия 
жѐстких требований к скорости получения и составу информации для принятия решений. 
Подобную проблему повышения качества экспертно-аналитической деятельности можно 
успешно решать, используя подходы системного анализа. 

Известным средством формализации и систематизации знаний, включая научные пред-
метные области (ПрО), являются онтологии. В данной работе предпринята попытка опреде-
лить состав и структуру методологического обеспечения, выделить основные понятия и си-
стематизировать информацию в такой научной области, как оценка эффективности ОТС 
управления. 

1 Особенности моделирования и оценки эффективности  
сложных организационно-технических систем управления 
Исследованию эффективности систем в различных областях деятельности человека по-

священа обширная научная литература. В ряде работ рассматривается такое понятие, как 
теория эффективности [1-6], а в отдельных исследованиях [6-9] речь идѐт о теории оценки 
эффективности, современное изложение которой позволяет трактовать эффективность как 
сложное и многогранное явление, отражающее не только соотношение результатов и затрат, 
но и эффективность процесса, степень удовлетворѐнности деятельностью, степень достиже-
ния результата и т.п. 

Понятие ОТС управления охватывает практически все используемые и создаваемые для 
управленческой деятельности информационные системы (ИС) управления. В рамках отдель-
ной ОТС управления реализуется профессиональная деятельность управленцев в обособлен-
но-функциональной области. Характеристики функционирования ИС задаются другими спе-
циалистами в процессе управленческой деятельности другого типа, где эта ОТС управления 
становится результатом и предметом управления еѐ развитием. Такая «другая» управленче-
ская деятельность наиболее чѐтко просматривается на примерах организации различных ИТ-
проектов, реализуемых в определѐнной временной последовательности по фазам, стадиям и 
этапам [10]. Одной из наиболее важных фаз в этой деятельности является проектирование, 
результатом которого становится архитектурная модель ИС. 

Создание модели сложной системы определяется содержанием метода моделирования, в 
котором исходя из логической структуры методологии [10] выделяются три базовых эле-
мента: субъект–исследователь (системный архитектор); объект исследования (ОТС управ-
ления); модель, опосредствующая отношения познающего субъекта и познаваемого объекта. 

Построение модели с приемлемыми показателями функционирования - системная задача, 
требующая анализа и синтеза исходных данных, гипотез, теорий, опыта и знаний специали-
стов. Подобную системную задачу можно разделить на две составляющие:  
 создание (синтез) различных моделей;  
 анализ свойств системы на основе исследования их моделей. 

При этом синтез также подразделяется на две задачи:  
 синтез структуры проектируемых систем (структурный синтез); 
 выбор численных значений параметров функционирования элементов систем (парамет-

рический синтез). 
Обе задачи относятся к области принятия проектных решений, связанных с построением 

модели сложной системы с приемлемыми показателями функционирования, осуществляются 
в условиях неопределѐнности. 
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 анализ свойств системы на основе исследования их моделей. 
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рический синтез). 
Обе задачи относятся к области принятия проектных решений, связанных с построением 

модели сложной системы с приемлемыми показателями функционирования, осуществляются 
в условиях неопределѐнности. 

Общие алгоритмы оценки эффективности функционирования ИС ОТС управления под-
разделяются на два базовых алгоритма решения прямой и обратной задач. 

Алгоритм решения прямой задачи, который используется для анализа эффективности 
функционирования ИС и еѐ элементов: 
1) выявление и формализация функций; 
2) обоснование показателей эффективности функционирования; 
3) обоснование критериев оценивания эффективности функционирования; 
4) разработка математической модели оценки эффективности функционирования; 
5) вычисление показателей эффективности функционирования; 
6) оценивание эффективности функционирования; 
7) исследование влияния эксплуатационно-технических характеристик ИС на эффектив-

ность функционирования; 
8) анализ чувствительности показателей эффективности и отбор значимых факторов. 

Алгоритм решения обратной задачи - задачи синтеза ИС и еѐ элементов: 
1) выявление и формулирование целей повышения эффективности функционирования, от-

бор значимых управляемых факторов; 
2) обоснование критериев эффективности и показателей их оценивания; 
3) построение математической модели эффективности функционирования ИС; 
4) испытание новой модели ИС и определение еѐ оптимальных характеристик; 
5) обоснование требований к структуре ИС (структурный синтез); 
6) обоснование требований к эксплуатационно-техническим характеристикам ИС (пара-

метрический синтез); 
7) обоснование требований к организации процесса функционирования ИС (алгоритмиче-

ский синтез). 

2 Структуризация отношений в моделировании ОТС управления 

2.1. Структура системы методологического обеспечения 
Особенности моделирования ОТС управления позволяют заключить, что для снижения 

уровня неопределѐнности при создании модели ИС решение задач синтеза следует осу-
ществлять через решение задачи анализа. 

Методологическое обеспечение управления развитием ОТС управления представляет со-
бой процесс формирования и совершенствования системы взаимоувязанных концепций, 
принципов и методик, обеспечивающих поддержку моделирования и проектирования ИС 
управления. 

Обоснование такой системы обеспечения, когда наряду с объективными данными о мо-
делируемой системе приходится использовать и субъективную информацию, заключѐнную в 
знаниях экспертов, является сложным процессом. Подобная сложность обусловлена неодно-
родностью иерархии организационной структуры системы управления и необходимостью 
комплексного учѐта основополагающих принципов еѐ описания, разнообразия видов работ 
по моделированию и оценке, а также учѐта большого количества разнообразных факторов. 
Кроме этого, при проектировании системы возникает необходимость решения и задач опти-
мизации по различным критериям с целью подбора приемлемых значений для параметров еѐ 
функционирования. 

Моделирование ОТС управления имеет свои отличительные особенности, формирующие 
особые отношения в данной ПрО, в том числе отношения людей в тех бизнес-процессах, ко-
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торые связаны с проектированием системы. Сложность подобных отношений указывает на 
необходимость выделения структуры обеспечения в деятельности, связанной с моделирова-
нием системы. 

Структура системы методологического обеспечения развития сложной ОТС управле-
ния, представленная на рисунке 1, включает совокупность знаний особого рода, находящих-
ся в комплексном соподчинении и выступающих как ориентиры деятельности, связанной с 
анализом и синтезом сложной системы. 

 
Рисунок 1 – Структура системы методологического обеспечения развития 

сложной организационно-технической системы управления 

Система методологического обеспечения моделирования управления развитием ОТС 
управления включает: 
 методологию моделирования; 
 методическое обеспечение оценки эффективности; 
 концепцию сопровождения разработки и внедрения экспертно-ориентированной систе-

мы поддержки выбора оптимальных параметров функционирования ИС управления. 
Такой состав системы методологического обеспечения содержит всю необходимую ин-

формацию об организации моделирования и о подходах к разработке технологии поддержки 
выбора и может обеспечить необходимыми условиями деятельность эксперта и деятельность 
системного инженера, связанные с проектированием ИС. 

2.2. Структура методологии моделирования 
Организовать целенаправленную деятельность моделирования означает упорядочить еѐ 

в целостную систему с чѐтко определѐнными характеристиками, логической структурой и 
процессом еѐ осуществления. Подобная система чаще всего отражается в форме отдельной 
методологии моделирования как общей совокупности целей, гипотез, подходов, принципов, 
методов, средств и процедур логической организации, используемых при изучении сложной 
системы управления.  

Разработка методологии моделирования ОТС управления требует использования множе-
ства понятийных и категориальных конструкций и различений от мира явлений, как резуль-
тата синтетического преобразования структуры и статуса эмпирических данных, до универ-
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торые связаны с проектированием системы. Сложность подобных отношений указывает на 
необходимость выделения структуры обеспечения в деятельности, связанной с моделирова-
нием системы. 

Структура системы методологического обеспечения развития сложной ОТС управле-
ния, представленная на рисунке 1, включает совокупность знаний особого рода, находящих-
ся в комплексном соподчинении и выступающих как ориентиры деятельности, связанной с 
анализом и синтезом сложной системы. 

 
Рисунок 1 – Структура системы методологического обеспечения развития 

сложной организационно-технической системы управления 

Система методологического обеспечения моделирования управления развитием ОТС 
управления включает: 
 методологию моделирования; 
 методическое обеспечение оценки эффективности; 
 концепцию сопровождения разработки и внедрения экспертно-ориентированной систе-

мы поддержки выбора оптимальных параметров функционирования ИС управления. 
Такой состав системы методологического обеспечения содержит всю необходимую ин-

формацию об организации моделирования и о подходах к разработке технологии поддержки 
выбора и может обеспечить необходимыми условиями деятельность эксперта и деятельность 
системного инженера, связанные с проектированием ИС. 

2.2. Структура методологии моделирования 
Организовать целенаправленную деятельность моделирования означает упорядочить еѐ 

в целостную систему с чѐтко определѐнными характеристиками, логической структурой и 
процессом еѐ осуществления. Подобная система чаще всего отражается в форме отдельной 
методологии моделирования как общей совокупности целей, гипотез, подходов, принципов, 
методов, средств и процедур логической организации, используемых при изучении сложной 
системы управления.  

Разработка методологии моделирования ОТС управления требует использования множе-
ства понятийных и категориальных конструкций и различений от мира явлений, как резуль-
тата синтетического преобразования структуры и статуса эмпирических данных, до универ-

сальной схемы взаимодействия, от самостоятельности научной реальности до различения 
онтики1 и онтологии [11]. 

Целью разработки методологии моделирования ИС ОТС управления является расшире-
ние теоретической базы и создание руководящих материалов для организации проведения 
комплексного анализа еѐ функционирования. Задачи подобной методологии включают опре-
деление принципов, этапов, способов, методов, информационной базы, показателей, крите-
риев и форм предоставления информации для принятия решений. 

Структура методологии моделирования, представленная на рисунке 2, сформирована с 
учѐтом обобщения рассмотренных теоретических исследований оценки эффективности 
функционирования сложной ОТС управления. 

 

Рисунок 2 – Структура методологии моделирования сложной организационно-технической системы управления 

3 Методология моделирования как набор объектов отношений 
в проектировании системы 
В данной работе методология моделирования и оценки эффективности представлена че-

рез объективацию реальных отношений в практике проектирования ОТС управления. На со-
временном этапе развития объективация становится относительно самостоятельной сферой 
деятельности человека, т.к. она непосредственно связана не только с предметом теоретиче-
ского анализа, но и с представлением деятельности в виде модели для компьютерного моде-
лирования. 

                                                           
1Онтический – в философии М. Хайдеггера относящийся к порядку сущего в отличие от «онтологического» как 
относящегося к порядку бытия. См. Новая философская энциклопедия. - М.: Мысль, 2010. 
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Согласно [11], в состав объективации включаются как типичные используемые в науке 
«вещи» (научные теории, гипотезы, данные и т.п.), так и типичные структуры субъекта науки 
и его деятельности (структуры типичных деятельностей порождения и воспроизводства тек-
стов, фиксации данных, классификации, анализа и и т.п.) и типичные виды организации та-
кой деятельности (объективированные в научных профессиях, специальностях и в научных 
организациях). Поэтому подобное понимание методологии моделирования может включать 
все формальные, логические и эмпирические определѐнности еѐ, как отдельного объекта, так 
и составной части общей теории оценки эффективности ОТС управления.  

Основные объекты методологии моделирования ОТС управления формируются вокруг 
системной концепции оценки эффективности функционирования сложной системы управле-
ния. К наиболее важным объектам системной концепции можно отнести основные принци-
пы, на основе которых формируется концепция описания многоуровневой структуры, вклю-
чающая набор методов, используемых для описания свойств, структуры и поведения систе-
мы, а также для разработки моделей оценки эффективности еѐ функционирования. 

3.1. Системная концепция оценки эффективности функционирования 
сложной системы управления 

Концептуальные основы оценки эффективности функционирования ИС ОТС управления 
предполагают определение концепции оценки. Подобная концепция содержит основные идеи 
по описанию облика исследуемого объекта как системы, теоретических и методических ос-
нов его исследования. Системное представление об оценке ОТС управления, включает сле-
дующие положения: 
 ОТС управления рассматривается как сложная иерархическая система, состоящая из 

определѐнных элементов, обеспечивающих еѐ целенаправленность; 
 ОТС управления имеет множество состояний, определяемых уровнем еѐ организованно-

сти, зависящим от формы еѐ организационной структуры, выбранной технологии и каче-
ства взаимодействия еѐ внутренних структурных элементов между собой и внешней сре-
дой. 
Преимущества системного подхода позволяют не только построить модель реальной си-

стемы, но и использовать эту модель для оценки функционирования системы. Системная 
концепция оценки эффективности обусловлена теми свойствами системы, которые опреде-
ляются на основе базовых принципов системного подхода [12, 13], таких как целенаправлен-
ность, целостность, иерархичность, многоаспектность и др. 

3.2. Концепция описания многоуровневой структуры сложной системы 
Рассматривая свойства сложной ОТС, можно прийти к заключению, что основная про-

блема еѐ исследования проявляется в поиске компромисса между простотой описания, поз-
воляющей составить и сохранять целостное представление об объекте, и детализацией опи-
сания, позволяющей отразить многочисленные особенности исследуемого объекта. Один из 
путей решения этой проблемы - задание принципов для описания семейства формальных 
моделей, каждая из которых может описать систему с целевой позиции и позиции соответ-
ствующего уровня абстрагирования.  

Признаки деления для ОТС управления могут быть представлены, например, принципа-
ми территориального или отраслевого деления, наиболее характерными для сферы госу-
дарственного управления в России. Признаком деления по пространственной (территори-
альной) иерархии является занимаемая публично-правовым образованием площадь; чем 
больше площадь территории, тем выше его ранг (уровень в иерархии). Данный признак не 
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Согласно [11], в состав объективации включаются как типичные используемые в науке 
«вещи» (научные теории, гипотезы, данные и т.п.), так и типичные структуры субъекта науки 
и его деятельности (структуры типичных деятельностей порождения и воспроизводства тек-
стов, фиксации данных, классификации, анализа и и т.п.) и типичные виды организации та-
кой деятельности (объективированные в научных профессиях, специальностях и в научных 
организациях). Поэтому подобное понимание методологии моделирования может включать 
все формальные, логические и эмпирические определѐнности еѐ, как отдельного объекта, так 
и составной части общей теории оценки эффективности ОТС управления.  

Основные объекты методологии моделирования ОТС управления формируются вокруг 
системной концепции оценки эффективности функционирования сложной системы управле-
ния. К наиболее важным объектам системной концепции можно отнести основные принци-
пы, на основе которых формируется концепция описания многоуровневой структуры, вклю-
чающая набор методов, используемых для описания свойств, структуры и поведения систе-
мы, а также для разработки моделей оценки эффективности еѐ функционирования. 

3.1. Системная концепция оценки эффективности функционирования 
сложной системы управления 

Концептуальные основы оценки эффективности функционирования ИС ОТС управления 
предполагают определение концепции оценки. Подобная концепция содержит основные идеи 
по описанию облика исследуемого объекта как системы, теоретических и методических ос-
нов его исследования. Системное представление об оценке ОТС управления, включает сле-
дующие положения: 
 ОТС управления рассматривается как сложная иерархическая система, состоящая из 

определѐнных элементов, обеспечивающих еѐ целенаправленность; 
 ОТС управления имеет множество состояний, определяемых уровнем еѐ организованно-

сти, зависящим от формы еѐ организационной структуры, выбранной технологии и каче-
ства взаимодействия еѐ внутренних структурных элементов между собой и внешней сре-
дой. 
Преимущества системного подхода позволяют не только построить модель реальной си-

стемы, но и использовать эту модель для оценки функционирования системы. Системная 
концепция оценки эффективности обусловлена теми свойствами системы, которые опреде-
ляются на основе базовых принципов системного подхода [12, 13], таких как целенаправлен-
ность, целостность, иерархичность, многоаспектность и др. 

3.2. Концепция описания многоуровневой структуры сложной системы 
Рассматривая свойства сложной ОТС, можно прийти к заключению, что основная про-

блема еѐ исследования проявляется в поиске компромисса между простотой описания, поз-
воляющей составить и сохранять целостное представление об объекте, и детализацией опи-
сания, позволяющей отразить многочисленные особенности исследуемого объекта. Один из 
путей решения этой проблемы - задание принципов для описания семейства формальных 
моделей, каждая из которых может описать систему с целевой позиции и позиции соответ-
ствующего уровня абстрагирования.  

Признаки деления для ОТС управления могут быть представлены, например, принципа-
ми территориального или отраслевого деления, наиболее характерными для сферы госу-
дарственного управления в России. Признаком деления по пространственной (территори-
альной) иерархии является занимаемая публично-правовым образованием площадь; чем 
больше площадь территории, тем выше его ранг (уровень в иерархии). Данный признак не 

всегда является объективным, так как площадь, занимаемая объектом, не всегда соответству-
ет его значимости, поэтому другим критерием пространственной иерархии является количе-
ство населения, проживающего на этом пространстве (территории). 

Концепция многоуровневой структуры, сочетающей территориальный и отраслевой 
принципы и принцип вертикальных и горизонтальных связей между ОТС управления, впер-
вые была предложена В.М. Глушковым при разработке общегосударственной автоматизиро-
ванной системы управления [14]. Подобная смешанная структура характерна для современ-
ного управления государственным бюджетом и может квалифицироваться как стратифици-
рованная структура управления с вертикальными и горизонтальными связями. Стратифици-
рованные структуры такого типа могут быть реализованы на принципах эшелонированного 
управления, предложенных М. Месаровичем [12, 13].  

Организационная структура современного российского управления на каждом уровне 
формируется с помощью соответствующих нормативно-правовых и нормативно-
методических документов, регламентирующих конкретные информационные и координаци-
онные связи между органами управления. Организационные структуры территориального и 
отраслевого управления не всегда рассматриваются как подчинѐнные друг другу, что за-
трудняет графическое представление структуры управления даже одной отраслью, не говоря 
уже о представлении структуры управления страной [15]. 

Кроме принципов описания структуры и функций системы, должны быть определены 
основные принципы оценки эффективности, которые целесообразно представить в виде 
структуры, состоящей из трѐх основных групп (см. рисунок 3):  
 теоретические принципы, определяющие теоретическую основу моделирования и оцен-

ки эффективности функционирования ОТС управления; 
 методологические принципы, определяющие основные направления, состав и структуру 

деятельности по моделированию ОТС управления; 
 технические принципы, определяющие порядок осуществления деятельности по оценке 

эффективности функционирования ОТС управления. 

4 Рефлексия в формировании методологического знания 

4.1. От методологии моделирования к онтологии методологии 
Онтологический подход в задачах моделирования сложных систем связан с работой по 

выделению и объединению релевантных инфологических и функциональных аспектов моде-
лируемой системы в соответствующей онтологии. Фундаментальным вопросом онтологиче-
ского анализа является «объективизация», используемая в данной работе для выделения ПрО 
моделирования из зоны интуиции эксперта с целью конструирования онтологии [16]. 

Конструирование онтологии методологии моделирования относится к одной из наиболее 
острых проблем [17]. Связано это с тем, что современные методологии структурного анализа 
и проектирования CASE-инструментов [18], а также различные технологии инженерии зна-
ний [19] в общем случае не адаптированы для проведения систематической процедуры или 
формализма, позволяющего «вывести» общую структуру ПрО моделирования ОТС управле-
ния. Между тем, онтологический подход в создании баз знаний для моделирования ПрО был 
успешно использован, например, в работах [20-22] и ряда др. 

Предложенная на рисунке 4 онтология методологического обеспечения (ОМО) управле-
ния развитием отраслевой ОТС сферы государственного управления, как онтология ПрО, со-
держит отношения в системе понятий и методов, представленных в разделе 2. ОМО состоит 
из подсистем взаимосвязанных онтологий, отвечающих за представление различных компо-
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нентов знаний [17], где компоненты сосредоточены вокруг методологии создания модели 
ОТС управления, описания модели еѐ оценки функционирования и вокруг модели проведе-
ния этой оценки. ОМО как онтология области знаний задаѐт систему понятий и отношений, 
предназначенных для детального описания ПрО моделирования сложной системы управле-
ния, а как онтология задач и методов, описывает методологические задачи, решаемые при 
проектировании ОТС управления, и методы, используемые для их решения. 

Для получения адекватной модели знаний о ПрО моделирования необходимо сформиро-
вать системное представление о модели оценки, которая должна отражать все аспекты мето-
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Модель ПрО знаний, отображѐнная на рисунке 4, характеризует отношения в моделиро-
вании ОТС управления как отношения к объекту исследования и как отношения к знаниям о 
нѐм как о части мира. Использование онтологического подхода позволяет выделить объек-
тивное содержание моделирования сложной системы, а познание этого моделирования рас-
сматривается как деятельность по выявлению допустимой семантики информации о ПрО. 

Предложенный подход к представлению методологического знания о моделировании 
может рассматриваться и как рефлексия, т.е. как форма контроля движения к получению ис-
тины. В этом отношении рефлексия формально-организационной стороны, главной особен-
ностью которой является ориентация на знание и на процесс его получения, в целом направ-
лена на создание нормативной методологии. Еѐ результатом является построение предписа-
ний и норм, соблюдение которых необходимо для обеспечения правильности постановки 
проблемы [11]. 

Развитие рефлексии приводит к тому, что анализ средств познания постепенно перерас-
тает в их систематическое производство, где результат может приобрести стандартизован-
ную «инженерную» форму [23, 24], становится объективно необходимой и реализуется 
тенденция к формализации (в том числе алгоритмизации) и математизации самой системы 
деятельности в науке [23]. 

4.2. Интеллектуальная поддержка оценки эффективности функционирования  
сложной системы 

Начальная и фундаментальная фазы онтологического анализа опираются на анализ и си-
стематизацию доступных данных об актуальной части реального мира – ПрО моделирования 
сложной системы. Для обозначения этой фазы часто используют также термин «концепту-
альный анализ»; содержание этого определения интерпретируют, например, как абстрагиро-
вание существа физических объектов и их взаимосвязи в виде некоторой модели или теории, 
которая соответственно называется концептуальной моделью изучаемого объекта [25]. При 
этом, результатом концептуального анализа ПрО оценки эффективности ОТС управления 
становится не только концептуальная модель оценки, но и еѐ информационная модель. 

В случае с представленной на рисунке 4 онтологией, под информационной моделью по-
нимается модель деятельности по оценке ОТС управления, в которой представлены инфор-
мационные аспекты этой деятельности, в том числе связанные с объектом оценки и с выбо-
ром метода оценки. Таким образом, концептуальная модель оценки может быть реализована 
в обобщѐнной информационной модели интеллектуальной системы поддержки принятия 
решений (СППР), необходимой эксперту для помощи при определении параметров функцио-
нирования моделируемой ОТС управления. 

Методологическое обеспечение моделирования управления развитием ОТС управления 
включает кроме методологии моделирования и адаптированных к ней методик оценки си-
стемы, также и специальную концепцию комплексного сопровождения разработки и внедре-
ния интеллектуальной экспертно-ориентированной СППР. Основная задача концепции за-
ключается в методологическом сопровождении процедур разработки и внедрения СППР от 
этапов предпроектирования до реализации. В этом отношении представляется конструктив-
ным подход, когда СППР строится для решения определѐнного класса задач, содержит мно-
жество методов и позволяет выбирать методы для решения конкретных задач, например, 
представленных в [26]. 

В разработке интеллектуальной экспертно-ориентированной СППР можно выделить те 
же этапы, что и в разработке любых ИС [27].  

Таким образом, предложенная концепция направлена на обеспечение поддержки сов-
местной работы экспертов, системных инженеров и программистов. Подобная концепция 
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решений (СППР), необходимой эксперту для помощи при определении параметров функцио-
нирования моделируемой ОТС управления. 

Методологическое обеспечение моделирования управления развитием ОТС управления 
включает кроме методологии моделирования и адаптированных к ней методик оценки си-
стемы, также и специальную концепцию комплексного сопровождения разработки и внедре-
ния интеллектуальной экспертно-ориентированной СППР. Основная задача концепции за-
ключается в методологическом сопровождении процедур разработки и внедрения СППР от 
этапов предпроектирования до реализации. В этом отношении представляется конструктив-
ным подход, когда СППР строится для решения определѐнного класса задач, содержит мно-
жество методов и позволяет выбирать методы для решения конкретных задач, например, 
представленных в [26]. 

В разработке интеллектуальной экспертно-ориентированной СППР можно выделить те 
же этапы, что и в разработке любых ИС [27].  

Таким образом, предложенная концепция направлена на обеспечение поддержки сов-
местной работы экспертов, системных инженеров и программистов. Подобная концепция 

позволит обеспечить единую систему понятий, общий концептуальный базис ПрО модели-
рования и оценки ОТС управления. 

Заключение 
Рассмотрена ПрО моделирования ОТС управления как целенаправленная деятельность в 

решении задачи оценки эффективности еѐ функционирования.  
Методология моделирования ОТС управления связана со многими разделами науки и 

интеллектуальными традициями, что является основанием для выделения проблемы меж-
дисциплинарной интеграции знаний. Решение этой проблемы в проектировании сложных 
ОТС сдерживается отсутствием удобных инструментов, позволяющих приобретать, накап-
ливать и использовать разнородные знания для принятия решений при построении адекват-
ных моделей системы. 

Факторы новизны предлагаемых подходов к решению обозначенной проблемы заключа-
ются в использовании онтологического подхода к представлению знаний об оценке эффек-
тивности сложной иерархичной системы управления.  

Разработанная онтология ПрО моделирования и оценки эффективности может быть ис-
пользована в качестве основы для разработки интеллектуальной экспертно-ориентированной 
СППР в процедурах макропроектирования крупномасштабных ИС управления. 

Предложенные модели знаний о ПрО, созданные на их основе инструментарии могут по-
высить производительность труда экспертов, качество принятия решений в условиях не-
определѐнности, сократить сроки создания, упростить модификацию и сопровождение экс-
пертно-ориентированных систем. 
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Ontological approach to the knowledge presentation  
about the methodology of modeling a complex control system  
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Abstract 
An ontological approach to solving the problem of knowledge representing about modeling modern organizational and 
technical control systems is considered. The purpose of this work is to form a model of the subject area of modeling a 
complex system in the field of public administration. The subject of system analysis is the assessment of the effective-
ness of the functioning of a complex control system, considered as a separate object in the system modeling. The fol-
lowing are presented: the structure of the methodological support of the system under consideration and its composition, 
including the modeling methodology, the efficiency assessment methodology and the concept of support for the devel-
opment and implementation of the system to support the choice of optimal parameters of the system functioning; the 
structure of the modeling methodology, including the system concept of assessing the effectiveness and the concept of 
describing the multi-level structure of a complex system; domain model for modeling and evaluating the effectiveness 
of a complex system. The model includes descriptions of a complex control system, activities for the design and as-
sessment of the management system, development of a decision support system. The novelty of the proposed approach 
lies in its ability to impart a purposeful character to the activity of modeling a complex system with certain characteris-
tics and logical structure, as well as in the ability to highlight essential objects of real relations in the practice of design 
and to present knowledge for the joint work of specialists in computer modeling of expert activity. 
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Применение инструментов онтологического анализа  
для формирования расчѐтных моделей электроснабжения 

И.Н. Фомин 

Саратовский государственный технический университет имени Ю.А. Гагарина, Саратов, Россия 

Аннотация 
Предлагается концепция интеллектуальной поддержки процесса автоматизированного формиро-
вания расчѐтных моделей электроснабжения в информационных системах энергетических пред-
приятий, основанная на принципах управления знаниями. Концепция включает проведение онто-
логического анализа данных и формирование соответствующих баз знаний. Декомпозированы 
этапы процесса управления знаниями о параметрах расчѐтных моделей электроснабжения с целью 
разработки инструментов их автоматической генерации в биллинговых системах. Определены 
наборы параметров объектов электроснабжения и параметров, характеризующих объѐм энергопо-
требления, показатели цены и параметры расчѐта стоимости потребленной электроэнергии, кото-
рые наряду с отношениями между сущностями и их функциональными связями определяют 
структуру онтологий. Впервые даны определения расчѐтной модели электроснабжения как семан-
тической модели, состоящей из совокупности базовых понятий электроэнергетики, и как системы 
знаний о методах хранения и обработки информации о величинах энергопотребления. Построена 
онтология процесса формирования расчѐтных моделей с применением онтологического редактора 
Protégé. Сформулированы требования к базе знаний системы поддержки процесса формирования 
расчѐтных моделей в информационных системах и обоснована возможность применения техноло-
гий интеллектуального анализа данных с механизмами проверки на непротиворечивость, доста-
точность и непрерывность знаний посредством применения методов формирования нечѐтких пра-
вил. Это позволяет обосновать возможность применения принципов нечѐткой логики для автома-
тизированного формирования расчѐтных моделей электроснабжения в биллинговых системах. 

Ключевые слова: расчѐтная модель электроснабжения, СППР, биллинговые системы, онтологи-
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Введение 
В Российской Федерации как и во многих других странах цифровизация электросетевого 

комплекса отнесена к объектам критической информационной инфраструктуры [1, 2]. 
Для энергосетевых и энергосбытовых предприятий важной научно-технической задачей 

является автоматизированное формирование расчѐтных моделей электроснабжения. Расчѐт-
ные модели в энергетике – это формы представления объекта электроснабжения или процес-
са электроснабжения через семантическую модель, состоящую из совокупности базовых по-
нятий предметной области (ПрО) и функциональных связей между ними, или математиче-
ское описание, адекватно отражающее сущность и свойства этого объекта и процесса его 
электроснабжения. Набор технических параметров, зарегистрированных на определѐнный 
момент времени, а также набор входов и выходов бизнес-процессов и наборы функциональ-
ных связей требуется адекватно формализовывать, изменять, оптимизировать. Т.е. стоит за-
дача управления расчѐтными моделями, позволяющими производить расчѐты требуемых по-
казателей по заданным техническим и коммерческим условиям электроснабжения, генера-
ции, передачи и потребления электроэнергии [3]. 
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В статье развиваются результаты, полученные в работах [3, 4], в которых: 
 описаны типы задач, решаемые в электроэнергетике в отраслевых информационных си-

стемах; 
 проведѐн теоретико-множественный анализ технико-экономических показателей для за-

дач структурно-параметрического синтеза расчѐтных моделей электроснабжения; 
 предложена концепция интеллектуальной поддержки деятельности энергетических 

предприятий, основанная на принципах управления знаниями. 
При разработке концепции интеллектуальной поддержки деятельности энергетических 

предприятий были использованы принципы онтологического инжиниринга [5], предполага-
ющего установление связей между прикладным классическим анализом данных и анализом 
формальных понятий [6]. 

Расчѐтные модели электроснабжения в отраслевых информационных системах форми-
руются путѐм создания реляционных баз данных (БД). При разработке структур этих БД ис-
пользуются наборы нечѐтких множеств данных и функциональных связей, часто задаваемых 
естественным языком. Процессы формирования расчѐтных моделей электроснабжения со-
стоят из сбора множеств этих данных и последовательной их обработки на разных этапах 
бизнес-процесса. Они характеризуются разнородностью источников информации, а также 
совокупностью концептов и связей между ними, из которых состоит семантическая модель. 

Возможности применения принципов нечѐтких множеств данных и лингвистических пе-
ременных [7] для моделирования сложных технических систем при разработке алгоритмов и 
механизмов принятия решений, основанных на нечѐтком выводе, используются в менедж-
менте [8], в производстве [9], в других задачах [10, 11]. На современном этапе эти принципы 
стали применяться в задачах адаптивного управления [12, 13], в задачах разработки систем 
поддержки принятия решений (СППР) с применением принципов онтологического анализа. 

В настоящей работе описывается формализация концепции автоматизации построения 
расчѐтных моделей и предлагаются инструменты онтологического анализа процесса форми-
рования расчѐтных моделей для биллинговых систем энергетического предприятия посред-
ством формирования онтологии и баз знаний (БЗ) ПрО. Использование имеющихся на энер-
гетическом предприятии знаний и опыта персонала, сосредоточенных в стандартах, методи-
ках, регламентах и в БД, как исходного материала для построения интеллектуальной систе-
мы поддержки процесса формирования расчѐтных моделей с СППР, позволит повысить эф-
фективность энергосетевых и энергосбытовых предприятий, а также достичь заданных пока-
зателей энергоэффективности [1, 2]. 

1 Постановка задач 
На современном этапе способ формирования и изменения расчѐтных моделей электро-

снабжения основан на формировании реляционных БД в отраслевых информационных бил-
линговых системах. Формированием и изменением расчѐтных моделей занимаются специа-
листы, которые должны обладать знаниями из области электротехники, электроснабжения, 
отраслевой экономики и иметь навыки формирования структур БД в прикладной информа-
ционной системе. Это усложняет работу специалистов и может приводить к возникновению 
инцидентов, обусловленных человеческим фактором. Поэтому для отрасли актуально при-
менение научных подходов к задачам формирования структур БД биллинговых систем, их 
расчѐтных моделей и к задачам поддержки принятия решений при формировании и измене-
нии расчѐтных моделей. Расчѐтные модели электроснабжения потребителей можно рассмат-
ривать как систему знаний о методах и средствах сбора, передачи, хранения и обработки ин-
формации о величинах энергопотребления. 
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стали применяться в задачах адаптивного управления [12, 13], в задачах разработки систем 
поддержки принятия решений (СППР) с применением принципов онтологического анализа. 
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На современном этапе способ формирования и изменения расчѐтных моделей электро-

снабжения основан на формировании реляционных БД в отраслевых информационных бил-
линговых системах. Формированием и изменением расчѐтных моделей занимаются специа-
листы, которые должны обладать знаниями из области электротехники, электроснабжения, 
отраслевой экономики и иметь навыки формирования структур БД в прикладной информа-
ционной системе. Это усложняет работу специалистов и может приводить к возникновению 
инцидентов, обусловленных человеческим фактором. Поэтому для отрасли актуально при-
менение научных подходов к задачам формирования структур БД биллинговых систем, их 
расчѐтных моделей и к задачам поддержки принятия решений при формировании и измене-
нии расчѐтных моделей. Расчѐтные модели электроснабжения потребителей можно рассмат-
ривать как систему знаний о методах и средствах сбора, передачи, хранения и обработки ин-
формации о величинах энергопотребления. 

С учѐтом данных определений и отраслевых требований рассматриваемые задачи могут 
быть сформулированы следующим образом: 
 разработать модель процесса управления знаниями для поддержки принятия решений 

при формировании расчѐтных моделей энергоснабжения;  
 разработать онтологию, определяющую БЗ о структуре электроснабжения потребителя; 
 автоматизировать синтез расчѐтных моделей электроснабжения. 

2 Формализация концепции интеллектуальной поддержки синтеза расчѐтных 
моделей электроснабжения на основе принципов управления знаниями 
Диаграмма процесса управления знаниями о расчѐтной модели электроснабжения пред-

ставлена на рисунке 1. Предложенная концепция интеллектуальной поддержки процесса 
формирования расчѐтных моделей включает в себя разработку визуальной объектно-
ориентированной модели управления знаниями, модели формирования знаний и онтологиче-
ской модели процесса автоматического формирования расчѐтных моделей. Формализация 
полученных знаний осуществляется в ходе разработки объектно-ориентированной модели 
управления набором знаний о технических и договорных (или коммерческих) условиях энер-
госнабжения. Это позволяет на начальных этапах проектирования информационных биллин-
говых систем сформировать БЗ о процессах энергоснабжения потребителей электроэнергии. 

 
Рисунок 1 - Диаграмма процесса управления знаниями о параметрах расчѐтной модели электроснабжения  

в нотации IDEF0 

В концепции, визуализированной на рисунке 1, онтология используется для формально-
го описания объектов и отношений между ними. На основе разработанной онтологии строят-
ся модели представления знаний о технических и договорных условиях электроснабжения в 
виде правил и прецедентов принятия решений при их формировании и изменениях, которые 
вместе с онтологией составляют основу БЗ СППР.  Например, если потребители находятся в 
одной ценовой зоне рынка электроэнергии, то правила и прецеденты формирования расчѐт-
ных моделей для них, с большой вероятностью, идентичны.  

Сформированная структура БД трансформируется в набор структурированных знаний, 
которые преобразуются в реляционную БД отраслевой информационной системы посред-
ством организации логического вывода, как результата совокупного применения цепочек 
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рассуждений и стратегий формирования решений на их основе. После получения результа-
тов расчѐтов по созданным расчѐтным моделям производится адаптация БЗ и обучение 
СППР новым знаниям на основе интеллектуального анализа данных и формирования сужде-
ний экспертов в соответствии с изменениями технических условий электроснабжения потре-
бителя. По результатам анализа корректируют набор данных о ПрО и повторяют цикл 
управления знаниями. 

3 Разработка модели процесса управления знаниями при формировании 
расчѐтных моделей энергоснабжения на основе принципов  
онтологического анализа 
Разработанная концепция интеллектуальной поддержки синтеза расчѐтных моделей ос-

нована на теоретико-информационном анализе знаний, определяет структуру представления 
знаний по результатам онтологического анализа и обеспечивает управление знаниями о рас-
чѐтных моделях энергоснабжения в условиях их постоянного изменения. Это позволяет 
накапливать и применять знания и опыт экспертов посредством проведения различных ме-
роприятий для улучшения использования существующих или создания новых индивидуаль-
ных или коллективных ресурсов знаний, согласно [14]. Управление знаниями обеспечивается 
управлением набором данных о параметрах расчѐтных моделей: их отбором, технической 
поддержкой, структурированием для использования в заданном контексте. 

В ходе моделирования процесса сбора, хранения и управления наборами знаний о топо-
логии сети электроснабжения, о наборе ограничений и о различных условиях электроснаб-
жения устанавливаются отношения между когнитивными элементами бизнес-процесса энер-
гетического предприятия: причинно-следственные отношения сходства, отношения обобще-
ния, ассоциации, зависимости и реализации. Например, если в расчѐтной модели электро-
снабжения потребителя произошли изменения, то и в расчѐтной модели других потребите-
лей, питающихся от того же источника, с большой вероятностью тоже произошли измене-
ния. Эти компоненты необходимы для разработки комплекса объектно-ориентированных 
моделей, определяющих расчѐтную модель и структуру БД в информационной биллинговой 
системе. Такую модель можно представить в виде соотношений набора классов или онтоло-
гии [15].  В описываемой прикладной задаче онтологию O можно описать как: 

O = <P, R, F> 
где P - описание материальных и абстрактных сущностей, формирующих конкретную рас-
чѐтную модель; R - отношения между сущностями, входящими в расчѐтную модель; F - ко-
нечное число функциональных связей, заданных в концептах и соотношениях, являющиеся 
правилами вывода. Набор сущностей, входящих в расчѐтную модель, определѐн, например, в 
регламентах деятельности системного и коммерческого операторов оптового рынка электро-
энергии и мощности (ОРЭМ) [16] и формализован в [4, 17]. К таким сущностям относятся 
параметры: объекта электроснабжения {PO}, объѐмов энергопотребления {PV}, цены потреб-
ляемой электроэнергии {PC} и стоимости потреблѐнной электроэнергии {PS}. 

К параметрам объектов электроснабжения {PO} относятся учѐтные показатели, опреде-
ляющие: объект электроснабжения; субъект рынка электроэнергии, осуществляющий элек-
троснабжение объекта; группу потребителей, к которой относится владелец объекта электро-
снабжения; группы точек поставки, от которых питается объект электроснабжения; тип до-
говора электроснабжения между поставщиком и потребителем электроэнергии и мощности; 
точку поставки и точку учѐта потребляемой электроэнергии объектом энергоснабжения и их 
признаки транзитности; сетевую организацию, по сетям которой выполняется электроснаб-
жение; регион, в котором находится объект электроснабжения; зону рынка электроэнергии; 
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рассуждений и стратегий формирования решений на их основе. После получения результа-
тов расчѐтов по созданным расчѐтным моделям производится адаптация БЗ и обучение 
СППР новым знаниям на основе интеллектуального анализа данных и формирования сужде-
ний экспертов в соответствии с изменениями технических условий электроснабжения потре-
бителя. По результатам анализа корректируют набор данных о ПрО и повторяют цикл 
управления знаниями. 

3 Разработка модели процесса управления знаниями при формировании 
расчѐтных моделей энергоснабжения на основе принципов  
онтологического анализа 
Разработанная концепция интеллектуальной поддержки синтеза расчѐтных моделей ос-

нована на теоретико-информационном анализе знаний, определяет структуру представления 
знаний по результатам онтологического анализа и обеспечивает управление знаниями о рас-
чѐтных моделях энергоснабжения в условиях их постоянного изменения. Это позволяет 
накапливать и применять знания и опыт экспертов посредством проведения различных ме-
роприятий для улучшения использования существующих или создания новых индивидуаль-
ных или коллективных ресурсов знаний, согласно [14]. Управление знаниями обеспечивается 
управлением набором данных о параметрах расчѐтных моделей: их отбором, технической 
поддержкой, структурированием для использования в заданном контексте. 

В ходе моделирования процесса сбора, хранения и управления наборами знаний о топо-
логии сети электроснабжения, о наборе ограничений и о различных условиях электроснаб-
жения устанавливаются отношения между когнитивными элементами бизнес-процесса энер-
гетического предприятия: причинно-следственные отношения сходства, отношения обобще-
ния, ассоциации, зависимости и реализации. Например, если в расчѐтной модели электро-
снабжения потребителя произошли изменения, то и в расчѐтной модели других потребите-
лей, питающихся от того же источника, с большой вероятностью тоже произошли измене-
ния. Эти компоненты необходимы для разработки комплекса объектно-ориентированных 
моделей, определяющих расчѐтную модель и структуру БД в информационной биллинговой 
системе. Такую модель можно представить в виде соотношений набора классов или онтоло-
гии [15].  В описываемой прикладной задаче онтологию O можно описать как: 

O = <P, R, F> 
где P - описание материальных и абстрактных сущностей, формирующих конкретную рас-
чѐтную модель; R - отношения между сущностями, входящими в расчѐтную модель; F - ко-
нечное число функциональных связей, заданных в концептах и соотношениях, являющиеся 
правилами вывода. Набор сущностей, входящих в расчѐтную модель, определѐн, например, в 
регламентах деятельности системного и коммерческого операторов оптового рынка электро-
энергии и мощности (ОРЭМ) [16] и формализован в [4, 17]. К таким сущностям относятся 
параметры: объекта электроснабжения {PO}, объѐмов энергопотребления {PV}, цены потреб-
ляемой электроэнергии {PC} и стоимости потреблѐнной электроэнергии {PS}. 

К параметрам объектов электроснабжения {PO} относятся учѐтные показатели, опреде-
ляющие: объект электроснабжения; субъект рынка электроэнергии, осуществляющий элек-
троснабжение объекта; группу потребителей, к которой относится владелец объекта электро-
снабжения; группы точек поставки, от которых питается объект электроснабжения; тип до-
говора электроснабжения между поставщиком и потребителем электроэнергии и мощности; 
точку поставки и точку учѐта потребляемой электроэнергии объектом энергоснабжения и их 
признаки транзитности; сетевую организацию, по сетям которой выполняется электроснаб-
жение; регион, в котором находится объект электроснабжения; зону рынка электроэнергии; 

уровень напряжения, на котором осуществляется электроснабжение объекта; расчѐтный пе-
риод, разграничивающий данные об энергопотреблении (час, сутки, месяц). 

К множеству параметров, определяющих объѐм энергопотребления {PV}, относятся 
учѐтные показатели, определяющие: вид массива данных об объѐмах энергопотребления (ин-
тервальные, интегральные, плановые, фактические); набор данных Системного оператора, 
влияющих на показатель уровня потребляемой и резервируемой мощности; набор данных 
Коммерческого оператора, влияющих на показатель уровня потребляемой и резервируемой 
мощности; тип тарифа на энергию (одно-, двух- или трѐхставочный); тип тарифа на услуги 
по передаче электроэнергии (одно-, двухставочный); способ учѐта объемов (интегральный в 
целом за период, интервальный по часам, по зонам суток); число зон суток; признак факта 
(требования) почасового планирования энергопотребления потребителем. 

К параметрам цен и тарифов потребляемой электроэнергии {PC} относятся учѐтные по-
казатели определяющие: набор данных Коммерческого оператора, влияющих на формирова-
ние розничных цен; наборы повышающих и понижающих индикативов, влияющих на фор-
мирование розничных цен; признак факта (требования) трансляции цен электроэнергии и 
мощности с ОРЭМ; тарифы электросетей на передачу электроэнергии; тарифы на услуги ин-
фраструктур ОРЭМ; сбытовые надбавки; удельную стоимость электроэнергии на ОРЭМ, це-
новую категорию объекта электроснабжения. 

К параметрам, в совокупности определяющим стоимость потреблѐнной электроэнергии 
{PS}, относятся: учѐтные показатели стоимости электроэнергии, дифференцируемой и не-
дифференцируемой по часам в ценовых или неценовых зонах рынка; стоимость электроэнер-
гии, дифференцируемой по зонам суток в ценовых или неценовых зонах рынка; стоимость 
электроэнергии с учѐтом отклонений от плановых объѐмов потребления в ценовых или не-
ценовых зонах рынка; стоимость сетевой или резервируемой мощности при двухставочном 
тарифе на передачу в ценовых или неценовых зонах рынка; стоимость электроэнергии с учѐ-
том отклонений при одноставочном тарифе, дифференцированном по зонам суток в нецено-
вой зоне рынка; стоимость электроэнергии с учѐтом отклонений при двухставочном тарифе в 
неценовой зоне рынка; стоимость мощности с учѐтом отклонений фактической мощности от 
договорной. 

Основной задачей при разработке интеллектуальной СППР является задача выбора мо-
дели представления полученных от экспертов знаний о существующих топологиях электро-
снабжения и расчѐтных моделях для отражения в БЗ СППР. В настоящей работе выбрана 
модель представления знаний на основе онтологии поддержки принятия решений. 

Разрабатываемая онтология должна представлять собой формальное явное описание 
определѐнных выше параметров {PO}, {PV}, {PC} и {PS} в виде классов и их свойств (слотов) 
с ограничениями, наложенными на слоты. Такая онтология обеспечивает общий набор пара-
метров расчѐтных моделей, определяет семантику сообщений и интерпретацию контекста 
данных о прецедентах в виде функциональных связей в определѐнных соотношениях. Онто-
логия, состоящая из представленного набора классов, создаѐт основу для того, чтобы при 
управлении взаимодействующими процессами лица, участвующие в формировании расчѐт-
ных моделей в информационных системах, могли корректно обмениваться информацией и 
понимать друг друга. В процессе автоматического формирования расчѐтных моделей энерго-
снабжения онтология выполняет следующие основные функции: 
 определяет общую базу реальных и абстрактных сущностей, используемых при форми-

ровании расчѐтных моделей энергоснабжения (например: точка учѐта электроэнергии, 
точка поставки электроэнергии); 

 обеспечивает возможность совместного применения знаний, представленных в онтоло-
гии, при синтезе новых или изменении существующих расчѐтных моделей (например, в 
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целях организации электроснабжения нового потребителя или при изменении топологий 
сети, которая питает потребителей). 
На рисунке 2 показан фрагмент онтологии процесса формирования расчѐтных моделей 

электроснабжения, разработанной с применением онтологического редактора Protégé 4.3. 

 
Рисунок 2 - Фрагмент онтологии процесса формирования расчѐтных моделей 

Выбор использования редактора Protégé для построения онтологий обусловлен обеспече-
нием целостного подхода к процессу формирования расчѐтной модели, возможностью со-
хранения свойств массивов данных в формате XML для загрузки их в отраслевые информа-
ционные системы, а также возможностью достижения: системности (визуально определяют-
ся функциональные связи элементов расчѐтной модели); единообразия (реальные и аб-
страктные элементы расчѐтной модели гармонично соседствуют в одной модели); комплекс-
ности (построение онтологии позволяет восстановить недостающие логические связи) [5]. 

Набор параметров {PO}, {PV}, {PC} и {PS} формирует свои множества предметных онто-
логий и онтологий функциональных связей элементов расчѐтной модели с набором парамет-
ров P. С учѐтом этого, структура разработанной онтологии поддержки процесса формирова-
ния расчѐтных моделей может быть представлена в виде системы онтологий Z = <O, P, M>, 
где O – онтология верхнего уровня (метаонтология), которая включает в себя общие объек-
ты, их атрибуты, значения и отношения, определяющие свойства расчѐтной модели; M - мо-
дели машин выводов, ассоциированных с онтологической системой Z. 

Метаонтологию O составляют общие понятия области управления знаниями, такие как 
«объект», «атрибут», «значение», «отношение» и прочие элементы расчѐтной модели. При-
менение метаонтологий позволяет проектировать алгоритмы экспертных систем и СППР с 
использованием моделей машин вывода. 

Модель машины вывода M позволяет управлять продукционной системой и выполнять 
функции просмотра существующих фактов из БД и правил из БЗ, которые сформировали 
расчѐтную модель. Модель машины вывода управляет записью в БД новых событий по фор-
мированию или изменению расчѐтных моделей и определяет порядок применения правил, 
если это возможно. Таким образом, расчѐтная модель формируется системой управления БД, 
структура которой формируется автоматически, посредством применения машины вывода. 
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если это возможно. Таким образом, расчѐтная модель формируется системой управления БД, 
структура которой формируется автоматически, посредством применения машины вывода. 

Машина вывода, являясь элементом СППР, управляет процессом принятия решения, со-
храняя для пользователя СППР информацию о полученных заключениях, и запрашивает у 
него информацию, если для срабатывания очередного правила в рабочей памяти оказывается 
недостаточно данных. 

В предлагаемой концепции СППР машина вывода может представлять собой небольшую 
программу из двух компонент, одна из которых реализует собственно вывод, а другая управ-
ляет этим процессом. В Protégé эту роль выполняет надстройка Reasoner. Как правило, ком-
понента вывода действует на основании правила: «Если известно, что истинно утверждение 
А и существует правило вида «ЕСЛИ А, ТО В», тогда утверждение В также истинно».  

При постоянном пополнении БЗ в процессе управления знаниями о параметрах расчѐт-
ной модели электроснабжения, изображѐнной на рисунке 1, в реальных энергетических 
предприятиях можно реализовать проверку на непротиворечивость любых функциональных 
связей, заданных в концептах и/или соотношениях, т.е. контроля того, являются ли выпол-
нимыми критерии принадлежности к категории с точки зрения логики. Возможности онтоло-
гического редактора Protégé 4.3 позволили смоделировать эту проверку и создать иерархию 
понятий для анализа на противоречивость. 

4 Применение принципов нечѐткой логики  
для автоматизированного формирования расчѐтных моделей 
Представленная онтология является основой БЗ СППР, которая обеспечивает интеллек-

туальную поддержку процесса формирования расчѐтных моделей посредством автоматиче-
ского изменения структуры БД биллинговой системы. 

Изучение бизнес-процессов энергетических предприятий выявило, что формирование 
расчѐтных моделей часто происходит в условиях неопределѐнности и нехватки информации, 
по крайней мере, на момент заключения контрактов энергоснабжения, а также в аварийных 
ситуациях. Значительная доля информации доступна в виде эвристических описаний процес-
сов сбора данных, поэтому она может быть нечѐткой и неопределѐнной. Кроме того, знания 
экспертов, которые служат основой для построения правил в БЗ, могут быть выражены не-
чѐтко в виде лингвистических переменных, на естественном языке, отражая опыт энергети-
ков и экономистов. 

В предложенной концепции формирования расчѐтных моделей, выражающейся в опре-
делѐнной последовательности обработки информации (рисунок 1), применение тех или иных 
правил осуществляется посредством механизма логического вывода. Это, в частности, озна-
чает, что входящий поток информации, состоящей из набора знаний эксперта о ПрО, сфор-
мированной как на основе методов извлечения знаний из экспертов, так и извлечения знаний 
из данных [18], может представляться в виде нечѐтких правил, согласно которым к набору 
технических и коммерческих условий должно подбираться некоторое действие по формиро-
ванию или изменению расчѐтных моделей.  

Известно, что нечѐткая логика делится на нечѐткую логику в узком смысле, которая яв-
ляется специальной многозначной логикой, стремящейся к описанию феномена неопреде-
лѐнности, и на нечѐткую логику в более широком смысле, основанную на использовании 
естественного языка [19]. Таким образом, обоснование возможности применения принципов 
нечѐткой логики для автоматизированного формирования расчѐтных моделей нужно начи-
нать с формализации требований к БЗ СППР. Важнейшими из принципов инженерии знаний 
являются следующие требования [20]:  
 семантическая целостность знаний;  
 непротиворечивость, полнота и непрерывность знаний;  
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 корректность взаимодействия пользователей с СППР. 
Для разработки набора этих нечѐтких правил на основе интеллектуального анализа дан-

ных предлагается применять модифицированный метод формирования нечѐтких правил, 
представленный в [8]. Этот метод позволяет сформировать в онтологии множества: 
 классов абстрактных элементов расчѐтной модели (нечѐтких сущностей);  
 нечѐтких свойств расчѐтной модели;  
 значений нечѐтких свойств, представленных лингвистическими переменными;  
 экземпляров; 
 бинарных нечѐтких отношений между концептами {R}. 

Согласно [7], выделение классов, их свойств, значений переменных, множеств экземпля-
ров и отношений на основе онтологии базы нечѐтких правил позволяет синтезировать рас-
чѐтные модели электроснабжения на основе лингвистической переменной L, которая может 
быть описана набором вида 

L = <W, T, X, G, M>, 
где W – наименование лингвистической переменной; T – базовое множество лингвистиче-
ской переменной или множество еѐ значений (терм-множество), представляющих собой 
наименования нечѐтких переменных, областью определения каждой из которых является 
множество X; G – синтаксическая процедура, позволяющая оперировать элементами терм-
множества T (в частности, генерировать новые термы (значения)); M – семантическая проце-
дура, позволяющая превратить каждое новое значение лингвистической переменной, образу-
емое процедурой G, в нечѐткую переменную, т.е. сформировать соответствующее нечѐткое 
множество [7]. 

Известно большое число алгоритмов работы механизма принятия решений, основанных 
на нечѐтком выводе, которые отличаются не только характером и последовательностью опе-
раций, выполняемых в ходе фаззификации нечѐткого логического вывода и дефаззификации, 
но и видом используемых нечѐтких правил [11]. Представив процесс формирования расчѐт-
ных моделей электроснабжения через выделение классов, их свойств, значений переменных, 
множеств экземпляров и отношений, согласно [8], определив параметры основной перемен-
ной, согласно [7], в настоящей работе был формализован набор знаний о нечѐтко определѐн-
ных технических и коммерческих условиях электроснабжения с помощью модели нечѐткого 
вывода, в основе которой лежит нечѐткая БЗ с правилами нечѐткого еѐ формирования, по ме-
тодике, описанной в [12]. Согласно этой методике, совокупность условий и выводов в нечѐт-
кой БЗ определяет продукционное нечѐткое правило в адаптивной нечѐткой модели «Такаги-
Сугено-Канга» (TСK) [12]. Эти модели характеризуются прозрачностью, высокой точностью 
и малым количеством правил, что позволяет на их основе конструировать алгоритмы обуче-
ния БЗ. Построенные по этой модели алгоритмы обучения состоят из трѐх этапов:  
1) разбиение пространства ввода-вывода с помощью метода нечѐткой кластеризации; 
2) определение параметров последовательной части правила из наддетерминированной па-

кетной постановки задачи методом наименьших квадратов с использованием алгоритма 
декомпозиции сингулярных значений; 

3) адаптация этих параметров рекурсивным методом наименьших квадратов. 
Для расчѐтной модели, представленной в виде системы с n входами и одним выходом, 

множество известных параметров, представляющих знания о ней, может быть описано в 
TСK-модели совокупностью нечѐтких правил вида 

Ri : Если p1 из {P}, есть A1
i ; p2 из {P} есть A2

i, ... pn из {P} есть An
i, то yi = f ( p1

i ,…, pn
i ), 

где Ri есть i-e нечѐткое продукционное правило соотношений элементов расчѐтной модели, в 
котором i = 1, 2, ..., K; pj есть входные переменные из множества параметров {P}, (для j = 1, 
2, ..., n); Ai

j – нечѐткие подмножества, определѐнные при помощи принадлежностей (тре-
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ных предлагается применять модифицированный метод формирования нечѐтких правил, 
представленный в [8]. Этот метод позволяет сформировать в онтологии множества: 
 классов абстрактных элементов расчѐтной модели (нечѐтких сущностей);  
 нечѐтких свойств расчѐтной модели;  
 значений нечѐтких свойств, представленных лингвистическими переменными;  
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 бинарных нечѐтких отношений между концептами {R}. 

Согласно [7], выделение классов, их свойств, значений переменных, множеств экземпля-
ров и отношений на основе онтологии базы нечѐтких правил позволяет синтезировать рас-
чѐтные модели электроснабжения на основе лингвистической переменной L, которая может 
быть описана набором вида 

L = <W, T, X, G, M>, 
где W – наименование лингвистической переменной; T – базовое множество лингвистиче-
ской переменной или множество еѐ значений (терм-множество), представляющих собой 
наименования нечѐтких переменных, областью определения каждой из которых является 
множество X; G – синтаксическая процедура, позволяющая оперировать элементами терм-
множества T (в частности, генерировать новые термы (значения)); M – семантическая проце-
дура, позволяющая превратить каждое новое значение лингвистической переменной, образу-
емое процедурой G, в нечѐткую переменную, т.е. сформировать соответствующее нечѐткое 
множество [7]. 

Известно большое число алгоритмов работы механизма принятия решений, основанных 
на нечѐтком выводе, которые отличаются не только характером и последовательностью опе-
раций, выполняемых в ходе фаззификации нечѐткого логического вывода и дефаззификации, 
но и видом используемых нечѐтких правил [11]. Представив процесс формирования расчѐт-
ных моделей электроснабжения через выделение классов, их свойств, значений переменных, 
множеств экземпляров и отношений, согласно [8], определив параметры основной перемен-
ной, согласно [7], в настоящей работе был формализован набор знаний о нечѐтко определѐн-
ных технических и коммерческих условиях электроснабжения с помощью модели нечѐткого 
вывода, в основе которой лежит нечѐткая БЗ с правилами нечѐткого еѐ формирования, по ме-
тодике, описанной в [12]. Согласно этой методике, совокупность условий и выводов в нечѐт-
кой БЗ определяет продукционное нечѐткое правило в адаптивной нечѐткой модели «Такаги-
Сугено-Канга» (TСK) [12]. Эти модели характеризуются прозрачностью, высокой точностью 
и малым количеством правил, что позволяет на их основе конструировать алгоритмы обуче-
ния БЗ. Построенные по этой модели алгоритмы обучения состоят из трѐх этапов:  
1) разбиение пространства ввода-вывода с помощью метода нечѐткой кластеризации; 
2) определение параметров последовательной части правила из наддетерминированной па-

кетной постановки задачи методом наименьших квадратов с использованием алгоритма 
декомпозиции сингулярных значений; 

3) адаптация этих параметров рекурсивным методом наименьших квадратов. 
Для расчѐтной модели, представленной в виде системы с n входами и одним выходом, 

множество известных параметров, представляющих знания о ней, может быть описано в 
TСK-модели совокупностью нечѐтких правил вида 

Ri : Если p1 из {P}, есть A1
i ; p2 из {P} есть A2

i, ... pn из {P} есть An
i, то yi = f ( p1

i ,…, pn
i ), 

где Ri есть i-e нечѐткое продукционное правило соотношений элементов расчѐтной модели, в 
котором i = 1, 2, ..., K; pj есть входные переменные из множества параметров {P}, (для j = 1, 
2, ..., n); Ai

j – нечѐткие подмножества, определѐнные при помощи принадлежностей (тре-

угольных, трапециевидных или гауссовых); уi – выход i-го правила. Совокупность нечѐтких 
продукционных правил соотношений элементов расчѐтной модели образует нечѐткую базу 
правил {Ri}K

i=1. 
Чѐткая функция выхода, в этом случае, будет иметь вид: yi = f (p1

i, … pn
i), а нечѐткая 

функция выхода может быть записана в форме 
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где wi =Tn
j=1(Ai

j(xj)), где Tn
j – оператор tнорм. 

Для того, чтобы определить непрерывность {Ri}K
i=1, были использованы понятия: 

 упорядоченная совокупность нечѐтких множеств;  
 прилегающие нечѐткие множества, определѐнные в [12]. 

При синтезе расчѐтных моделей нужно добиваться, чтобы логика их формирования, об-
разующаяся приведѐнными нечѐткими множествами, обеспечивалась неперекрывающимися 
и непротиворечивыми данными. Непротиворечивость обеспечивается за счѐт исключения 
правил, имеющих одинаковые предпосылки и разные заключения. При этом выбирается 
лишь одно правило группы противоречивых правил. 

{Ri}K
i=1 является метрикой, определяющей уровень достаточности знаний, необходимых 

для формирования расчѐтной модели электроснабжения. Неполная база правил имеет так 
называемые «пустые места» для определенных ситуаций (на семантическом уровне), т.е. не 
определены связи между входами и выходами. Этот эффект обусловлен свойствами нечѐтких 
множеств, которые используются в условиях правил. 

В качестве меры достаточности adeq (x) можно использовать критерий 
    ( )   ∑ *∏     

  
   

  
   (p)}, 

где p – физическая переменная входных данных (основание лингвистической переменной); 
Np – число условий в правиле; Nr – число правил в базе правил. 

Численные значения, которые принимает критерий adeq (x), позволяют классифициро-
вать базы правил по полноте знаний: если adeq (x) = 0, то это «неполная» база правил; если 
1>adeq (x) > 0, то это «незначительно полная» база правил; если adeq (x) = 1, то это «точно 
полная» база правил; если adeq (x) > 1, то это «сверхполная» или избыточная база правил. 
Таким образом, проверка нечѐткой базы правил на непрерывность, непротиворечивость и 
полноту позволяет повысить адекватность расчѐтных моделей электроснабжения, синтезиру-
емых автоматически. 

Концепция формирования БЗ, принципы онтологического анализа данных, критерии до-
статочности данных и принципы нечѐткой логики в перспективе приемлемы для создания 
отраслевых СППР с функциями автоматизированного формирования расчѐтных моделей. 

Заключение 
Поставлена и решена научно-техническая задача, актуальная для предприятий, осу-

ществляющих учѐт и реализацию электроэнергии и услуг по еѐ передаче – интеллектуальная 
поддержка процесса формирования расчѐтных моделей на основе онтологического анализа и 
БЗ. Обоснована возможность и разработана концепция интеллектуальной поддержки процес-
са синтеза расчѐтных моделей электроснабжения на основе принципов управления знаниями, 
включающая проведение онтологического анализа этого процесса и формирование БЗ, 
встроенной в онтологию, что позволяет накапливать и применять знания и опыт специали-
стов и экспертов. Показано, что принципы нечѐткой логики приемлемы для создания базы 
нечѐтких правил для отраслевых СППР с функциями автоматизированного формирования 
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расчѐтных моделей. Создаваемые БЗ проверяются на непрерывность, непротиворечивость и 
полноту. Это позволяет проводить адаптацию параметров правил формирования расчѐтных 
моделей электроснабжения на основе обучения, а также обеспечить объективизацию знаний 
в расчѐтных моделях отраслевых информационных систем. 
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расчѐтных моделей. Создаваемые БЗ проверяются на непрерывность, непротиворечивость и 
полноту. Это позволяет проводить адаптацию параметров правил формирования расчѐтных 
моделей электроснабжения на основе обучения, а также обеспечить объективизацию знаний 
в расчѐтных моделях отраслевых информационных систем. 

Список источников 
[1] Правительство РФ, Стратегия развития электросетевого комплекса Российской Федерации // Распоряжение 

Правительства РФ № 511-р от 03.04.2013 г. (в ред. от 29.11.2017 г.). 
[2] Указ президента РФ № 203 от 09.05.2017 г. О Стратегии развития информационного общества в Россий-

ской Федерации на 2017 - 2030 годы // Собрании законодательства РФ от 15.05.2017 г. № 20. 2901 с. 
[3] Фомин, И.Н. Концепция интеллектуальной поддержки синтеза расчѐтных моделей электроснабжения // 

Инновационные научные исследования в современном мире: теория, методология, практика / И.Н. Фомин 
// Сборник статей по материалам II - Международной научно-практической конференции (18 февраля 2020 
г., г. Уфа). – Уфа: Изд. НИЦ Вестник науки, 2020. - C.24-32. 

[4] Фомин, И.Н. Теоретико-множественный анализ технико-экономических показателей для задач структур-
но-параметрического синтеза расчѐтных моделей электроснабжения / И.Н. Фомин, Т.Э. Шульга, Н.В. Сер-
дюкова // Труды Академэнерго, Исследовательский центр проблем энергетики Казанского научного центра 
РАН. – Казань, № 2. 2016. - С.82-94. 

[5] Гаврилова, Т.А. Инженерия знаний. Модели и методы / Т.А. Гаврилова, Д.В. Кудрявцев, Д.И. Муромцев, 
СПб.: Лань, 2016. - 324 с. 

[6] Смирнов, С.В. Онтологический анализ предметных областей моделирования / С.В. Смирнов // Известия 
Самарского научного центра РАН. Т.3. №1, 2001. - С.62–70. 

[7] Заде, Л.А. Понятие лингвистической переменной и его применение к принятию приближенных решений / 
Л.А. Заде. – М.: Мир, 1976. - 165 с. 

[8] Черняховская, Л.Р. Формирование правил принятия решений в управлении проектами по результатам он-
тологического анализа / Л.Р. Черняховская, А.И. Малахова // Проблемы управления и моделирования в 
сложных системах: Труды XV международной конф. (25-28 июня 2013 г. Самара, Россия). – Самара: 
СамНЦ РАН, 2013. - С.343–350. 

[9] Сытник, А.А. Онтология предметной области «Удобство использования программного обеспечения» / 
А.А. Сытник, Т.Э. Шульга, Н.А. Данилов // Труды ИСП РАН, том 30, вып. 2, 2018. - С.195-214. 

[10] Шульга, Т.Э. О возможности применения LSPL-шаблонов для извлечения текста экземпляров классов он-
тологии / Т.Э. Шульга, А.О. Дмитриев, Д.И. Паневин // В сб.: Проблемы управления в социально-
экономических и технических системах, Мат. XV Междунар. науч.-практ. конф. - М.: Наука, 2019. - С.3-6. 

[11] Долинина, О. Алгоритм принятия решения для экспертных систем, использующих механизм нечеткого 
вывода / О. Долинина, А. Шварц  // Материалы XXVI Международной научной конференции «Математи-
ческие методы в технике и технологиях» (ММТТ-26), Саратов - Нижний Новгород. 2013. 

[12] Егупов, Н.Д. Методы робастного, нейро-нечѐткого и адаптивного управления / Под ред. Н.Д. Егупова; из-
дание 2-ое, стереотипное. – М.: Изд-во МГТУ им. Н. Э Баумана, 2002 - 744 с. 

[13] Рутковский, Л. Методы и технологии искусственного интеллекта: Пер. с польск. / Л. Рутковский. – М.: 
Горячая линия–Телеком, 2010 – 520 с. 

[14] ГОСТ Р 53894-2016. Менеджмент знаний. Термины и определения. Стандартинформ, 2017. 
[15] Gruber, T. A translation approach to portable ontology specifications / T. Gruber // Knowledge Acquisition. 1993. 

V 5. P.199–220. 
[16] НП Совет рынка, Регламент внесения изменений в расчѐтную модель электроэнергетической системы // НП 

Совет рынка, Регламент ОРЭМ от 01.12.2019 г. https://www.np-
sr.ru/sites/default/files/sr_regulation/reglaments/r2_01122019_22112019.pdf. 

[17] Фомин, И.Н. Математическая модель и алгоритм оперативного управления генерирующим оборудованием 
ТЭС / И.Н. Фомин, В.А. Иващенко, Т.Э. Шульга // Прикладная информатика, 2018. Т.13. № 3(75). - С.24-34. 

[18] Камаев, В.А. Интеллектуальные системы автоматизации управления энергосбережением / В.А. Камаев, 
М.В. Щербаков, А. Бребельс // Открытое образование. 2011. № 2-2. С.227-231. 

[19] Новак, В. Математические принципы нечѐткой логики / В. Новак, И. Перфильева, И. Мочкорж // Пер с 
англ.; Под ред. Аверкина А.Н. — М.: ФИЗМАТЛИТ, 2006. - 352 с. 

[20] Бадамшин, Р.А. Проблемы управления сложными динамическими объектами в критических ситуациях на 
основе знаний / Р.А. Бадамшин, Б.Г. Ильясов, Л.Р. Черняховская. – М.: Машиностроение, 2003 – 240 с. 

_______________________________________________________________________________________________ 

Сведения об авторе 
Фомин Игорь Николаевич, 1969 г. рождения. Окончил Московский государственный откры-
тый университет по специальности электропривод и автоматизация производственных пред-
приятий (1995), магистратуру Саратовского государственного технического университета им. 
Ю.А. Гагарина по специальности информатика и вычислительная техника (2012). Член Наци-
ональной палаты инженеров России, доцент кафедры «Информационно-коммуникационные 
системы и программная инженерия» Института прикладных информационных технологий и 
коммуникаций Саратовского государственного технического университета имени Ю.А. Гага-
рина, кандидат технических наук. В списке научных работ более 50 публикаций в области 

энергетики и системного анализа. AuthorID (РИНЦ): 748971.  www.infomin.ru. ignik16@yandex.ru. 
_______________________________________________________________________________________________________________________ 

Поступила в редакцию 25.09.2020, после рецензирования 14.12.2020. Принята к публикации 18.12.2020. 
_______________________________________________________________________________________________________________________ 

Application of ontological analysis tools for the formation  
of calculation models of power supply 

I.N. Fomin 
Yuri Gagarin State Technical University of Saratov (SSTU), Saratov, Russia, 

Abstract 
The concept of intellectual support of the process of automated formation of calculation models of power supply in in-
formation systems of energy enterprises, based on the principles of knowledge management, is proposed. The concept 
includes carrying out ontological data analysis and the formation of the corresponding knowledge bases. The stages of 
the knowledge management process about the parameters of the calculated power supply models have been decom-
posed in order to develop tools for their automatic generation in billing systems. Sets of parameters of power supply 
objects and parameters characterizing the volume of energy consumption, price indicators and parameters for calculat-
ing the cost of consumed electricity, which, along with the relations between entities and their functional connections, 
determine the structure of ontologies, have been determined. For the first time, the definitions of the computational 
model of power supply are given as a semantic model consisting of a set of basic concepts of the electric power indus-
try, and as a system of knowledge about methods of storing and processing information about the values of energy con-
sumption. An ontology of the process of forming calculation models using the Protégé ontological editor is built. Re-
quirements for the knowledge base of the system for supporting the formation of calculation models in information sys-
tems are formulated and the possibility of using data mining technologies with mechanisms for checking the consisten-
cy, sufficiency and continuity of knowledge through the use of methods for forming fuzzy rules is substantiated. This 
makes it possible to substantiate the possibility of applying the principles of fuzzy logic for the automated generation of 
calculation models of power supply in billing systems.  

Key words: calculation model of power supply, DSS, information billing systems, ontological analysis, knowledge ba-
ses, fuzzy logic. 
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Платформа для исследования аргументации  
в научно-популярном дискурсе 

Е.А. Сидорова, И.Р. Ахмадеева, Ю.А. Загорулько, А.С. Серый, В.К. Шестаков 

Институт систем информатики им. А.П. Ершова СО РАН, Новосибирск, Россия 

Аннотация 
Рассматривается программная система, предназначенная для поддержки исследования аргумента-
ции в русскоязычных научно-популярных текстах. Эта система базируется на онтологии, постро-
енной на современных принципах моделирования аргументации. Данная онтология содержит 
формальные описания типовых схем рассуждений, на основе которых выполняется аннотирование 
текстов, анализ представленной в них аргументации и оценка еѐ убедительности относительно 
заданной аудитории. Предлагается методика аргументативной разметки текста, которая обеспечи-
вает выделение в нем утверждений и построение на их основе графа аргументации с использова-
нием знаний о типовых схемах рассуждений. Описывается набор веб-инструментов, обеспечива-
ющих создание тематических корпусов текстов, визуализацию используемой онтологии аргумен-
тации, построение графа аргументации, выделение в текстах индикаторов аргументации, а также 
поиск различных сущностей в корпусах текстов в терминах онтологии. Аналитические инстру-
менты представлены средствами сбора статистической информации о встречаемости типовых 
элементов аргументации в корпусе текстов, средствами исследования индикаторов аргументации 
и средствами анализа убедительности аргументации. Представлена оригинальная методика иссле-
дования аргументации в научно-популярном дискурсе, базирующаяся на онтологии аргументации 
и поддержанная специализированной веб-платформой. 

Ключевые слова: научно-популярный дискурс, онтология аргументации, аргументативная раз-
метка текста, схема аргументации, индикатор аргументации, убедительность аргументации. 

Цитирование: Сидорова, Е.А. Платформа для исследования аргументации в научно-популярном 
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Введение 
В течение двух последних десятилетий роль Интернета как основной платформы для 
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научным и научно-популярным статьям. Потребителям этой информации хочется разобрать-
ся, насколько обоснованы высказываемые мнения и убедительны доводы авторов статей и 
участников споров и дебатов. Для решения этой задачи можно было бы привлечь методы и 
технологии обработки естественного языка, которые уже достигли впечатляющих результа-
тов во многих областях. Однако, на данный момент эти технологии не предоставляют 
надѐжных инструментов для выявления семантических связей между отдельными фрагмен-
тами текста. Например, они позволяют спрогнозировать, какого мнения будут придержи-
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ваться люди через несколько лет, но не могут ответить на вопрос, почему люди придержи-
ваются (или не придерживаются) такого мнения сейчас. 

Обоснование мнений или тезисов составляет область теории аргументации, изучающей 
употребление аргументов в текстах и устной речи (дискурсе) с философской, лингвистиче-
ской, когнитивной и вычислительной точек зрения. Анализ аргументации, в частности, 
включает преобразование неструктурированного текста в «цепочки» или графы связанных 
структурированных аргументов, что позволяет не только оценить отдельные высказывания, 
но и выявить отношения между ними, направленные на поддержку или нивелирование глав-
ного тезиса, предлагаемого автором публикации. 

Автоматизация извлечения аргументации из текстов стала одним из приоритетных 
направлений лишь несколько лет назад [1]. Одним из основных условий развития данной об-
ласти является создание корпусов текстов с аргументативной разметкой. На данный момент 
известны несколько аннотированных корпусов, включающих преимущественно англоязыч-
ные монологические тексты. Самым известным ресурсом с разметкой аргументации является 
AIFdb, бывший корпус Araucaria [2], который содержит новостные статьи, записи парла-
ментских и политических дебатов. Созданы также ресурсы для немецкого языка: корпус 
Университета Дармштадта, который включает подкорпусы студенческих сочинений [3], но-
востных текстов и научных статей; Потсдамский корпус, содержащий небольшой набор 
микротекстов на заданную тему, позднее переведѐнных на английский язык [4]. Существуют 
проекты для некоторых других языков: итальянского, греческого, китайского. Для русского 
языка таких ресурсов, насколько нам известно, пока не создано.  

В большинстве работ аргументативная разметка включает в себя сегментацию текста с 
выделением единиц аргументации, разметкой ролей (посылка, заключение) и отношений 
(поддержка / атака) без детализации структуры аргументов. Исключением являются корпуса, 
создаваемые с помощью системы OVA (Online Visualisation of Argument - наследник 
Araucaria) [5], где аннотация аргументативной структуры соотносится с конкретной схемой 
аргументации на основе теории Уолтона [6]. Исследование аргументации подразумевает еѐ 
наглядное представление. Схемы аргументации формализуют определѐнные шаблонные 
конструкции, применяемые для убеждения целевой аудитории. При этом исследование ста-
тистики и контекстов использования той и иной схемы аргументации представляет больший 
интерес в рамках корпуса текстов, нежели в отдельно взятом тексте. Это подтверждается как 
быстрым развитием корпуса AIFdb [7], с которым уже объединены некоторые системы раз-
метки аргументации [8-9], так и повышением интереса к задачам автоматического извлече-
ния аргументации, где необходимы размеченные данные. 

Для представления аргументации был разработан широкий спектр различных инстру-
ментов построения графов аргументации (argumentation graph). Они позволяют исследовате-
лям локализовать употребление аргументации в тексте и схематично представить аргумента-
тивную структуру текста в виде графа. Большинство этих инструментов, таких как Araucaria 
[2], Rationale [10], OVA [8], Carneades [11] и DiGAT [12] ориентированы на английский, 
немецкий и другие западноевропейские языки. Кроме того, они позволяют только представ-
лять структуру аргументации в тексте, оставляя за рамками исследование еѐ качественных 
характеристик. Качество же аргументации в первую очередь определяется степенью про-
зрачности и убедительности аргументов, то есть обоснованностью выводов. 

В данной статье представлена программная система для поддержки исследования аргу-
ментации в русскоязычных научно-популярных текстах. Эта система предоставляет средства 
для работы с корпусами текстов, для моделирования и извлечения аргументации из текстов, 
для выполнения аргументативной разметки текстов с использованием онтологического пред-
ставления схем аргументации, а также для анализа используемых в текстах аргументативных 
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стратегий и риторических приемов. Еѐ особенностью является наличие средств моделирова-
ния и анализа убедительности аргументации. Такие средства необходимы для оценки каче-
ства аргументации, представленной в научно-популярных текстах, так как качество таких 
текстов, по нашему мнению, определяется не столько их литературными достоинствами, 
сколько качеством представленной в них аргументации. 

1 Модель аргументации 
Выявление в тексте типовых риторических приемов и рассуждений, убеждающих ауди-

торию в позиции автора, и их разметка является основой исследования аргументации, анали-
за еѐ особенностей, проверки корректности и оценки убедительности относительно опреде-
лѐнной аудитории. 

Любая разметка текста опирается на модель, которая задаѐт перечень сущностей, исполь-
зуемых при аннотировании, их типизацию, формат и интерпретацию. В работе в качестве 
такой модели используется расширенная версия онтологии аргументации (AIF-онтологии) 
[13], базирующейся на формате AIF (Argument Interchange Format) [14]. Отличительной осо-
бенностью данной онтологии [15] является еѐ ориентированность на графовое представление 
аргументации, наличие разветвлѐнной системы классов для метаописания типовых схем 
рассуждений и средств для моделирования и анализа убедительности аргументации.  

На рисунке 1 приведѐн пример схемы аргументации Example_Inference и еѐ метаописа-
ние, построенное по еѐ онтологическому представлению. Данная схема позволяет связывать 
найденные в тексте утверждения — две посылки и заключение, в единую структуру. Одно и 
то же утверждение может входить в разные структуры, тем самым осуществляя связывание 
выявленных в тексте «минимальных» единиц рассуждения - аргументов в единую цепочку, а 
в общем случае - в граф аргументации. 

 
Рисунок 1 – Пример схемы аргументации Example_Inference и еѐ метаописание 

Несмотря на указанный богатый набор свойств онтологии аргументации, еѐ одной недо-
статочно для проведения полноценного исследования аргументации, используемой в текстах. 

Во-первых, необходимо обеспечить не только представление и хранение аргументатив-
ной разметки текстов, но и информации об источнике аргументации. Для этого требуется со-
здать хранилище корпусов текстов и их аннотаций, сопряжѐнных с онтологией. 

Во-вторых, необходимы средства для поддержки жанровых и лингвистических исследо-
ваний особенностей текста. 

В-третьих, требуются инструменты для комплексного анализа созданных графов аргу-
ментации. 
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2 Инструменты создания и аннотирования корпусов текстов 
Для поддержки исследования аргументации были разработаны инструменты для созда-

ния корпусов с аргументативной разметкой и работы с ними. Инструменты интегрированы в 
единую веб-платформу и предоставляют всю необходимую функциональность для проведе-
ния корпусных исследований (рисунок 2). 

 
Рисунок 2 – Архитектура платформы для исследования аргументации 

Платформа включает ресурсы, инструменты обработки данных, аналитические инстру-
менты и пользовательские инструменты. Платформа поддерживает работу пользователей че-
рез веб-интерфейс, обеспечивая решение основных задач, возникающих в процессе построе-
ния и анализа аргументации. 

Платформа позволяет загружать тексты на ресурс, снабжать их необходимыми метадан-
ными и формировать тематические корпусы текстов (см. рисунок 3), корпусы организуются 
в иерархию и также снабжаются метаданными. 

Основанием для объединения текстов в корпус может быть тематика, источник текста, 
автор текста, жанр и т.д. В рамках данной работы осуществляется сбор и аннотирование тек-
стов научно-популярного жанра, а корпуса формируются на основе тематических журналов, 
использованных в качестве источников научно-популярных статей. 

Научно-популярный жанр в основном предназначен для предъявления широкой публике 
результатов научной деятельности и обоснования их состоятельности. Как правило, тексты, 
написанные в этом жанре, содержат большое количество аргументации, т.е. типовых рас-
суждений, поддерживающих или опровергающих какой-либо тезис. При этом научно-
популярный текст имеет небольшой объѐм (от 500 до 1000 словоупотреблений), в нѐм, 
обычно отсутствуют специальная лексика и явно выраженная структуризация (при помощи 
глав и подзаголовков).  
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обычно отсутствуют специальная лексика и явно выраженная структуризация (при помощи 
глав и подзаголовков).  

 

 
Рисунок 3 – Создание корпуса текстов 

Для автоматизации процесса создания корпусов был разработан модуль загрузки тек-
стов, который выполняет следующие задачи: 
 загрузка интернет-страниц из открытых источников по ссылкам; 
 выделение основного контента и очистка от ненужных элементов разметки; 
 анализ контента интернет-страницы и выделение в нѐм текста публикации, еѐ названия, 

автора (авторов), даты и тематики (если имеется); 
 приведение текста к стандартным формату и кодировке, размещение его в БД системы 

(тексты снабжаются метаданными; при необходимости формируются новые корпусы). 
С помощью автоматизированных средств на текущий момент собрана коллекция научно-

популярных текстов объѐмом около 3500 статей, сгруппированных по 11 корпусам, которые 
регулярно пополняются. 

При размещении текста в БД системы из него удаляется всѐ форматирование, реализо-
ванное с помощью тэгов, за исключением перевода строки (символа абзаца). В дальнейшем 
текст редактироваться не может, что связано с особенностями представления аннотаций. 

Обеспечение аргументативной разметки (аннотирования) текста — самая трудоѐмкая и 
значимая задача, реализуемая системой. Такая разметка в соответствии с концепцией AIF 
помимо средств для непосредственной работы с текстом требует инструментов для построе-
ния графов и обеспечения методической поддержки исследователя (эксперта), осуществля-
ющего разметку. 

На рисунке 4 показаны три различных представления аннотированного текста: a) разме-
ченный текст, b) список аргументов, c) аргументативный граф. 

Представление аргументации в размеченном тексте (a) демонстрирует множество разме-
ченных утверждений в связном тексте и дополнительно позволяет в пошаговом режиме про-
смотреть выделенные аргументы. В этом режиме аргумент показывается выделением всех 
утверждений, входящих в его состав (посылки и заключение). 

Список аргументов (b) позволяет увидеть перечень всех размеченных в тексте аргумен-
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ление даѐт полный обзор размеченной аргументации и покрываемых ею фрагментов текста. 
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Для создания и редактирования аргументации преимущественно используется графовое 
представление (c). В соответствии с данным представлением множество взаимосвязанных 
аргументов, размеченных в тексте, называют сетью аргументов или графом аргументации. 
Онтология AIF уже содержит понятия для графового представления аргументов — это класс 
Node и его потомки. На рисунке 4 утверждения (прямоугольные вершины) соответствуют 
экземплярам информационных вершин (I-Node), а аргументы (вершины со скруглѐнными 
краями) — экземплярам S-Node. 

 
Рисунок 4 – Аргументативная разметка текста 

Сценарий работы пользователя включает основной этап, на котором осуществляется по-
строение графа аргументации, и этап, на котором выполняется анализ аргументации. 

Основной этап включает следующие шаги: 
 сегментация текста с выделением в нѐм аргументативных дискурсивных единиц (АДЕ) и 

формирование на их основе утверждений (при формулировании утверждений должны 
сниматься неоднозначность, разрешаться анафора, восстанавливаться эллипсис и т.п.); 

 определение роли для каждой АДЕ (заключение или посылка) и построение направлен-
ных отношений — аргументов, связывающих аргументативные единицы; 

 детализация структуры аргументов на основе соответствующих схем аргументации; 
 выявление имплицитных и эквивалентных утверждений и обеспечение максимальной 

связности графа. 
Для перехода к следующему этапу — анализу и оценке аргументации — полученный 

граф полезно верифицировать, поскольку даже небольшое изменение в его структуре может 
повлечь существенные расхождения в итоговой оценке. Автоматическая верификация графа 
может включать такие процедуры как поиск циклов, анализ связности, учѐт текстовых инди-
каторов аргументации, сравнительный анализ с другими разметками. На данный момент си-
стемой поддерживаются первые три возможности. Верификация, осуществляемая пользова-
телями, может заключаться в согласовании мнений нескольких экспертов, а также в прове-
дении сравнительного исследования аргументативных связей (например, анализ корреляции 
с риторической разметкой [16-17]). 
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3 Инструменты поддержки исследования аргументации 
Поддержка исследования аргументации на предлагаемой платформе обеспечивается сле-

дующим набором специализированных средств: поисковым сервисом, позволяющим озна-
комиться с уже представленными в системе результатами работы экспертов; лингвистиче-
ским модулем, выполняющим предварительную обработку текста, в ходе которой фиксиру-
ются специальные языковые конструкции — индикаторы; вычислительным модулем, под-
держивающим оценку убедительности представленных в тексте аргументов. 

3.1 Поисковый сервис 
Поисковый сервис позволяет ориентироваться в представленных корпусах и обеспечива-

ет в них поиск в терминах онтологии аргументации. С его помощью исследователь может 
найти в аннотированных текстах примеры использования заданных схем аргументации или 
примеры утверждений, участвующих в аргументах в определѐнной роли. 

На рисунке 5 представлены результаты поиска всех утверждений, участвующих в аргу-
ментах, представляющих причинно-следственные связи в текстах (Causal_Statement). Резуль-
таты поиска отображаются в виде таблицы, в которой для каждого найденного утверждения 
даются ссылки на текстовый источник (Первоисточник) и аннотацию (Проект), в которых 
оно встречается, название аргумента (Аргумент), в котором оно участвует, и само утвержде-
ние с ближайшим окружением (Контекст).  

Таким образом, поисковый сервис позволяет пользователю ознакомиться с примерами 
употребления тех или иных схем аргументации или утверждений и статистикой их встречае-
мости в текстах корпуса. 

 
Рисунок 5 – Поиск утверждений по заданной роли в структуре аргументов 
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3.2 Анализ индикаторов аргументации 
Для привлечения внимания пользователя к аргументам, представленным в тексте явно, и 

оказания помощи в выделении в тексте границ АДЕ и в выборе схемы аргументации выпол-
няется предварительная лингвистическая обработка текстов, которая позволяет обнаружить в 
тексте специфические подсказки в виде различного рода словесных клише. Эти клише явля-
ются индикаторами, указывающими на факт присутствия аргумента в тексте. 

Автоматический поиск индикаторов осуществляется с помощью шаблонных конструк-
ций, описывающих классы языковых выражений, и учитывает возможные грамматические 
формы, их сочетаемость в многословных цепочках и пунктуацию [18]. Шаблоны формули-
руются экспертами на основе анализа текстов, содержащих аргументацию, после чего рас-
ширяются путѐм учѐта вариантов методами построения образцов с переменными и итераци-
онного поиска [19]. 

Можно выделить следующие типы соотношений между индикатором и сигнализируе-
мыми им аспектами аргументации: 
1) сила или убедительность аргумента; 
2) степень уверенности автора в утверждении; 
3) отношение вывода между двумя утверждениями (наличие аргументации); 
4) тип аргументативного отношения (поддержка vs. конфликт); 
5) роль утверждения в отношении вывода (посылка vs. заключение); 
6) семантико-онтологическое отношение, на котором основана применяемая в данном слу-

чае типовая схема рассуждения; 
7) структура аргументации (множественная vs. последовательная аргументация). 

Аспекты 2–3 и 5–6 соотносят индикатор не столько с аргументом, сколько с конкретным 
утверждением (или несколькими утверждениями) в структуре аргумента. Аспекты 1, 3 и 7 
сигнализируют только о наличии аргументации, что в случае ручной разметки фокусирует 
внимание эксперта на соответствующих фрагментах текста, а при автоматической — требует 
наличия других показателей для более точного выявления класса аргумента. Аспекты 1–2 
влияют на оценку убедительности аргументации. 

Индикаторы, автоматически найденные в тексте, выделяются полужирным шрифтом 
(см. рисунок 6), привлекая внимание пользователя к фрагментам текста, потенциально со-
держащим аргументацию. При наведении курсора на индикатор отображается подсказка, где 
указано имя соответствующего шаблона. В некоторых случаях имя шаблона косвенно указы-
вает на присутствие в тексте аргументов, соответствующих определѐнной схеме.  

 
Рисунок 6 – Поиск индикаторов аргументации 
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В левой части рисунка 6 представлен фрагмент размеченного текста, в котором полу-
жирным шрифтом выделены индикаторы, сигнализирующие о наличии аргументации «От 
эксперта», а в правой части - фрагмент иерархии шаблонов, в которой пользователь может 
выбрать те шаблоны, которые он хочет видеть в тексте. 

Таким образом, аннотация состоит из множества фрагментов текста, каждому из кото-
рых поставлено в соответствие утверждение или индикатор. Аргументы определяются как n-
местные отношения над размеченными текстовыми фрагментами. Роль индикаторов заклю-
чается в фиксации свойств и границ аргументов и их структурных элементов. 

3.3 Оценка убедительности аргументации 
Чтобы оценить, насколько рассматриваемый текст успешен в донесении своих тезисов до 

читателя, требуется установить, какие в нѐм используются риторические приѐмы и схемы 
рассуждений (т.е. аргументативные структуры), сравнить их с приемами и схемами, исполь-
зованными в качественных, с точки зрения убедительности, научно-популярных текстах, а 
также определить убедительность аргументов исследуемого текста. Для этого необходимы 
методика оценивания убедительности аргументации и достаточно репрезентативный корпус 
текстов, содержащий максимально разнообразную аргументацию. 

Существуют различные модели численного представления и вычисления убедительности 
аргументов. Как правило, убедительность выводов, отстаиваемых при помощи аргументов, 
зависит от убедительности посылок и самих аргументов. Популярным подходом при измере-
нии и вычислении убедительности является рассмотрение степени убедительности как веро-
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Отсюда следует, что графы аргументации, построенные для разных аудиторий, могут не 
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симых аннотаций. 
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Рисунок 7 – Пример убедительности аргументации 

Заключение 
Предложенный в работе подход к исследованию аргументации в научно-популярных 

текстах включает два этапа:  
 этап аннотирования текстов и построения графов аргументации на основе знаний о типо-

вых схемах рассуждений и примеров их употребления в корпусе, 
 анализ статистики употребления типовых схем рассуждений в исследуемом корпусе и 

оценку убедительности аргументации относительно различных аудиторий. 
Разработан набор инструментов для поддержки исследования аргументации, интегриро-

ванных в единую веб-платформу, которая позволяет создавать корпусы текстов, извлекать 
индикаторы аргументации, снабжать тексты аргументативной разметкой, осуществлять по-
иск в терминах онтологии и анализировать качество аргументации на основе реализованных 
в системе моделей вычисления убедительности.  

С помощью предложенной методики и разработанных инструментов было собрано 112 
корпусов, включающих 2 360 текстов научно-популярного жанра, 109 из которых было раз-
мечено и для них построено 146 графов аргументации. Созданные корпусы планируется сде-
лать открытыми для других исследователей. 

Одним из важнейших направлений развития предложенного инструментария является 
включение в него средств для расширения набора типовых схем аргументации, что будет 
способствовать развитию теории аргументации. 
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arguments presented in them, and assessment of its persuasiveness relative to a given audience. A method of argumen-
tative marking of a text is proposed, which provides the allocation of statements and the construction on their basis of 
an argumentation graph using knowledge about typical reasoning schemes. The paper also describes a set of web tools 
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argumentation and supported by a specialized web platform. 
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Компактное представление ограничений  
на основе новой интерпретации понятия  
«кортеж многоместного отношения» 

А.А. Зуенко 
Институт информатики и математического моделирования – обособленное подразделение  
Федерального государственного бюджетного учреждения Федерального исследовательского центра  
«Кольский научный центр Российской академии наук», Апатиты, Мурманской обл., Россия 

Аннотация 
Рассматриваются различные точки зрения на понятие «кортеж многоместного отношения», ис-
пользуемые в математике и информационных технологиях. Особое внимание уделено эволюции 
понятия «кортеж» в рамках технологии программирования в ограничениях - Constraint Program-
ming, где появление новых интерпретаций понятия «кортеж» связано с попытками разработать 
более компактное табличное представление качественных зависимостей, чем обычные реляцион-
ные таблицы. Подобное компактное представление может служить основой для ускорения проце-
дур удовлетворения качественных ограничений. В работах-прототипах были предложены такие 
разновидности табличных ограничений как compressed-таблицы и smart-таблицы. При этом поня-
тия compressed- и smart- кортежа существенно отличаются от традиционного понятия кортежа 
многоместного отношения. Однако, известные виды табличных ограничений не одинаково хоро-
шо подходят для моделирования и обработки всех видов качественных зависимостей, например, 
возникают неудобства при моделировании продукционных правил. В статье предлагается новый 
вид табличных ограничений – smart-таблицы D-типа, применение которых позволяет в некоторых 
случаях существенно сократить расход памяти компьютера по сравнению с использованием из-
вестных типов табличных ограничений. В частности, smart-таблицы D-типа хорошо подходят для 
моделирования продукционных правил, некоторых типов логических выражений, а также некото-
рых типов глобальных ограничений. 

Ключевые слова: кортеж многоместного отношения, технология программирования в ограниче-
ниях, задача удовлетворения ограничений, табличные ограничения, качественные ограничения.  

Цитирование: Зуенко, А.А. Компактное представление ограничений на основе новой интерпрета-
ции понятия «кортеж многоместного отношения» / А.А. Зуенко // Онтология проектирования. – 
2020. – Т. 10, №4(38). - С.503-515. – DOI: 10.18287/2223-9537-2020-10-4-503-515. 

Введение 
В современных информационных системах, особенно тех, что связаны с применением 

методов искусственного интеллекта, для описания связей между объектами часто использу-
ют понятие «отношение», а для обозначения элемента отношения – понятие «кортеж». К та-
ким системам, например, относятся системы: моделирования рассуждений [1, 2]; онтологи-
ческого инжиниринга [3]; управления базами данных (СУБД) [4]; программирования в огра-
ничениях (Constraint Programming - CP) [5, 6] и т.п. Однако оказывается, что в известных ав-
тору работах присутствуют различные взгляды на такие понятия, как «многоместное отно-
шение» и «кортеж многоместного отношения». Игнорирование этих различий может приве-
сти к неверному пониманию выдвигаемых научных идей. 
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В статье рассматриваются различные трактовки понятия «кортеж многоместного отно-
шения», используемые в математике и информационных технологиях. Особое внимание уде-
лено эволюции понятия «кортеж» в рамках технологии CP. Базовым в рамках данной техно-
логии является понятие ограничения, которое по смыслу очень близко понятию многомест-
ного отношения. Основной раздел посвящѐн развитию технологии CP в части повышения 
эффективности обработки качественных ограничений, таких как: продукционные правила, 
логические выражения, бинарные и многоместные отношения и т.п. В настоящий момент 
процедуры удовлетворения качественных зависимостей, поддерживаемые существующими 
библиотеками CP, недостаточно эффективны. Перспективным подходом к представлению и 
обработке качественных ограничений следует признать подход, основанный на применении 
их специализированного табличного представления. В рамках CP был выделен отдельный 
класс глобальных ограничений – табличные ограничения. Простейшим примером табличных 
ограничений являются реляционные таблицы. В виде реляционных таблиц, содержащих 
множество выполняющих подстановок, может быть представлен любой конечный предикат. 
Однако, такое эксплицитное представление для многих отношений нецелесообразно, по-
скольку приводит к экспоненциальному росту сложности процедур удовлетворения ограни-
чений. Поэтому предпринимаются попытки разработать более компактное табличное пред-
ставление качественных зависимостей [7-10]. 

Несмотря на предпринимаемые усилия, известные виды табличных ограничений не оди-
наково хорошо подходят для моделирования и обработки всех видов качественных зависи-
мостей, например, возникают неудобства при моделировании продукционных правил. 
В работе предлагается новый тип табличных ограничений – smart-таблицы D-типа, а также 
приводятся утверждения, позволяющие эффективно редуцировать вводимые табличные 
структуры, сохраняя множество решений исходной задачи. Применение smart-таблиц D-типа 
позволяет в некоторых случаях существенно сократить расход памяти компьютера по срав-
нению с известными типами табличных ограничений. 

1 Разбор понятия «кортеж многоместного отношения» 

1.1 Понятия «кортеж» и «многоместное отношение» 
«Кортеж», как и понятие «множество», относится к первичным понятиям (т.е. не опреде-

ляемым строго) [11]. 
Под кортежем традиционно понимается упорядоченный набор конечного числа объектов 

любой природы. Число объектов называется длиной кортежа, а сами объекты – компонента-
ми кортежа. Кортеж длиной 2 называется парой, длиной 3 – тройкой, длиной n – n-кой. 

Отличие кортежа от конечного множества состоит в следующем. Во-первых, в кортеже 
его компоненты могут совпадать. Например, кортеж всех букв в слове «математика» – это 
набор букв (м, а, т, е, м, а, т, и, к, а). Во-вторых, в кортеже очень важен порядок, в котором 
расположены его компоненты. 

Вместо слова «кортеж» в математической литературе употребляются также в качестве 
синонимов термины «вектор», «набор». 

Традиционно в математике под многоместным отношением понимают некоторое под-
множество декартова (прямого) произведения множеств. 

Определение 1.1. (Декартово произведение конечного семейства множеств). 
Пусть имеется n множеств X1, …, Xn, тогда их декартово произведение определяется как 

X1× … ×Xn={(x1, x2, …, xn)  xi  Xi}, где запись (x1, x2, …, xn) обозначает упорядоченную n-
ку, в которой первая компонента принадлежит X1, вторая – X2 и т.д. [11]. 
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класс глобальных ограничений – табличные ограничения. Простейшим примером табличных 
ограничений являются реляционные таблицы. В виде реляционных таблиц, содержащих 
множество выполняющих подстановок, может быть представлен любой конечный предикат. 
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чений. Поэтому предпринимаются попытки разработать более компактное табличное пред-
ставление качественных зависимостей [7-10]. 

Несмотря на предпринимаемые усилия, известные виды табличных ограничений не оди-
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нению с известными типами табличных ограничений. 

1 Разбор понятия «кортеж многоместного отношения» 

1.1 Понятия «кортеж» и «многоместное отношение» 
«Кортеж», как и понятие «множество», относится к первичным понятиям (т.е. не опреде-

ляемым строго) [11]. 
Под кортежем традиционно понимается упорядоченный набор конечного числа объектов 

любой природы. Число объектов называется длиной кортежа, а сами объекты – компонента-
ми кортежа. Кортеж длиной 2 называется парой, длиной 3 – тройкой, длиной n – n-кой. 

Отличие кортежа от конечного множества состоит в следующем. Во-первых, в кортеже 
его компоненты могут совпадать. Например, кортеж всех букв в слове «математика» – это 
набор букв (м, а, т, е, м, а, т, и, к, а). Во-вторых, в кортеже очень важен порядок, в котором 
расположены его компоненты. 

Вместо слова «кортеж» в математической литературе употребляются также в качестве 
синонимов термины «вектор», «набор». 

Традиционно в математике под многоместным отношением понимают некоторое под-
множество декартова (прямого) произведения множеств. 

Определение 1.1. (Декартово произведение конечного семейства множеств). 
Пусть имеется n множеств X1, …, Xn, тогда их декартово произведение определяется как 

X1× … ×Xn={(x1, x2, …, xn)  xi  Xi}, где запись (x1, x2, …, xn) обозначает упорядоченную n-
ку, в которой первая компонента принадлежит X1, вторая – X2 и т.д. [11]. 

 

Определение 1.2. (Многоместное отношение). Отношением между множествами X1, …, 
Xn называется любое подмножество их декартова произведения R  X1×, …,×Xn. Если требу-
ется явно указать число n, то говорят об n-арных или n-местных отношениях. При n = 1, 2, 3 
имеем унарное, бинарное, тернарное отношения соответственно. Унарное отношение на 
множестве X представляет собой подмножество множества X [11]. 

При табличном представлении многоместного отношения (как подмножества декартова 
произведения множеств) столбцу таблицы сопоставляется имя некоторого множества, из тех, 
что участвует в декартовом произведении. При этом, в результате перестановки строк табли-
цы получается таблица, представляющая то же самое отношение, а при перестановке столб-
цов получается формально другое отношение. 

Пример. Пусть заданы множества X = {a, b, c} и Y = {1, 2}. Необходимо удостовериться, 
что: X × Y ≠ Y × X. При этом X × Y и Y × X являются универсальными отношениями. 

Тогда: X × Y = {(a, 1), (a, 2), (b, 1), (b, 2), (c, 1), (c, 2)} и Y × X = {(1, a), (2, a), (1, b), (2, b), 
(1, c), (2, c)}. Из сопоставления между собой кортежей этих отношений видно, что это два 
совершенно разных отношения. 

В классическом определении многоместного отношения, в отличие от интерпретации, 
принятой в реляционной алгебре, отсутствует понятие «атрибут». Поэтому в реляционной 
алгебре имеют дело с абсолютно другим математическим объектом, обладающим отличаю-
щимися свойствами, но тоже называющимся «отношение», что часто приводит к путанице. 
При табличном задании отношений реляционной алгебры столбцу таблицы сопоставляется 
некоторый атрибут. Отличается также от классического и интерпретация понятия «кортеж». 

1.2 Формализация понятия «кортеж» в реляционной алгебре 
В реляционной алгебре схемой отношения R называется конечное множество имен атри-

бутов {А1, A2, ..., Аn}[4]. Каждому имени атрибута Аi ставится в соответствие множество Di,, 
называемое доменом атрибута Аi, 1  i  п. Домены являются произвольными непустыми ко-
нечными или счѐтными множествами.  

Пусть D = D1 D2 ... Dn. Отношение r со схемой R – это конечное множество отоб-
ражений {t1, t2,…, tр} из R в D, причѐм каждое отображение t  r должно удовлетворять сле-
дующему ограничению: t(Аi)  Di, 1 i п. Эти отображения называются кортежами. В дан-
ной формализации понятие отношения вводится через понятие отображения, чтобы избежать 
любого упорядочения имен атрибутов в схеме отношения. В рассматриваемой формализации 
расширяется традиционное понимание кортежа как последовательности значений, заданной 
в определѐнном порядке. Под кортежем понимается множество значений, взятых по одному 
для каждого имени атрибута из схемы отношения. 

Пусть имеется n (n > 0) не обязательно различных доменов D1, D2, ..., Dn. Пусть имеется n 
атрибутов (переменных) A1, A2, ..., An. 

Поскольку кортеж в реляционной алгебре рассматривается как отображение, то он мо-
жет задаваться как множество пар (A, v), где A – некоторый атрибут, а v – значение, взятое из 
домена атрибута A. 

Таким образом, отношение состоит из множества кортежей, и каждый кортеж имеет од-
но и то же множество атрибутов. Если все домены являются простыми, то такое отношение 
имеет табличное представление со следующими свойствами: 
 не существует дубликатов строк (кортежей); 
 порядок строк (кортежей) является несущественным; 
 порядок столбцов (атрибутов) является несущественным; 
 все элементы таблицы являются атомарными значениями. 



506 2020, vol.10, N4, Ontology of Designing

Компактное представление ограничений на основе новой интерпретации понятия «кортеж многоместного отношения»

 

1.3 Эволюция понятия «кортеж» в рамках технологии CP 
Для того, чтобы прикладная задача могла быть решена с применением технологии про-

граммирования в ограничениях, она должна быть представлена в форме задачи удовлетворе-
ния ограничений (Constraint Satisfaction Problem – CSP). 

Задача удовлетворения ограничений состоит из трѐх компонент: <X, D, C> [12]. X – мно-
жество переменных {X1, X2, …, Xn}, D – множество доменов {D1, D2, …, Dn}, где Di является 
доменом переменной Xi; C – множество ограничений {C1, C2, …, Cm}, которые предписывают 
допустимые комбинации значений переменных. Каждый домен Di описывает множество до-
пустимых значений {v1, …, vk} для переменной Xi. Каждое ограничение есть пара <scope, 
rel>, где scope – множество переменных, которые участвуют в ограничении, а rel – отноше-
ние, регламентирующее допустимые комбинации значений, которые переменные из scope 
могут принимать. 

Задача описывается как присваивание значений некоторым (частичное присваивание) 
или всем переменным (полное присваивание): {Xi = vi, Xj = vj, ...}. Решением задачи CSP явля-
ется полное присваивание, которое удовлетворяет всем ограничениям. 

Для различных типов ограничений разрабатываются свои способы вывода на данных 
ограничениях, при этом процедура вывода называется распространением ограничений. Лю-
бая система программирования в ограничениях обладает библиотекой стандартных функций-
распространителей для обработки наиболее популярных типов ограничений. Как правило, 
подобные ограничения содержат нефиксированное количество переменных и носят название 
глобальных ограничений, например ограничение Alldiff (X1, …, Xk) [13]. 

В настоящей работе рассматривается такая разновидность глобальных ограничений, как 
табличные ограничения [14], а также процесс эволюции, которую претерпело понятие кор-
тежа в контексте обработки табличных ограничений. 

В форме обычной таблицы, содержащей множество выполняющих подстановок, может 
быть описан любой конечный предикат. В этом случае трактовка понятия «кортеж» мало чем 
отличается от традиционной. Теоретически, в форме табличного ограничения можно пред-
ставить любой тип ограничения, в силу чего данная разновидность глобальных ограничений 
является полезным инструментом для моделирования задач комбинаторного поиска в рамках 
парадигмы программирования в ограничениях. 

Например, предикат (X1 < X2)  (X3 ≠ t), где домены переменных X1 и X2 равны множеству 
{1, 2, 3}, а доменом переменной X3 является множество {t, k, r}, может быть описан следую-
щим образом: 

1 2 3

1 2
1 2
1 3
1 3
2 3
2 3

X X X
k
r
k
r
k
r

 
 
 
 
 
 
 
 
 

. 

Однако, явное перечисление всех допустимых присваиваний приводит к экспоненциаль-
ному росту размера таблиц при росте количества переменных. Поиск на подобных таблицах 
возможен лишь при малой размерности решаемых задач CSP. 

В последние годы в рамках технологии CP появляется много подходов, посвящѐнных 
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более компактному представлению табличных ограничений [7-10, 15, 16]. Один из них со-
стоит в изменении классического понятия кортеж и введении в рассмотрение нового понятия 
– compressed-кортеж (compressed tuple) [7-9]. В отличие от обычных кортежей, compressed-
кортежи содержат в своих компонентах не отдельные значения переменных, а подмножества 
значений соответствующего домена. Целиком compressed-кортеж соответствует декартову 
произведению компонент-множеств. Таблица, содержащая compressed-кортежи, называется 
compressed-таблицей (compressed table).  

Ранее рассмотренному предикату (X1 < X2)  (X3 ≠ t) соответствует следующая 
compressed-таблица: 

1 2 3

{1} {2,3} { , }
{2} {3} { , }

X X X
k r
k r

 
 
  .

 

Дальнейшая эволюция понятия «кортеж» заключалась в том, что в [10] было предложено 
обобщить понятия compressed-кортежей и коротких поддержек (short supports) [15] до поня-
тия smart-кортежи (smart tuple). В описании компонент таблицы было разрешено вместо яв-
ного перечисления подмножества элементов соответствующего домена использовать обо-
значения некоторых одноместных и двуместных предикатов, моделирующих простые ариф-
метические выражения. Таблицы, состоящие из smart-кортежей, называются smart-
таблицами (smart table). Ниже приводится smart-кортеж, который соответствует упомянутому 
ранее предикату: 

 
1 2 3

2 *
X X X

X t  .
 

Обозначение фиктивной компоненты “*” используется здесь для указания того факта, 
что на месте переменной X2 может находиться любое значение из домена данной перемен-
ной. Стоит заметить, что до введения понятия «smart-таблица» подобные структуры рас-
сматривались автором в работе [16]. 

2 Представление исходной задачи удовлетворения ограничений  
с использованием smart-таблиц D-типа и организация логического вывода 
Из приведѐнных примеров compressed-таблиц и smart-таблиц видно, что эти структуры 

хорошо подходят для моделирования дизъюнктивных нормальных форм логических формул. 
Однако, с помощью известных типов табличных ограничений не всегда целесообразно 

описывать некоторые виды знаний, например продукционные правила. 
Пример 1. Имеется следующее продукционное правило: «Если человеку больше 65 лет и 

у него имеется основной диагноз, отнесѐнный к списку М ={сахарный диабет, заболевания 
органов дыхания, сердечно-сосудистые заболевания}, то риск заражения COVID-19 оценива-
ется как высокий». 

Для формализации данного правила в виде ограничения введены три переменные: X – 
целочисленная переменная, обозначающая возраст человека и имеющая домен [0, 150]; Y – 
переменная, обозначающая основной диагноз человека и принимающая возможные значения 
из списка возможных медицинских диагнозов; Z – переменная, обозначающая риск зараже-
ния и принимающая значения из множества {a – высокий, b – низкий, c – средний}. 

На языке логических формул данное ограничение может быть представлено следующим 
образом: (X ≥ 65)  (Y  M)  (Z = a). 
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Раскрытие в данном выражении импликации приводит к записи: (X < 65)  (Y  M)  (Z = a). 
С помощью smart-таблиц это ограничение может быть представлено так: 

65 * *
* *
* *

X Y Z

M
Z a

 
  
   .

 

Данное табличное представление при трѐх значащих компонентах содержит шесть фик-
тивных компонент “*”. В данном иллюстративном примере видно, что использование таб-
личных ограничений известных типов является нерациональным с точки зрения компактного 
представления данных. 

Для эффективной обработки качественных ограничений предлагается использовать но-
вый тип представления ограничений, а именно, smart-таблицы D-типа. 

В отличие от широко распространенных smart-таблиц С-типа, которые соответствуют 
дизъюнктивным нормальным формам логических формул с элементарными одно и двумест-
ными предикатами, smart-таблицы D-типа соответствуют конъюнктивным нормальным 
формам таких формул. Происхождение терминов smart-таблица С-типа и smart-таблица D-
типа обусловлено тем, что первый тип таблиц состоит из smart-кортежей С-типа (от Conjunc-
tion), которые служат для представления конъюнкций одно и двуместных предикатов, а вто-
рой тип таблиц состоит из smart-кортежей D-типа (от Disjunction), которые моделируют 
дизъюнкции элементарных предикатов. При описании компонент smart-таблиц D-типа могут 
использоваться те же базовые унарные и бинарные предикаты, что используются в smart-
таблицах С-типа. 

Автору не известны работы, где в контексте решения задач удовлетворения ограничений 
рассматривались бы структуры, подобные предлагаемым smart-таблицам D-типа. 

Представленное выше правило может быть смоделировано следующей smart-таблицей 
D-типа: 

 65
X Y Z

M a   .
 

Таблицы D-типа здесь и далее записаны с помощью перевернутых квадратных скобок. В 
самой верхней строке записан заголовок отношения (ограничения). 

Пример 2. Пусть имеется три вещественных переменных X, Y, Z, домены переменных 
равны интервалу целых чисел “[1,4]”, также задан следующий набор правил (семантика пра-
вил несущественна): 

1. (X  {2,3})  (Y ≥ X)  (Z = 4); 
2. (X  {2,3})  (Y < X)  (Z = 2); 
3. (X  {2,3})  (Y ≠ X)  (Z = 3). 
Путѐм избавления от импликации в формулах получены следующие дизъюнкты: 
1. (X  {2,3})  (Y < X)  (Z = 4); 
2. (X  {2,3})  (Y ≥ X)  (Z = 2); 
3. (X  {2,3})  (Y = X)  (Z = 3). 
Пусть в дополнение к уже заданным ограничениям для переменных X и Y заданы следу-

ющие унарные ограничения: X=3, Y=3. 
Этот набор ограничений может быть представлен в виде следующей smart-таблицы D-

типа. 
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Раскрытие в данном выражении импликации приводит к записи: (X < 65)  (Y  M)  (Z = a). 
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Символ «∅» обозначает компоненту, не содержащую ни одного значения. Каждая строка 
данной таблицы соответствует некоторому дизъюнкту. 

Отличительной особенностью предлагаемых smart-таблиц D-типа по сравнению с обыч-
ными таблицами и compressed-таблицами является наличие составных атрибутов в заголовке 
матрицы (схеме отношения). Значениями компонент составных атрибутов могут быть отно-
шения из предопределѐнного множества. В приведѐнной в качестве примера таблице имеется 
составной атрибут YX, в качестве компонент могут выступать все возможные отношения 
сравнения на паре атрибутов Y и X, а именно: {>, <, =, ≠, ≤, ≥}. 

При организации рассуждений на данных структурах ключевым понятием является по-
нятие кванта информации. Квант – это совокупность значений переменной, рассматриваемая 
как единое целое: все значения одного кванта элиминируются из домена или компоненты 
одновременно. Множество квантов для некоторого домена представляет собой разбиение 
соответствующего домена или компоненты. Процедуру квантования можно показать на при-
мере 2. Домен переменной YX разбивается на три кванта. Первым квантом является отноше-
ние “Y<X”, вторым квантом – отношение “Y=X”, третьим – отношение “Y>X”. С помощью 
данной совокупности квантов может быть представлено любое из отношений {>, <, =, ≠, ≤, 
≥} для переменных (Y, X). Для простых атрибутов X, Y, Z с дискретными областями опреде-
ления в качестве квантов можно взять элементы домена, то есть значения {1, 2, 3, 4}. 

Результат квантования всей представленной выше матрицы можно записать с использо-
ванием секционированных булевых векторов: 

1, 2,3,4. 1,2,3,4. 1,2,3,4. , ,
1 0 0 1. 0 0 0 0. 0 0 0 1. 1 0 0
1 0 0 1. 0 0 0 0. 0 1 0 0. 0 11
1 0 0 1. 0 0 0 0. 0 0 1 0. 0 1 0 .
0 0 1 0. 0 0 0 0. 0 0 0 0. 0 0 0
0 0 0 0. 0 0 1 0. 0 0 0 0. 0 0 0

X Y Z YX
  

 
 
 
 
 
 
  

 

Во второй строке заголовка таблицы перечислены обозначения квантов. Данная матрица 
показывает как производится разложение каждой компоненты на кванты. Например, четвѐр-
тая компонента второй строки 011 соответствует отношению “≥”. Данный булев вектор по-
казывает, что: “Y≥X” = “Y>X”  “Y=X”. 

Любой метод решения задачи CSP содержит в себе две компоненты: компоненту, реали-
зующую поиск, и компоненту, реализующую распространение ограничений (логический вы-
вод на ограничениях). Как правило, в качестве компоненты, реализующей поиск, выступает 
один из методов поиска в глубину с возвратами. Вывод на ограничениях сводится к усече-
нию областей определения переменных и характеризуется полиномиальной временной 
сложностью. Компонента, реализующая вывод, разрабатывается отдельно под каждый тип 
ограничений. В случае smart-таблиц D-типа, помимо редуцирования доменов переменных, в 
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результате вывода на ограничениях удаляются некоторые строки, столбцы, компоненты, 
значения компонент таблиц. Вывод на ограничениях, представленных в виде smart-таблиц D-
типа, предлагается осуществлять с использованием следующих утверждений. 

Утверждение 1 (У1). Если хотя бы одна строка smart-таблицы D-типа пуста (содержит 
все пустые компоненты), то таблица пуста (соответствующая система ограничений несов-
местна, задача CSP не имеет решения). 

Утверждение 2 (У2). Если все компоненты некоторого атрибута пусты, то данный атри-
бут можно удалить из smart-таблицы D-типа (удаляются все компоненты, стоящие в соответ-
ствующем столбце, а пара “переменная-домен переменной” сохраняется в вектор частичного 
решения). 

Утверждение 3 (У3). Если в smart-таблице D-типа есть строка (smart-кортеж), содержа-
щая лишь одну непустую компоненту, то все кванты, не входящие в эту компоненту, удаля-
ются из соответствующего домена. 

Утверждение 4 (У4). Если строка smart-таблицы D-типа содержит хотя бы одну полную 
компоненту, то она удаляется (можно удалить соответствующее ограничение из системы 
ограничений). 

Утверждение 5 (У5). Если компонента атрибута smart-таблицы D-типа содержит квант, 
не принадлежащий соответствующему домену, то этот квант удаляется из компоненты. 

Утверждение 6 (У6). Если в smart-таблице D-типа усечѐн один или несколько доменов 
простых атрибутов, которые формируют некоторый составной атрибут, домен составного 
атрибута должен быть конкретизирован с учѐтом новых доменов простых атрибутов: из до-
мена составного атрибута исключаются кванты, которые обращаются в пустое множество 
при новых доменах соответствующих простых атрибутов. 

Утверждение 7 (У7). В случае конкретизации домена сложного атрибута (если таковая 
происходит в результате распространения ограничений) должны быть конкретизированы и 
домены соответствующих простых атрибутов с учѐтом вновь выведенного домена составно-
го атрибута. 

Поскольку две последних строки таблицы в нашем примере содержат по одной непустой 
компоненте каждая, то в процессе распространения ограничений, согласно У3, новые доме-
ны переменных X и Y становятся равными множеству {3}. Строки с номерами 4 и 5 удаляют-
ся из рассматриваемой таблицы после применения У4. Далее осуществляется “настройка” 
компонент первого столбца на новый домен переменной X. Согласно У5, из компонент пер-
вого столбца удаляются все значения, поскольку они не содержатся в новом домене. Таким 
образом, все компоненты первого столбца становятся пустыми, и столбец можно исключить 
из рассмотрения, пользуясь У2. По тем же причинам из рассмотрения исключается столбец 
Y. Дальнейшие вычисления связаны с особенностями обработки сложного атрибута YX: по-
скольку конкретизировались домены переменных X и Y, то согласно У6 должна быть выпол-
нена следующая проверка для сложного атрибута YX: требуется выяснить, какое из отноше-
ний-квантов {<, =, >} перестало выполняться после того, как были уточнены домены про-
стых атрибутов. Ненарушенным оказывается только отношение-квант “Y=X”. Тогда домен 
сложного атрибута YX “сужается” до отношения “Y=X” и, пользуясь У5, можно исключить 
лишние значения (кванты) из компонент соответствующего столбца: 

1, 2,3,4
4
2 .
3

Z YX
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В данной таблице вторая строка заголовка содержит описание доменов переменных по-
средством квантов, оставшихся на данном шаге редукции. 

Далее, по У4 исключаются из рассмотрения строки 2 и 3. Теперь первая строка содержит 
только одну непустую компоненту (в атрибуте Z). Тогда, согласно У3, новый домен атрибута 
Z будет равен одноэлементому множеству {4} (переменная Z равна 4). Затем, согласно У4, 
вычеркивается из матрицы первая строка. Строк в матрице более не остаѐтся: они все были 
вычеркнуты без образования пустых строк (строк, состоящих лишь из пустых компонент). 
Это является признаком успешного окончания процесса редукции с получением решения по-
ставленной задачи CSP. Окончательные значения атрибутов: X=3, Y=3, Z=4. В процессе вы-
вода конкретизировались значения всех простых атрибутов. 

3 Моделирование знаний с помощью smart-таблиц нового типа  
Представление качественных зависимостей в форме smart-таблиц C-типа, как правило, 

интуитивно более понятно, чем представление тех же самых отношений с помощью smart-
таблиц D-типа. Далее на конкретных примерах показано преимущество представления ряда 
многоместных отношений в форме smart-таблиц D-типа. 

Пример 3. Ограничение Permutation(x1, x2, …, xn), задающее множество перестановок из 
n элементов, где элементы принадлежат множеству {a1, a2, …, an}, может быть представлено 
следующим образом: 
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Представление того же самого отношения в виде таблиц С-типа слишком громоздко и 
сводится к явному перечислению всех возможных перестановок. 

Ограничение Permutation(x1, x2, …, xn) можно рассматривать как частный случай гло-
бального ограничения Alldiff(x1, x2, …, xn), когда домены всех переменных равны одному и 
тому же множеству, и количество переменных совпадает с суммарным количеством возмож-
ных значений для этих переменных. Следует заметить, что и в общем случае ограничение 
Alldiff(x1, x2, …, xn) также может быть успешно смоделировано с помощью предложенных 
smart-таблиц D-типа. 

Пример 4. Глобальное ограничение NotAllEqual(x1, ..., xm): ∃1 ≤ i, j ≤ m : xi ≠ xj. 
Данное ограничение может быть представлено с помощью smart-таблицы C-типа: 
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Сходным образом данное ограничение представлено в работе [10]. Однако подобную 
формализацию ограничения NotAllEqual(x1, ... , xm) нельзя признать удовлетворительной, по-
скольку в данном случае табличное представление содержит много фиктивных компонент. 

Данное ограничение можно представить в виде smart-таблицы D-типа, состоящее из 
единственной строки: 
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Далее приведены примеры предметных областей, где важно эффективно представлять и 
обрабатывать правила и логические выражения. 

Пример 5. Задача кластерного анализа, где есть возможность учитывать знания о пред-
метной области в форме пользовательских ограничений Constrained Clustering [17]. 

Пусть стоит задача разбить объекты {G1, G2, …, Gn} на k < n кластеров. В этом случае 
домены всех переменных равны множеству {1, …, k}. Пусть критерием кластеризации слу-
жит нахождение разбиения с минимальным диаметром, где диаметр разбиения – это макси-
мальный диаметр для всех кластеров разбиения. Диаметр кластера – это максимальное рас-
стояние между любыми двумя точками, принадлежащими данному кластеру. 

При поиске разбиения с минимальным диаметром для каждого i и j формулируется огра-
ничение: (Gi = Gj)  (D ≥ dij) [6]. Это выражение равносильно (Gi  ≠ Gj)  (D ≥ dij), где dij – 
константа, показывающая расстояние между точками i и j, D – переменная, обозначающая 
диаметр разбиения и принимающая значения из множества [dmin, dmax], причѐм dmin и dmax – 
минимальное и максимальные расстояния между парой объектов, принадлежащих множе-
ству {G1, G2, …, Gn}. 

Данное ограничение может быть выражено в виде следующей smart-таблицы D-типа: 

.
i j

ij

G G D

d  
 

Аналогичным образом может быть формализовано ограничение, которое задаѐтся в слу-
чае, если критерием кластеризации служит максимизация межкластерного расстояния (split - 
критерий): (S > dij)  (Gi = Gj) [17]. 

Здесь переменная S обозначает минимальное расстояние между точками двух различных 
кластеров, входящих в одно разбиение. 

Пример 6. Задачи Constraint-Based Scheduling, рассмотренные в [18]. Переменные, ис-
пользуемые для описания задач: 

X(Ai, t) – булевы переменные, служащие для указания исполняется (значение 1) или нет 
(значение 0) задача (работа, задание) Ai в текущий момент времени t; 

start(Ai) и end(Ai) – обозначают моменты начала и окончания работы Ai, изначальные до-
мены переменных start(Ai) и end(Ai) равны соответственно [ri, lsti] и [eeti, di], где lsti and eeti – 
наиболее позднее время начала и наиболее раннее время завершения задания Ai; [ri, di] – вре-
менное окно, в которое должна быть выполнена работа Ai. 

В различных постановках задач Constraint-Based Scheduling используются различные ви-
ды качественных ограничений, которые могут быть представлены в форме smart-таблиц D-
типа. 

Например, ограничение Time-Table Constraint, представляющее собой условия на вре-
менное окно, в которое должно быть выполнено задание Ai, записано так: 

[X(Ai, t) = 0]  [t < eeti]  [start(Ai) > t]. 
[X(Ai, t) = 0]  [lsti ≤ t]  [end(Ai) ≤ t]. 

Оно сводится к совокупности логических импликаций и может быть легко представлено 
с помощью smart-таблиц D-типа. 

Ограничение Disjunctive Constraint, которое предписывает, что два задания Ai и Aj не мо-
гут перекрываться по времени: [end(Ai) ≤ start(Aj)]  [end(Aj) ≤ start(Ai)], также представляет 
собой логическое выражение, легко моделируемое с помощью smart-таблиц D-типа. 
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Заключение 
При решении задач, связанных с комбинаторным поиском, требуется компактно пред-

ставлять знания в памяти компьютера, а также уметь их эффективно обрабатывать. Техноло-
гия Constraint Programming нацелена на решение задач высокой вычислительной сложности. 
Вне зависимости от того, используются ли для решения задач удовлетворения ограничений 
методы систематического обхода дерева поиска, методы локального поиска или гибридные 
методы, основное внимание разработчиков всегда сосредоточено на механизмах логического 
вывода на ограничениях (алгоритмах распространения ограничений), обладающих низкой 
вычислительной сложностью и обеспечивающих редукцию пространства поиска за полино-
миальное время. Понятийный аппарат, применяемый в рамках парадигмы Constraint Pro-
gramming, близок к понятийному аппарату реляционной алгебры, а методы решения задач 
удовлетворения ограничений можно отнести к группе алгебраических методов логического 
вывода. 

В статье предложен новый тип табличных ограничений, а именно smart-таблицы D-типа, 
а также приводятся правила эквивалентных преобразований данных таблиц, которые лежат в 
основе процедур редукции ограничений. За счѐт новой интерпретации понятия «кортеж мно-
гоместного отношения» применение smart-таблиц D-типа позволяет в некоторых случаях 
существенно снизить потребление памяти компьютера по сравнению с известными типами 
табличных ограничений. В частности, smart-таблицы D-типа хорошо подходят для модели-
рования продукционных правил, некоторых типов логических выражений, а также некото-
рых типов глобальных ограничений. 
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memory consumption comparing with application of the known types of table constraints. In particular, smart-tables of 
D-types are well suited for modeling production rules, some types of logical expirations and some types of global con-
straints. 

Key words: tuple of a multi-place relation, constraint programming technology, constraint satisfaction problem, table 
constraints, qualitative constraints. 
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Аннотация 
Анализируется использование методов рассуждения на основе прецедентов при управлении инно-
вационными проектами. На примере электромеханических систем обосновано использование не-
чѐткого онтологического подхода для представления базы проектных прецедентов при управлении 
инновационными проектами на всех этапах их жизненного цикла. Подход позволяет осуществить 
нечѐткую грануляцию характеристик концептов онтологической модели, типизировать процесс 
определения релевантности между текущими проектными ситуациями и проектными прецедента-
ми, выполнить поиск обобщѐнных проектных прецедентных решений, осуществлять анализ и 
идентификацию типовых ситуаций адаптации базы проектных прецедентов. Для расширения воз-
можностей оценки релевантности между текущими проектными ситуациями и проектными преце-
дентами предложено использовать показатели нечѐткого соответствия, неопределѐнности уста-
новления нечѐткого соответствия и нечѐткого несоответствия, основанные на расчѐте нечѐткого 
относительного расстояния. Рассмотрен оригинальный способ анализа и идентификации типовых 
ситуаций адаптации путѐм создания «смежных» проектных прецедентов, объединения и разделе-
ния проектных прецедентов, формирования новых и удаления неактуальных проектных прецеден-
тов. Процесс мониторинга базы проектных прецедентов основан на совместной оценке значений 
предложенных показателей для проектных прецедентов и заключается в проверке условий воз-
никновения типовых ситуаций. 
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Введение 
Эффективное управление инновационными проектами (ИнП) требует комплексного ис-

пользования методов, моделей и технологий интеллектуального поиска информации, интел-
лектуального анализа данных, инженерии знаний [1-4]. 

В настоящее время для выработки решений в интеллектуальных системах стали широко 
использоваться методы рассуждений на основе прецедентов (Case-Based Reasoning – CBR) 
[5-8], базирующиеся на онтологическом подходе для формализованного представления раз-
личных предметных областей (ПрО) и извлечения зависимостей [9-12]. Однако указанный 
подход имеет ряд ограничений для задач проектного управления: 
 «нестационарность» понятийно-терминологического аппарата; 
 временные и ресурсные ограничения на формирование и выбор проектных прецедентных 

решений; 
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 недостаточный объѐм, неопределѐнность имеющихся данных; 
 сложность представления проектных прецедентов и проектных прецедентных решений; 
 сложность определения релевантности текущих проектных ситуаций (ПрС) проектным 

прецедентам, позволяющей единообразно учитывать различную степень их соответствия 
по разному составу характеристик с учѐтом различной значимости и степени их 
согласованности; 

 отсутствие развитых механизмов структурно-параметрической адаптации 
онтологических моделей, баз проектных прецедентов (БПП) и методов формирования 
проектных прецедентных решений в условиях динамического изменения ПрО, задач и 
информационных ресурсов проектного управления. 
В статье рассматривается задача мониторинга и адаптации БПП при управлении ИнП на 

основе нечѐткого онтологического подхода, направленного на учѐт указанных ограничений. 

1 Нечѐткий онтологический подход 
для представления базы проектных прецедентов 
Для организации БПП с помощью онтологии могут быть предложены два альтернатив-

ных подхода. Первый предполагает формирование БПП относительно независимо от онтоло-
гической модели ПрО [12, 13], а второй заключается в формировании онтологической моде-
ли ПрО, интегрируемой с проектными прецедентами [8]. 

Выбор того или иного подхода зависит от сложности проектных задач. При этом, чем 
сложнее онтология и чем больше классов и связей между ними она содержит, тем сложнее 
определить условия для сопоставления текущих ПрС и проектных прецедентов, а также 
сформировать их базу и осуществить выбор проектных прецедентных решений. 

В этом случае целесообразным является построение онтологической модели ПрО, тесно 
интегрируемой с проектными прецедентами. Использование же нечѐткого представления ха-
рактеристик концептов онтологической модели позволяет осуществить их нечѐткую грану-
ляцию, типизируя и существенно упрощая процесс определения релевантности текущих ПрС 
проектным прецедентам и поиска обобщѐнных проектных прецедентных решений. 

Управление ИнП на всех этапах жизненного цикла проектирования, производства и экс-
плуатации рассматривается на примере электромеханической системы. На первом этапе 
осуществляется проектирование идеализированной электромеханической системы, но при еѐ 
изготовлении этот «идеал» воплощается с некоторыми отклонениями, связанными с конкре-
тикой проектировочных методик, комплектующих изделий, материалов и технологии произ-
водства. Кроме того, в ходе эксплуатации происходят физический износ и старение системы, 
изменяются еѐ эксплуатационные характеристики. 

На рисунке 1 представлен фрагмент сформированной онтологии, содержащей необходи-
мую информацию для управления проектированием, производством и эксплуатацией асин-
хронных электродвигателей (АЭД). Основными концептами этой онтологии являются: 
«Асинхронный электродвигатель», «Типоразмер», «Жизненный цикл АЭД», «Приводимый 
механизм», «Документация», «Показатели». 

Для организации представления проектных прецедентов в разработанной онтологиче-
ской модели предлагается использовать концепт (класс) Precedent, не имеющий потомков, 
который располагается на верхнем уровне иерархии онтологии, т.е. является непосредствен-
ным потомком концепта Thing. Он предназначен для хранения информации о проектных 
прецедентах и соответствующих проектных прецедентных решениях по разработке и экс-
плуатации электромеханических систем. 

Перечень основных характеристик данного концепта представлен в таблице 1. 



518 2020, vol.10, N4, Ontology of Designing

Мониторинг и адаптация базы проектных прецедентов при управлении инновационными проектами на основе ...

 
 

 

Проектирование

owl:Thing

SubclassOf SetsInMotion
Асинхронный 

электродвигатель

SubclassOfSubclassOf

SubclassOf

SubclassOf

SubclassOf

ЖЦ АЭД
SubclassOf

Типоразмер

SubclassOf

hasStSize

Промышленные 
машины

Компрессоры

Транспорт

Насосы

Приводимый 
механизм

Производство

Эксплуатация

SubclassOf

SubclassOf

Эскиз
Технический 

проект

Комплект 
рабочих чертежей

Документация

SubclassOf

Показатели

Показатели 
проектирования

Кратность 
пускового 
момента

Кратность 
пускового тока

SubclassOf

SubclassOf
SubclassOf

SubclassOf

Сборочный 
чертеж

Чертеж ротора

Чертеж статора

Чертеж валаЧертеж корпуса

Чертеж 
подшипниковых 

щитов

Пусковые

Потребление 
тока

Электромагнитный 
момент

SubclassOf
SubclassOf Рабочие

Скольжение

КПД рабочий

Коэффициент 
мощности

SubclassOf

SubclassOf

SubclassOf

Технические 
показатели

SubclassOf

SubclassOf
SubclassOf

SubclassOf

SubclassOf

Sub
cla

ssO
f

SubclassOf

SubclassOfТепловой 
режим

SubclassOf

SubclassOf

SubclassOf

ContainedIn

ContainedIn

Described

Described

Требования Гост Includes
SubclassOf

Протокол 
испытаний 

изделий Described

Производственные 
показателиМомент 

вращения

SubclassOf

ContainedIn

SubclassOf

Потребляемый 
ток

SubclassOf

Частота 
вращения

Ток холостого 
хода

КПД тестовый

Коэффициент 
мощности

SubclassOf

SubclassOf

SubclassOf

SubclassOf

Эксплуатационные 
показатели

SubclassOf

ReferTo

Described

Остаточный 
эксплуатационный 

ресурс

SubclassOf

Матрица 
состояния

SubclassOf

SubclassOf
Вероятность 

безотказной работы

Отклонение 
токов

SubclassOf

Described

Described

SubclassOf

SubclassOf

SubclassOf

 
Рисунок 1 – Фрагмент онтологии предметной области по проектированию, производству и эксплуатации 

асинхронных электродвигателей 

Как видно из таблицы 1, структура проектного прецедента состоит из характеристик (по-
казателей) ИнП, оцениваемых при формировании конкретных решений по его управлению в 
условиях возникновения тех или иных ситуаций. Каждая из указанных характеристик имеет 
свой диапазон изменения, покрываемый терм-множествами соответствующих лингвистиче-
ских шкал. 

2 Оценка релевантности текущих проектных ситуаций  
проектным прецедентам  
На практике выбор прецедентов из базы чаще всего осуществляется с использованием 

различных мер близости в заданном «пространстве» характеристик, как, например, в работах 
[14, 15]. При этом наиболее «близкий» прецедент по отношению к текущей ситуации чаще 
всего определяется с помощью метода ближайших соседей или его модификаций [16, 17]. 
Однако на практике наиболее «близкие» прецеденты не всегда являются релевантными. Так, 
в базе могут иметься другие проектные прецеденты, характеризующиеся большим семанти-
ческим соответствием с текущей ПрС. 

Для решения этой проблемы при организации БПП в виде онтологии для определения 
степени сходства текущей ситуации и прецедентов в работах [11, 12] предлагается дополни-
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Рисунок 1 – Фрагмент онтологии предметной области по проектированию, производству и эксплуатации 

асинхронных электродвигателей 

Как видно из таблицы 1, структура проектного прецедента состоит из характеристик (по-
казателей) ИнП, оцениваемых при формировании конкретных решений по его управлению в 
условиях возникновения тех или иных ситуаций. Каждая из указанных характеристик имеет 
свой диапазон изменения, покрываемый терм-множествами соответствующих лингвистиче-
ских шкал. 

2 Оценка релевантности текущих проектных ситуаций  
проектным прецедентам  
На практике выбор прецедентов из базы чаще всего осуществляется с использованием 

различных мер близости в заданном «пространстве» характеристик, как, например, в работах 
[14, 15]. При этом наиболее «близкий» прецедент по отношению к текущей ситуации чаще 
всего определяется с помощью метода ближайших соседей или его модификаций [16, 17]. 
Однако на практике наиболее «близкие» прецеденты не всегда являются релевантными. Так, 
в базе могут иметься другие проектные прецеденты, характеризующиеся большим семанти-
ческим соответствием с текущей ПрС. 

Для решения этой проблемы при организации БПП в виде онтологии для определения 
степени сходства текущей ситуации и прецедентов в работах [11, 12] предлагается дополни-

 
 

 

тельно использовать алгоритм, позволяющий определить соответствия для прецедентов из 
базы и текущей ситуации. 

Таблица 1 – Основные характеристики класса Precedent для ИнП 

№ Характеристика Описание 

1 PlaceInOntology 
Place1 Характеристики, отражающие степень соответствия проектного 

прецедента конкретному концепту онтологии ПрО Place2 
Place3 

2 ResearchProductionPotential Уровень научного потенциала, которым обладает промышленное 
предприятие для выполнения конкретного ИнП 

3 TotalCosts 
ProjectCosts Общие затраты на выполнение ИнП 
StageCosts Общие затраты на выполнение конкретного этапа 
WorkCosts Общие затраты на выполнение отдельной работы 

4 OwnFunds Объѐм собственных средств, выделенных на реализацию ИнП 
5 TeamSize Количество людей в составе команды ИнП 
6 ShareOfScientificPersonnel Доля научных кадров в общей численности команды 

7 InfluenceOfUncertainties External Степень влияния на ИнП внешних факторов неопределѐнности  
Internal Степень влияния на ИнП внутренних факторов неопределѐнности 

8 Deviation 

Time 
Project Отклонение длительности выполнения ИнП 
Stage Отклонение длительности выполнения конкретного этапа ИнП 
Work Отклонение длительности выполнения отдельной работы ИнП 

Resources 

People Отклонение в количестве людей, задействованных 
при выполнении ИнП 

Cash Отклонение в объѐме затраченных денежных средств 
на выполнение ИнП 

Materials Отклонение в объѐме затраченных материальных средств 
на выполнение ИнП 

9 Investments Объѐм привлечѐнных инвестиций для реализации ИнП 
10 PlanAdjustmentCost Объѐм затрат, связанных с внесением корректировок 
11 Solution Решения, которые были приняты при управлении ИнП 

 
Другое перспективное направление поиска релевантных прецедентов представлено в ра-

ботах [18, 19]. Оно основано на сопоставлении текущей ситуации и прецедентов посредствам 
оценки их связи с концептами онтологии на основе анализа степени их семантической бли-
зости, выраженной с помощью вектора весовых коэффициентов, количество компонентов 
которого соответствует числу всех связанных терминальных концептов. Задача выбора пре-
цедентов, релевантных текущей ситуации, сводится к задаче классификации, для решения 
которой используется метод на основе формирования нечѐткой продукционной модели и со-
ответствующего ей алгоритма нечѐткого логического вывода. 

Применение рассмотренных подходов для выбора релевантных проектных прецедентов 
ограничено описанными выше особенностями задач управления ИнП. 

Использование нечѐткого представления характеристик концептов онтологической мо-
дели позволяет осуществить их нечѐткую грануляцию, типизировать процесс определения 
релевантности между текущими ПрС проектным прецедентам, поиск обобщѐнных проект-
ных прецедентных решений, а также осуществлять анализ и идентификацию типовых ситуа-
ций адаптации БПП. 

Использование для этих целей показателей сопоставления характеристик концептов на 
основе относительного расстояния между нечѐткими множествами [20] обеспечивает ин-
вариантность к различному масштабу проектных решений, в том числе вследствие того, что 
реальные диапазоны изменения характеристик приводятся к универсальным шкалам. 

Основные обозначения: 
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Использование этих показателей расширяет возможности по формированию и использо-
ванию гибких правил определения релевантности между текущими ПрС и проектными пре-
цедентами, причѐм не только по их соответствию друг другу, но и по неопределѐнности 
установления соответствия, и по не соответствию, а также при комбинировании этих оценок: 

  ( ) ( )
1 1 1( , ) ( , | 1, ... ) ,l k

l k n nS Q P Agg s q p n N   

  ( ) ( )
10,5 0,5( , ) ( , | 1, ... ) ,l k

l k n nS Q P Agg s q p n N   

  ( ) ( )
0 0 1( , ) ( , | 1, ... ) ,l k

l k n nS Q P Agg s q p n N   

где 1( , )l kS Q P , 0,5 ( , )l kS Q P , 0 ( , )l kS Q P  – оценки между lQ  и kP , обобщѐнные с использованием 

соответствующих им операций агрегирования 1Agg , 0,5Agg , 0Agg . 
В качестве операций агрегирования могут быть использованы так называемые нечѐткие 

квантификаторы [21], которые задают промежуточные стратегии сопоставления между те-
кущими ПрС и проектными прецедентами, например: 
 по соответствию большинства характеристик; 
 по несоответствию хотя бы в одной характеристике; 
 по неопределѐнности установления соответствия в половине из всех характеристик. 
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Применение предлагаемых показателей также даѐт возможность определять и оценивать 
критериальные уровни того, в какой степени достигнуто соответствие по различным сово-
купностям сопоставляемых характеристик. 

Например, наиболее релевантным текущей ПрС lQ  может являться проектный прецедент 

kP
 , для которого, например, выполняется следующее минимаксное правило: 
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Помимо определения релевантности между текущими ПрС и проектными прецедентами 
использование предлагаемых показателей позволяет устанавливать гибкие правила иденти-
фикации типовых ситуаций адаптации базы проектных прецедентов. 

3 Способ анализа и идентификации ситуаций адаптации 
в процессе мониторинга базы проектных прецедентов 
Управление ИнП предполагает постоянное накопление большого объѐма проектной ин-

формации, часть из которой неизбежно устаревает или становится противоречивой. В этой 
связи важным является постоянная актуализация БПП, основанная на анализе и идентифика-
ции следующих типовых ситуаций еѐ адаптации:  
 образования «смежных» проектных прецедентов; 
 объединения проектных прецедентов; 
 разделения проектных прецедентов; 
 формирования новых проектных прецедентов; 
 удаления неактуальных проектных прецедентов.  

Предлагаемый способ анализа и идентификации этих ситуаций заключается в проверке 
условий возникновения этих ситуаций и основывается на совместной оценке степени: соот-
ветствия, неопределѐнности установления соответствия, несоответствия между проект-
ными прецедентами из БПП. 

Для идентификации перечисленных типовых ситуаций адаптации БПП необходимо осу-
ществить проверку описанных ниже условий, используя критериальные значения показате-
лей 1( , )l kS Q P , 0,5 ( , )l kS Q P , 0 ( , )l kS Q P . При этом заранее определяется правило, относительно 
которого оценивается релевантность сопоставляемых текущих ПрС и проектных прецеден-
тов. 

Идентификация типовой ситуации обнаружения «смежного» проектного прецедента 
между существующими прецедентами (Pv и Pk) заключается в обнаружении достаточно 
большого количества текущих ПрС Ql, не релевантных (на основе сформированного прави-
ла) Pv и Pk  и удовлетворяющих следующему условию: 
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где , [0,1]   – нижнее и верхнее пороговые значения 1( , )l vS Q P , 0,5 ( , )l vS Q P , 0 ( , )l vS Q P  

(например, 0,4 и 0,7, соответственно); , [0,1]    – пороговые значения 1( , )l kS Q P , 

0,5 ( , )l kS Q P , 0 ( , )l kS Q P  (например, 0,4 и 0,7, соответственно), , [0,1]    – нижнее и верхнее 
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граничные значения «области смежности» между прецедентами Pv и Pk (например, 0,3 и 0,8, 
соответственно), Pz – «смежный» проектный прецедент. 

Идентификация типовой ситуации объединения проектных прецедентов Pv и Pk заключа-
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Где Pz – проектный прецедент, получаемый при объединении прецедентов Pv и Pk. 
Идентификация типовой ситуации разделения проектного прецедента Pk предполагает 

выделение отдельного прецедента, соответствующего компактному группированию доста-
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Где Pz – проектный прецедент, формируемый при разделении Pk; ,  – нижнее и верхнее 
граничные значения 1-й обособленной области прецедента Pk; ’, ’ – нижнее и верхнее гра-
ничные значения 2-й обособленной области прецедента Pk. 

Идентификация типовой ситуации формирования нового проектного прецедента Pz 
определяется обнаружением достаточно большого количества текущих ПрС Ql, для которых 
выполняется следующее условие: 
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Где Pz – новый проектный прецедент, ,  – нижнее и верхнее граничные значения области 
нового прецедента. 

Идентификация типовой ситуации удаления неактуального проектного прецедента Pk 
определяется тем, что в течение достаточно продолжительного времени для него выполняет-
ся следующее условие: 

     1 00,5: ( , ) AND ( , ) AND ( , ) .k l k l k l kP S Q P S Q P S Q P           
 

В ходе мониторинга БПП осуществляется анализ и идентификация типовых ситуаций, 
принимаются решения о целесообразности изменения БПП, и осуществляется еѐ адаптация. 

Использование предлагаемого способа позволяет расширить адаптивные возможности 
БПП в условиях динамического изменения ПрО, задач и информационных ресурсов проект-
ного управления и повысить эффективность управления ИнП в целом. 
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Заключение 
Рассмотрена онтология, содержащая информацию для управления проектированием, 

производством и эксплуатацией АСД. Обосновано использование нечѐткого онтологическо-
го подхода для представления БПП при управлении ИнП на всех этапах жизненного цикла на 
примере электромеханических систем. 

Использование нечѐткого онтологического подхода позволяет осуществить нечѐткую 
грануляцию характеристик концептов онтологической модели, типизировать процесс опре-
деления релевантности текущих ПрС проектным прецедентам и поиска обобщѐнных проект-
ных прецедентных решений, осуществлять анализ и идентификацию типовых ситуаций 
адаптации базы проектных прецедентов. 

Предложены показатели нечѐткого соответствия, неопределѐнности установления нечѐт-
кого соответствия, нечѐткого несоответствия для сопоставления характеристик текущих ПрС 
и проектных прецедентов. Использование этих показателей расширяет возможности по фор-
мированию и использованию гибких правил определения релевантности между текущими 
ПрС и проектными прецедентами. 

Разработан оригинальный метод анализа и идентификации типовых ситуаций адаптации 
в процессе мониторинга БПП. Метод состоит в проверке сформулированных условий воз-
никновения этих ситуаций на основе оценки степени соответствия между проектными пре-
цедентами из БПП. 
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Abstract 
The article analyzes the use of methods of reasoning based on precedents in the management of innovative projects. On 
the example of electromechanical systems, the use of a fuzzy ontological approach is justified to represent the base of 
design precedents in the management of innovative projects at all stages of their life cycle. The approach allows for 
fuzzy granulation of the characteristics of the concepts of an ontological model, typify the process of determining the 
relevance between current design situations and design precedents solutions, analyzing and identifying typical adapta-
tion options for the design use case base. To expand the possibilities of assessing the relevance between the current de-
sign situations and design precedents, it is proposed to use indices of fuzzy compliance, uncertainty in establishing 
fuzzy compliance and fuzzy inconsistency, based on the calculation of fuzzy relative distance. An original way of ana-
lyzing and identifying typical options for adapting design precedents, combining and removing irrelevant design prece-
dents is considered. The process of monitoring the base of design precedents is based on a joint assessment of the values 
of the proposed indicators for design precedents and consists in checking the conditions for the occurrence of typical 
situations. 
 

Key words: case-based reasoning, project precedent, relevance of design precedents, fuzzy ontological approach, elec-
tromechanical systems, situations of adaptation. 

Citation: Borisov VV, Chernovalova MV, Kurilin SP. Monitoring and adaptation of the base of design precedents in the 
management of innovative projects based on a fuzzy ontological approach [In Russian]. Ontology of designing. 2020; 
10(4): 516-526. DOI: 10.18287/2223-9537-2020-10-4-516-526. 

Acknowledgment: The reported study was funded under as a part of state assignment No. FSWF-2020-0019, as well as 
at the expense of RFBR , project No. 20-01-00283.  

List of figures and tables 
Figure 1 - A fragment of domain ontology for the design, production and operation of asynchronous electric motors 
Table 1 - Basic properties of the Precedent class 

References 
[1] Gavrilova TA, Kudryavtsev DV, Muromtsev DI. Knowledge engineering. Models and methods [In Russian]. Saint 

Petersburg: Lan'; 2016. 324 p. 
[2] Nikulina NO, Malakhova AI, Ivanova IF. Intelligent decision support in the analysis of risks of an innovative 

project [In Russian]. Ontology of designing, 2019; 9 (3): 382-397. DOI: 10.18287 / 2223-9537-2019-9-3-382-397. 
[3] Dli MI, Stojanova OV, Belozerskij AJu. The trajectory estimation model for project management in creation and 

organization of high-technology industrial products production [In Russian]. Journal of Applied Informatics, 2015; 
10 (6): 105–117. 

[4] Antonov VV, Barmina OV, Nikulina NO. Decision making support in software project management based on 
fuzzy ontology [In Russian]. Ontology of designing, 2020; 10 (1): 121-140. DOI: 10.18287/2223-9537-2020-10-1-
121-140. 

[5] Spalazzi L. A Survey on Case-Based Planning. Artificial Intelligence Review, 2001; 16: 3-36. 
[6] Tan R-P, Zhang W-D, Chen S-Q, Yang L-H. Emergency decision-making method based on case-based reasoning 

in heterogeneous information environment. Control and Decision, 2020; 35 (8): 1966-1976. DOI: 
10.13195/j.kzyjc.2018.1602 



526 2020, vol.10, N4, Ontology of Designing

Мониторинг и адаптация базы проектных прецедентов при управлении инновационными проектами на основе ...

 
 

 

[7] Li S, Li Y, Li W, Chen C. An extended case-based reasoning method and corresponding product design process. 
Journal of Mechanical Engineering Science, 2020; 233 (19-20): 6673-6688. DOI: 10.1177/0954406219854901. 

[8] Aljuboori A. Enhancing case-based reasoning retrieval using classification based on associations. Proceedings of 
the 6th International Conference on Information Communication and Management (ICICM), Hatfield: IEEE; 2016. 
7784214: 52-56. DOI: 10.1109/INFOCOMAN.2016.7784214. 

[9] Avdeenko TV, Makarova ES. Decision support system in IT departments based on the integration of the precedent 
approach and ontology [In Russian]. Vestnik of Astrakhan State Technical University, 2017; 3: 85-99. DOI: 
10.24143/2072-9502-2017-3-85-99. 

[10] Chen D-Y, Zhao H, Zhang X. Semantic Mapping Methods Between Expert View and Ontology View. Journal of 
Software, 2020; 31 (9): 2855-2882. DOI: 10.13328/j.cnki.jos.005820. 

[11] Oleynik PP, Greger SE. Ontological approach in the development of database applications [In Russian]. Journal of 
Applied Informatics, 2016; 11(3): 76-102. 

[12] Varshavskiy PR, Alekhin RV. A method for finding solutions in intelligent decision support systems based on 
precedents [In Russian]. International Journal «Information Models and Analyses», 2013; 2 (4): 385-392.  

[13] Varshavskiy PR, Alekhin RV, M'o AK, Kkhaing ZL. Implementation of a precedent module for intelligent sys-
tems [In Russian]. Software & Systems, 2015; 2(110): 26-31. DOI: 10.15827/0236-235X.110.026-031. 

[14] Ustselemov VN. Improvement of information security subsystems based on intelligent technologies [In Russian]. 
Journal of Applied Informatics, 2016; 11(3): 31-38. 

[15] Fei L, Feng Y. A novel retrieval strategy for case-based reasoning based on attitudinal Choquet integral. Engineer-
ing Applications of Artificial Intelligence, 2020; 94: 103791. DOI: 10.1016/j.engappai.2020.103791. 

[16] Varshavskiy PR, Eremeev AP. Modeling Case-based reasoning in intelligent decision support systems [In Rus-
sian]. Artificial Intelligence and Decision Making, 2009; 2: 45-57.  

[17] Gerhana YA, Atmadja AR, Zulfikar WB, Ashanti N. The implementation of K-nearest neighbor algorithm in case-
based reasoning model for forming automatic answer identity and searching answer similarity of algorithm case. 
5th International Conference on Cyber and IT Service Management (CITSM 2017), Denpasar: IEEE; 2017. 
8089233. DOI: 10.1109/CITSM.2017.8089233. 

[18] Avdeenko TV, Makarova ES. Method for determining the relevance of use cases based on fuzzy linguistic rules 
[In Russian]. Scientific Bulletin of NSTU, 2016; 62 (1):17-34. DOI: 10.17212/1814-1196-2016-1-17-34. 

[19] Xiong N. Fuzzy rule-based similarity model enables learning from small case bases. Applied Soft Computing, 2013; 
13: 2057-2064. DOI: 10.1016/j.asoc.2012.11.009. 

[20] Borisov VV, Fedulov AS, Zernov MM. Fundamentals of the theory of fuzzy sets. Series "Fundamentals of Fuzzy 
Mathematics". Book 1. Textbook for universities [In Russian]. Moscow: Gorjachaja linija–Telekom; 2014. 

[21] Dubois D., Prade H. A Review of Fuzzy Set Aggregation Connectives. Information Sciences, 1986; 39: 105–210. 
________________________________________________________________________________ 

About the authors 
Vadim Vladimirovich Borisov (b. 1962) graduated from the Branch of the National Research University «Moscow 
Power Engineering Institute» in Smolensk in 1986, D. Sc. Eng. (1996). Professor of the Department of Computer Sci-
ence of the Branch of the National Research University «Moscow Power Engineering Institute» in Smolensk. The list of 
scientific works includes more than 350 works. ORCID: 0000-0001-7357-9365; Author ID (RSCI): 87472; Author ID 
(Scopus): 56706944500; Researcher ID (WoS): P-1748-2016. vbor67@mail.ru. 
Margarita Vitalievna Chernovalova (b. 1992) graduated from the Branch of the National Research University «Mos-
cow Power Engineering Institute» in Smolensk in 2015. Postgraduate student of the National Research University 
«Moscow Power Engineering Institute». The list of scientific works includes more than 40 works in the field of decision 
support systems and mathematical methods of the theory of artificial intelligence. ORCID: 0000-0002-5160-1872; Au-
thor ID (RSCI): 843865; Author ID (Scopus): 57203397477. Researcher ID (WoS): ABF-1106-2020. 
0208margarita@bk.ru. 
Sergey Pavlovich Kurilin (b. 1951) graduated from the Moscow Order of Lenin Power Engineering Institute in 1974, 
D. Sc. Eng. (2005). Professor of the Department of Electromechanical Systems of the Branch of the National Research 
University «Moscow Power Engineering Institute» in Smolensk. The list of scientific papers contains about 150 works. 
ORCID: 0000-0001-7843-275X; Author ID (RSCI): 654474; Author ID (Scopus): 6508233664. sergku-
rilin@gmail.com. 
_______________________________________________________________________________________________________________________ 

Received November 18, 2020. Revised December 14, 2020. Accepted December 18, 2020. 
_______________________________________________________________________________________________________________________ 



527Онтология проектирования, №4, том 10, 2020

В.Е. Гвоздев, О.Я. Бежаева, Д.Р. Ахметова, Г.Р. Сафина

 
 

 

[7] Li S, Li Y, Li W, Chen C. An extended case-based reasoning method and corresponding product design process. 
Journal of Mechanical Engineering Science, 2020; 233 (19-20): 6673-6688. DOI: 10.1177/0954406219854901. 

[8] Aljuboori A. Enhancing case-based reasoning retrieval using classification based on associations. Proceedings of 
the 6th International Conference on Information Communication and Management (ICICM), Hatfield: IEEE; 2016. 
7784214: 52-56. DOI: 10.1109/INFOCOMAN.2016.7784214. 

[9] Avdeenko TV, Makarova ES. Decision support system in IT departments based on the integration of the precedent 
approach and ontology [In Russian]. Vestnik of Astrakhan State Technical University, 2017; 3: 85-99. DOI: 
10.24143/2072-9502-2017-3-85-99. 

[10] Chen D-Y, Zhao H, Zhang X. Semantic Mapping Methods Between Expert View and Ontology View. Journal of 
Software, 2020; 31 (9): 2855-2882. DOI: 10.13328/j.cnki.jos.005820. 

[11] Oleynik PP, Greger SE. Ontological approach in the development of database applications [In Russian]. Journal of 
Applied Informatics, 2016; 11(3): 76-102. 

[12] Varshavskiy PR, Alekhin RV. A method for finding solutions in intelligent decision support systems based on 
precedents [In Russian]. International Journal «Information Models and Analyses», 2013; 2 (4): 385-392.  

[13] Varshavskiy PR, Alekhin RV, M'o AK, Kkhaing ZL. Implementation of a precedent module for intelligent sys-
tems [In Russian]. Software & Systems, 2015; 2(110): 26-31. DOI: 10.15827/0236-235X.110.026-031. 

[14] Ustselemov VN. Improvement of information security subsystems based on intelligent technologies [In Russian]. 
Journal of Applied Informatics, 2016; 11(3): 31-38. 

[15] Fei L, Feng Y. A novel retrieval strategy for case-based reasoning based on attitudinal Choquet integral. Engineer-
ing Applications of Artificial Intelligence, 2020; 94: 103791. DOI: 10.1016/j.engappai.2020.103791. 

[16] Varshavskiy PR, Eremeev AP. Modeling Case-based reasoning in intelligent decision support systems [In Rus-
sian]. Artificial Intelligence and Decision Making, 2009; 2: 45-57.  

[17] Gerhana YA, Atmadja AR, Zulfikar WB, Ashanti N. The implementation of K-nearest neighbor algorithm in case-
based reasoning model for forming automatic answer identity and searching answer similarity of algorithm case. 
5th International Conference on Cyber and IT Service Management (CITSM 2017), Denpasar: IEEE; 2017. 
8089233. DOI: 10.1109/CITSM.2017.8089233. 

[18] Avdeenko TV, Makarova ES. Method for determining the relevance of use cases based on fuzzy linguistic rules 
[In Russian]. Scientific Bulletin of NSTU, 2016; 62 (1):17-34. DOI: 10.17212/1814-1196-2016-1-17-34. 

[19] Xiong N. Fuzzy rule-based similarity model enables learning from small case bases. Applied Soft Computing, 2013; 
13: 2057-2064. DOI: 10.1016/j.asoc.2012.11.009. 

[20] Borisov VV, Fedulov AS, Zernov MM. Fundamentals of the theory of fuzzy sets. Series "Fundamentals of Fuzzy 
Mathematics". Book 1. Textbook for universities [In Russian]. Moscow: Gorjachaja linija–Telekom; 2014. 

[21] Dubois D., Prade H. A Review of Fuzzy Set Aggregation Connectives. Information Sciences, 1986; 39: 105–210. 
________________________________________________________________________________ 

About the authors 
Vadim Vladimirovich Borisov (b. 1962) graduated from the Branch of the National Research University «Moscow 
Power Engineering Institute» in Smolensk in 1986, D. Sc. Eng. (1996). Professor of the Department of Computer Sci-
ence of the Branch of the National Research University «Moscow Power Engineering Institute» in Smolensk. The list of 
scientific works includes more than 350 works. ORCID: 0000-0001-7357-9365; Author ID (RSCI): 87472; Author ID 
(Scopus): 56706944500; Researcher ID (WoS): P-1748-2016. vbor67@mail.ru. 
Margarita Vitalievna Chernovalova (b. 1992) graduated from the Branch of the National Research University «Mos-
cow Power Engineering Institute» in Smolensk in 2015. Postgraduate student of the National Research University 
«Moscow Power Engineering Institute». The list of scientific works includes more than 40 works in the field of decision 
support systems and mathematical methods of the theory of artificial intelligence. ORCID: 0000-0002-5160-1872; Au-
thor ID (RSCI): 843865; Author ID (Scopus): 57203397477. Researcher ID (WoS): ABF-1106-2020. 
0208margarita@bk.ru. 
Sergey Pavlovich Kurilin (b. 1951) graduated from the Moscow Order of Lenin Power Engineering Institute in 1974, 
D. Sc. Eng. (2005). Professor of the Department of Electromechanical Systems of the Branch of the National Research 
University «Moscow Power Engineering Institute» in Smolensk. The list of scientific papers contains about 150 works. 
ORCID: 0000-0001-7843-275X; Author ID (RSCI): 654474; Author ID (Scopus): 6508233664. sergku-
rilin@gmail.com. 
_______________________________________________________________________________________________________________________ 

Received November 18, 2020. Revised December 14, 2020. Accepted December 18, 2020. 
_______________________________________________________________________________________________________________________ 

 

УДК 004.3 DOI: 10.18287/2223-9537-2020-10-4-527-539 

Формирование параметров модели управления проектом 
на основе линеаризации функциональных зависимостей 
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Аннотация 
В настоящее время качество информационной поддержки управления становится критическим 
фактором реализации положений доктрины Индустрия 4.0, в силу чего особо значимой становится 
необходимость совершенствования теоретических положений управления дефектами организаци-
онной природы при реализации проектов создания аппаратных и программных компонентов циф-
ровой экосреды. В работе рассматривается формальная модель, создающая основу формирования 
сбалансированной системы основных характеристик проекта, для случая, когда в равной степени 
важны удовлетворѐнность свойствами продукта со стороны заказчика и удовлетворѐнность ходом 
реализации проекта со стороны исполнителя. Основу формирования сбалансированной системы 
характеристик проекта составляет рассмотрение его как статического многосвязного объекта 
управления. Эмпирические функциональные зависимости соответствуют прямым и перекрѐстным 
связям между входными и выходными параметрами объекта. Особенностью построения эмпири-
ческих моделей является использование как фактических данных о бюджетах и продолжительно-
сти ранее реализованных проектов, так и субъективные экспертные оценки участников проектов. 
Процедура формирования сбалансированной системы характеристик проекта формализована, что 
делает возможным еѐ автоматизацию. Предлагаемый подход позволяет повысить обоснованность 
решений о целесообразности реализации проекта силами предполагаемого исполнителя с учѐтом 
приоритетности бюджета и длительности реализации проекта для заказчика. 

Ключевые слова: управление проектом, многосвязный объект управления, заинтересованные 
стороны, формальная модель, экспертные оценки, измерительные данные. 

Цитирование: Гвоздев, В.Е. Формирование параметров модели управления проектом на основе 
линеаризации функциональных зависимостей / В.Е. Гвоздев, О.Я. Бежаева, Д.Р. Ахметова, 
Г.Р. Сафина // Онтология проектирования. – 2020. – Т. 10, №4(38). - С.527-539. – DOI: 
10.18287/2223-9537-2020-10-4-527-539. 

Введение 
Одним из вызовов четвѐртой промышленной революции является требование предостав-

ления продуктов, обладающих ценными для разных целевых групп потребителей свойствами 
в темпе быстро меняющихся предпочтений. Из этого вытекает необходимость развития тео-
ретических положений, методических и инструментальных средств, предназначенных для 
предупреждения возникновения и раннего обнаружения в системах управления проектами 
дефектов разной природы: организационных; технологических; обусловленных психологи-
ческими особенностями разработчиков [1-6]. В настоящее время качество информационной 
поддержки управления становится критическим фактором реализации положений доктрины 
Индустрия 4.0. Особо значимой становится необходимость совершенствования теоретиче-
ских положений управления дефектами при реализации аппаратных и программных компо-
нентов цифровой экосреды. 

В работе [7] отмечается, что причиной неудачного завершения проектов являлось отсут-
ствие взаимопонимания людей, участвующих и вовлечѐнных в организацию и реализацию 
проектов. Получившие в настоящее время широкое распространение методы и модели 
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управления проектами – ISO 21500 [8], ICBIPMA [9], PMBOK PMI [10], НТК СОВНЕТ [11] –
предназначены для уровня исполнителей: руководителей проектов, управляющей команды, 
специалистов. Недостаточно развита методическая и модельная основа поддержки деятель-
ности основных заинтересованных сторон, т.е. уровня принятия стратегических решений. 
К настоящему времени среди методов поддержки принятия стратегических решений с учѐ-
том позиций разных заинтересованных сторон наибольшее распространение получили мето-
ды, реализованные в рамках дескриптивного подхода, ограничивающиеся исследованиями 
на содержательно-описательном уровне. Отмечается необходимость совершенствования 
обеспечения на основе математических моделей, в том числе моделей со стохастическими 
параметрами [7]. 

Анализ источников позволяет утверждать, что наибольшее развитие получили методы 
выявления дефектов, обусловленных преобразованием функциональных и нефункциональ-
ных требований в коды. Эти методы ориентированы на реализацию реактивного подхода к 
управлению дефектами технологической природы. В то же время, не получили необходимо-
го развития методы проактивного управления дефектами [3, 6, 12], в основе которых лежит 
предупреждение ошибок системного характера на стадии формирования организационной 
структуры проекта. Одной из причин возникновения дефектов системного характера в орга-
низации проектов является несбалансированность основных характеристик проекта (бюдже-
та, длительности реализации, требований к качеству результатов, в общем случае различаю-
щимися у разных целевых групп пользователей). В [13] отмечается, что одним из проявлений 
несбалансированности характеристик программных проектов является недостаток времени, 
выделяемого на испытания соответствия потребительских свойств программных компонент 
информационно-вычислительных систем требованиям технического задания, что является 
причиной аварий, зачастую имеющих трагические последствия (см., например, [14]). 

В настоящей работе рассматривается задача построения формальной модели, являющей-
ся основой формирования сбалансированной системы характеристик проекта, для случая, 
когда в равной степени важны удовлетворѐнность свойствами продукта со стороны заказчи-
ка и удовлетворѐнность ходом реализации проекта со стороны исполнителя. 

1 Основные допущения предлагаемого подхода 
Основу предлагаемого подхода к решению задачи составляют следующие допущения. 

 Потребительские свойства конечного продукта определяются организацией и ходом реа-
лизации проекта. Основанием этому служат известные утверждения о том, что поведение 
системы определяется еѐ устройством [15] и, что причинами нежелательных событий, 
возникающих при управлении сложными субъектоцентрическими системами, являются в 
первую очередь ошибки в организации управления сложной системой и во вторую оче-
редь - ошибки операторов [4]. 

 Проект создания сложной системы рассматривается как статический многосвязный объ-
ект управления. Это даѐт основание рассматривать прямые и перекрѐстные связи между 
входными и выходными параметрами проекта как строгие функциональные зависимости 
с неизменной структурой и параметрами. Содержание этого допущения является выра-
жением известного положения о взаимовлиянии качества управления проектом и потре-
бительских свойств получаемого продукта (см., например, [16]). 

 Программные системы относятся к классу субъектоцентрических систем. При оценива-
нии проектов нужно одновременно использовать как их измерительные данные, так и 
субъективные оценки потребителей и исполнителей. При оценивании качества хода про-
екта и потребительских свойств получаемого продукта в равной степени важно учиты-
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вать удовлетворѐнность исполнителей и заказчиков. В качестве входных параметров про-
екта рассматриваются бюджет и длительность реализации проекта. В качестве выходных 
– удовлетворѐнности представителей заказчика и исполнителей проекта [16, 17]. 

 Ожидаемый исход проекта в равной мере определяется как ограничениями на бюджет и 
длительность реализации проекта, так и опытом исполнителя в реализации проектов ана-
логичного содержания. Содержание этого допущения является выражением известного 
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2 Модель проекта как многосвязного объекта управления 
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Проекту, как многосвязному объекту управления, может быть поставлена в соответствие 

графическая модель, представленная на рисунке 1. 

 

Рисунок 1 – Модель проекта как многосвязного объекта управления 

Входными (управляемыми) параметрами модели являются x1 – бюджет и x2 –
длительность реализации проекта. Выходными параметрами являются удовлетворѐнность 
заказчика z1 и исполнителя z2. 

Эмпирические функциональные зависимости   
                         , соответствую-

щие прямым и перекрѐстным связям многосвязного объекта, являются строгими. Эмпириче-
ские функциональные зависимости строятся на основе измерительных данных и экспертных 
оценок относительно потребительских свойств созданных продуктов и хода ранее реализо-
ванных проектов. 

Совместное влияние входных характеристик    на выходные определяется на основе 
функциональных зависимостей, характеризующих прямые и перекрѐстные связи   
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      {  

            }                      . (1) 

Здесь A(j) – оператор свѐртки, соответствующий j-му выходному параметру модели. 
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2.2 Операторы свёртки 
Основу формирования операторов свѐртки A(j), преобразующих функциональные зависи-

мости {  
            }, характеризующие прямые и перекрѐстные связи в зависимости вида 

                    , составляют следующие положения. 
Областью допустимых значений для характеристики удовлетворѐнности zj считается ин-

тервал     [0,1],      . Нижняя граница интервала соответствует варианту, когда субъекты 
(потребитель/исполнитель) абсолютно не удовлетворены результатами/ходом проекта. Верх-
няя граница интервала соответствует их абсолютной удовлетворѐнности. 

Удовлетворѐнность потребителя уменьшается по мере увеличения как бюджета x1, так и 
длительности реализации проекта x2. Поэтому функциональные зависимости   

             
являются обратными. При этом возможна компенсация одного параметра другим. К приме-
ру, компенсация изменения длительности реализации проекта за счѐт изменения бюджета 
проекта и наоборот [13]. 

С точки зрения заказчика возможна реализация проекта нулевой длительности, что фак-
тически соответствует приобретению готового продукта. Исходя из изложенного выше, 
можно утверждать, что Ф1(x1, x2) можно представить аддитивной функцией, т.е. 
                      (2) 

Удовлетворѐнность исполнителей, напротив, растѐт с увеличением как бюджета x1, так и 
длительности реализации x2 проекта. Постулируется, что исполнитель отказывается от реа-
лизации проекта, если хотя бы одна из его характеристик xi (i = 1, 2) равна нулю. 

Исходя из этих соображений можно заключить, что в качестве Ф2(x1, x2)  можно исполь-
зовать: 
                      (3) 
т.е. мультипликативную функцию. 

3 Постановка и схема решения задачи 

Известен вид функциональных зависимостей   
            , i, j = 1, 2. 

Требуется оценить значения параметров проекта xi
(OUT) (i = 1, 2), при которых достига-

ется наименьшее различие в удовлетворѐнности результатами проекта потребителей z1 и ис-
полнителей z2. 

Очевидно, что наименьшее различие в удовлетворѐнности результатами проекта потре-
бителями и ходом проекта исполнителями достигается при z1 = z2. Этому условию соответ-
ствует соотношение 
                   =                  . (4) 
При этом должны соблюдаться ограничения: 
                      , (5) 
                      , (6) 
           . (7) 

Вначале рассмотрен случай, когда прямые и перекрѐстные связи представляются линей-
ными зависимостями. При этом критичность величины бюджета и длительности реализации 
проекта для заказчика характеризуются параметрами      и     , а предыдущий опыт реали-
зации проектов исполнителями характеризуется параметрами            . 

Совокупное влияние        на z1, z2 определяется соотношениями:  
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                             , (8) 
                 . (9) 

Предполагая равное влияние бюджета и длительности реализации проекта на удовлетво-
рѐнность заказчика, а также то, что при х1 = х2= 0 (результат получается моментально и да-
ром) удовлетворѐнность заказчика максимальна, получаем а01 = а02 = 0,5. 

Тогда 
                   , (10) 
                       . (11) 
С учѐтом того, что     , из (10) и (11) получаем 

    
        
    

      , (12) 

    
 
  

, (13) 

где    
   

       
    

,    
    

Соотношения (12) и (13) определяют область, в которой возможен поиск   
          

     . 
Эта область на рисунке 2 выделена штриховкой. 

 
Рисунок 2 – Область поиска    

            

На основании полученных зависимостей с учѐтом реальных ограничений на бюджет x1
*и 

длительность реализации проекта x2
* на ранних стадиях проекта можно оценить предполага-

емое качество результатов с учѐтом опыта взаимодействия исполнителя и заказчика. 
На рисунках 3-5 приведены примеры результатов оценки, соответствующие различным 

представлениям о ценностях заказчика и исполнителя. 
На рисунке 3 значения параметров соответствуют случаю, когда удовлетворѐнность за-

казчика определяется длительностью реализации проекта и практически не зависит от вели-
чины бюджета проекта. Удовлетворѐнность исполнителя определяется как величиной бюд-
жета проекта, так и длительностью реализации проекта. Содержательно такая ситуация мо-
жет иметь место при обеспечении информационной поддержки ликвидации последствий 
чрезвычайной ситуации, когда в качестве заказчика на информационное обслуживание вы-
ступают органы исполнительной власти, а исполнителями – научно-производственные орга-
низации, являющиеся структурными подразделениями этих органов. 
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Рисунок 3 - Пример зависимости степени удовлетворѐнности от   

            
при фиксированных значениях параметров aij и bij. 

 
Рисунок 4 - Пример равного влияния бюджета и длительности реализации проекта  

на удовлетворѐнность заказчика и исполнителя 

 
Рисунок 5 – Пример важности значения величины бюджета проекта по сравнению со сроками его реализации 



533Онтология проектирования, №4, том 10, 2020

В.Е. Гвоздев, О.Я. Бежаева, Д.Р. Ахметова, Г.Р. Сафина

 

4 Квантификация экспертных оценок 
Организация проектов относится к классу задач управления субъектоцентрическими си-

стемами. Это означает, что характеристики проекта в значительной степени определяются 
субъективными решениями, принимаемыми разработчиками и пользователями. К субъек-
тивным оценкам относятся, в частности, удовлетворѐнность пользователей потребительски-
ми свойствами продукта, а также хода реализации проекта исполнителями. В силу этого при 
построении математических моделей проекта как многосвязного объекта управления возни-
кает потребность в количественном выражении субъективных оценок пользовате-
лей/разработчиков. Основу предложенного подхода составляет адаптация известного аппа-
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(рисунок 6). На рисунке 6    

      
     – нижняя и верхняя границы, в которых на оси y опре-

делена l-я функция принадлежности. 

 
Рисунок 6 – Качественный вид функции принадлежности лингвистической шкалы 

В терминах лингвистической шкалы пользователи выражают степень своей удовлетво-
рѐнности потребительскими свойствами продукта. Помимо этого, каждый k-й пользователь 
характеризует свою уверенность в даваемой оценке, выражаемой числом     [0,1]. В ре-
зультате пользователями, принадлежащими одной целевой группе, потребительским свой-
ствам продукта ставится в соответствие оценка вида: 
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∑   

     
   

  (14) 

где    – количество пользователей, принадлежащих m-й целевой группе;   
    – опорное зна-

чение, соответствующее l-му значению лингвистической шкалы, определѐнному k-м пользо-
вателем;   

    – степень уверенности k-го пользователя в даваемой оценке. 

 

 
Рисунок 3 - Пример зависимости степени удовлетворѐнности от   

            
при фиксированных значениях параметров aij и bij. 

 
Рисунок 4 - Пример равного влияния бюджета и длительности реализации проекта  

на удовлетворѐнность заказчика и исполнителя 

 
Рисунок 5 – Пример важности значения величины бюджета проекта по сравнению со сроками его реализации 
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В качестве совокупной оценки степени удовлетворѐнности выбирается опорное значение 
rl, наиболее близкое к E(m). Степень уверенности в полученной оценке определяется как 
        . 

Основными неопределѐнностями, затрудняющими практическое использование (14), яв-
ляется выбор: 
 значений rl; 
 формы функции принадлежности   ; например, в [22] приведено описание большого чис-

ла функций принадлежности разной формы, однако не определены практические реко-
мендации по их применению; 

 значений границ {  
      

   }. 
Для устранения выделенных неопределѐнностей предлагается использовать следующее.  
В основу определения rl положить учѐт доли пользователей, принадлежащих m-й целе-

вой группе и выбравших l-е значение лингвистической шкалы.  
При таком подходе в качестве r1 выступает величина   

      , где   
    - число пользо-

вателей m-й целевой группы, выбравших значение лингвистической шкалы «низкая». 
В качестве r2 выступает величина 

      
   

  
   

   

   
, (15) 

где   
   - число пользователей целевой группы, выбравших значение лингвистической шка-

лы «средняя». 
Значение r3 определяется соотношением 

      
   

  
   

   

  
. (16) 

Величина r2, определяемая соотношением (15), представляет собой середину подинтер-
вала между значениями r1 и r3. 

Относительно неопределѐнностей, связанных с выбором формы функции принадлежно-
сти, а также нижней и верхней границ {  

      
   }, необходимо отметить следующее. 

Если значению r1 соответствует максимальное значение лингвистической шкалы «низ-
кая», то левее r1 степень удовлетворѐнности увеличиться не может, т.е.    при у  [0; r1] 
принимает значение 1. Правее точки r1 уверенность эксперта в выбранной оценке падает. В 
силу того, что какие-либо сведения о скорости уменьшения значения    по мере удаления 
вправо от точки r1 отсутствуют, следуя принципу максимизации энтропии [23] целесообраз-
но считать эту скорость постоянной. 

В силу отсутствия сведений, накладывающих ограничения на область определения   , в 
качестве такой области целесообразно принять весь интервал у  [r1; 1]. 

С учѐтом высказанных соображений    принимает вид, представленный на рисунке 7. 
Рассуждая по аналогии, функции принадлежности для выбранной лингвистической шкалы 
имеют вид, представленный на рисунке 8. 

Пример использования предлагаемого подхода для квантификации экспертных оценок. 
Пусть в результате опроса десяти пользователей, принадлежащих одной и той же целе-

вой группе, получены следующие оценки потребительских свойств продукта и степень уве-
ренности в даваемых оценках: {низкая, 0.8};{средняя, 0.95};{средняя, 0.7};{высокая, 
0.4};{средняя, 0.8};{низкая, 0.7};{средняя, 0.8};{средняя, 0.6};{высокая, 0.7};{высокая, 0.9}. 

В соответствии с (14) значение Е(m) составит: 
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Рисунок 7 – Вид функции принадлежности μ1 

 

Рисунок 8 – Итоговая форма функций принадлежности лингвистической шкалы 

Ближайшим опорным значением к      оказывается r2 = 0,45. Значению      соответ-
ствует значение   (0,36) = 0,8 (см. рисунок 8). 

Интегральной характеристикой удовлетворѐнности свойствами продукта всех целевых 
групп пользователей в рамках описываемого подхода может выступает показатель 

    
∑            

∑    
   

, (17) 

где      - характеристика степени удовлетворенности m-й целевой группы пользователей; 
   - степень уверенности в даваемой оценке. 

Аналогичный подход может использоваться для исследования степени удовлетворенно-
сти ходом проекта различных профессиональных групп разработчиков и команды проекта в 
целом. Предлагаемый подход к квантификации экспертных оценок является в значительной 
степени формализованным, что позволяет реализовать его в качестве функциональной ком-
поненты в системах поддержки принятий решений. 

Заключение 
Рассмотренный подход делает возможным оценить предполагаемую удовлетворѐнность 

заказчика результатами проекта, а исполнителей – ходом проекта в зависимости от бюджета 
и ограничений на длительность проекта c учѐтом опыта, полученного от ранее реализован-
ных проектов. Предложенная формальная модель проекта, как многосвязного объекта управ-
ления, даѐт возможность повысить обоснованность принятия стратегических решений по ор-
ганизации проекта основными заинтересованными сторонами. Ограничениями модели явля-
ются: линейный характер функциональных зависимостей, характеризующих прямые и пере-
крѐстные связи; предположение о равных приоритетах интересов заказчика и исполнителя. 
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Formation of project management model parameters  
based on linearization of functional dependencies  

V.E. Gvozdev, O.Ya. Bezhaeva, D.R. Akhmetova, G.R. Safina 
Ufa State Aviation Technical University, Ufa, Russia 

Abstract 
At present, the quality of information support for management is becoming a critical factor in the implementation of the 
provisions of the Industry 4.0 doctrine, due to which the need to improve the theoretical provisions for managing organ-
izational defects in the implementation of projects for creating hardware and software components of the digital eco-
environment becomes especially significant. The paper considers a formal model that creates the basis for the formation 
of a balanced system of the main characteristics of the project, for the case when satisfaction with the properties of the 
product on the part of the customer and satisfaction with the progress of the project on the part of the contractor are 
equally important. The basis for the formation of a balanced system of project characteristics is its consideration as a 
static multi-connected control object. Empirical functional dependencies correspond to direct and cross connections 
between the input and output parameters of the object. A feature of constructing empirical models is the use of both 
actual data on budgets and the duration of previously implemented projects, and subjective expert assessments of pro-
ject participants. The procedure for forming a balanced system of project characteristics is formalized, which makes it 
possible to automate it. The proposed approach makes it possible to increase the validity of decisions on the feasibility 
of implementing the project by the forces of the proposed contractor, taking into account the priority of the budget and 
the duration of the project for the customer. 
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Аннотация:  
В настоящее время все больше данных доступно из государственных и частных источников. Кро-
ме того, типы, форматы и количество источников данных также увеличиваются. В последние не-
сколько лет были разработаны методы извлечения, хранения, обработки и анализа таких данных 
для управления этим удивительным разнообразием на основе структуры, называемой графом зна-
ний. Компании приложили много усилий для разработки графов знаний, и теперь они имеют ре-
шающее значение для функций интеллектуальных виртуальных помощников, таких как Siri, Alexa 
и Google Assistant. Целью Онтологического саммита 2020 было понять не только, что такое графы 
знаний, но и то, откуда они возникли, почему они так популярны, текущие проблемы и их пер-
спективы на будущее. На сессиях саммита было рассмотрено множество примеров графов знаний, 
а также соответствующие существующие и разрабатываемые стандарты для них. Цель этого Ком-
мюнике - обобщить наше понимание, чтобы способствовать исследованиям и развитию графов 
знаний. 

Ключевые слова: граф знаний, архитектура графа знаний, онтология, семантика, семантические 
сети. 

Цитирование: Баклавски, К. Онтологический Саммит 2020. Коммюнике: Графы знаний / К. Ба-
клавски, М. Беннет, Г. Берг-Кросс, Т. Шнайдер, Р. Шарма, Д. Сингер. Перевод с англ. Д. Боргест // 
Онтология проектирования. – 2020. – Т.10, №4(38). - С.540-555. – DOI: 10.18287/2223-9537-2020-
10-4-540-555. 

1 Введение 
Существует долгая история использования графов знаний (ГЗ) в различных областях, 

однако за последние несколько лет они оказались особенно важным инструментом для се-
мантических технологий и областей исследований. Как структурированные представления 
семантических знаний, которые хранятся в графе, ГЗ представляют собой облегчѐнные вер-
сии семантических сетей, которые потенциально могут масштабироваться до массивных ре-
позиториев данных, таких как вся Всемирная паутина ["Semantic Network", 2020]. Промыш-
ленность приложила много усилий для разработки ГЗ, и теперь они имеют решающее значе-
ние для функций интеллектуальных виртуальных помощников, таких как Siri, Alexa и Google 
Assistant. Исследовательские направления, в которых актуальны ГЗ, включают прикладную 
онтологию, большие данные, связанные данные, открытую сеть знаний, искусственный ин-
теллект (ИИ) и глубокое обучение. 

                                                           
1 Перевод финальной версии Коммюнике Онтологического Cаммита за 2020 год, опубликованного в декабре 2020 года. - 
https://ontologforum.s3.amazonaws.com/OntologySummit2020/Communique/OntologySummit2020Communique.pdf. 
Предварительная краткая информация о Саммите представлена в 2-ом номере 10-го тома журнала. - https://www.ontology-of-
designing.ru/article/2020_2(36)/9_Ontology_Summit_2020_Knowledge_Graphs.pdf. 
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1 Введение 
Существует долгая история использования графов знаний (ГЗ) в различных областях, 

однако за последние несколько лет они оказались особенно важным инструментом для се-
мантических технологий и областей исследований. Как структурированные представления 
семантических знаний, которые хранятся в графе, ГЗ представляют собой облегчѐнные вер-
сии семантических сетей, которые потенциально могут масштабироваться до массивных ре-
позиториев данных, таких как вся Всемирная паутина ["Semantic Network", 2020]. Промыш-
ленность приложила много усилий для разработки ГЗ, и теперь они имеют решающее значе-
ние для функций интеллектуальных виртуальных помощников, таких как Siri, Alexa и Google 
Assistant. Исследовательские направления, в которых актуальны ГЗ, включают прикладную 
онтологию, большие данные, связанные данные, открытую сеть знаний, искусственный ин-
теллект (ИИ) и глубокое обучение. 

                                                           
1 Перевод финальной версии Коммюнике Онтологического Cаммита за 2020 год, опубликованного в декабре 2020 года. - 
https://ontologforum.s3.amazonaws.com/OntologySummit2020/Communique/OntologySummit2020Communique.pdf. 
Предварительная краткая информация о Саммите представлена в 2-ом номере 10-го тома журнала. - https://www.ontology-of-
designing.ru/article/2020_2(36)/9_Ontology_Summit_2020_Knowledge_Graphs.pdf. 

В ходе виртуальных сессий, проведѐнных с сентября 
2019 по июнь 2020 года ГЗ были рассмотрены с нескольких 
точек зрения. В коммюнике обобщаются и резюмируются 
результаты этих сессий. Онтологический саммит 2020 бази-
ровался на вопросах, ответы на которые считаются основ-
ными для сбора информации, решения проблем или установ-
ления контекста. Эти вопросы включают традиционные пять 
W, к которым добавили «Как», «Откуда» и «Куда», как пока-
зано на рисунке 1. Соответственно, это коммюнике построе-
но на основе этих вопросительных слов. 

Чтобы придерживаться постоянства в терминологии по-
нятия ГЗ, раздел 2 начинается с предложения практического 
ответа на вопрос «Что?» для определения ГЗ, основанного на 
определениях, опубликованных в литературе, а также на вы-

ступлениях докладчиков и других обсуждениях во время саммита. В разделе 3 даны некото-
рые предложения относительно того, «Почему» ГЗ в последнее время стали популярными, а 
также «Откуда» возникли ГЗ. Раздел 4 посвящен вопросам «Как?», «Кто?», «Где?» и «Ко-
гда?» путѐм изучения примеров методов и инструментов, используемых во многих сферах 
деятельности систем ГЗ. Разделы 5, 6 и 7 посвящены вопросу «Куда?». В разделе 5 перечис-
лены стандарты и усилия по стандартизации, относящиеся к ГЗ, а в разделе 6 перечислены 
некоторые проблемы ГЗ, которые были выявлены во время саммита. В разделе 7 обсуждают-
ся перспективы ГЗ. Коммюнике завершается заключением и благодарностью. 

Онтологический саммит 2020 охватил очень много вопросов. В этом коммюнике изло-
жены только основные моменты 32 сессий, проведѐнных за 9 месяцев. Многое из того, что 
обсуждалось, не рассматривается в этой статье. Планируется более полно и подробно пред-
ставить результаты саммита в серии статей, которые будут опубликованы отдельно. 

2 Что такое граф знаний? 
Начнѐм с рассмотрения вопроса о том, что такое ГЗ. К сожалению, существует огромное 

количество научных работ, а также веб-сайтов и компаний, предлагающих множество раз-
личных определений. Чтобы сформулировать чѐткое определение, которое поможет в об-
суждении понятия ГЗ, были рассмотрены определения из следующей литературы [Krötzsch 
and Thost, 2016; Paulheim, 2017; Blumauer, 2014; Färber, Ell, Menne, Rettinger and Bartscherer, 
2018; Pujara, Miao, Getoor , and Cohen, 2013; Rohrseitz, 2019; Aijal, 2019; Bergman, 2019; 
Aasman, 2019]. У них были следующие общие моменты: 
1. ГЗ представляет собой взаимоотношения. Все определения указывают эту особенность, 

но делают это по-разному. 
2. ГЗ использует методы для извлечения знаний из одного или нескольких источников. Ти-

пы источников различаются в этих определениях. 
3. Организация - это граф, хотя точное значение слова «граф» варьируется от одного опре-

деления к другому. 
4. У ГЗ должна быть схема, но не во всех определениях это упоминается. В тех, в которых 

говорится об этом, указывается, что схема определяет классы и отношения. 
5. ГЗ поддерживает различные графические вычисления, интерфейсы поиска и запросов. 

Поддерживаемые операции и производительность будут различаться, и производитель-
ность будет зависеть от того, как решаются компромиссы между масштабируемостью, 
производительностью и ремонтопригодностью, а также от других технических проблем. 

 
Рисунок 1 - Контекстные вопросы 
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Из приведѐнных характеристик очевидно, что ГЗ - это не просто ещѐ один способ пред-
ставления фактов. Он затрагивает программную архитектуру, которая включает в себя ак-
тивные возможности для извлечения и обработки фактов. Янс Аасман [Aasman, 2019] оха-
рактеризовал действия ГЗ следующим образом: 
 генерация: 

 сбор: загрузка, извлечение из Интернета, извлечение каталогов, онтология, ... 
 обработка: отображение схемы, разрешение сущностей, очистка, ... 

 хранение; 
 приложения: запросы, анализ графиков, рекомендации, поиск, ответы на вопросы, ... 
 статистические методы и методы машинного обучения используются для всего вышепе-

речисленного. 
Другой пример определения дал Никола Рорзейтц: «ГЗ - это набор точек данных, связан-

ных отношениями, которые описывают предметную область, например, бизнес, организацию 
или область исследования. … ГЗ - это вторичные или производные наборы данных: они по-
лучаются путѐм анализа и фильтрации исходных данных. ... ГЗ также иногда называют се-
мантическими сетями. Семантика подчеркивает тот факт, что значение кодируется вместе с 
соответствующими данными. Это осуществляется с помощью таксономий и онтологий ...» 
[Rohrseitz, 2019]. 

Рорзейтц продолжил описание того, как строятся и используются ГЗ. Это описание ана-
логично ГЗ, охарактеризованному Янсом Аасманом выше. 

Принципы ГЗ, которые являются его основной отличительной чертой, могут быть при-
чиной путаницы в отношении того, что же такое ГЗ. Это также побудило многих охарактери-
зовать ГЗ как «ничего нового» и как просто ещѐ одно модное слово. К сожалению, отчасти в 
этом виноват термин «граф знаний». Он имеет тенденцию предполагать, что ГЗ - это не бо-
лее чем особый вид графа или сеть. Соответственно, было бы лучше использовать менее за-
путанный термин, такой как «архитектура ГЗ» (АГЗ), определение которого приводится ни-
же. Рисунок 2 - один из примеров АГЗ. 

 
Рисунок 2 - Архитектура графа знаний из [Yuan, Zhang, Dai, Peng and Zhao, 2018] 

Архитектура системы ГЗ (СГЗ) аналогична архитектуре хранилища данных (ХД). Техно-
логии ХД использовались для интеграции и согласования данных, чтобы аналитики и поль-
зователи могли надѐжно извлекать смысл из своих больших корпоративных наборов данных. 
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Архитектура системы ГЗ (СГЗ) аналогична архитектуре хранилища данных (ХД). Техно-
логии ХД использовались для интеграции и согласования данных, чтобы аналитики и поль-
зователи могли надѐжно извлекать смысл из своих больших корпоративных наборов данных. 

Но, будучи хорошо зарекомендовавшим себя, подход ХД сопряжѐн со значительными пер-
воначальными и текущими затратами, а также с серьезными рисками. Кроме того, из-за 
сложности данных ХД не обрабатывает важные области корпоративных данных. Однако ГЗ 
также может иметь значительные затраты и сложность. ХД используют старые технологии, 
которым не хватает той гибкости, что есть у ГЗ, что делает их слишком медленными для 
удовлетворения постоянно меняющихся требований больших данных. СГЗ предлагают более 
современный, гибкий и динамичный подход к обмену данными и интеграции; и, как пред-
ставлено в разделе 4, в СГЗ используется множество различных методов и технологий. 

Эти заключения приводят к следующему предложению по определению ГЗ и АГЗ: 
 ГЗ - это набор утверждений в форме ориентированного мультиграфа с метками узлов и 

рѐбер, позволяющего использовать несколько разнородных рѐбер для одних и тех же уз-
лов. Набор определений, определяющих значение меток ГЗ, называется его схемой. 

 АГЗ обеспечивает комбинацию масштабируемых технологий, спецификаций и культур 
данных для представления плотно взаимосвязанных утверждений, разумным образом 
полученных из структурированных или неструктурированных источников в разных до-
менах, который читается как человеком, так и машиной. 

 АГЗ вместе с набором ГЗ является СГЗ. 
Ориентированный мультиграф с метками узлов и ребер - это набор из 8 элементов (V, E, s, t, 
ΣV, ΣE, ℓV, ℓE), такие что: 
1) V - набор узлов, а E - набор рѐбер; 
2) s: E ⟶V  и t: E ⟶V  - это функции, которые определяют исходный и целевой узлы рѐ-

бер; 
3) ΣV - это набор меток узлов, а ΣE - набор меток рѐбер; 
4) ℓV: V ⟶ΣV  и ℓE: E ⟶ Σ E - это функции, которые определяют метки узлов и рѐбер. 

Поскольку ГЗ и АГЗ являются инженерными артефактами, с ними связаны процессы 
разработки, тестирования, утверждения, управления, а также процессы всего жизненного 
цикла. По аналогии с DataOps [Liebmann, 2020], набор практик, объединяющий все эти про-
цессы с системами ГЗ, можно назвать KnowOps. Несмотря на название «граф знаний», не 
существует требования, чтобы утверждения были реализованы в виде графа. СГЗ могут сами 
по себе быть источниками для всеобъемлющего ГЗ, который объединяет исходные ГЗ. 

Хотя онтологии не указаны в определении ГЗ, они могут играть важную роль, даже если 
эта роль варьируется. Некоторые ГЗ включают онтологию как часть структуры, и в этом слу-
чае понятия ГЗ и онтологий по существу эквивалентны. В других случаях ГЗ и онтология не 
связаны, и возможно, что у одного ГЗ имеется более одной связанной онтологии, так что он-
тология играет роль представления реляционной базы данных. 

3 Зачем использовать графы знаний?  
Рассмотрим вопрос, почему ГЗ и CГЗ стали популярными. Он являются частью более 

обширного вопроса, провокационно заданного Мэтью Уэстом [West, 2020] о том, зачем во-
обще нужна информация. В этом более широком контексте Янс Аасман предложил несколь-
ко причин, по которым ГЗ в последнее время стали настолько популярными [Aasman, 2019]. 

В бизнесе информация используется для поддержки решений. Если информация, необ-
ходимая для принятия решения, отсутствует или неточна, риск ошибки увеличивается. Итак, 
для поддержки решения информация должна соответствовать назначению, а это значит, что 
управление информацией - это процесс управления качеством, в котором информация явля-
ется продуктом. Но как узнать, каковы требования к информации? Оказывается, опрос людей 
об их требованиях даѐт ненадѐжные результаты. Лучше всего записать процессы до уровня, 
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на котором ключевые решения объяснены. Затем можно задокументировать требования к 
информации для этих решений. 

Информация имеет множество свойств, но только некоторые из них имеют решающее 
значение для еѐ использования при принятии решений. Одно из самых сложных свойств - 
совместимость. Если данные совместимы, то, когда они поступают из разных источников, их 
можно просто объединить и сразу же использовать. Согласованные данные используют одну 
и ту же модель данных и контрольные данные (или, если хотите, ГЗ одной и той же онтоло-
гии). Однако, если источники не согласуются ни по отдельности, ни друг с другом, то необ-
ходимо не только извлечь информацию из источников, но и устранить несоответствия. Сле-
довательно, для этого необходимо разработать набор инструментов. Другими словами, для 
информации необходима программная архитектура. 

Учитывая, что нужна система сбора знаний, возникает естественный вопрос, что сделало 
ГЗ такими популярными. Хотя о причинах можно только догадываться, вот возможные объ-
яснения. 
 Графические базы данных теперь признаны лучшей технологией для хранения сложных 

семантических данных.   
 Люди больше не боятся таксономий, хотя онтологии по-прежнему пугают. 
 Извлечение объектов и NLP теперь стали ценными наряду с SPACY, BERT, IBM Natural 

Language Understanding и многими другими инструментами. 
 Машинное обучение и расширенная аналитика теперь доступны в облаке [Aasman, 2019]. 

Обратите внимание, что в этом обосновании нет возможности рассуждать/делать выво-
ды. Действительно, существуют успешные СГЗ, которые либо имеют минимальную схему, 
либо не уделяют ей значительного внимания. Тем не менее, существует общее мнение о по-
лезности онтологий для СГЗ. 

4 Методы и инструменты графа знаний 
В этом разделе приведены примеры техник и инструментов, которые используются и 

разрабатываются для ГЗ. В разделе 4.1 описаны различные формы рассуждений и математи-
ческие приѐмы из теории вероятностей и теории категорий для ГЗ. В разделе 4.2 описана От-
крытая сеть знаний (Open Knowledge Network), программа NSF для ГЗ, которая обосновыва-
ет некоторые проекты в следующих подразделах. Одной из важных задач для ГЗ является 
пространственное и временное обоснование, и в разделе 4.3 представлены два проекта, 
направленных на еѐ решение. Остальная часть этого раздела посвящена проектам из многих 
областей, в которых применялись методы ГЗ. Раздел 4.4 посвящѐн извлечению ГЗ из науч-
ных публикаций, раздел 4.5 посвящѐн ГЗ при проектировании и производстве продукции, в 
разделе 4.6 описаны два применения ГЗ для решения государственных задач, а в разделе 4.7 
предложено использовать ГЗ для нового типа динамически интерактивного учебника. Для 
получения дополнительных сведений о каждом проекте см. ссылку на соответствующий 
слайд или видеопрезентацию в цитируемой ссылке. 

4.1 Методы 
Несмотря на различные определения понятия ГЗ, существует общая цель: использовать 

ГЗ для получения важных идей и открытий на основе данных. Анируддха Прабху определяет 
“идеи” как важные закономерности, тенденции и согласованную информацию, полученную 
из ГЗ, особенно в тех случаях, когда такие особенности не очевидны из простых задач иссле-
дования данных [Prabhu, 2020]. 
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на котором ключевые решения объяснены. Затем можно задокументировать требования к 
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зуются для проверки структуры отдельной сети и выявления важных тенденций в этой сети. 
Алгоритмы обнаружения сообщества используются для математической идентификации 
групп узлов в сети, обычно в зависимости от того, как эти узлы связаны друг с другом. 
Наконец, Прабху изучил (как визуально, так и математически) эволюцию сети на основе из-
менения конкретной характеристики данных (например, времени, давления или температу-
ры), чтобы определить, как добавление или удаление узла (или набора узлов) влияет на об-
щую структуру сети. 

Другой подход к получению информации - использовать вероятностные ГЗ, представ-
ленные [Srihari, 2020]. Эти ГЗ включают статистические модели для реляционных данных. 
Тройки считаются неполными и шумными. Существует два основных типа моделей: модели 
со скрытыми характеристиками и марковские случайные поля (MRF). Первые можно обу-
чить с помощью глубокого обучения. MRF могут быть получены из марковских логических 
представлений фактов в базе данных. 

Еще один способ получения информации - использовать математическую теорию кате-
горий и функторов. В статье «Составление графов знаний изнутри и снаружи» Спенсер 
Брейнер объяснил, как можно формально устранить некоторые ограничения графических 
представлений знаний, используя базовые методы теории категорий [Breiner, 2020]. Хотя 
теория категорий считается очень абстрактной даже среди математиков, на самом деле кате-
гории тесно связаны с ГЗ. Категория состоит из набора объектов и стрелок (направленных 
связей) между ними, что и подразумевается под ориентированным графом. Этот подход 
можно применить к практическим вопросам. Чтобы проиллюстрировать это, была показана 
проблема планирования открытых магазинов в исследовании операций с использованием 
теории категорий. 

4.2 Программа Open Knowledge Network 
Open Knowledge Network (OKN) - это программа Национального научного фонда США, 

в цели которой входят следующие разработки: 
 развитая инфраструктура научных данных, которая является интероперабельной и имеет 

открытую архитектуру, что упрощает доступ и связывание разнородных продуктов дан-
ных; 

 открытая семантическая информационная инфраструктура для открытия новых знаний 
из множества разрозненных источников знаний; 

 непатентованная инфраструктура общих знаний с особым упором на общедоступные 
данные, например, данные правительства США, научные данные и другие аналогичные 
общедоступные наборы данных [Baru, 2020]. 
OKN приносит пользу множеству областей применения, включая научные и инженерные 

исследования. Если говорить более кратко, то это «Siri для науки». Спонсируемые проекты 
OKN включают общие темы: 
 интеграция разнородных типов данных; 
 размещение динамической информации; 
 поддержка доступа и взносов в ГЗ со стороны разнородных сообществ пользователей; 
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 включение новой информации в ГЗ с использованием подходов машинного обучения и 
краудсорсинга. 
Некоторые из описанных ниже проектов спонсируются программой OKN. 

4.3 Временные и пространственные проекты 
Одна из проблем, стоящих перед ГЗ, - это проблема представления времени и простран-

ства. Даже очень мощные системы ИИ могут не справиться с временем. Если вы спросите 
Google: «Сколько лет Джо Байдену?» или «Сколько лет Митчу МакКоннеллу?», вы получите 
правильные ответы; но если вы спросите: «Кто старше, Джо Байден или Митч МакКон-
нелл?», всѐ, что вы получите, - это ссылки на статьи, в которых упоминаются оба политика. 
Проблема в том, что хотя ГЗ обычно включают временные характеристики сущностей, они 
рассматриваются как текстовые строки, не более, без какой-либо другой семантики. Более 
того, многие характеристики и связи, которые фактически зависят от времени, такие как про-
странственная протяжѐнность стран, считаются вневременными. Эта ситуация удивительна, 
поскольку темпоральное мышление широко развито в ИИ и управлении базами данных. Не-
которые аспекты временных и пространственных мышлений были рассмотрены на Онтоло-
гическом саммите 2018 по контексту и онтологиям [Baclawski et al, 2018]. Кроме того, орга-
ны по стандартизации разрабатывают стандарты временного и пространственного представ-
ления и мышления, как описано в разделе 5. К сожалению, в рамках ГЗ время является вто-
ростепенным, если оно вообще включается. Пространственное мышление имеет аналогич-
ные проблемы, хотя потребность в пространственном мышлении встречается реже, чем во 
временном мышлении. Исследовательское сообщество ГЗ должно исследовать все аспекты 
времени и пространства, от абстрактных до конкретных, от общих рассуждений до весьма 
конкретных применений. В долгосрочной перспективе преимущества эффективных, гибких 
временных и пространственных мышлений для систем ИИ будут большими [Davis, 2020]. 
Следующие два проекта пытаются разобраться в данной проблеме. 

KnowWhereGraph, разработанный Кшиштофом Яновичем, - это проект, который выво-
дит географическую информационную систему (ГИС) на новый уровень, предоставляя свя-
занные технологии на основе открытых графов и семантического обогащения, выходящие 
далеко за рамки заранее определѐнных тем данных и разрозненных хранилищ [Janowicz, 
2020]. Конечная цель - понять, как создавать значимые характеристики (независимые пере-
менные) с помощью ГИС на базе ГЗ для последующих моделей, таких как прогнозирование 
цепочки поставок или картографирование состояния почвы, путѐм включения простран-
ственно-временной семантики. 

Шон Гордон является частью команды, которая создаѐт прототип OKN для поддержки 
пространственных решений [Gordon, 2020]. На основе существующей работы членов группы 
были созданы четыре подгруппы по изучению конкретных примеров, которые работают над 
анализом потребностей многосторонних организаций, сосредоточенных на трѐх основных 
экологических темах (качество воды, лесные пожары, биоразнообразие) в различных регио-
нах запада США; была создана одна подгруппа по изучению конкретных примеров, которая 
работает над профессиональным комплексом знаний в области географической информации 
и технологий (GIS&T BoK). Каждая из четырѐх подгрупп по изучению конкретных случаев 
использовала интервью и/или семинары, чтобы сотрудники выявляли проблемы и вопросы, 
которые необходимо знать (NTKC/Qs). Этот подход помог приоритезировать: а) схему ГЗ, 
которая будет поддерживать принятие решений по каждой теме; б) ресурсы поддержки про-
странственных решений для добавления в ГЗ; в) конкретные варианты использования. 
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работает над профессиональным комплексом знаний в области географической информации 
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4.4 Научные публикации 
Основной продукт науки - публикации. Существует около 30 000 журналов, и ежегодно 

публикуется около двух миллионов статей. Усилия по извлечению знаний из научных запи-
сей появились ещѐ до появления Всемирной паутины [Baclawski, Futrelle, Fridman, and 
Pescitelli, 1993; Baclawski et al, 1993]. Иоланда Гил описывает семь онтологий, которые 
предоставляют необходимые возможности, но ещѐ предстоит проделать большую работу для 
более полного сбора научных данных. Неужели мы далеки от того дня, когда каждая научная 
статья будет правильно связана с гипотезами, моделями, программным обеспечением, про-
исхождением, рабочими процессами и другими ключевыми научными объектами в Интерне-
те, как показано на рисунке 3? Смогут ли инструменты ИИ обеспечить доступ к этой инфор-
мации для получения новых результатов? Смогут ли системы ИИ в конечном итоге автоном-
но писать научные статьи в будущем? [Gil, 2020]. 

 
Рисунок 3 - Связи между объектами научного знания из (Gil, 2020) 

4.5 Производство 
Задача проекта Manufacturing Open Knowledge Graph (MOKN) - структурировать все-

мирную общедоступную информацию о проектировании и производстве продукции [Starly, 
2020]. Большее влияние MOKN заключается в том, чтобы сделать доступной информацию о 
поставках критически важных компонентов, мгновенном сборе данных о конкретных произ-
водственных возможностях, местонахождении этих услуг и доступности ресурсов. Глобаль-
ный пандемический кризис является примером важности этих знаний, особенно для альтер-
нативных источников и предварительной квалификации поставщиков, что может иметь по-
следствия для здравоохранения и национальной безопасности. Доступность также расширяет 
возможности в сѐлах и маленьких городках, зависящих от производственных услуг. 

4.6 Правительство 
В Великобритании Мэтью Уэст участвует в амбициозной попытке создать Цифрового 

двойника (Digital Twin) всей национальной инфраструктуры. Цель - создать распределѐнного 
Цифрового двойника согласованных данных, чтобы авторизованные пользователи могли де-
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лать к нему запросы, и он мог ответить на такие вопросы, как: «Какие блоки башни имеют 
такой же тип облицовки, как башня Гренфелл?» Ландшафт управления информацией выдви-
гает информацию, необходимую для поддержки важнейших свойств данных и процесса 
управления качеством информации. Частью этой инфраструктуры является интеграционная 
архитектура, которая позволяет виртуализировать распределѐнный национальный Цифровой 
двойник, чтобы пользователи могли видеть его как единую базу данных с доступом только к 
тем данным, которые им разрешено просматривать [West, 2020]. Фактически, это система ГЗ, 
для которой базовые исходные данные извлекаются из большого набора систем ГЗ, каждая 
из которых предназначена для одного города или небольшого региона. 

Проект Rich Context, описанный Пако Натаном, представляет собой АГЗ платформы ад-
министративных исследований данных (Administrative Data Research Facility - ADRF), кото-
рая в настоящее время используется 50 федеральными, государственными и местными 
агентствами в США для выявления людей с конкретным опытом [Nathan, 2020]. ADRF был 
назван первым примером безопасного доступа к конфиденциальным данным в заключитель-
ном отчѐте Комиссии по разработке политики на основе фактов. 

4.7 Образование 
Студенты колледжей сегодня сталкиваются с проблемой усвоения концепций в новых 

предметных областях и соотнесения этих концепций с несколькими дисциплинами, хотя их 
учебники можно охарактеризовать как «один размер подходит всем». В работе «Учебник се-
ти открытых знаний» Виней К. Чаудри представил интеллектуальные учебники (Intelligent 
Textbooks - ITB) с использованием ИИ и ГЗ для решения этих проблем. Учащиеся могут ди-
намически взаимодействовать с содержанием учебника, повышая их способность понимать 
концепции, повышая вовлечѐнность, улучшая академическую успеваемость [Chaudhri, 2020]. 

5 Стандарты 
Далее представлены некоторые стандарты, относящиеся к ГЗ. Что делает стандарты осо-

бенно полезными для ГЗ, так это то, что между многими разработанными ГЗ есть суще-
ственные различия. Стандарты могут помочь таким разрозненным ГЗ взаимодействовать 
друг с другом. Стандарты также служат целям развития ГЗ. Например, можно разработать 
стандарт для представления объектов и отношений для производственного ГЗ, который 
можно использовать во всем мире для разработки ГЗ в определѐнной области. Эти ГЗ могут 
быть легко интегрированы на более позднем этапе. Системы ГЗ различаются не только ис-
точниками своих знаний (например, Интернет, сенсорные данные в некоторых областях, 
данные коммерческих транзакций и т.д.), но и операциями по генерированию, обработке и 
использованию результатов. Например, поддерживает ли система ГЗ рассуждения? Если да, 
то что за рассуждения? Доступен ли для рассуждений целый ГЗ? Когда используются рас-
суждения или умозаключения, ожидается, что результат такого действия даст результаты, 
согласующиеся с ожидаемой интерпретацией. Такая интерпретация основана на различиях 
между объектами, участвующими в умозаключении, и выражается (обычно на естественном 
языке) через символы (также известные как метки), используемые в представлении. 

ГЗ создается для удовлетворения определѐнных потребностей и использования в опреде-
лѐнном контексте, хотя контекст может быть недостаточно понятен (или представлен). Сле-
довательно, ГЗ обязательно будет иметь ограничения по охвату (т.е. поле деятельности) и 
полноте (уровню детализации), что будет препятствовать взаимодействию. Есть несколько 
способов справиться с этой проблемой. Один из вариантов - использовать онтологический 
анализ при создании ГЗ. С этим связано использование хорошо разработанной онтологии в 
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лать к нему запросы, и он мог ответить на такие вопросы, как: «Какие блоки башни имеют 
такой же тип облицовки, как башня Гренфелл?» Ландшафт управления информацией выдви-
гает информацию, необходимую для поддержки важнейших свойств данных и процесса 
управления качеством информации. Частью этой инфраструктуры является интеграционная 
архитектура, которая позволяет виртуализировать распределѐнный национальный Цифровой 
двойник, чтобы пользователи могли видеть его как единую базу данных с доступом только к 
тем данным, которые им разрешено просматривать [West, 2020]. Фактически, это система ГЗ, 
для которой базовые исходные данные извлекаются из большого набора систем ГЗ, каждая 
из которых предназначена для одного города или небольшого региона. 

Проект Rich Context, описанный Пако Натаном, представляет собой АГЗ платформы ад-
министративных исследований данных (Administrative Data Research Facility - ADRF), кото-
рая в настоящее время используется 50 федеральными, государственными и местными 
агентствами в США для выявления людей с конкретным опытом [Nathan, 2020]. ADRF был 
назван первым примером безопасного доступа к конфиденциальным данным в заключитель-
ном отчѐте Комиссии по разработке политики на основе фактов. 

4.7 Образование 
Студенты колледжей сегодня сталкиваются с проблемой усвоения концепций в новых 

предметных областях и соотнесения этих концепций с несколькими дисциплинами, хотя их 
учебники можно охарактеризовать как «один размер подходит всем». В работе «Учебник се-
ти открытых знаний» Виней К. Чаудри представил интеллектуальные учебники (Intelligent 
Textbooks - ITB) с использованием ИИ и ГЗ для решения этих проблем. Учащиеся могут ди-
намически взаимодействовать с содержанием учебника, повышая их способность понимать 
концепции, повышая вовлечѐнность, улучшая академическую успеваемость [Chaudhri, 2020]. 

5 Стандарты 
Далее представлены некоторые стандарты, относящиеся к ГЗ. Что делает стандарты осо-

бенно полезными для ГЗ, так это то, что между многими разработанными ГЗ есть суще-
ственные различия. Стандарты могут помочь таким разрозненным ГЗ взаимодействовать 
друг с другом. Стандарты также служат целям развития ГЗ. Например, можно разработать 
стандарт для представления объектов и отношений для производственного ГЗ, который 
можно использовать во всем мире для разработки ГЗ в определѐнной области. Эти ГЗ могут 
быть легко интегрированы на более позднем этапе. Системы ГЗ различаются не только ис-
точниками своих знаний (например, Интернет, сенсорные данные в некоторых областях, 
данные коммерческих транзакций и т.д.), но и операциями по генерированию, обработке и 
использованию результатов. Например, поддерживает ли система ГЗ рассуждения? Если да, 
то что за рассуждения? Доступен ли для рассуждений целый ГЗ? Когда используются рас-
суждения или умозаключения, ожидается, что результат такого действия даст результаты, 
согласующиеся с ожидаемой интерпретацией. Такая интерпретация основана на различиях 
между объектами, участвующими в умозаключении, и выражается (обычно на естественном 
языке) через символы (также известные как метки), используемые в представлении. 

ГЗ создается для удовлетворения определѐнных потребностей и использования в опреде-
лѐнном контексте, хотя контекст может быть недостаточно понятен (или представлен). Сле-
довательно, ГЗ обязательно будет иметь ограничения по охвату (т.е. поле деятельности) и 
полноте (уровню детализации), что будет препятствовать взаимодействию. Есть несколько 
способов справиться с этой проблемой. Один из вариантов - использовать онтологический 
анализ при создании ГЗ. С этим связано использование хорошо разработанной онтологии в 

качестве схемы, основанной на таком анализе. Другой вариант - использовать применимые 
стандарты (например, инженерные, терминологические, логические и т.д.), которые являют-
ся предметом данного раздела. 

В статье о роли стандартов в инновациях Аллен и Шрирам заявляют: «Стандарты - это 
задокументированные соглашения, содержащие технические рекомендации, обеспечиваю-
щие соответствие материалов, продуктов, процессов, представлений и услуг своему назначе-
нию» [Allen and Sriram, 2000]. Затем они обсуждают, как стандарты, введѐнные в нужное 
время, приведут к большим инновациям. Например, стандартизованная нотная грамота на 
протяжении сотен лет стимулирует творческие музыкальные композиции. 

Лиза Карнахан более подробно остановилась на стандартах и процессе их создания в 
своѐм выступлении «Стандартный процесс ИТ» [Carnahan, 2020]. В США стандарты разра-
батываются организациями по разработке стандартов (SDO). SDO - это любая организация, 
которая разрабатывает и утверждает задокументированные стандарты с использованием раз-
личных методов для достижения консенсуса среди своих участников. Существуют сотни 
SDO. Такие организации могут быть: аккредитованными (например, аккредитованными 
ANSI INCITS или NIST ITL); на основе международных договоров (например, ITU-T, ICAO); 
на основе международного частного сектора (например, ISO/IEC или IEEE); международный 
консорциум (например, OMG, OASIS, IETF, W3C); или государственное учреждение 
(например, DoD, DHS, NIST). 

Одна из SDO - это ISO, крупнейший в мире разработчик добровольных международных 
стандартов. Барри Смит рассказал о своѐм опыте улучшения взаимодействия ГЗ в статье «От 
BFO до IOF и до ISO/IEC 21838» [Smith, 2020]. Этот стандарт называется «Информационные 
технологии - онтологии верхнего уровня» и включает в себя в качестве одной из своих ча-
стей Базовую формальную онтологию (BFO). Онтологии были чрезвычайно успешными в 
биомедицинской области в течение 20 лет, где генная онтология (GO), представляющая зна-
ния о генах и генных продуктах и первая версия которой была создана в 1998 году, с самого 
начала называлась «направленным ациклическим графом». Фундаментальная онтология GO 
- это BFO. С ростом влияния данных из проектов генома человека и других модельных орга-
низмов потребность в аннотации данных в мире биомедицинской информатики значительно 
расширилась, и это привело к созданию новых онтологий, например, для белков, типов кле-
ток, болезней и другие. Это развитие онтологий продолжается и по сей день с новой онтоло-
гией COVID-19. О влиянии BFO в немедицинских областях свидетельствует также принятие 
стандарта ISO/IEC 21838 в таких областях, как цифровое производство, в частности, благо-
даря созданию Industrial Ontology Foundry (IFO). Под эгидой этой организации продолжается 
работа по увязке BFO с текущими разработками по стандарту STEP (стандарт обмена дан-
ными модели продукта) (ISO 10303) и стандарту MTConnect для данных заводских устройств 
[«Industrial Ontology Foundry», 2020]. 

Другой SDO - это Группа управления объектами (OMG), наиболее известная благодаря 
унифицированному языку моделирования (UML) и архитектуре, управляемой моделями 
(MDA). Элиза Кендалл предоставила обновлѐнную информацию о стандартах OMG и дея-
тельности, имеющих отношение к онтологиям и ГЗ [Kendall, 2020]. Специальная группа по 
онтологической платформе (OPSIG) является активной рабочей группой более 15 лет. 
К настоящему времени опубликованы следующие стандарты платформы: Метамодель опре-
деления онтологии (ODM); Язык распределѐнной онтологии, моделей и спецификаций 
(DOL); Языки, страны и коды (LCC); и преобразование MOF в RDF - MOF2RDF. Группа 
OMG также опубликовала несколько онтологий для конкретных предметных областей, в том 
числе бизнес-онтологию финансовой индустрии (FIBO), глобальный идентификатор финан-
совых инструментов (FIGI) и словарь политик обмена информацией (IEPPV). Онтология ро-
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ботизированных сервисов в настоящее время готовится совместно с сообществом IEEE 
Robotics. 

Другие стандарты, относящиеся к ГЗ, включают Модель и нотацию управления делами 
(CMMN), Модель и нотацию решения (DMN), Словарь даты и времени (DTV), Представле-
ние производственных правил (PRR) и Семантику бизнес-словарей и правил (SBVR). Третьи 
находятся в стадии подготовки. Однако единого золотого стандарта для ГЗ не будет. Появит-
ся несколько стандартов, которые необходимо будет разумно объединить. 

Общая логика (CL) - это стандарт ISO/IEC для логики первого порядка (ISO/IEC 
24707:2007). В статье «Графы знаний и логика» Джон Сова сделал обзор CL и связанных с 
ним стандартов логики [Sowa, 2020]. Стандарт CL включает спецификации для трех диалек-
тов: формата обмена общей логикой (CLIF), формата обмена концептуальными графами 
(CGIF) и нотации на основе XML для общей логики (XCL). Диалект CLIP сочетает в себе 
лучшие черты двух диалектов, CLIF и CGIF. Основные цели проектирования CLIP следую-
щие: 
 возможность немедленного чтения любым, кто разбирается в исчислении предикатов; 
 читается так же, как Turtle для подмножеств RDF и OWL; 
 читаема, как любая нотация правил «если-то»; 
 служить линеаризацией для широкого диапазона логик графов, включая диаграммы CG, 

EG, KG, RDF, OWL и UML; 
 параметр запроса: выберите (список имен), где (любое предложение CLIP); 
 поддержка сопоставлений между логикой и естественными языками (NL). 

Упомянутый выше стандарт DOL является стандартом OMG для интеграции и взаимо-
действия между распределѐнными онтологиями, моделями и спецификациями (OMS). DOL 
формально определяется логикой и математикой. Другими словами, DOL может интегриро-
вать гетерогенные OMS, связывая логики, которые их определяют. 

Индустрия финансовых услуг - это крайне большая, зрелая и требовательная к обработке 
данных отрасль, которая оказывает влияние практически на всех. Майкл Беннетт представил 
обзор ГЗ в финансовом секторе [Bennett, 2020]. Хотя большинство исторических стандартов 
в индустрии финансовых услуг касается требований к обмену сообщениями или форматов 
данных, существуют также отраслевые стандарты формальной семантики. Бизнес-онтология 
финансовой индустрии (FIBO) была задумана, чтобы обеспечить общий язык для этих стан-
дартов обмена сообщениями, в то время как недавняя инициатива ISO TC68 (Технический 
комитет ISO, занимающийся финансовыми услугами) направлена на дополнение существу-
ющего стандарта обмена сообщениями XML ISO 20022 формальной семантикой. FIBO воз-
никла из-за необходимости унифицировать термины в отрасли как общий язык для повтор-
ного использования данных в отчѐтности, управлении рисками и соблюдении нормативных 
требований. Эта потребность возникла из-за осознания того, что концепции были хорошо 
поняты несмотря на то, что было трудно достичь согласия по общим условиям,. 

Хотя финансовая индустрия является специфической областью, она даѐт важные уроки, 
которые актуальны для онтологий и ГЗ в целом. Например, одно различие состоит в том, 
предоставлять ли глубокую иерархию фундаментально примитивных терминов, основанную 
на онтологии верхнего уровня (TLO), или нет. Обычно они не нужны для приложений OWL 
и были удалены из стандарта OMG FIBO. Другое различие состоит в том, представляет ли 
онтология реальных «творцов истины» (утверждения, которые порождают значение класса 
вещей) или данные о вещах. Например, быть банком значит обладать определѐнными пра-
воспособностью и возможностями, тогда как знать, что что-то является банком, - значит 
исследовать доступные данные для некой подходящей «подписи данных», что такие воз-
можности существуют, в данном случае в форме лицензии банка. Поэтому онтологии могут 
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ботизированных сервисов в настоящее время готовится совместно с сообществом IEEE 
Robotics. 

Другие стандарты, относящиеся к ГЗ, включают Модель и нотацию управления делами 
(CMMN), Модель и нотацию решения (DMN), Словарь даты и времени (DTV), Представле-
ние производственных правил (PRR) и Семантику бизнес-словарей и правил (SBVR). Третьи 
находятся в стадии подготовки. Однако единого золотого стандарта для ГЗ не будет. Появит-
ся несколько стандартов, которые необходимо будет разумно объединить. 

Общая логика (CL) - это стандарт ISO/IEC для логики первого порядка (ISO/IEC 
24707:2007). В статье «Графы знаний и логика» Джон Сова сделал обзор CL и связанных с 
ним стандартов логики [Sowa, 2020]. Стандарт CL включает спецификации для трех диалек-
тов: формата обмена общей логикой (CLIF), формата обмена концептуальными графами 
(CGIF) и нотации на основе XML для общей логики (XCL). Диалект CLIP сочетает в себе 
лучшие черты двух диалектов, CLIF и CGIF. Основные цели проектирования CLIP следую-
щие: 
 возможность немедленного чтения любым, кто разбирается в исчислении предикатов; 
 читается так же, как Turtle для подмножеств RDF и OWL; 
 читаема, как любая нотация правил «если-то»; 
 служить линеаризацией для широкого диапазона логик графов, включая диаграммы CG, 

EG, KG, RDF, OWL и UML; 
 параметр запроса: выберите (список имен), где (любое предложение CLIP); 
 поддержка сопоставлений между логикой и естественными языками (NL). 

Упомянутый выше стандарт DOL является стандартом OMG для интеграции и взаимо-
действия между распределѐнными онтологиями, моделями и спецификациями (OMS). DOL 
формально определяется логикой и математикой. Другими словами, DOL может интегриро-
вать гетерогенные OMS, связывая логики, которые их определяют. 

Индустрия финансовых услуг - это крайне большая, зрелая и требовательная к обработке 
данных отрасль, которая оказывает влияние практически на всех. Майкл Беннетт представил 
обзор ГЗ в финансовом секторе [Bennett, 2020]. Хотя большинство исторических стандартов 
в индустрии финансовых услуг касается требований к обмену сообщениями или форматов 
данных, существуют также отраслевые стандарты формальной семантики. Бизнес-онтология 
финансовой индустрии (FIBO) была задумана, чтобы обеспечить общий язык для этих стан-
дартов обмена сообщениями, в то время как недавняя инициатива ISO TC68 (Технический 
комитет ISO, занимающийся финансовыми услугами) направлена на дополнение существу-
ющего стандарта обмена сообщениями XML ISO 20022 формальной семантикой. FIBO воз-
никла из-за необходимости унифицировать термины в отрасли как общий язык для повтор-
ного использования данных в отчѐтности, управлении рисками и соблюдении нормативных 
требований. Эта потребность возникла из-за осознания того, что концепции были хорошо 
поняты несмотря на то, что было трудно достичь согласия по общим условиям,. 

Хотя финансовая индустрия является специфической областью, она даѐт важные уроки, 
которые актуальны для онтологий и ГЗ в целом. Например, одно различие состоит в том, 
предоставлять ли глубокую иерархию фундаментально примитивных терминов, основанную 
на онтологии верхнего уровня (TLO), или нет. Обычно они не нужны для приложений OWL 
и были удалены из стандарта OMG FIBO. Другое различие состоит в том, представляет ли 
онтология реальных «творцов истины» (утверждения, которые порождают значение класса 
вещей) или данные о вещах. Например, быть банком значит обладать определѐнными пра-
воспособностью и возможностями, тогда как знать, что что-то является банком, - значит 
исследовать доступные данные для некой подходящей «подписи данных», что такие воз-
можности существуют, в данном случае в форме лицензии банка. Поэтому онтологии могут 

быть основополагающими для использования в качестве ориентира или могут быть ориенти-
рованы на приложения; и они могут быть основаны на предмете изучения или данных о 
предмете. Эти различия могут быть отклонены разработчиками как несущественные, но если 
их не учитывать, то в результате совместимость может быть серьѐзно затруднена. 

В «Стандартах и онтологиях» Михаэль Грюнингер обсудил преимущества и недостатки 
стандартизации онтологий [Gruninger, 2020]. Проблема со стандартами де-факто состоит в 
том, что онтологии будут приняты просто потому, что они популярны и широко использу-
ются, даже если они не были должным образом разработаны с достаточной оценкой и анали-
зом. Риск этого подхода заключается в том, что могут использоваться онтологии, содержа-
щие онтологические ошибки, непреднамеренные модели и пропущенные модели, или они 
могут включать неявные онтологические обязательства, предотвращающие повторное ис-
пользование. Следовательно, нам нужны стандарты, которые позволяют оценивать и сравни-
вать онтологии. Прежде всего, это стандарты для языков представления онтологий с фор-
мальной семантикой, таких как Common Logic (ISO 24707) и OWL (W3C). Во-вторых, стан-
дарты для спецификации сопоставлений между онтологиями и между логиками, ярким при-
мером которых является язык распределѐнных онтологий (DOL) от Группы управления объ-
ектами. Наконец, существуют стандартизированные аксиоматизации онтологий, в частности 
ISO 18629 (язык спецификации процессов) и ISO 21838 (онтологии верхнего уровня). 

В области стандартов ещѐ предстоит проделать большую работу. Недавно Международ-
ная ассоциация по прикладным онтологиям (IAOA) учредила Технический комитет по про-
мышленности и стандартам (ISTC). Этот комитет преследует две основные цели: 
 содействовать использованию прикладной онтологии в инициативах по стандартизации, 
 облегчить взаимодействие между людьми в промышленности и в прикладных онтологи-

ческих исследованиях.  
Деятельность комитета ISTC включает распространение информации об инициативах с 

целью созыва экспертов, заинтересованных в разработке онтологически обоснованных стан-
дартов. Комитет также организует виртуальные и физические встречи и мероприятия, чтобы 
обсудить, как понять и применять онтологические подходы и методологии, как в целом, так 
и для систем ГЗ в частности. 

6 Проблемы 
Методы построения ГЗ ведут от сырых, беспорядочных и разрозненных данных, которые 

трудно запросить, анализировать и визуализировать, к более точному, организованному, 
улучшенному и связанному продукту, который легче визуализировать, запрашивать и анали-
зировать. Проблемы существуют на каждом этапе этого процесса, включая рекурсии как 
часть жизненного цикла. В этом разделе перечислены некоторые из этих проблем. Первый 
столбец в таблице - это действие АГЗ. Эти действия помечены как «Шаг ГЗ», потому что они 
обычно представляют собой шаги в цепочке действий, как показано на рисунке 4.  

 
Рисунок 4 - Цепь построения ГЗ 
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Для каждого шага ГЗ может присутствовать много проблем. Наиболее важные из них 
перечислены во втором столбце таблицы. В следующем столбце описан контекст проблемы. 
В последнем столбце приведены ссылки. Более подробно об этих проблемах будет опубли-
ковано в отдельной статье. 
Таблица – Проблемы построения ГЗ 

Шаг ГЗ Проблема Контекст Заметки Ссылки 

Определение 
объѐма 

Выявление лучших доступ-
ных источников в огромном 
пространстве возможностей 

Понимание требований к 
использованию и знаниям 

Определение фактов о 
кандидатах, которые сле-
дует включить в ГЗ 

[Pujara,  
Miao,  
Getoor, and  
Cohen, 2013] 

Сбор данных 
и популяции 

Объѐм, разнообразие, ско-
рость и достоверность дан-
ных. Может быть слишком 
мало структурированных 
данных для заполнения гра-
фика 

Объѐм необходимых 
данных может быть 
неизвестен. Метаданные 
домена и междоменные 
метаданные со време-
нем развиваются. 

Мы не будем знать все 
типы и отношения, необ-
ходимые для моделирова-
ния. Необходимо изучить 
окрестности сущностей и 
сравнить соседние сущно-
сти и значения. 

[Dong, 2020] 

Выделение 
признаков 

Нужны зрелые процессы для 
поиска типов и создания век-
торных функций, используе-
мых в модели машинного 
обучения. 
 
Ограниченные обучающие 
метки для больших объѐмов 
данных. 
 
Часто скрытые шаблоны, 
например, в заголовках, несут 
в себе ключевые связи, атри-
буты, даты и т. д. 

Помимо технических 
проблем, есть ли необхо-
димость в проверке выде-
ления, чтобы понять, со-
гласуются ли извлечѐнные 
функции с человеческим 
мнением? 

Активное обучение, сла-
бое обучение, дистанци-
онное наблюдение вместе 
с полуконтролируемым 
обучением, трансферным 
обучением и мета-
обучением - всѐ это мето-
ды для работы с ограни-
ченными данными обуче-
ния. 
Менталистическая терми-
нология функций может 
ввести в заблуждение тех, 
кто не занимается компь-
ютерными науками. Важ-
ная информация также 
находится в изображени-
ях, что затрудняет извле-
чение функций. 

[Joshi, 2019;  
Dong et al,   
2020; Wang,  
Xu, Li,   
Dong, Gao,  
2020] 

Выравнива-
ние функций  

Гетерогенные данные и 
большие пространства дан-
ных затрудняют согласование 
многих записей 

Две функции одинако-
вы?  
Означают ли «родил-
ся» и «дата рождения» 
одно и то же? 

Изучить избыточность 
данных. 
Находятся ли значения 
одного и того же атрибу-
та в одном пространстве 
для встраивания? 

[Pham, Alse,  
Knoblock, and 
Szekely, 2016; 
Taheriyan, 
Knoblock, 
Szekely, and 
Ambite, 2016] 

Разрешение 
сущности 

Проблемы с шумными дан-
ными и масштабирования. 
Используются альтернатив-
ные текстовые формулировки. 

Не все данные заслужи-
вают доверия и разно-
родны. Данные и боль-
шие пространства дан-
ных требуют разрешения 
многих записей 

Это большой вызов. Ис-
пользуются статистиче-
ские методы и методы 
машинного обучения, но 
понимаем ли мы диапазон 
возможных ошибок, ко-
торые могут возникнуть в 
извлечѐнных фактах? 

[Zhu et al, 
2020] 
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Для каждого шага ГЗ может присутствовать много проблем. Наиболее важные из них 
перечислены во втором столбце таблицы. В следующем столбце описан контекст проблемы. 
В последнем столбце приведены ссылки. Более подробно об этих проблемах будет опубли-
ковано в отдельной статье. 
Таблица – Проблемы построения ГЗ 

Шаг ГЗ Проблема Контекст Заметки Ссылки 

Определение 
объѐма 

Выявление лучших доступ-
ных источников в огромном 
пространстве возможностей 

Понимание требований к 
использованию и знаниям 

Определение фактов о 
кандидатах, которые сле-
дует включить в ГЗ 

[Pujara,  
Miao,  
Getoor, and  
Cohen, 2013] 

Сбор данных 
и популяции 

Объѐм, разнообразие, ско-
рость и достоверность дан-
ных. Может быть слишком 
мало структурированных 
данных для заполнения гра-
фика 

Объѐм необходимых 
данных может быть 
неизвестен. Метаданные 
домена и междоменные 
метаданные со време-
нем развиваются. 

Мы не будем знать все 
типы и отношения, необ-
ходимые для моделирова-
ния. Необходимо изучить 
окрестности сущностей и 
сравнить соседние сущно-
сти и значения. 

[Dong, 2020] 

Выделение 
признаков 

Нужны зрелые процессы для 
поиска типов и создания век-
торных функций, используе-
мых в модели машинного 
обучения. 
 
Ограниченные обучающие 
метки для больших объѐмов 
данных. 
 
Часто скрытые шаблоны, 
например, в заголовках, несут 
в себе ключевые связи, атри-
буты, даты и т. д. 

Помимо технических 
проблем, есть ли необхо-
димость в проверке выде-
ления, чтобы понять, со-
гласуются ли извлечѐнные 
функции с человеческим 
мнением? 

Активное обучение, сла-
бое обучение, дистанци-
онное наблюдение вместе 
с полуконтролируемым 
обучением, трансферным 
обучением и мета-
обучением - всѐ это мето-
ды для работы с ограни-
ченными данными обуче-
ния. 
Менталистическая терми-
нология функций может 
ввести в заблуждение тех, 
кто не занимается компь-
ютерными науками. Важ-
ная информация также 
находится в изображени-
ях, что затрудняет извле-
чение функций. 

[Joshi, 2019;  
Dong et al,   
2020; Wang,  
Xu, Li,   
Dong, Gao,  
2020] 

Выравнива-
ние функций  

Гетерогенные данные и 
большие пространства дан-
ных затрудняют согласование 
многих записей 

Две функции одинако-
вы?  
Означают ли «родил-
ся» и «дата рождения» 
одно и то же? 

Изучить избыточность 
данных. 
Находятся ли значения 
одного и того же атрибу-
та в одном пространстве 
для встраивания? 

[Pham, Alse,  
Knoblock, and 
Szekely, 2016; 
Taheriyan, 
Knoblock, 
Szekely, and 
Ambite, 2016] 

Разрешение 
сущности 

Проблемы с шумными дан-
ными и масштабирования. 
Используются альтернатив-
ные текстовые формулировки. 

Не все данные заслужи-
вают доверия и разно-
родны. Данные и боль-
шие пространства дан-
ных требуют разрешения 
многих записей 

Это большой вызов. Ис-
пользуются статистиче-
ские методы и методы 
машинного обучения, но 
понимаем ли мы диапазон 
возможных ошибок, ко-
торые могут возникнуть в 
извлечѐнных фактах? 

[Zhu et al, 
2020] 

Финальное 
построение 
графа. 
Этот шаг 
может вклю-
чать новые 
ссылки и 
конфиденци-
альные све-
дения о фак-
тах и связях 

Рабочее решение может не 
масштабироваться до больше-
го количества данных. 

По мере добавления 
новых данных вводятся 
разные словари и 
разные шаблоны могут 
кодировать один и тот 
же атрибут. 

Построение графа мож-
но рассматривать как 
инкрементный процесс с 
окончательной сборкой, 
который может вклю-
чать в себя проверку се-
мантических отношений 
из ведущей онтологии. 

[Madison,  
Barnhill,  
Napier, and  
Godin, 2015;  
Deprizio,  
2020] 

Пользова-
тельские 
интерфейсы  

Насколько гибки интерфейсы 
для пользователей?  
Можно ли легко визуализиро-
вать ГЗ при отображении 
отношений и связывания 
сущностей? 

Предоставляется ли объ-
яснение? 

Разрешить клиентам 
указывать информацию 
и указывать, какое тре-
бование менее важно в 
рамках смягчения или 
уточнения запроса. 

[He et al,  
2019] 

Рассуждение Насколько хорошо АГЗ под-
держивает временные и про-
странственные мышления? 

 См. раздел 4.3 [Davis, 2020] 

7 Будущее графов знаний 
Некоторые возможности будущего развития и использования ГЗ, в первую очередь в 

промышленности, но также и для исследовательского сообщества ГЗ: 
 эффективное определение «граф знаний» будет широко распространено; 
 разработчики ГЗ поймут необходимость хорошо продуманной схемы и то, как онтологии 

или, по крайней мере, онтологический анализ могут в этом помочь; 
 разработчики ГЗ будут использовать лингвистический анализ, чтобы помочь преодолеть 

двусмысленность использования терминов (и идентификаторов) естественного языка; 
 разработчики ГЗ будут включать формальные различия для предполагаемых интерпре-

таций терминов и фраз естественного языка, используемых для обозначений в ГЗ, вместо 
неудачной практики полагаться на предполагаемые общие интерпретации семантики та-
ких терминов и фраз; 

 ГЗ будут использоваться при создании и работе программно-интенсивных систем 
(например, для представления пользовательских интерфейсов); 

 архитекторы информационных систем будут лучше использовать ГЗ и их инфраструкту-
ру для поддержки более динамичных информационных систем; 

 архитектуры будут разработаны, чтобы помочь предприятиям и их обширным информа-
ционным системам в переходе к использованию ГЗ; 

 ГЗ окажут значительное влияние на управление данными и знаниями в целом. 

8 Заключение 
Графы знаний - эффективные инструменты для информационных систем и очень попу-

лярная тема, несмотря на отсутствие общего определения того, что же такое ГЗ. В этом ком-
мюнике рассматривается понятие ГЗ и достигнут некоторый прогресс в уточнении краткого 
практического определения того, что такое ГЗ, которое не только сопоставимо с основными 
опубликованными определениями, но и проясняет источники путаницы вокруг этого поня-
тия. Здесь представлены исторические тенденции, которые сошлись на ГЗ, и предложены не-
которые из причин, почему ГЗ стали настолько популярными. Было описано несколько при-
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