
185Онтология проектирования, №2, том 11, 2021

Н.В. Максимов, А.А. Лебедев 

[13] Yourdon E, Constantine LL. Structured Design: Fundamentals of a Discipline of Program and Systems Design. 
Yourdon Press. 1975. 

[14] Jacobson I. Object-Oriented Software Engineering. ASM press. 1992. 528 p. 
[15] Ould MA. Business Processes: Modelling and Analysis for Re-Engineering and Improvement. Wiley, 1995 
[16] CMMI Data Management Maturity Model (DMM). CMMI Institute (website). http://bit.ly/1Vev9xx. 
[17] IBM Data Governance Council Maturity Model https://ibm.co/2sRfBIn 
[18] Velocity Methodology. Best Practices. Informatica. 2008. 
[19] O'Kane B, Moran MP. The Seven Building Blocks of MDM: A Framework for Success. August 2016. Gartner. 

ID: G00311161 
[20] Ofner MH, Straub K, Otto B, Österle H. Management of the master data lifecycle: a framework for analysis. J. 

Enterp. Inf. Manag. 2013; 26(4): 472-491. 
[21] Gavrilova TA. Knowledge presentation in expert system АВТАНТЕСТ [in Russian]. Izvestia Acadimii Nauk 

SSSR. 1984; 5: 165-173. 
[22] Gavrilova TA, Kudryvtsiv DV. Knowledge management: from words to business [in Russian]. Intelligent Enter-

prise: RE. 2004; 12-13(101): 48. 
_______________________________________________________________________________________________________________________ 

About the authors 
Sergey Viktorovich Kuznetsov (b. 1979) graduated with honors from the Faculty of Mathematics and Mechanics at 
Saint Petersburg State University (2001). He was the head of R&D departments in several data management startups, 
and the chief of the Russian representative office of Informatica (2010). Founded TaskData, LLC and Unidata, LLC, 
concentrated on development of data management platform (Unidata platform, released in 2014). Unidata master data 
management system was acknowledged by Gartner in their prominent annual Magic Quadrant reports on MDM (2020, 
2021). sergey@unidata-platform.ru 
Dmitry Vladimirovich Koznov (b. 1971) graduated with honors from the Faculty of Mathematics and Mechanics at 
Saint Petersburg State University (1994), received PhD degree (2000), and a Doctor of Technical Sciences degree 
(2016). Professor of the Software Engineering Department at Saint Petersburg State University since 2016. Member of 
the ACM. Visiting professor of the National University of Singapore (Singapore, 2000, 2001), Lappeenranta University 
of Technology (Finland, 2015), and South China University of Technology (China, 2018). Author of over 100 papers in 
the field of software engineering of information systems, including more than 30 Scopus-indexed articles. Author ID 
(RSCI): 126261. Author ID (Scopus): 8885649400. d.koznov@spbu.ru. 
_______________________________________________________________________________________________________________________ 

Received April 23, 2021. Revised May 7, 2021. Accepted June 14, 2021. 
_______________________________________________________________________________________________________________________ 

ИНЖИНИРИНГ ОНТОЛОГИЙ 
 

УДК 004.82       DOI: 10.18287/2223-9537-2021-11-2-185-211 

Онтологическая система «знания-деятельность» 

Н.В. Максимов, А.А. Лебедев 
Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ» (НИЯУ МИФИ), Москва, Россия 

Аннотация 
Рассматривается подход к построению онтологического описания рациональной деятельности. 
Подобное описание может служить дополнительным источником для входа в информационное 
пространство, расширяет класс возможных индексов для описания документов и позволяет осу-
ществлять контекстный поиск. Рассмотрены назначение и особенности использования онтологий 
при описании предметной области, как с теоретической, так и с прикладной точки зрения. Обозна-
чены критерии для выделения типов онтологий. Исходя из принципов схематизма познания, раз-
работана система онтологий представления знаний, объединяющая язык, формы представления 
знаний и схемы процессов. Показано, что такая система онтологий даѐт возможность практическо-
го использования онтологий в вычислительных средах. Для комплексного описания производ-
ственной (рациональной) деятельности представлены онтологии артефакта и процессов, разраба-
тываемые на основе анализа государственных и международных стандартов. Онтология артефакта 
представляет собой описание объекта – средства и результата целенаправленной деятельности, 
онтология процессов – формализованное описание жизненного цикла деятельности. С помощью 
онтологии артефакта становится возможным представить логическую структуру деятельности, а с 
помощью онтологии процессов – временную структуру, которые совместно определяют две сто-
роны описания сложной деятельности. Предложенная онтология процессов включает иерархиче-
ски связанную совокупность этапов жизненного цикла деятельности, объекты и субъекты дея-
тельности каждого этапа и исполняет роль «навигационной карты» для субъектов деятельности, 
позволяя им ориентироваться в сложных организационных структурах. 
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Введение 
Промышленность и наука характеризуются большим массивом накопленной информа-

ции по истории функционирования, решениям и их обоснованиям, технологиям и методикам 
работы и другой информации. Это приводит к изменению характера труда, изменению форм 
взаимодействий/взаимосвязей участников деятельности, росту числа элементов, образующих 
систему предприятия. Человек, как часть этой системы, ограничен в возможностях восприя-
тия и обработки поступающих данных. Его возможности и следствия технического развития 
приводят к задачам унифицированного представления и описания имеющихся знаний в фор-
ме, удобной для восприятия и обработки, в т.ч. в вычислительной среде. 

Новые стандарты предлагают переход от функциональных моделей к процессно-
проектным моделям управления. Важную роль в таких моделях занимают вопросы управле-
ния знаниями, в частности, актуальными являются задачи улучшения поиска информации, в 
том числе за счѐт учѐта специфики деятельности и представления документации.  
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В этой связи перспективным направлением для построения унифицированного представ-
ления, учитывающего организационную и семантическую составляющую деятельности, яв-
ляется использование онтологий. Унификация здесь основывается на типизировании сущно-
стей и отношений, а также на наблюдаемом схематизме процессов деятельности, обуслов-
ленном устойчивой тенденцией, отражаемой, в частности, разработкой отраслевых, государ-
ственных и международных стандартов, обобщающих передовой опыт. Онтологический 
подход к представлению семантики документов позволяет представить не только описывае-
мый в них объект, но и процесс его получения в виде «контурной карты», на которой пользо-
ватель реализует траекторию поиска, причѐм целесообразность ключевых понятий для поис-
ка обеспечивается за счѐт визуализируемых путей между рассматриваемыми сущностями 
онтологии [1, 2].  

Целью данной работы является определение онтологии, позволяющей осуществлять от-
ражение знаний о действительности и служить инструментом и стимулом для их развития. 
Входящие в состав онтологии компоненты должны иметь практическую направленность, 
быть в достаточной степени универсальными и отражать принятые в различных предметных 
областях (ПрО) стандарты.  

Переход к схематизированному, цельному, концептуализированному (онтологическому) 
описанию деятельности и перенос их содержания в вычислительную среду позволяет решать 
задачи в ПрО. В работе [3] отмечается, что «…опыт предприятия является ценным ресурсом, 
который требуется сохранять, развивать и передавать в наиболее удобной форме для специа-
листов предприятия. Система накопления опыта в виде нормативной документации имеет 
ряд существенных недостатков для повышения эффективности творческой деятельности…».  

Использование онтологий для решения задач ситуационного управления предприятиями 
в режиме реального времени рассматривается в [4]. Автором предложено объединять от-
дельные онтологии, представляющие собой зафиксированные и концептуализированные 
знания субъектов деятельности (акторов) о своей ПрО. В итоге должна образоваться единая 
онтология деятельности предприятия, состав и структура которой может изменяться в реаль-
ном времени, что способствует своевременному информированию участников деятельности 
о возникших изменениях в процессах или возникших нештатных ситуациях.   

Подход к построению единой теории комплексной деятельности представлен в [5], где 
деятельность рассматривается с точек зрения различных областей знаний: психологической 
теории деятельности, общей теории систем, теории организации и др. Указывается, что важ-
ными требованиями для обобщѐнной структурной модели комплексной деятельности явля-
ются еѐ иерархичность (для отражения логической структуры) и фрактальность (для отраже-
ния временной структуры), а сложность деятельности заключается в проявлениях неопреде-
лѐнности и еѐ преодолении. 

Обобщѐнная функционально-ориентированная схема интегрированного процесса целе-
направленной деятельности представлена в [6]. Эта модель – последовательность этапов, со-
держащих специфические работы, которая начинается с исследования и заканчивается про-
изводством и коммерциализацией. Каждый этап заканчивается целевым результатом и его 
оценкой. Графовое представление документов, учитывает не только их содержание, но и 
контекст, например, место и роль документа в жизненном цикле (ЖЦ) проекта [1].  

Человеческое мышление ориентировано на использование специальной организации 
знаний об отношениях объектов реального мира в виде абстрактных схем. Разнообразие ви-
дов деятельности и ограниченность в восприятии и обработке приводят к необходимости 
унификации возможных схем и выработке стандартов для их представления. В статье рас-
смотрены: принципы формирования схем деятельности, связь схем с онтологическими моде-
лями действительности, онтологическая модель процессов ЖЦ деятельности.  



187Онтология проектирования, №2, том 11, 2021

Н.В. Максимов, А.А. Лебедев 

В этой связи перспективным направлением для построения унифицированного представ-
ления, учитывающего организационную и семантическую составляющую деятельности, яв-
ляется использование онтологий. Унификация здесь основывается на типизировании сущно-
стей и отношений, а также на наблюдаемом схематизме процессов деятельности, обуслов-
ленном устойчивой тенденцией, отражаемой, в частности, разработкой отраслевых, государ-
ственных и международных стандартов, обобщающих передовой опыт. Онтологический 
подход к представлению семантики документов позволяет представить не только описывае-
мый в них объект, но и процесс его получения в виде «контурной карты», на которой пользо-
ватель реализует траекторию поиска, причѐм целесообразность ключевых понятий для поис-
ка обеспечивается за счѐт визуализируемых путей между рассматриваемыми сущностями 
онтологии [1, 2].  

Целью данной работы является определение онтологии, позволяющей осуществлять от-
ражение знаний о действительности и служить инструментом и стимулом для их развития. 
Входящие в состав онтологии компоненты должны иметь практическую направленность, 
быть в достаточной степени универсальными и отражать принятые в различных предметных 
областях (ПрО) стандарты.  

Переход к схематизированному, цельному, концептуализированному (онтологическому) 
описанию деятельности и перенос их содержания в вычислительную среду позволяет решать 
задачи в ПрО. В работе [3] отмечается, что «…опыт предприятия является ценным ресурсом, 
который требуется сохранять, развивать и передавать в наиболее удобной форме для специа-
листов предприятия. Система накопления опыта в виде нормативной документации имеет 
ряд существенных недостатков для повышения эффективности творческой деятельности…».  

Использование онтологий для решения задач ситуационного управления предприятиями 
в режиме реального времени рассматривается в [4]. Автором предложено объединять от-
дельные онтологии, представляющие собой зафиксированные и концептуализированные 
знания субъектов деятельности (акторов) о своей ПрО. В итоге должна образоваться единая 
онтология деятельности предприятия, состав и структура которой может изменяться в реаль-
ном времени, что способствует своевременному информированию участников деятельности 
о возникших изменениях в процессах или возникших нештатных ситуациях.   

Подход к построению единой теории комплексной деятельности представлен в [5], где 
деятельность рассматривается с точек зрения различных областей знаний: психологической 
теории деятельности, общей теории систем, теории организации и др. Указывается, что важ-
ными требованиями для обобщѐнной структурной модели комплексной деятельности явля-
ются еѐ иерархичность (для отражения логической структуры) и фрактальность (для отраже-
ния временной структуры), а сложность деятельности заключается в проявлениях неопреде-
лѐнности и еѐ преодолении. 

Обобщѐнная функционально-ориентированная схема интегрированного процесса целе-
направленной деятельности представлена в [6]. Эта модель – последовательность этапов, со-
держащих специфические работы, которая начинается с исследования и заканчивается про-
изводством и коммерциализацией. Каждый этап заканчивается целевым результатом и его 
оценкой. Графовое представление документов, учитывает не только их содержание, но и 
контекст, например, место и роль документа в жизненном цикле (ЖЦ) проекта [1].  

Человеческое мышление ориентировано на использование специальной организации 
знаний об отношениях объектов реального мира в виде абстрактных схем. Разнообразие ви-
дов деятельности и ограниченность в восприятии и обработке приводят к необходимости 
унификации возможных схем и выработке стандартов для их представления. В статье рас-
смотрены: принципы формирования схем деятельности, связь схем с онтологическими моде-
лями действительности, онтологическая модель процессов ЖЦ деятельности.  

1 О схематизме деятельности и знаний 
Упорядочение знаний даѐт возможность устанавливать причинно-следственные связи, 

минимизирует длину причинно-следственных цепей. В частности, задача науки – поиск тео-
рий, удовлетворяющих экспериментальным данным [7]. 

Одним из способов упорядочивания накопленных знаний субъектом является схема, ко-
торая задаѐт связь между объектом и понятием. Согласно [8], Кант определяет схематизм как 
деятельность по соотнесению объектов реального мира к мысленным категориям, представ-
ляющим собой формы пространственно-временных отношений. Схемы определяют правила 
синтеза воображения, благодаря схеме и сообразно ей становятся возможными образы, но 
связываться с понятиями они всегда должны только при посредстве обозначаемых ими схем, 
и сами по себе они совпадают с понятиями не полностью. Рассмотрению роли схем как сред-
ства мышления субъекта посвящены работы Ж. Пиаже [9], в отечественной науке исследова-
ние роли схем и их связи с деятельностью представлено в работах Г. Щедровицкого и Мос-
ковского методологического кружка [10]. Подробный анализ использования схем в когни-
тивных процессах приведѐн в [11]. 

Схемы выполняют несколько функций: помогают понять происходящее, организуют де-
ятельность человека, собирают смыслы, способствуют выявлению новых объектов [12]. 
Структурные схемы «сжимают» содержание, выделяют причинно-следственные и функцио-
нальные связи. Схема отображает не форму, а отношения и действия предметов.  

Нормативная документация организует деятельность, формируя для субъекта схему 
деятельности; схемы, организуя деятельность субъекта, сами становятся нормой.  

Элементарная модель, иллюстрирующая схему рациональной деятельности и 
построенная на основе анализа нормативной документации и обобщения субъективного 
опыта, может быть представлена как продолжающиеся и повторяющиеся взаимодействия, а 
также обратные связи между ними. Функциональные блоки на каждой итерации имеют 
одинаковую структуру: получение исходного материала, управляемое параметрами 
выполнение целевой функции, оценка и передача результата. 

Подобная схема, определяющая только базовые моменты, при применении в реальности 
дополняется конкретностью, позволяет заранее выявить условия возможных проблемных 
ситуаций, подобрать требуемую документацию, определить критерии успешного завершения 
цикла деятельности. Анализируя процессы конкретных предприятий и используемую на 
предприятии нормативную документацию, можно синтезировать на их основе схемы дея-
тельности с различных точек зрения субъектов производства. 

Графическая форма визуализации, характерная для схем, удобна для восприятия и позво-
ляет находить взаимосвязи между объектами, обнаруживать совпадения между объектами и 
событиями, выявлять аномальные объекты. Онтологии могут играть роль предопределѐнной 
потенциальной траектории расширения поискового пространства и использоваться как шаб-
лон для смежных тем проекта [1].  

Рациональная деятельность включает в себя цели, результаты и средства их достижения. 
Субъект, вступая во взаимодействие с окружающей действительностью, используя инстру-
ментальные средства, работает с некоторым множеством объектов для достижения постав-
ленной цели. «Поведение человека … подразумевает какую-то цель. Человеческое стремле-
ние приписывать действиям и событиям смысл и цель подразумевает расчленѐнность реаль-
ности на некоторые условные сегменты ... Осмысление связано с сегментацией недискретно-
го пространства» [13]. С этим коррелирует позиция В.В. Налимова: «Пространство, на кото-
ром заданы (существуют) смыслы, имеет физический характер, т.е. непрерывно, и должно 
допускать вариабельность. Таким образом, семантическое поле «проявляется» (а не членит-
ся) и фиксируется через задаваемую на нѐм величину (метрику)» [14]. 
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Наличие цели, как объективизированной через свойства потребности, приводит к опре-
делению ограничений на результат. Наличие свойства ценности – к определению критерия 
достижимости цели. Наличие метрик выделенного семантического поля позволяет измерять 
и опосредованно сопоставлять величины, а также фиксировать события - контрольные точки, 
обеспечивающие возможность эффективного управления, в которых можно получать изме-
римые результаты для сравнения с заданными значениями. Отсюда следует, что деятель-
ность может «разбиваться» на отдельные работы с отдельными множествами объектов и за-
канчивающиеся отдельными результатами. 

Рациональная деятельность в своей основе имеет природу информационных взаимодей-
ствий: операционными объектами деятельности (управления) являются образы – информа-
ционные объекты со свойствами. «Проявление» семантического поля (выделение объектов, 
причинно-следственных связей, определение свойств) возможно, поскольку реальный мир 
преломляется сознанием субъекта на основе известных ему схем, путѐм «встраивания» полу-
чаемых данных в имеющиеся модели реальности, или их дополнение/перестраивание.  

Особенностью деятельности в обществе является распределѐнность и неоднозначность 
смыслов (полисемия): объѐмы и смыслы понятий у субъектов могут не совпадать, поскольку 
субъекты могут иметь разный контекст, опыт и мотивации. Условием успешности взаимо-
действия между субъектами является требование соотносимости множеств объектов, поня-
тий и знаков, а также операций над элементами внутри и между множествами в сознаниях 
субъектов. Перенос знаний между субъектами происходит посредством языка, где объекты 
реального мира замещаются объектами знаковой природы, а схемы взаимодействий между 
реальными объектами заменяются схемами взаимодействий между знаками. Частным случа-
ем переноса знаний являются процессы рефлексии и синтеза знаний внутри субъекта. По-
добную соотносимость возможно обеспечить путѐм типизации и унификации используемых 
понятий, а также явного учѐта контекста их использования. 

2 Процессы и ЖЦ 
Деятельность, как система, в своѐм развитии проходит через определѐнные состояния 

(фазы, стадии, этапы). Концепция ЖЦ представляет собой основной вариант реализации си-
стемного подхода к сложным техническим объектам, направленный на отображение измене-
ний состояний этих объектов в некоторый период времени [15]. 

Рост стоимости производства приводит к задачам управления процессами как на отдель-
ных этапах ЖЦ, так и в целом. Здесь онтологические модели выступают в роли инструмента 
интеграции разнородных знаний о процессах, ресурсах и объектах, задействованных на раз-
ных этапах производства: 
 «...онтология позволяет не просто аккумулировать наши знания, а зафиксировать опыт 

так, чтобы была возможность реализации его представления в разных формах об объек-
тах рассматриваемой ПрО, и зафиксировать так, чтобы этими знаниями мог воспользо-
ваться и интерпретировать человек… и вычислительная техника...» [16]; 

 «…онтологии для управления знаниями предприятия на базе модели процессов пред-
приятия позволяют сотрудникам одной отрасли или корпорации использовать общую 
терминологию и избежать взаимных недоразумений...» [17]; 

 «…энергетика - это та область, где необходимость онтологического моделирования яв-
ляется более чем очевидной...» [18]. 
Общий подход к процессному описанию ЖЦ систем, представленный в [19], специфици-

рует типы процессов: процессы соглашения, организационного обеспечения проекта, техни-
ческого управления и технические процессы. Подобная классификация тесно связана с про-
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 «…энергетика - это та область, где необходимость онтологического моделирования яв-
ляется более чем очевидной...» [18]. 
Общий подход к процессному описанию ЖЦ систем, представленный в [19], специфици-

рует типы процессов: процессы соглашения, организационного обеспечения проекта, техни-
ческого управления и технические процессы. Подобная классификация тесно связана с про-

стейшей моделью системы, где внешнему наблюдателю доступны только входные и выход-
ные связи системы со средой. Высокий уровень абстракции модели этого стандарта, опреде-
ляя широкие возможности для применения, позволяет свести многообразие возможных ви-
дов деятельности к ограниченному множеству объектов и отношений [20].  

Для конкретных производств характерно наличие специфических процессов, полное зна-
ние которых доступно только специалистам. Отсюда возникает задача типизации разнород-
ных процессов, что позволяет отразить как специфику ПрО, так и общий характер процессов. 
Например, процессы ЖЦ для программных средств (ПС), кроме процессов ЖЦ системы 
включают также специфические для данной области процессы реализации ПС, поддержки 
ПС и повторного применения ПС [21]. Процессы повторного применения ПС включают про-
цессы проектирования доменов, менеджмента повторного применения активов и программ. 

Единое описание общих и специализированных процессов ЖЦ должно опираться на 
нормативно-регламентирующую базу, описывающую данный вид деятельности, где каждый 
стандарт является онтологией некоторой ПрО.  

Похожее решение предложено в [22]: «Каждый стандарт рассматривается как онтология 
соответствующей ПрО, являющаяся основой для автоматизированного решения ряда задач, 
включая информационное обслуживание сотрудников, формальную оценку соответствия 
предприятия этим стандартам и т.д… В основе системы формальных онтологий для пред-
приятий рецептурного производства лежит формализация стандарта ISA-88, который пред-
ставляется в виде системы онтологий». 

Рассматривая деятельность на различных организационных масштабах с учѐтом цели и 
характера производимых работ, можно прийти к некоторой взаимосвязанной сети, позволя-
ющей свести имеющееся разнообразие к конечному набору типовых элементов (рисунок 1).  

Проецируя различные процессы и технологические операции на этот фиксированный ба-
зис, имеется возможность перейти к их типизированному и схематизированному описанию. 
На таком базисе можно отобразить любую рациональную деятельность по характеру и сте-
пени общности, и проследить еѐ временную трансформацию. 

Двигаясь снизу-вверх можно ответить на вопросы «что делать?», «когда делать?», «в ка-
ких процессах используется полученный результат?», «каков этап ЖЦ деятельности?», «ка-
ков вид деятельности?», «какой характер должен быть у полученного результата?». Появля-
ется возможность для информационного поиска в производственной и проектной докумен-
тации. Для ответа на вопросы «кто/что является объектом деятельности?», «кто/что является 
субъектом деятельности», «какими средствами осуществляется деятельность?», «что являет-
ся результатом деятельности?», «что является целью деятельности?» можно использовать 
онтологию артефакта. Например, операция «подписать техническое задание» относится к 
процессам соглашения и может быть произведена на этапах замысла или разработки. При 
этом вид деятельности (если он не указан) необходимо определять по содержанию техниче-
ского задания. 

Использование стандартов позволяет отождествить каждый элемент с набором типовой 
лексики (Заказчик, Исполнитель, План, Разработать, Утвердить, Подписать и т.п.), сфор-
мировать тезаурус, который становится основой для автоматического соотнесения возника-
ющей в ходе деятельности документации к этапам ЖЦ и исполнителям. Система выделен-
ных понятий и отношений, к которым применены правила композиции, определѐнные со-
гласно рисунку 1, образуют онтологию процессов.  

Поскольку отдельные процессы в рамках деятельности также являют собой деятель-
ность, очевидно, что онтологическое описание процессов ЖЦ деятельности будет представ-
лять собой сложную конструкцию, где каждая из множества составляющих граф вершин 
может состоять из подмножества других вершин. 
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Рисунок 1 ― Связь различных аспектов деятельности с точки зрения характера работ,  

цели и времени выполнения 

В таком подходе, в отличие от модели, использующейся, например, в стандарте Process 
Specification Language [23] или онтологии бизнес-процессов COBRA [24], нет элементов, от-
вечающих за временные соотношения начала и окончания процессов (что было бы полезно 
для построения диаграмм Ганта или сетевых графиков).  

3 Обобщѐнная онтологическая модель  
Известны разные определения и типологии онтологий, обоснованность которых не все-

гда очевидна. Известны также практически значимые и долгоживущие проекты онтологий, в 
частности, DOLCE, BFO, SUMO, онтология J.F. Sowa. Чтобы конструктивно подойти к типо-
логизации онтологий, необходимо явно постулировать их назначение, а также семантику и 
прагматику построения и применения. Это позволит выявить основные типологические при-
знаки конкретных онто-продуктов и онто-конструкций. 
 Онтология является «промежуточной» семантической формой, занимающей место меж-

ду конструктивной теорией и описаниями на естественном языке, представляющими со-
держание этой теории. 

 Онтология как концептуальный образ фрагментов действительности играет роль «прин-
ципиальной схемы», представляющей существо (смысл) фрагмента в базе понятий и от-
ношений, соответствующих семантике ПрО. 



191Онтология проектирования, №2, том 11, 2021

Н.В. Максимов, А.А. Лебедев 

 
Рисунок 1 ― Связь различных аспектов деятельности с точки зрения характера работ,  

цели и времени выполнения 

В таком подходе, в отличие от модели, использующейся, например, в стандарте Process 
Specification Language [23] или онтологии бизнес-процессов COBRA [24], нет элементов, от-
вечающих за временные соотношения начала и окончания процессов (что было бы полезно 
для построения диаграмм Ганта или сетевых графиков).  

3 Обобщѐнная онтологическая модель  
Известны разные определения и типологии онтологий, обоснованность которых не все-

гда очевидна. Известны также практически значимые и долгоживущие проекты онтологий, в 
частности, DOLCE, BFO, SUMO, онтология J.F. Sowa. Чтобы конструктивно подойти к типо-
логизации онтологий, необходимо явно постулировать их назначение, а также семантику и 
прагматику построения и применения. Это позволит выявить основные типологические при-
знаки конкретных онто-продуктов и онто-конструкций. 
 Онтология является «промежуточной» семантической формой, занимающей место меж-

ду конструктивной теорией и описаниями на естественном языке, представляющими со-
держание этой теории. 

 Онтология как концептуальный образ фрагментов действительности играет роль «прин-
ципиальной схемы», представляющей существо (смысл) фрагмента в базе понятий и от-
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 Фрагментом действительности (объектом онто-описания) может быть:   
 конкретная ситуация – состояние абстрактных или конкретных объектов и их пове-

дение, связанные с целевой деятельностью субъекта;   
 абстрактно-конкретная понятийно-знаковая система, как инструмент познания. 

 Онтология как структура, отражающая относительность и конструктивность знания, по-
строена по схеме «язык-объект - метаязык», т.е. обязательно включает метакомпонент. 

 Онтология является вторичным объектом и может использоваться как: 
 формализованный образ текста некоторого описания, обеспечивающий содержа-

тельный анализ, в частности, методами графов; 
 формализованный образ схемы навигации по понятиям и аспектам, дополняемым 

семантической окрестностью, формируемой при полнотекстовом семантическом по-
иске; 

 комбинаторное пространство для синтеза путей при поиске возможных зависимо-
стей.  

3.1 О типологии онтологий 
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отношений; описание атрибутов знания; описание причин и оценок использования, а также  
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онтологии выделены 
следующие категории 
(типы объектов, пред-
ставляемых онтологи-
ей): Наблюдаемые 
объекты/Свойства, 
Типы задач, Зна-
ния/Гипотезы, Мето-
ды решения, Примеры 
решаемых задач.  

На рисунке 2 при-
ведена систематизация 
онтологий по класси-
фикационным призна-
кам: уровню представ-
ляемых знаний, мас-
штабу применимости и средствам представления [27]. 

Отдельно выделяют лингвистические онтологии (WordNet, MikroKosmos, РуТез и дру-
гие), фиксирующие понятия (слова и словосочетания) вместе с их языковыми свойствами и 
отношениями (синонимия, гипонимия и т.п.). 

Представляется полезным обратиться также к «качественным» определениям. Например, 
в [28] упоминаются следующие уровни онтологии: 
 формальная, включающая формальную логику суждений и аксиоматику; 

 
Рисунок 2 ― Систематизация онтологий по уровню представляемых  

ими знаний (scope), масштабу применимости (acceptance),  
средствам представления (expressivity) [27] 
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 описательная – сведения о множестве объектов и их взаимосвязях; 
 формализованная – кодифицированное представление онтологий формального или опи-

сательного уровней. 
Здесь первые два вида выделяются по типу используемых переменных: в первом случае – 

это математические, во втором – лингвистические переменные. Третий вид соотносится с 
двумя первыми по способу представления: первые представлены в непосредственной (есте-
ственной) форме, последняя – в опосредованной «закодированной» форме.  

В рамках задач извлечения/синтеза знаний [29] онтология, как качественное представле-
ние ПрО, включает: 
 систему понятий ПрО, в которой формулируется и интерпретируется эмпирическая тео-

рия; 
 свойства, признаки, величины и соответствующие измерительные процедуры, интерпре-

тируемые в системе понятий; 
 априорные и экспертные знания; 
 знания, интерпретируемые в системе понятий ПрО, получаемые в процессе построения 

логической, количественной и конструктивной эмпирических теорий. 
Порядок упоминания объектов отражает скорее эмпирическую сторону построения мо-

дели ПрО: вначале, исходя из прагматики проблемной ситуации, определяется семантика 
ПрО, которая и будет средством интерпретации построенной теории.   

Обобщение разных видов онтологий, отражающее соответствие типам деятельности, 
масштабам применимости и типам используемых концептов, представлено на рисунке 3.  

 
Рисунок 3 ― Виды онтологий по типам деятельности 

Онтология мета-уровня представлена концептуальным каркасом, определяющим клас-
сификационную взаимосвязь производных понятий. 

Онтология верхнего уровня включает фундаментальные понятия и отношения, такие как 
пространство, время, материя, событие, действие и т. д. Такие онтологии строятся на концеп-
туальном каркасе, задаваемом на мета-уровне. Отдельно надо указать онтологию величин и 
единиц измерения, фундаментальную для естественных наук и производства. Аналогично, 
для языка фундаментальными будут таксономии сущностей и отношений. 

Поскольку может существовать несколько онтологий верхнего уровня, это означает, что 
различные онтологии верхнего уровня должны быть сопоставимы, основой для чего и может 
служить концептуальный каркас.  
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Объектами онтологий прикладного уровня могут быть не только абстрактные поня-

тия/отношения, которым соответствуют онтологии моделей ПрО, но и конкретные экземпля-
ры (их образы) – реальные экземпляры и связи, которым соответствуют онтологии практики 
ПрО – онтологии конкретных объектов/процессов/проектов. Такие онтологии обычно созда-
ются для Интернета вещей, больших систем и проектов в энергетике, авиастроении и т.п.  

Прикладная онтология может включать компоненты по признаку фазы знаний или вида 
объекта концептуализации. Например, онтологии задач, методов, эффектов, свойств и мер.  

В целом, отдельная онтология соотносится с вышестоящей онтологией как «язык-
объект» и «мета-язык». Изначально понятия ПрО определяются через понятия мета-языка, 
но после этапа становления области большинство понятий определяется через понятия ПрО, 
которые были введены и существуют вполне самостоятельно. Понятие относится к «лингви-
стическим» переменным: его смысл определяется не только наследуемым содержанием, но и 
контекстом – обстоятельствами определения и употребления. Для соотнесения понятий или 
оценки семантической целостности необходимо иметь возможность «приведения» понятий 
или отношений к мета-языку, что в пределе приведѐт к «проявлению» его категорийного об-
раза. Поскольку категории являются общим базисом, то это позволит определять вычисли-
мые меры и семантические расстояния. 

Иерархия онтологий представляет собой «стек онтологий», где каждая онтология насле-
дует семантику «родителя» [30, 31]. Это позволяет возвращать результат применения, на ос-
нове обратной связи создавать основу для развития стека.  

3.2 Формы представления онтологий 
Онтологии ассоциируются с разными видами и формами их представления: словарями, 

тезаурусами, таксономиями и классификациями, фреймами, графами, семантическими сетя-
ми (см., в частности, рисунок 1), имеющими разные структуры и обладающими разной 
смысловой выразительностью. Перечисленные формы антропоцентричны и ассоциируются с 
экспертными способами их формирования и использования с непосредственным участием 
человека. Автоматизированные же способы предполагают строго формализованное пред-
ставление и использование вычислительных методов. В связи с этим предлагается различать 
три формы представления: декларативную (уровень представления), логико-семиотическую 
(логический уровень), даталогическую (физический уровень). 

Декларативная форма. Это классические формы концептуализации, относительно про-
стые, достаточно формализованные, наглядные терминологические структуры, отражающие, 
прежде всего, имманентные отношения между устойчивыми, общепринятыми в ПрО поня-
тиями. Они являются, с одной стороны, базисом для концептуализации конкретных ситуа-
ций, решений и выводов, с другой – инструментом смыслового анализа.  

Наиболее полно семантика описываемого объекта/процесса представляется семантиче-
скими сетями. Семантические сети представляют факты, ситуации, решения ПрО через граф 
сущностей и функциональные отношения.  
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Таксономии и классификации представляют членение доменов ПрО в соответствии с 
концептуальной решеткой, что обеспечивает наследование свойств, обычно через древовид-
ную форму представления, и позволяет определять меры семантической близости. Класси-
фикации и таксономии идентифицируют существо объекта неявно - через свойства, харак-
терные для соответствующего класса и относительно других классов. 

Словари и тезаурусы представляют в традиционном и простом виде понятийный базис – 
средство построения описания объекта/ситуации.  

Таксономии и тезаурусы с определѐнными оговорками могут быть отнесены к лингви-
стическим онтологиям.  

Логико-семиотическая форма. Формализованное структурное представление онтоло-
гии, как семиотически целостное образование, определяется в [32] в рамках общей теории 
систем [33] как совокупность трѐх взаимосвязанных систем 

O =< Sf, Sc, St,≡>, где 
Sf – функциональная система, представляющая объекты и связи действительности и 

определѐнная как Sf =< Mf, Af, Rf, Zf >, где Mf  – множество объектов (сущностей), Af  – мно-
жество характеристических свойств, Rf  – множество функциональных отношений, представ-
ленных типизированными ситуативными связями, характерными для ПрО, Zf – закон компо-
зиции, т.е. правила и схемы упорядочения объектов (например, мерономия ПрО); 

Sc – понятийная система, определѐнная как Sc =< Mc, Ac, Rc, Zc >, где Mc – множество по-
нятий ПрО, Ac – множество признаков систематизации понятий, Rc – множество отношений 
(прежде всего, парадигматических), Zc – закон композиции (схема представления, в частно-
сти иерархическая таксономия); 

St – терминологическая система, определѐнная как St =< Mt, At, Rt, Zt >, где Mt – множе-
ство терминов, At – множество свойств, Rt – множество отношений (эквивалентности, вклю-
чения, а также лингвистические отношения), Zt – закон композиции (грамматика, правила 
выделения понятий/отношений из текста); 

≡ – операция сопоставления элементов различных систем на уровне знаков, обеспечива-
ющая их тождество в функциональной, понятийной и терминологической системах. 

Такая формализация позволяет задавать теоретико-множественными методами компо-
ненты конкретных онтологий. 

Даталогическая форма. Представление онтологии в виде графов позволяет формализо-
вать операции над онтологиями на основе теоретико-графовых аксиом. Основными операци-
ями, согласно [32, 34], являются: бинарные – объединения, пересечения, проекции; унарная – 
масштабирования онтологий.  

Моделью данных функциональной1 системы является помеченный (для вершин и дуг ко-
торого определены свойства Af) ориентированный2 граф G(V, E) = <V, E> , где V – множество 
вершин, а E – множество дуг. Множества вершин и дуг в совокупности соответствуют мно-
жеству элементарных фактов, представляющих соответствующие сущности, связанные ти-
пизированными отношениями. Одна и та же пара сущностей может участвовать в несколь-
ких элементарных фактах, в графе G(V, E) для двух вершин может существовать более одной 
дуги, т.е. G(V, E) обладает свойством мультиграфа. 

                                                           
1 Объектами функциональной системы могут быть понятия и знаки, что позволит иметь онтологию языка. 
2 Ориентированность графа онтологии определяется ориентированностью дуг и смысловой «направленностью», отражаю-
щей эволюцию смыслового образа объекта/результата. Это означает, что имя отдельной сущности или отношения в графе 
будет представлено в нескольких «экземплярах». Здесь понятия и отношения выступают как лингвистические переменные, 
конкретный смысл которых доопределяется контекстом, специфицируемым типами отношений и характером связанных 
сущностей. Поскольку граф представляет целенаправленный процесс, то для него определѐн порядок следования вершин, в 
том числе могут быть заданы исходные и конечные (целевые) вершины, что будет соответствовать понятию сеть. 
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Sc – понятийная система, определѐнная как Sc =< Mc, Ac, Rc, Zc >, где Mc – множество по-
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St – терминологическая система, определѐнная как St =< Mt, At, Rt, Zt >, где Mt – множе-
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≡ – операция сопоставления элементов различных систем на уровне знаков, обеспечива-
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1 Объектами функциональной системы могут быть понятия и знаки, что позволит иметь онтологию языка. 
2 Ориентированность графа онтологии определяется ориентированностью дуг и смысловой «направленностью», отражаю-
щей эволюцию смыслового образа объекта/результата. Это означает, что имя отдельной сущности или отношения в графе 
будет представлено в нескольких «экземплярах». Здесь понятия и отношения выступают как лингвистические переменные, 
конкретный смысл которых доопределяется контекстом, специфицируемым типами отношений и характером связанных 
сущностей. Поскольку граф представляет целенаправленный процесс, то для него определѐн порядок следования вершин, в 
том числе могут быть заданы исходные и конечные (целевые) вершины, что будет соответствовать понятию сеть. 

На множествах V и E определяются и могут быть динамически построены: 
 Метаграф, формально задаваемый как MG = <V, MV, E, ME>, где V – множество вер-

шин, MV – множество метавершин, E – множество дуг, ME – множество метадуг. Каждая 
метавершина соответствует метасущности ситуативного факта и представляет собой 
граф mvi = <Vi, Ei>, где          , а метадуга – метаотношению. Для графовых форм, 
отображающих семантику текстов, наличие метавершин вполне конструктивно и есте-
ственно. Метавершина соответствует сущности и выступает в качестве атомарного се-
мантического эквивалента смысла, определяемого неатомарной конструкцией (выраже-
нием). Метаграф также обладает свойством мультиграфа, т.к. ситуативные факты могут, 
например, различаться только метаотношениями. 

 Гиперграф, когда на множестве вершин      формируется множество гиперрѐбер W, 
при этом в основе правил задания гиперребра лежат множества Af  и Zf : 
  {          }                                       . 
Смысловая направленность является важным фактором адекватности восприятия. Исхо-

дя из того, что схема восприятия информации предопределяется характером задачи и еѐ ко-
гнитивным состоянием, при визуализации графа можно использовать разные варианты 
укладки вершин (закон композиции), которые будут определять характер «навигации» по 
графу. В частности, используются следующие алгоритмы укладки вершин на плоскости [35]: 
 укладка вершин в соответствии с некоторой схемой действий, например, в соответствии 

с функциональной моделью IDEF0; 
 построение пути между двумя указанными сущностями, обеспечивающее представление 

цепочки фактов; 
 укладка вершин в порядке употребления сущностей в тексте; 
 укладка вершин в соответствии с упорядоченностью по значимости, где в качестве зна-

чимости используется длина пути или суммарный вес вершин; 
 укладка вершин методом решения гравитационной задачи n-тел. 

Использование различных вариантов укладки вершин позволяет повысить уровень вос-
приятия и глубину понимания проблемы. 

Наличие в функциональной системе онтологии помимо множеств сущностей и функцио-
нальных отношений множества характеристических свойств и закона композиции позволяет 
группировать сущности не только «в динамике», например, по принципу соответствия син-
тезируемой цепочки фактов, но и «в статике», например, по принципу обладания общим 
свойством, по лексикографическому включению и т.п. 

Сформированный таким способом граф является рефлексивным образом существующего 
решения/состояния проблемной ситуации. А поскольку рефлексия здесь – это отображение 
содержания текста, представленного концептуальным графом, на проблемную ситуацию 
субъекта, то такой граф представляет и некоторое видение будущего. 

В графической форме нивелируются различия между смыслом содержания и спецификой 
представляющих его лингвистических конструкций и интерактивно выполняемые операции 
над графами позволяют «соединить» абстрактные операции и конкретные схемы. Это облег-
чает восприятие, понимание и оценку содержания, потому что в фокусе внимания будет 
компактная целостная картина. 

3.3 Система онтологий представления знаний 
Важнейшим фактором современности является перемещение информационной состав-

ляющей всех направлений в вычислительную среду, что предопределяет необходимость 
формализованного представления неявных и ассоциированных знаний, а также механизмов 
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сознания. Индивидуально-коллективные процессы деятельности и, в частности, процессы 
синтеза и использования знаний, можно подразделить на две взаимосвязанные сферы:  
 сфера основной целевой деятельности, реализуемой в соответствии с некоторой моделью 

основной деятельности (ОД);  
 сфера информационных коммуникаций, обеспечивающих организацию и управление де-

ятельностью, сохранение и передачу знаний. Это соответствует понятию «информаци-
онная деятельность» (ИД), которая и сама может быть объектом ОД. 
В подавляющем числе публикаций ОД представляется стеком онтологий отрасли. Одна-

ко собственно деятельность, включая организацию и управление ею, является сложным объ-
ектом, который воплощает и порождает знания, в том числе «управленческие», что влияет на 
характер видов и наполнения соответствующих документов, представляющих знания ОД. 
Деятельность, как фактор процесса построения конкретной онтологии ПрО, должна быть 
представлена в сопоставимой онтологической форме. Такая онтология включает семантиче-
ские сети типизированных процессов и таксономию ЖЦ. 

Поскольку ОД обычно ассоциируется с рациональной и/или научной деятельностью, ко-
нечной целью которой является создание некоторого нового артефакта, на верхнем уровне 
стека целесообразно иметь онтологию артефакта – концептуальную схему, которая опреде-
ляет систему взаимосвязанных понятий, обеспечивающих согласованное проведение изме-
рений свойств и оценку результата, а также их унифицированное представление.  

Информационные коммуникации – это, во-первых, язык, основной функцией которого 
является фиксация знаний на носителях, обычно в виде документа. Во-вторых – это формы 
представления знаний, зависящие от характера работы и назначения документа. В-третьих – 
это информационная поддержка процессов организации и управления деятельностью (схемы 
типовых процессов, содержание работ и т.п.). Эти компоненты (язык, формы представления 
знаний, схемы процессов) являются существенными и устойчивыми составляющими, опре-
деляющими представление и использование знаний.  

Основными компонентами онтологии языка являются: понятийно-знаковые системы (те-
заурусы, глоссарии), словари основ и морфо-шаблоны именованных сущностей и типизиро-
ванных отношений, таксономии сущностей/отношений, таксономия величин/единиц измере-
ния. 

Основными компонентами онтологии деятельности являются семантические сети типи-
зированных процессов и таксономии ЖЦ. Такая онтология представляет собой следующую 
ступень развития качества познания действительности в ряду: категоризация объектов в про-
странстве-времени, построение схемы отношений объектов/категорий, выделение типичных 
ситуаций на основе схем, и, наконец, онтологии процессов, как объединение различных си-
туаций в контексте деятельности. Онтологии процессов представляют отдельные типизиро-
ванные «элементарные» акты, например, «получение задания», «согласование документа», 
«проверка результата» и т.п. 

Основными компонентами онтологии форм представления являются таксономия видов 
документов и схемы представления содержания документов. 

Приведѐнную типологию онтологий нужно дополнить онтологиями языка, форм пред-
ставления знаний и онтологией процессов деятельности. На рисунке 4 показана система он-
тологий представления знаний. Такая совокупность онтологий обеспечит практическую воз-
можность переноса знаний в вычислительную среду. 

Для онтологий языка, деятельности и форм представления не указаны метакомпоненты 
этих онтологий, поскольку здесь они рассматриваются как среды, где не порождаются «себе 
подобные» объекты: здесь нет соотношений типа «язык-объект» - «метаязык». 
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Рисунок 4 ― Система онтологий представления знаний 

4 Онтологии артефакта 
Любая рациональная деятельность начинается с объявления цели деятельности и 

критериев еѐ достижения (т.е. специфицируются требования к функциональным и 
эксплуатационным свойствам) и заканчивается проверкой соответствия достигнутых 
показателей заявленным. В процессе деятельности величины заявленных параметров и 
формулировки, их задающие, могут измениться. Могут измениться и средства проверки 
достижимости требований. Требования, как и любые описания, создаются человеком и 
используются им, и даже хорошо формализованный стиль (если это не спецификации) 
использует естественный язык со своими свойствами неоднозначности и вариантности, что 
создаѐт возможность для ошибок интерпретации и использования. Другим следствием 
человеческого фактора является «недоговорѐнность» - ориентация на человеческое 
понимание, использующее профессиональные знания получателя: обычно указывается, 
например, название свойства и его значение, но каким прибором измерять или какие 
погрешности измерения допускаются, в тексте может и не приведено. 

В контексте задачи переноса информационной составляющей деятельности в 
вычислительную среду и автоматизации управления можно выделить два направления:  (1) 
задача выявления и идентификации в тексте свойств и их значений; (2) «достраивание» 
параметра до полного образа. Первое связано с проблемой согласованного представления 
свойств, непротиворечивостью значений свойств в разных частях текста и в разных частях 
документации. Второе - с корректностью использования единиц измерения, обозначений и 
т.п. На этапе эксплуатации могут возникать вопросы, далекие от форм представления и 
именования того или иного свойства. Например, что будет, если крепѐж для заменяемого 
узла будет из другой марки стали? Что произойдет, если значение некоторого параметра 
выйдет за предел допустимого на 10%? Безопасно ли использовать топливо с иным 
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химическим составом? Чтобы найти ответы на такого рода вопросы, нужно проводить 
информационное расследование, обращаясь к проектной и исследовательской документации. 
В связи с этим возникает частная задача разработки онтологии артефакта – объекта, 
рассматриваемого как результат целесообразной деятельности. Это поможет «восстановить 
полную картину» - привнести в явной форме то, что представлено в документации другого 
этапа ЖЦ или является профессиональными знаниями человека. 

Для разработки онтологии артефакта используется системный подход и семиотическая 
модель, что позволяет построить онтологическую модель объекта, рассматриваемого как 
результат рациональной деятельности, включающей не только совокупность свойств и 
методов их оценки, но и «сопутствующий» контекст, который в действительности часто 
является определяющим.  

Артефакт – это целевой абстрактный или конкретный объект/процесс, целенаправленно 
создаваемый субъектом, взаимодействующим с действительностью. Артефакт - это макро-
объект, обладающий измеримыми свойствами и включающий «технологии» оценки значе-
ний этих свойств.  

Свойства артефакта имеют разные природу и представление в разных ПрО, методы из-
мерения зависят от окружения, в котором измеряются величины. Исходя из этого, в онтоло-
гии должны быть представлены как фундаментальные связи величин, свойств, единиц изме-
рения и т.д., так и связи, которые показывают соотношения этих понятий. Кроме того, необ-
ходимо учитывать семиотическую природу онтологии: помимо объектов и связей действи-
тельности, а также понятий и отношений, позволяющих моделировать эту действительность, 
онтология имеет лингвистическую составляющую – знаковую систему, позволяющую согла-
сованно и гибко представлять информацию.  

Концептуальная схема базовых абстракций онтологии свойств основывается на катего-
рии Осознаваемое, позволяющей рассматривать информационный образ (в частности, значе-
ние величины измерения) как отображение конкретного объекта на некоторую модель. Для 
концептуализации артефакта можно использовать нормативно-справочные материалы в об-
ласти организации и управления разработками, онтологию свойств [36], а также на результа-
ты анализа следующих проектов.  
 Онтология «Quantities, Units, Dimensions and Types» (QUDT) [37], как часть информаци-

онной архитектуры NASA, представляет собой формализацию концепций метрологии 
высокого уровня. Она включает такие компоненты, как величина, единица измерения, 
размерность, префикс, системы величин и единиц, род величин и обеспечивает связь 
единиц измерения разных систем.  

 Ontology of Units of Measure [38] предназначена для использования в научной и инже-
нерной практике и включает следующие компоненты: величина, шкалы измерения, раз-
мерность, префиксы, единицы измерения, область применения, и род величины. Область 
применения определяет употребление разных единиц измерения одной величины, а род 
величин показывает иерархию величин. 

 The Units Ontology [39] предназначена для описания качественных и количественных 
наблюдений в биологии. Онтология включает такие компоненты, как величины, едини-
цы измерения и префиксы. 

 Язык UnitsML [40] предназначен для кодирования научных единиц измерения и состоит 
из нескольких наборов элементов: единицы измерения, величины, размерность и пре-
фиксы для единиц измерения. 
В качестве логико-семантической основы для построения онтологии артефакта можно 

использовать понятия и определения, принятые в метрологии. На рисунке 5 представлена 
онтологическая модель (концептуальная схема), представляющая информационный образ 
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В качестве логико-семантической основы для построения онтологии артефакта можно 
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артефакта как систему функционально и логически взаимосвязанных понятий, величин, объ-
ектов и процессов, построенная с использованием следующих определений. 

 

Рисунок 5 ― Онтология артефакта 

Объект – это такой фрагмент объективной или субъективной реальности, на который направляется внима-
ние субъекта, вовлекается им в свою деятельность и становится предметом его теоретической или практической 
деятельности. Предметом или ПрО является совокупность свойств объекта, которая вычленяется познаватель-
ными или практическими средствами.  

Свойство выражает такую сторону предмета, которая обусловливает его различие или общность с другими 
предметами и обнаруживается в его отношении к ним [41]. Можно сказать, что свойство – это проекция объек-
та на предмет. Свойство имеет наименование и обозначение.  
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Величина проявляется при взаимодействии как мера, определяемая свойством и предметом. Система вели-
чин - это совокупность величин и непротиворечивых уравнений, связывающих эти величины [42].  

Мера – это средство измерений, которое воспроизводит в процессе использования или постоянно хранит 
величины одного или более данных родов с приписанными им значениями. Мера имеет единицу измерения 
[42]. В целом, мера показывает связь качественных и количественных характеристик: «мера показывает грани-
цу, за которой изменение количества влечѐт изменение качества» [43].  

Размерность – это выражение зависимости величины от базовых величин системы величин как произве-
дения степеней множителей, соответствующих базовым величинам, без учѐта какого-либо числового множите-
ля. Размерность величины определяется через основные единицы. Единица измерения – это реальная скалярная 
величина, определѐнная и принятая по соглашению, с которой любое другое количество того же рода можно 
сравнить, чтобы выразить отношение двух величин в виде числа [42].  

Значение величины – это выражение размера величины в виде некоторого числа принятых единиц или 
чисел, баллов по соответствующей шкале измерений [44]. Исходя из определения «показатель качества 
продукции» [45], можно принять, что значение величины определяется посредством инструмента путѐм 
измерения показателя – количественной или качественной характеристики свойств системы, рассматриваемой 
применительно к определѐнным условиям еѐ создания и эксплуатации или потребления.  

Инструмент измерения – это устройство, используемое для проведения измерений, отдельно или совмест-
но с дополнительными устройствами, для которого может быть специфицирован интервал измерений, устанав-
ливаемый в технических условиях. Результат измерения - значение некоторой величины, полученное приме-
нением инструмента измерения [42]. 

Результат испытаний - значение, полученное в одном или нескольких испытаниях в зависимости от тре-
бований, регламентированных в документе на метод испытаний [46]. Получение значения основывается на кри-
терии качества, задающем условие проверки соответствия требованиям. 

Верификация - подтверждение на основе представления объективных свидетельств того, что установлен-
ные (функциональные) требования были выполнены [47]. 

Валидация - подтверждение на основе представления объективных свидетельств того, что требования (экс-
плуатационные) использования или применения выполнены [47]. 

Условия испытаний – совокупность воздействующих факторов и (или) режимов функционирования объек-
та при испытаниях [48]. 

5 Примеры использования нормативных документов  
как основы для построения онтологической схемы ЖЦ производства 
Примеры построения и использования онтологического представления рассмотрены для 

этапов разработки технического задания (ТЗ), научно-исследовательских работ (НИР) и 
опытно-конструкторских работ (ОКР). Выбор этих этапов обусловлен тем, что с них реко-
мендуется начинать ЖЦ производственной деятельности, а результаты, полученные в ходе 
выполнения НИР, должны войти в ТЗ для ОКР. Для примера взяты ГОСТы серии 15 (Систе-
ма разработки и постановки продукции на производство). Из текстов стандартов были выде-
лены тройки «сущность-отношение-сущность», которые объединялись на основе общности 
во времени выполнения или характера работ. На следующем шаге оставшиеся после объеди-
нения тройки представлялись в виде графа (в общем случае обладающего свойствами муль-
ти- и гиперграфа), где отдельная вершина или дуга могут рассматриваться как точка входа в 
информационное пространство и позволяют раскрыть содержание этапа. 

Тройки выделяются автоматически, однако на рисунках 6-8 представлены обработанные 
графы, где вручную были выделены метавершины. Атомарные вершины графа содержат 
имена объектов и субъектов этапа деятельности (наименования документов, участников 
работ и т.п.), а характерные «временные» участки работ представлены метавершинами.  
Поскольку тексты стандартов представлены на естественном языке, в некоторых случаях 
достраивались связи и вершины, не названные явно, но следующие из контекста.  

Правила формирования метавершин определяются решаемыми задачами и нормативны-
ми документами. Например, рассматривается структура вершины или отбираются однотип-
ные вершины и отношения. 
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нения тройки представлялись в виде графа (в общем случае обладающего свойствами муль-
ти- и гиперграфа), где отдельная вершина или дуга могут рассматриваться как точка входа в 
информационное пространство и позволяют раскрыть содержание этапа. 

Тройки выделяются автоматически, однако на рисунках 6-8 представлены обработанные 
графы, где вручную были выделены метавершины. Атомарные вершины графа содержат 
имена объектов и субъектов этапа деятельности (наименования документов, участников 
работ и т.п.), а характерные «временные» участки работ представлены метавершинами.  
Поскольку тексты стандартов представлены на естественном языке, в некоторых случаях 
достраивались связи и вершины, не названные явно, но следующие из контекста.  

Правила формирования метавершин определяются решаемыми задачами и нормативны-
ми документами. Например, рассматривается структура вершины или отбираются однотип-
ные вершины и отношения. 

 
Рисунок 6 ― Фрагмент метаграфа, построенный на основе текста стандарта,  

регламентирующего порядок выполнения НИР 

 
Рисунок 7 ― Фрагмент метаграфа, построенного по тексту стандарта, описывающего структурную  

и процессную составляющие работ, выполняемых в рамках ОКР. 
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Рисунок 8 ― Соотнесение подграфов «Техническое задание»: построенного на основе текста стандарта – слева, 

и построенного на основе текста реального технического задания – справа  
(здесь ПО – Программное обеспечение; ПС – Программные средства) 

На рисунке 6 представлен фрагмент метаграфа, построенного на основе стандарта, мета-
вершины которого определяют отдельные стадии НИР, а порядок переходов между стадиями 
определяется отношениями «Предшествует». Стадии характеризуются определѐнной для них 
деятельностью, в которой задействованы присущие этой стадии объекты. Объекты взаимо-
действуют согласно определѐнным для этой стадии операциям и нормативным документам. 
Каждая организационная стадия имеет характерный для неѐ набор документов.  
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и построенного на основе текста реального технического задания – справа  
(здесь ПО – Программное обеспечение; ПС – Программные средства) 

На рисунке 6 представлен фрагмент метаграфа, построенного на основе стандарта, мета-
вершины которого определяют отдельные стадии НИР, а порядок переходов между стадиями 
определяется отношениями «Предшествует». Стадии характеризуются определѐнной для них 
деятельностью, в которой задействованы присущие этой стадии объекты. Объекты взаимо-
действуют согласно определѐнным для этой стадии операциям и нормативным документам. 
Каждая организационная стадия имеет характерный для неѐ набор документов.  

Изображѐнный на рисунке 6 фрагмент метаграфа для описания НИР имеет четыре мета-
вершины (Определить предмет исследования, Провести анализ научной литературы, Про-
вести анализ патентной литературы, Выбрать направление и методику исследования), хо-
тя в тексте стандарта эти виды деятельности объединены в одну стадию (Выбор направления 
и методики исследования). Подобное разделение на более мелкие стадии позволяет лучше 
представить порядок появления документации, определять причинно-следственные связи и 
историю изменений документов и объектов. 

Состав работ и объектов при выполнении конкретного проекта всегда уточняется и до-
полняется, что фиксируется в ТЗ и другой документации проекта. В этом случае операции 
над онтологиями обеспечивают возможность выявления соответствий/расхождений между 
сравниваемыми документами формальными методами.  

На рисунке 7 представлен фрагмент графа, построенного на основе текста стандарта, 
описывающего порядок выполнения ОКР по созданию изделий и их составных частей. Под-
граф метавершин включает лексику определѐнного этапа и может быть использован для по-
иска как нормативных документов, так и документов реальных НИР и ОКР и т.д.  

Вершина «Тактико-техническое задание» («ТТЗ») в метавершине «Этап подготовки до-
кументов» (см. рисунок 7) может раскрываться подграфом, построенным по тексту стандар-
та, описывающего требования к содержанию и оформлению ТЗ (рисунок 8, слева), или же по 
тексту ТЗ реального проекта (рисунок 8, справа) представлен фрагмент описания реального 
ТЗ на разработку автоматизированной информационной системы (АИС).  

Переход от вершины «ТТЗ» (рисунок 7) к графу (рисунок 8, слева), представляющему 
требования к ТТЗ, можно представить следующими действиями: при выборе вершины «ТТЗ» 
формируется соответствующий запрос, в ответ на который получаются связанные документы 
(нормативная и проектная документация) и построенные на их основе графы онтологий.  

Чтобы выделить только те фрагменты, которые интересуют пользователя, можно вос-
пользоваться операцией аспектной проекции (аспект задаѐтся классами отношений, подроб-
нее в [1]) для сущности «ТТЗ». Выбирая вершину «ТТЗ» как исходную точку, отбираются 
вершины, связанные с ней отношениями типа «Являться частью/целым», а полученные вер-
шины сами становятся новыми запросами.  

Выбрав помимо интересующей вершины еѐ окружение (т.е. контекст), становится воз-
можным провести поиск документов по контексту. Пример выделения комбинации вершин и 
отношений для вершины «Головной исполнитель» («ГИ») представлен на рисунке 7 (верши-
ны и отношения выделены пунктиром). Одним из результатов выдачи по выбранным для по-
иска вершинам и отношениям будет стандарт, потому что в нѐм содержатся конкретные 
предложения, которые описываются выделенными вершинами и отношениями. 

Онтологический подход к представлению содержания документов позволяет также про-
водить и сравнение содержания документов, используя операции объединения, пересечения 
графов. Так, сравнение графов, изображѐнных на рисунке 8, показывает, что метавершина 
«Цель выполнения ОКР…» (рисунок 8, слева) является структурной основой для метавер-
шины «Цели и задачи работы» (рисунок 8, справа). 

Конструкция, состоящая из вершин «Цель» и «Заказчик», связанных отношением «Ука-
зывает», соотносится с вершинами «Цель» и «АИС», связанных отношением «Является» из 
метавершины «Цели и задачи работы», т.к. имеются понятийно тождественные вершины 
«Цель» и связи, принадлежащие одному классу. Вершина «Назначение» косвенно отож-
дествляется со следующей группой троек из метавершины «Цели и задачи работы»: «АИС – 
должна обеспечить – Хранение», «АИС – должна обеспечить – Поиск документов», «АИС – 
должна обеспечить – Накопление». Вершина «Требования» из метавершины «Технические 
требования к изделию» (рисунок 8, слева) в нормативном документе раскрывается через ме-
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тавершину «Основные требования. Технические требования к АИС» (рисунок 8, справа) 
графа онтологии реального ТЗ. Кроме того, на рисунке 8 справа отсутствуют регламентиро-
ванные в стандарте такие составляющие, как «Характеристики», «Нормы», «Место в систе-
ме» и др., а также отсутствует часть «Технико-экономические требования». 

Использование процессных онтологий позволяет узнать не только о существующих ра-
ботах, этапах, порядке их выполнения, субъектах деятельности, документах, соответствую-
щих конкретным работам, но и место определѐнного документа в ЖЦ проекта, а методы 
операций над графами позволяют проводить оценку соответствия (валидацию и верифика-
цию) проектной документации формальным требованиям. 

6 О координатах онтологического пространства знаний 
Чтобы система управления знаниями была адекватна и практически эффективна, она 

должна интегрировать информационные потоки и ресурсы, относящиеся ко всем видам и 
этапам деятельности, начиная с НИР и заканчивая выводом из эксплуатации, от стратегиче-
ского планирования до реализации и оценки результатов, от формирования образовательных 
программ до подготовки и переподготовки кадров. При этом рациональная деятельность со-
стоит в установлении взаимного соответствия объектов деятельности и предметов деятель-
ности. В результате исследования объекта создаѐтся его предметно-ориентированная модель, 
при реализации модель воплощается в экземпляре объекта.  

Для полноценного сохранения и эффективного управления знаниями, основанными на 
адекватной идентификации как экземпляров хранения, так и структур смысловых фрагмен-
тов знания во времени и в изменяющихся условиях, необходимо иметь возможность пред-
ставлять знание во всех онтологических пространствах и координатах.  

Можно ввести следующие основные «пространства» жизни объекта:  
 сфера основной деятельности субъекта, где по форме существования выделяются два 

подпространства – абстрактных объектов (концептуальные модели, теории, составляю-
щие предмет деятельности) и конкретных объектов/процессов (представляющих объ-
ект деятельности);  

 время модельное (шкала, соответствующая ЖЦ), как фактор, обусловливающий суще-
ствование разных сред и представлений знаний в зависимости от вида деятельности и 
специализации процессов; 

 сфера информационной деятельности субъекта, предопределяющая способы и формы 
представления объекта в виде информационных сообщений;  

 «пространство» языка, как средства представления и передачи знаний в процессах со-
хранения, поиска, синтеза знаний; 

 время астрономическое, как фактор, предполагающий изменение объектов ПрО, а также 
знания и условий его синтеза и использования. 
Концептуальный образ (онтология экземпляра ПрО) абстрактного или конкретного объ-

екта представлен в следующих «координатах»: 
 координата «объект», задаваемая структурной таксономией (точнее, мерономией), пред-

ставляющей соотношение составных частей объекта; 
 координата «предмет», задаваемая функциональной таксономией (как структура модели 

ПрО) – структурой, представляющей теоретические и иные знания, относящиеся к эта-
пам ЖЦ изделия; 

 координата «деятельность» (как ось модельного времени), представляющая распределе-
ние работ/процессов по этапам ЖЦ и связанное с ним распределение по формам пред-
ставления, задаваемая таксономией стадий и этапов ЖЦ и/или синхронизированной с 
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тавершину «Основные требования. Технические требования к АИС» (рисунок 8, справа) 
графа онтологии реального ТЗ. Кроме того, на рисунке 8 справа отсутствуют регламентиро-
ванные в стандарте такие составляющие, как «Характеристики», «Нормы», «Место в систе-
ме» и др., а также отсутствует часть «Технико-экономические требования». 

Использование процессных онтологий позволяет узнать не только о существующих ра-
ботах, этапах, порядке их выполнения, субъектах деятельности, документах, соответствую-
щих конкретным работам, но и место определѐнного документа в ЖЦ проекта, а методы 
операций над графами позволяют проводить оценку соответствия (валидацию и верифика-
цию) проектной документации формальным требованиям. 

6 О координатах онтологического пространства знаний 
Чтобы система управления знаниями была адекватна и практически эффективна, она 

должна интегрировать информационные потоки и ресурсы, относящиеся ко всем видам и 
этапам деятельности, начиная с НИР и заканчивая выводом из эксплуатации, от стратегиче-
ского планирования до реализации и оценки результатов, от формирования образовательных 
программ до подготовки и переподготовки кадров. При этом рациональная деятельность со-
стоит в установлении взаимного соответствия объектов деятельности и предметов деятель-
ности. В результате исследования объекта создаѐтся его предметно-ориентированная модель, 
при реализации модель воплощается в экземпляре объекта.  

Для полноценного сохранения и эффективного управления знаниями, основанными на 
адекватной идентификации как экземпляров хранения, так и структур смысловых фрагмен-
тов знания во времени и в изменяющихся условиях, необходимо иметь возможность пред-
ставлять знание во всех онтологических пространствах и координатах.  

Можно ввести следующие основные «пространства» жизни объекта:  
 сфера основной деятельности субъекта, где по форме существования выделяются два 

подпространства – абстрактных объектов (концептуальные модели, теории, составляю-
щие предмет деятельности) и конкретных объектов/процессов (представляющих объ-
ект деятельности);  

 время модельное (шкала, соответствующая ЖЦ), как фактор, обусловливающий суще-
ствование разных сред и представлений знаний в зависимости от вида деятельности и 
специализации процессов; 

 сфера информационной деятельности субъекта, предопределяющая способы и формы 
представления объекта в виде информационных сообщений;  

 «пространство» языка, как средства представления и передачи знаний в процессах со-
хранения, поиска, синтеза знаний; 

 время астрономическое, как фактор, предполагающий изменение объектов ПрО, а также 
знания и условий его синтеза и использования. 
Концептуальный образ (онтология экземпляра ПрО) абстрактного или конкретного объ-

екта представлен в следующих «координатах»: 
 координата «объект», задаваемая структурной таксономией (точнее, мерономией), пред-

ставляющей соотношение составных частей объекта; 
 координата «предмет», задаваемая функциональной таксономией (как структура модели 

ПрО) – структурой, представляющей теоретические и иные знания, относящиеся к эта-
пам ЖЦ изделия; 

 координата «деятельность» (как ось модельного времени), представляющая распределе-
ние работ/процессов по этапам ЖЦ и связанное с ним распределение по формам пред-
ставления, задаваемая таксономией стадий и этапов ЖЦ и/или синхронизированной с 

ней таксономией типов и видов документов как форм и способов описания, специфиче-
ских для конкретного этапа/процесса.  
В этом случае таксономии следует рассматривать как иерархические номинальные шка-

лы, градациям которых соответствуют относительно цельные семантические структуры. 
Это 3D пространство «вложено» в 2D пространство с координатами «язык-время» (3+2D 

пространство в некотором смысле аналогично 4D пространству, определѐнному в ISO 15926 
[49]), связывающее состояние «диалекта» языка, характерного для конкретной ПрО, с мо-
ментом времени формирования онтологии (рисунок 9). 

В этом примере конкретное целевое знание о свойствах надѐжности главного циркуля-
ционного насоса (рисунок 9, точка с координатами {«ГЦНА», «Надѐжность», «Описание»}) 
представлено семантической сетью графа функциональной системы онтологии, являющейся 
объединением графов (с распределением подграфов по «модельному времени» - соответ-
ствующим этапам ЖЦ), построенных по текстам документов разного вида. Динамика про-
цесса (организация деятельности по созданию нового знания) отражается физическим (аст-
рономическим) временем, если оно присутствует в виде события или свойства объек-
та/отношения (отношениями локативности), а также порядком следования фактов в тексте. 

 
Рисунок 9 ― Пространство онтологии знаний 

Система онтологий, представляющих знание, является организацией (по А.А. Богданову 
[50]) – это структура частей (представляющих знание о действительности и формах пред-
ставления), имеющих материальную форму и взаимодействующих во времени и простран-
стве. Здесь «структура частей» означает, что в процессе развития в рамках определѐнных 
условий закономерно выделяются наиболее типичные формы организации. Это означает, что 
имеются общие механизмы отбора структур из их возможных вариантов. Онтология – это не 
только статичный концептуальный образ, соответствующий некоторому состоянию ПрО, но 
и динамическая структура, диалектически взаимодействующая с ПрО и предопределяющая 
пути еѐ развития. 

Система онтологий по отношению к деятельности является семантическим ядром, фик-
сирующим «смыслы» ПрО – систему понятий и отношений, на которую «проецируются» 
находимые в процессе деятельности решения.  
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Заключение 
Понятие «онтология» многогранно. Онтология отличается от описания не только тем, 

что представлена на уровне концептов, но и тем, что включает в себя онтологию языка, форм 
представления и онтологию соответствующей ПрО. Предложенная модель системы онтоло-
гий знаний:  
 включает идентифицирующую и объясняющую функции; 
 учитывает фактор времени; 
 позволяет формировать семантическую окрестность понятия, находить контекстно опре-

деляемый путь между семантическими компонентами.  
Исходя из принципов схематизма познания, разработана система онтологий представле-

ния знаний, объединяющая язык, формы представления знаний и схемы процессов.  
Определены роль и место онтологии артефакта и онтологии процессов в системе онтоло-

гий представления знаний. Разработана онтология артефакта – модель объекта, инструмента 
и результата рациональной деятельности, включающая набор свойств и методов их оценки и 
«сопутствующий» контекст. Предложенная онтология процессов, включающая иерархически 
связанную совокупность этапов ЖЦ деятельности, объекты и субъекты деятельности каждо-
го этапа, исполняет роль «навигационной карты» для субъектов деятельности, позволяя им 
ориентироваться в сложных организационных структурах.  
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Ontological system "knowledge-activity" 

N.V. Maksimov, A.A. Lebedev 
National Research Nuclear University MEPhI 

Abstract 
The paper considers an approach to construction of human rational activity ontological description. Such a description 
can serve as an additional source for entering the information space, expands the class of possible indexes for describing 
documents and allows to implement contextual search. The purpose and features of the use of ontologies in describing 
the subject area, both from a theoretical and an applied point of view, are considered. Criteria for identifying types of 
ontologies are indicated. Based on the principles of knowledge schematism, a knowledge representation ontologies sys-
tem has been developed, which unites language, forms of knowledge representation and process schemes. It is shown 
that precisely such kind of ontologies system makes possible the practical use of ontologies in computing environments. 
For a comprehensive description of production (rational) activity, ontologies of artifacts and processes are presented, 
developed on the basis of an analysis of state and international standards. The ontology of an artifact is a description of 
an object - a means and a result of purposeful activity, an ontology of processes is a formalized description of the life 
cycle of an activity. With the help of the ontology of the artifact, it becomes possible to represent the logical structure of 
activity, and with the help of the ontology of processes, the temporal structure, which jointly determine the two sides of 
the description of complex activity. The proposed ontology of processes includes a hierarchically related set of stages of 
the life cycle of activity, objects and subjects of activity of each stage and plays the role of a "navigation map" for sub-
jects of activity, allowing them to navigate in complex organizational structures. 

Key words: ontology, knowledge, activity, ontology of artefact, ontology of processes. 
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