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Editorial

ОТ РЕДАКЦИИ

 

 

Новые онтологические стандарты 
New ontological standards 

 
«Стандарты представляют собой согласованную на основе 
консенсуса точку зрения ведущих экспертов в различных 
областях … и позволяют осуществлять обмен инновация-
ми во всем мире, предоставляя… надѐжную основу для 
осуществления положительных изменений.…» 

Из обращения глав МЭК, ИСО и МСЭ 
к Всемирному дню стандартов, 2013 год 

 

Дорогой наш читатель, 
уважаемые авторы и члены редакционной коллегии! 
Мир изменяется, мир усложняется, мир ускоряется. Из-

меняются сущности, их атрибуты, отношения, принципы и 
критерии, их формирующие, процессы, которые происходят в 
обществе, науке, экономике и политике. В эпиграфе отмеча-
ется, что стандарты нужны для положительных изменений. 
И хорошо, что они есть! Есть стандарты как документы, нор-
мирующие лучшие практики, есть позитивные примеры, есть 
люди, которые служат примером и демонстрируют лучшие 
практики своей деятельностью.  

Мы искренне поздравляем наших коллег, членов нашей 
редакционной коллегии Новикова Дмитрия Александровича и 
Грибову Валерию Викторовну, которые 2 июня 2022 года из-
браны Общим собранием членов Российской академии наук 
(РАН) соответственно академиком РАН и членом-
корреспондентом РАН1. Дмитрий Александрович избран по 
Отделению энергетики, машиностроения, механики и процес-
сов управления РАН (специальность «процессы управления»), 
Валерия Викторовна - по Отделению нанотехнологий и ин-
формационных технологий РАН Дальневосточного отделения 
РАН (специальность «искусственный интеллект»). Указанные 
специальности полностью соответствуют профилю нашего 
журнала, который всегда позиционировался как журнал по 
информатике и инженерии с уклоном в области формализа-
ции и автоматизации проектных практик, в области искусственного интеллекта (ИИ). 

Заслуженная высокая оценка коллег по цеху соответствует высокому качеству исследо-
вательских работ наших товарищей и, безусловно, является ориентиром, и в конечном итоге 
СТАНДАРТОМ для тех, кто связал и желает связать свою жизнь с наукой. 

Также демократично и на альтернативной основе проходят в июне 2022 года выборы2 
Исполнительного совета Ассоциация содействия развитию ИИ (AAAI, Association for the Ad-
vancement of Artificial Intelligence). Почти все участники этого выборного процесса в своих 
заявлениях выражают озабоченность этическими вопросами при разработке и применении 
                                                           
1ВЫБОРЫ-2022. http://www.ras.ru/news/shownews.aspx?id=324a4904-27bb-47cf-bc52-9a683ddab842. 
22022 AAAI President-Elect Candidate Statements. https://www.aaai.org/Organization/2022-ballot.pdf. 

 
Новиков Дмитрий Александрович, 

академик РАН 

 
Грибова Валерия Викторовна, 

член-корреспондент РАН 
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ИИ, необходимости демистификации систем ИИ. Достижения в области систем ИИ в по-
следние годы привели к значительной шумихе вокруг того, что ИИ может и чего не может 
делать. По мнению зарубежных коллег, AAAI должна играть ведущую роль по обе стороны 
этой шумихи: с одной стороны, управлять ожиданиями относительно того, что возможно в 
краткосрочной перспективе, чтобы обеспечить дальнейший успех, а с другой - оказывать со-
действие инвестициям в исследовательские программы для разработки действительно интел-
лектуальных систем. Подобную роль в нашей стране могла бы и стремится взять на себя 
Российская ассоциация искусственного интеллекта (РАИИ).  

О мистификации понятия «ИИ» 17 июня 2022 года на мероприятии «Интеллект: искус-
ственный vs естественный» в рамках деловой программы говорили и участники 25-го Петер-
бургского международного экономического форума3. Среди приглашенных был и Президент 
РАИИ проф. В.В. Борисов. 

На Всемирном экономическом фору-
ме (ВЭФ) как глобальная проблема рас-
сматривается ИИ и его цели4 (см. рисунок 
слева), в т.ч. вопрос о том, не следует ли 
запретить некоторые приложения этой 
технологии. В то время как современные 
алгоритмы ИИ могут быть ограничены 
решением одной задачи, основные прин-
ципы и методы технологии применимы к 
широкому спектру задач. ИИ затронул 
почти каждый сектор экономики и все 
стороны жизни общества. Необходимо 
учитывать высокий риск потенциально 
неправильного, наносящего вред, исполь-
зования систем ИИ. Распознавание лиц, 
например, является одной из областей 
ИИ, которая стала предметом особенно 
пристального общественного внимания 

из-за проблем с конфиденциальностью и из-за возможного использования технологии в ка-
честве инструмента подавления. Проблемы с ИИ связаны не с технологией в целом, а с еѐ 
конкретным использованием. Остаѐтся острым вопрос ограниченных кадровых ресурсов4. 

Эксперты ВЭФ оценили текущее состояние 15 глобальных областей риска и междуна-
родных усилий по их снижению5. Оценки риска в области ИИ (например, автономное ору-
жие, предвзятость) относительно других областей находятся в начальной стадии. Хотя оче-
видно, что уже в ближайшие годы эти риски будут сопоставимы с рисками уже созданного 
оружия массового поражения. И опасения этическими вопросами создания и применения ИИ 
здесь не напрасны… 

 
В онтологии сущности, их атрибуты и отношения – это почти всегда фрагменты в про-

странственно-временном континууме, это синтез выделяемых фрагментов, это наша модель 
предметной области (ПрО), необходимая нам для еѐ познания, коммуникации, для трансля-
ции накапливаемых знаний. Именно поэтому важно иметь представление об общих сущно-
стях, иметь обобщения высшего порядка. 
                                                           
3Деловая программа 25 ПМЭФ. https://forumspb.com/programme/business-programme/97198/. 
4Global Issue. Artificial Intelligence: AI for What Purpose? Curation: Desautels Faculty of Management, McGill University. 
https://intelligence.weforum.org/topics/a1Gb0000000pTDREA2/key-issues/a1Gb00000015QOGEA2. 
5 The Global Risks Report 2022, 17th Edition, is published by the World Economic Forum. 117 р. ISBN: 978-2-940631-09-4. 
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ИИ, необходимости демистификации систем ИИ. Достижения в области систем ИИ в по-
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неправильного, наносящего вред, исполь-
зования систем ИИ. Распознавание лиц, 
например, является одной из областей 
ИИ, которая стала предметом особенно 
пристального общественного внимания 
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честве инструмента подавления. Проблемы с ИИ связаны не с технологией в целом, а с еѐ 
конкретным использованием. Остаѐтся острым вопрос ограниченных кадровых ресурсов4. 

Эксперты ВЭФ оценили текущее состояние 15 глобальных областей риска и междуна-
родных усилий по их снижению5. Оценки риска в области ИИ (например, автономное ору-
жие, предвзятость) относительно других областей находятся в начальной стадии. Хотя оче-
видно, что уже в ближайшие годы эти риски будут сопоставимы с рисками уже созданного 
оружия массового поражения. И опасения этическими вопросами создания и применения ИИ 
здесь не напрасны… 

 
В онтологии сущности, их атрибуты и отношения – это почти всегда фрагменты в про-

странственно-временном континууме, это синтез выделяемых фрагментов, это наша модель 
предметной области (ПрО), необходимая нам для еѐ познания, коммуникации, для трансля-
ции накапливаемых знаний. Именно поэтому важно иметь представление об общих сущно-
стях, иметь обобщения высшего порядка. 
                                                           
3Деловая программа 25 ПМЭФ. https://forumspb.com/programme/business-programme/97198/. 
4Global Issue. Artificial Intelligence: AI for What Purpose? Curation: Desautels Faculty of Management, McGill University. 
https://intelligence.weforum.org/topics/a1Gb0000000pTDREA2/key-issues/a1Gb00000015QOGEA2. 
5 The Global Risks Report 2022, 17th Edition, is published by the World Economic Forum. 117 р. ISBN: 978-2-940631-09-4. 
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В конце апреля текущего года были введены в действие новые онтологические стандар-
ты, описывающие требования6 к онтологии высшего уровня и базисную формальную онто-
логию (BFO)7. BFO содержит определения терминов , выражений отношения и их формали-
зации. Основная цель BFO — поддерживать разработку онтологий ПрО, способствовать ко-
ординации работы различных групп специалистов, добиваться непротиворечивости и 
предотвращать избыточность онтологий. Стандарты разработаны для поддержки функцио-
нальной совместимости информационных систем. BFO нейтральна к ПрО и содержит только 
термины, представляющие категории высокой степени обобщения, такие как объект, каче-
ство, процесс, пространственная и временная область, которые относятся ко всем ПрО ре-
альности. 

Стандарт описывает новую версию базовой формальной онтологии — BFO 2020. Клю-
чевые сущности в BFO – это континуант и оккурент. 

Континуант (continuant) – сущность, которая существует всецело всегда, продолжает существовать во 
времени, пока сохраняет идентичность, и не имеет временных частей. Оккурент (occurent) – сущность, которая 
имеет временные части и, случается, разворачивается и развивается во времени. Иногда также называется для-
щейся сущностью8.  

Отрадно, что в целях усиления роли науки и технологий в решении важнейших задач 
развития общества и страны, учитывая результаты, достигнутые в ходе проведения в России 
Года науки и технологий в 2021 году, следующее десятилетие – 2022-2031 годы – объявляет-
ся Десятилетием науки и технологий9 в Российской Федерации. 

В номере 
В этом номере журнала статьи авторов из Апатитов, Владивостока, Инчеона (Республика 

Корея), Иркутска, Оренбурга, Орехово-Зуево, Самары, Санкт-Петербурга, Томска и Уфы, 
которые представляют 15 ведущих университетов и академических институтов страны. 

В рамках новой номенклатуры научных специальностей редакция журнала направила в 
ВАК свои предложения по изменению в профиле журнала состава научных специальностей, 
добавив к существующим новые специальности: 2.3.5. Математическое и программное обес-
печение вычислительных систем, комплексов и компьютерных сетей (технические); 2.3.7. 
Компьютерное моделирование и автоматизация проектирования (технические); 2.3.8. Ин-
форматика и информационные процессы (технические); 2.5.1. Инженерная геометрия и ком-
пьютерная графика. Цифровая поддержка жизненного цикла изделий (технические); 5.12.4. 
Когнитивное моделирование (философские и технические науки). 

Открывает этот номер журнала статья, посвященная в т.ч. объективно нерешаемой про-
блеме классификации эволюционирующей науки. Наш журнал по-прежнему остаѐтся местом 
для научных дискуссий.  

Призываем авторов и читателей включиться в развитие публикуемых идей.  
 
Dumspiro, spero! Ontologists and designers of all countries and subject areas, join us! 

                                                           
6ГОСТ Р ИСО/МЭК 21838-1-2021. Национальный стандарт Российской Федерации. Информационные технологии. Онтоло-
гии высшего уровня (TLO). Часть 1. Требования. Information technology. Top-level ontologies (TLO). Part 1. Requirements. Дата 
введения 2022-04-30. 
7ГОСТ Р 59798-2021. Национальный стандарт Российской Федерации. Информационные технологии. Онтологии высшего 
уровня (TLO). Часть 2. Базисная формальная онтология (BFO). Information technology. Top-level ontologies (TLO). Part 1. 
Basic Formal Ontology (BFO). Дата введения 2022-04-30. 
8Лобанов Г.Ю. Basic Formal Ontology как средство построения онтологии в системной модели аргументации // РАЦИО.ru. 
2013. № 11. С. 126-143. 
9Указ Президента Российской Федерации № 231 от 25 апреля 2022 года «Об объявлении в Российской Федерации Десятиле-
тия науки и технологий».- http://publication.pravo.gov.ru/Document/View/0001202204250022?index=0&rangeSize=1. 
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Аннотация 
В статье представлен авторский взгляд на онтологию научного направления и онтологию проек-
тирования научного направления, который обсуждался на научном семинаре «Онтология проек-
тирования» в феврале 2021 года. Очередная смена классификации научных дисциплин, представ-
ленная Высшей аттестационной комиссией при Министерстве науки и высшего образования Рос-
сийской Федерации, и последовавшая за этим перестройка квалификационной структуры россий-
ской науки определили актуальность темы, затрагиваемой в статье. Делается попытка проанали-
зировать - что есть, что включают и из чего состоят научные: достижения, направления, дисци-
плины, проблемы, научно-обоснованные решения; являются ли эти термины понятиями, каковы 
их определения и атрибутированы ли они, есть ли согласие по их содержанию в научном сообще-
стве. Основной целью исследования было определить понятие «научное направление», выявить и 
обосновать его атрибуты, привести примеры научных направлений. Показано, что эволюция науч-
ного знания включает в себя разные стадии жизненного цикла научных дисциплин, степень зрело-
сти которых хорошо коррелирует с кривой Гартнера. Основными атрибутами понятия «научное 
направление», по мнению автора, являются его: истоки, ключевые термины, научный базис, гра-
ницы, механизм формирования и ожидаемый эффект от его развития. Наличие этих атрибутов в 
разной степени разработанности позволяет утверждать о сформированном научном направлении, 
а отсутствие хотя бы одного атрибута говорит лишь о фрагментарном поиске своего пути в науке. 
Для квалификационной оценки разработчика научного направления требуется подтверждение 
участия в формировании научного направления, т.е. наличия у исследователя личностного опыта 
и вклада в это направление. В качестве примеров рассмотрены научные направления, сформиро-
ванные в Самарском университете, в частности, «Компьютерная оптика» и «Онтология проекти-
рования». 
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«Товарищи, бросим замашки торгашьи 
 - моя, мол, поэзия - мой лабаз! - 
Всѐ, что я сделал, всѐ это ваше - 
 рифмы, темы, дикция, бас! 
Что может быть капризней славы и пепельней? 
 В гроб, что ли, брать, когда умру? 
Наплевать мне, товарищи, в высшей степени 
 на деньги, на славу и на прочую муру! 
Чем нам делить поэтическую власть, 
 сгрудим нежность слов и слова-бичи, 
и давайте без завистей и без фамилий класть 
 в коммунову стройку слова-кирпичи…» 

Маяковский В.В. Послание пролетарским поэтам, 1926 г. 
 

«Люди не способны понять, что их личное счастье зависит от гармонии с окружаю-
щим миром. Они постоянно стремятся доказать свое превосходство над другими. Им 
необходимо соревнование. А в соревновании всегда есть победители и проигравшие» 

Бернар Вербер. Дыхание богов, 2005 г. [1] 

Введение 
Призыв В.В. Маяковского к поэтам близок и тем, кто бескорыстно трудится на поприще 

современной науки. Это было характерно для ранних философских школ [2], имеет место и в 
новых реалиях. Создание научной школы (НШ), научного направления (НН), пестование и 
выращивание учеников, продвижение и углубление знаний в выбранном направлении, акту-
ализация и адаптация знаний к нуждам общества, формирование механизма перманентного 
обсуждения и фиксации накопленных знаний, и здесь же стоит вопрос о квалификационной 
оценке тех, кто сотворил используемое обществом ЗНАНИЕ!.. 

Стремление к знаниям, к обладанию ими, которое проявляется в констатации первенства 
в открытии новых законов природы, новых закономерностей, новых теорий, и, в итоге, при-
знания приоритета в науке – врождѐнное чувство, характерное для homo sapiens, для творче-
ски ориентированной, эволюционно развивающейся личности. Научное сообщество, состоя-
щее из этих увлечѐнных своими идеями людей, рассматривает науку как деятельность, 
направленную на выработку объективных, системно организованных и обоснованных зна-
ний о мире [3]. При этом свободное распространение добытых знаний не всегда возможно и 
не всегда оправданно. Одни его обладатели рассматривают его как товар, пытаясь извлечь 
выгоду, продавая знания, и здесь конкуренция знаний и их носителей типична для рыночной 
экономики. Другие щедро делятся знаниями (см. эпиграф В.В. Маяковского), получая удо-
влетворение от их продвижения и развития, соревнуясь в качестве его трансляции, в созда-
нии всегда лишь временно устойчивых научных связей и направлений.  

«Мы должны признать очевидное: понимают лишь те, кто хочет понять» - именно этой 
фразой, приписываемой французскому философу Бернару Верберу [1], начинался совмест-
ный научный семинар «Онтология проектирования»1, который проходил в феврале 2021 года 
в Самарском университете с участием коллег из ИПУСС РАН, Уфимского государственного 
авиационного технического университета и других организаций. На этом семинаре рассмат-
ривался вопрос об онтологии НН, где в качестве примера обсуждалась онтология проектиро-
вания, как научная дисциплина (НД). Данная статья – это развѐрнутое изложение представ-

                                                           
1 Самарский университет и ИПУСС РАН приглашают на семинар "Онтология проектирования". 01.02,2021 - 
https://ssau.ru/news/18814-samarskiy-universitet-i-ipuss-ran-priglashayut-na-seminar-ontologiya-proektirovaniya. «Онтология 
научного направления: формирование, развитие, примеры». Докладчик: Боргест Н.М., профессор кафедры КиПЛА, с.н.с. 
ИПУСС РАН. https://www.ontology-of-designing.ru/ 4-февраля-2021-года-16-00/. 
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ленного доклада с учѐтом замечаний и пожеланий, которые поступили во время семинара, 
анализа новой номенклатуры научных специальностей (НС) в России, НН и НШ в Самар-
ском университете, а также развитие опубликованного материала о личностном опыте автора 
в разрабатываемом НН [4].  

1 Эволюция  классификации научных дисциплин 
Важным мотивом написания данной статьи явилась очередная смена классификации НД, 

представленная Высшей аттестационной комиссией (ВАК) при Министерстве науки и выс-
шего образования Российской Федерации [5], и последовавшая за этим перестройка квали-
фикационной структуры российской науки. Обновление номенклатуры НС – это естествен-
ный и необходимый процесс, устанавливающий на определѐнном временном отрезке вектор 
развития науки, появление новых, трансформацию уже сложившихся НД. В историческом 
смысле говорить об отмирании, устаревании знаний было бы неправильно, тем более по от-
ношению к их авторам. На определѐнном этапе цивилизационного развития эти знания дава-
ли возможность представить, описать и объяснить наблюдаемые явления и процессы, были 
платформой для формирования новых теорий, которые показали свою состоятельность уже 
на следующем этапе познания мироздания. И крылатая фраза Исаака Ньютона: «Если я и ви-
дел дальше, то только стоя на плечах гигантов» [6], говорит именно об этом. 

Важно учесть не только прошлый опыт, но и предыдущие классификации науки, попы-
таться по возможности сохранить преемственность (в т.ч. терминологическую, понятийную), 
не допускать дисциплинарных разрывов, и, расширяя горизонты науки, стремиться увязы-
вать новые знания, новые взгляды с уже сложившимися представлениями. Рекомендации 
Президиума ВАК о сопряжении новых и прежних НС с небольшим опозданием и не в пол-
ной мере ликвидируют этот пробел [7]. Однако эволюция научного знания предполагает раз-
витие т.н. «стыковых зон», где могут быть наиболее продуктивны результаты исследований 
и где появляются новые ветки развития наук, которые вбирают в себя знания из различных 
НН. Сопряжение в данном случае по определению не может полностью покрывать прежнюю 
классификацию наук. Поэтому требования ВАК к научным журналам, развивающим новые 
НН, по количеству групп НС и НС не всегда оправдано в силу дискуссионной дифференциа-
ции эволюционирующей науки. Здесь, думается, надо доверять научному сообществу, сфор-
мировавшему и развивающему в журнале своѐ НН, например, как это сделано для ведущих 
университетов, самостоятельно формирующих состав диссертационных советов и вынося-
щих окончательное заключение о квалификации работ, представляемых соискателями в эти 
советы.  

Развитие НН «Искусственный интеллект» (ИИ) наконец-то нашло отражение в россий-
ской официальной науке2. Так, в группе НС «Компьютерные науки и информатика» появи-
лась специальность «Искусственный интеллект и машинное обучение» [5]. Однако появле-
ние этой группы НС в естественных науках в данной номенклатуре во многом дублирует ряд 
групп НС в области технических наук, особенно в группе «Информационные технологии и 
телекоммуникации». С одной стороны, это говорит о расширении научного поиска в другие 
области, а, с другой стороны, об идущих интеграционных процессах научной мысли и пере-
сечениях областей наук, в данном случае естественной и технической.  

К сожалению, у некоторой части молодого поколения исследователей, занимающихся 
машинным обучением (МО), сложилось мнение, что МО и есть ИИ. Однако для специали-
стов, давно занимающихся ИИ, хорошо известно понятие символьного ИИ, который основан 
на формализации знаний человека о предметной области (ПрО), о терминах и понятиях, о 
                                                           
2 В прежней номенклатуре научных специальностей ИИ отсутствовал. Приказ Минобрнауки РФ от 23.10.2017. N 1027. 
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сущностях и процессах в ней (см. например [8, 9]). К этому же символьному направлению 
ИИ можно отнести и работы по созданию систем автоматизации различных процессов, в т.ч. 
и системы автоматизации проектирования (см. например [10]). До появления МО именно 
специалисты по системам автоматизации шли в авангарде работ над системами с ИИ. Это 
работы академиков СССР В.М. Глушкова, Г.С. Поспелова, проф. Д.А. Поспелова и мн.др.  

Символьный ИИ и МО - это два крыла ИИ, который «относится к автоматизированным 
машинным технологиям, обладающим хотя бы некоторой способностью к самоуправлению, 
которые могут для заданного набора целей, определѐнных человеком, делать прогнозы, ре-
комендации или решения, влияющие на реальную или виртуальную среду» [11]. В то время 
как «МО — это лишь подмножество ИИ. Системы МО получают входные данные в виде 
обучающих данных, а затем генерируют правила, которые создают выходные данные. Си-
стемы МО «учатся» на примерах, предоставленных в виде обучающих данных, а не получа-
ют явное программирование от людей. В последние годы растущая доступность очень боль-
ших наборов данных, развитие доступных вычислительных мощностей и другие технические 
достижения сделали МО полезным и многообещающим для различных приложений» [12]. 

 Новая НС «Искусственный интеллект и машинное обучение» в группе НС «Компьютер-
ные науки и информатика» в новой классификации расположена в области естественных 
наук между группами «Математика и механика» и «Физические науки». Следует полагать, 
что положение новой НС по ИИ и МО ориентирует отнесение к ней результатов исследова-
ний, получаемых с помощью математического моделирования, численных методов и ма-
шинной обработки данных. В то время как место символьного ИИ в новой классификации - в 
группе НС «Информационные технологии и телекоммуникации» в технических науках. Ре-
зультаты исследований символьного ИИ могут быть представлены (отнесены) как и прежде в 
НС «Системный анализ, управление и обработка информации», а также в НС «Компьютер-
ное моделирование и автоматизация проектирования», «Автоматизация и управление техно-
логическими процессами и производствами», «Информатика и информационные процессы». 

Разработчики новой номенклатуры НС дальнейшее развитие НС «Системы автоматиза-
ции проектирования» нашли в уже упомянутой специальности «Компьютерное моделирова-
ние и автоматизация проектирования», а также в других тематических группах технических 
наук. Так, в группе НС «Строительство и архитектура» — в НС «Управление жизненным 
циклом объектов строительства», в группе «Машиностроение» — в НС «Инженерная гео-
метрия и компьютерная графика. Цифровая поддержка жизненного цикла изделий», в группе 
«Транспортные системы» — в НС «Интеллектуальные транспортные системы» и «Логисти-
ческие транспортные системы» [7]. 

В новой номенклатуре в социальных и гуманитарных науках отрадно появление новой 
группы НС «Когнитивные науки». В этой группе пересечение знаний в естественных, техни-
ческих и социально-гуманитарных науках объединяет философов, психологов, биологов, ме-
диков, филологов, математиков, физиков и инженеров. В этой группе новая НС «Когнитив-
ное моделирование» связывает интересы учѐных из отраслей философских, физико-
математических и технических наук, что очень близко тем, кто работает в НН «Онтология 
проектирования». 

Анализ новой номенклатуры НС показал доминирование технических и физико-
математических специальностей, что отражает потребность в детализации и углублении зна-
ний, необходимых для преобразования среды обитания, создания артефактов, описания дей-
ствительности (см. рисунок 1). Следующими по количеству НС идут медицинские, биологи-
ческие и химические специальности, что также свидетельствует о цивилизационной потреб-
ности углубления знаний в этих областях.  
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Стоит считать ошибочной появление уникальной отрасли наук «Культурологические», 
которая лишь однажды заявлена в группе НС «Исторические науки» в НС «Документалисти-
ка, документоведение, архивоведение». При том, что есть идентичная отрасль науки «Куль-
турология», которая присутствует в группе НС «Искусствоведение и культурология». Дума-
ется, что и «Теология» могла бы органично войти в отрасль науки «Культурология», сокра-
тив чрезмерное количество научных отраслей в этой общей классификации. 

 
Рисунок 1 – Количество научных специальностей по научным отраслям (согласно [5]) 

 
Распределение НС по научным обла-

стям в новой классификации показано на 
рисунке 2. Здесь нет явного доминирова-
ния, но первенство остаѐтся за техниче-
скими и естественными науками. Меди-
цинские НС при этом уступили социаль-
ным и гуманитарным НС. Замыкает кар-
тину по количеству НС область сельско-
хозяйственных наук. 

При том, что количество НС в обла-
сти сельскохозяйственных наук мини-
мальное, удивительно, но НС сельскохо-
зяйственной научной отрасли присут-
ствуют во всех научных областях (см. 
таблицу 1). Также во всех областях науки 
присутствуют и НС биологической отрасли науки. При этом доминирующие везде техниче-
ские НС отсутствуют в медицинской области науки, в которой, казалось бы, развитие меди-
цинской техники — явный тренд в современной медицинской научной сфере и в практиче-
ской медицине. В новой номенклатуре минимальное количество групп НС в области сель-
скохозяйственных наук и максимальное в социальных и гуманитарных науках свидетель-
ствует о несопоставимости объѐма накопленного и выработанного знания в этих науках. 

 
Рисунок 2 – Количество научных специальностей  

по областям науки (согласно [5]) 
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Таблица 1 – Распределение отраслей науки по областям науки (согласно [5]) 

Наименование области науки 
Естественные Технические Медицинские Сельско-

хозяйственные 
Социальные и  
гуманитарные 

Наименование отраслей науки 
Биологические 
Ветеринарные 
Географические 
Геолого-

минералогические 
Медицинские 
Психологические 
Сельско-

хозяйственные 
Технические 
Фармацевтические 
Физико-

математические 
Химические 
Экономические 

Архитектура 
Биологические 
Геолого-

минералогические 
Искусствоведение 
Сельско-

хозяйственные 
Технические 
Физико-

математические 
Химические 

Биологические 
Ветеринарные 
Медицинские 
Сельско-

хозяйственные 
Фармацевтические 
Химические 

Биологические 
Ветеринарные 
Сельско-

хозяйственные 
Технические 
Химические 

Архитектура 
Биологические 
Ветеринарные 
Географические 
Геолого-

минералогические 
Искусствоведение 
Исторические 
Культурологические 
Культурология 
Медицинские 
Педагогические 
Политические 
Психологические 
Сельско-

хозяйственные 
Социологические 
Теология 
Технические 
Физико-

математические 
Филологические 
Философские 
Химические 
Экономические 
Юридические 

Количество отраслей науки в области науки 
12 8 6 5 23 

 
Краткий анализ новой классификации позволяет утверждать о наличии объективных 

трудностей «разделения» знаний, о различии опыта и взглядов разработчиков на соответ-
ствие и отнесение тех или иных результатов в науке в «прокрустово ложе», в жѐсткие грани-
цы заданной номенклатуры. Тем не менее, эта работа очень важна и нужна науке, и онтоло-
гия науки с учѐтом достижений современных информационных технологий может быть тем 
инструментом, который позволит актуализировать представления о границах научного поис-
ка и взаимосвязи научного знания. 

В область социальных и гуманитарных наук (таблица 1) отнесены все отрасли науки за 
исключением фармацевтической, которая присутствует лишь в областях естественных и ме-
дицинских наук. Наибольшая трудность для разработчиков номенклатуры НС проявилась 
при классификации в группах НС исторических и биологических наук. Здесь наибольшее 
количество отраслей наук в одной НС содержит специальность «История науки и техники» 
(12 отраслей); «Биотехнология» - 7 отраслей, по шесть отраслей у НС «Генетика» и «Эколо-
гия», пять отраслей у НС «Биохимия», «Физиология человека и животных» и «Океанология» 
(см. таблицу 2). Остальные НС удалось классифицировать в меньшее количество отраслей 
наук. 

Вызывает сомнения целесообразность предложенного в номенклатуре НС «смешения» 
областей и отраслей науки с НС. Возможно, что отсутствие выработанных атрибутов этих 
понятий является причиной их иерархической неопределѐнности, вложенности, включѐнно-
сти, нестрогой классификации. 
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Современный этап состояния науки характеризуется бурным развитием и непрерывным 
накоплением знания, вовлечением в его производство миллионов исследователей, бесконеч-
ным, разноплановым и 
разнородным информаци-
онным потоком – продук-
том цифровизации всех 
процессов в обществе. 
Этими фактами, а также 
отсутствием целостной 
онтологии науки, еѐ поня-
тийного аппарата, модели 
еѐ развития обусловлена 
проблема структурирова-
ния науки в форме клас-
сификации (или т.н. но-
менклатуры НС). Воз-
можно, что создаваемые 
порталы знаний (напри-
мер [13, 14]) могли бы по-
служить основой для со-
здания компьютерной он-
тологии науки, удобной 
для коллективного об-
суждения и фиксации со-
гласованных позиций 
специалистами-
предметниками. Думает-
ся, что введение новых 
стандартов по онтологиям 
высшего уровня и общей 
логике [15-17] будет спо-
собствовать созданию по-
добной онтологии. 

Концептуально важно 
определить - что есть и из 
чего состоят научные: до-
стижения, направления, 
дисциплины, проблемы, 
научно-обоснованные 
решения; являются ли эти 
термины понятиями, ка-
ковы их определения и 
атрибутированы ли они, 
есть ли согласие по их содержанию в научном сообществе, как они связаны с оценкой ре-
зультатов научных исследований и оценкой квалификации учѐных. Эти актуальные для 
науки вопросы стоят в центре внимания регулирующих органов, которые своими норматив-
ными документами и актами формируют критерии и, в конечном итоге, вектор развития 
науки, стимулируя и направляя исследователей в актуальные для общества сферы. 

Таблица 2 – Научные специальности, включающие наибольшее  
количество отраслей науки (согласно [5]) 

Группа  
научных 

 специальностей 

Научная  
специальность 

Отрасль науки Кол-во 
отраслей 

науки 
Исторические 
науки 
 

История  
науки и  
техники  
 

Архитектура 
Биологические 
Ветеринарные 
Географические 
Геолого-минералогические 
Исторические 
Медицинские 
Сельскохозяйственные 
Технические 
Физико-математические 
Философские 
Химические 

12 

Биологические 
науки 
 

Биотехнология  
 

Биологические 
Ветеринарные 
Медицинские 
Сельскохозяйственные 
Технические 
Фармацевтические 
Химические 

7 

Генетика  
 

Биологические 
Ветеринарные 
Медицинские 
Психологические 
Сельскохозяйственные 
Химические 

6 

Экология  
 

Биологические 
Ветеринарные 
Медицинские 
Сельскохозяйственные 
Технические 
Химические 

6 

Биохимия  
 

Биологические 
Ветеринарные 
Медицинские 
Сельскохозяйственные 
Химические 

5 

Физиология 
человека и жи-
вотных 
 

Биологические 
Ветеринарные 
Медицинские 
Сельскохозяйственные 
Химические 

5 

Науки о Земле и 
окружающей 
среде 
 

Океанология  
 

Биологические 
Географические 
Геолого-минералогические 
Технические 
Физико-математические 

5 
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Интересен опыт США в близкой сфере по развитию ИИ, когда созданная структура (Национальный иссле-
довательский ресурс в области ИИ, National Artificial Intelligence Research Resource, NAIRR3) формирует Целе-
вую группу для подготовки соответствующего отчѐта [18]. Целевая группа проводит консультации с эксперта-
ми и заинтересованными сторонами из разных секторов; получает информацию об использовании ресурсов 
облачных вычислений для поддержки исследований в области ИИ, финансируемых из федерального бюджета. 
Одновременно с публикацией промежуточного отчѐта Целевая группа выпустила Запрос на информацию 
(RFI)4, чтобы собрать отзывы общественности о предварительных выводах, изложенных в отчѐте. Кроме того, 
намечаются и публичные слушания. Целевая группа объединит эти отзывы общественности с другими предло-
жениями и продолжит обсуждение, чтобы подготовить окончательный отчѐт с изложением подробной дорож-
ной карты и плана реализации NAIRR. Ожидается, что этот отчѐт будет опубликован в декабре 2022 года. 

Подобный механизм обсуждения важных в науке сущностей, вовлечение широкой общественности, экс-
пертов в ПрО необходим для выработки согласованных понятий и действий.  

Цель настоящего исследования - определить понятие «научное направление», выявить и 
обосновать его атрибуты, привести примеры НН. Автор надеется, что сделанная попытка 
в конкретизации понятия позволит внести ясность в его толкование, а предложенный ат-
рибутивный формат понятия «НН» может служить оценочным инструментом НН. 

2 Новое в науке: проблема определения 
В соревновании за первенство в науке, в квалификационных оценках важно определить 

(дать определение), а лучше измерить (вычислить) — что есть научные достижения. Дости-
жения при этом всегда трактуются как превышение уже достигнутого, известного, как новое 
обобщение, новый вывод, новый результат.  

На государственном уровне, согласно Постановлению Правительства [19], критерии, по 
которым оцениваются полученные учѐными результаты, в частности, для докторской дис-
сертации, предполагают выполнение одной из трѐх позиций: 
 разработку теоретических положений, совокупность которых можно квалифицировать 

как научное достижение;  
 решение научной проблемы, имеющей важное политическое, социально-экономическое, 

культурное или хозяйственное значение;  
 изложение новых научно обоснованных технических, технологических или иных реше-

ний, внедрение которых вносит значительный вклад в развитие страны. 
Отмечается, что в диссертации, имеющей прикладной характер, должны приводиться 

сведения о практическом использовании полученных автором диссертации научных резуль-
татов, а в диссертации, имеющей теоретический характер, — рекомендации по использова-
нию научных выводов. Отсюда важным аргументом квалификационной состоятельности со-
искателя является эффект, потенциально или действительно получаемый от использования 
новых знаний (методов, теорий, технологий). Диссертация должна содержать новые научные 
результаты и положения и свидетельствовать о личном вкладе автора диссертации в науку. 

Следует отметить, что используемые в квалификационной оценке термины – решение 
проблемы, научное достижение, хозяйственное и иное значение, вклад – не имеют строгих 
определений, не атрибутированы, не являются однозначными и чѐткими понятиями и нахо-
дятся вне квалиметрической и вне атрибутивной оценок экспертного сообщества. Т.е. в зави-
симости от уровня знаний и понимания ПрО экспертами, от рассматриваемой ситуации, от 
личных предпочтений эти оценки могут быть произвольно истолкованы, переходя в итоге на 
                                                           
3 NAIRR вычислительная инфраструктура и инфраструктура данных, предоставляющая исследователям в области ИИ до-
ступ к вычислительным ресурсам и высококачественным данным, а также к соответствующим образовательным инстру-
ментам. Цель этого национального ресурса — поддержка исследований и разработок в области ИИ, позволяя всем исследо-
вателям ИИ участвовать в изучении инновационных идей для продвижения ИИ. https://www.ai.gov/nairrtf/. 
4 31914 Federal Register / Vol. 87, No. 101 / Wednesday, May 25, 2022 / Notices. https://www.govinfo.gov/content/pkg/FR-2022-
05-25/pdf/2022-11223.pdf.  
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битовый уровень («0» и «1», «да» или «нет»). Есть достижение, имеется вклад, решена про-
блема, результат имеет значение – об этом экспертное сообщество судит исходя из своих 
убеждений и своей компетенции в конкретной области. Регламентные процедуры регулиру-
ющего органа (в данном случае ВАКа) настраиваются на возможность получения макси-
мально объективной и адекватной оценки. 

Прежний нормативный документ [20], формировавший требования к диссертациям, со-
держал иную формулировку, которая для соискателей учѐной степени доктора наук была бо-
лее конкретной, но в то же время более весомой с точки зрения еѐ достижения. В ней требо-
валось сформулировать и обосновать научные положения, совокупность которых можно бы-
ло бы квалифицировать как новое перспективное направление в соответствующей отрасли 
науки. Либо должно быть осуществлено теоретическое обобщение и решение крупной науч-
ной проблемы, имеющей важное народнохозяйственное, политическое и социально-
культурное значение. 

Т.к. НН и НД являются понятиями, имеют определения и набор атрибутов (о которых 
речь пойдѐт далее), то у экспертного сообщества должен быть соответствующий инструмент 
в виде атрибутивной оценки результата квалификационной работы. В этом случае интуитив-
но используется не интегральная оценка, не совокупность представлений эксперта, опреде-
ляющая реализуемость понятия полученного достижения, а требуется выполнить анализ реа-
лизуемости и выполнимости всех атрибутов, из которых состоит это понятие. В данной ра-
боте на основе анализа определений сделана попытка обосновать, атрибутировать и на при-
мерах показать содержание понятия НН. 

3 Интерпретации понятия «научное направление» 
Объектом исследования является понятие НН и как его производная - НД. В качестве ме-

тодов исследования использовались методы системного и онтологического анализа.  
Традиционно под НН понимается наука, комплекс наук или научных проблем, в области 

которых ведутся исследования, характеризующаяся принципиальной общностью исследуе-
мой научной проблематики на протяжении определѐнного времени [21]. НН рассматривается 
также как совокупность научных работ, объединѐнных общностью объекта исследования, 
методами исследования, общностью тем и их взаимосвязанностью, принадлежностью к од-
ной НШ [22]. Основой НН является конкретная наука или ряд наук, входящих в научную от-
расль, а также соответствующие методы исследования и технические устройства. 

НН также рассматривается и как сфера научных исследований коллектива, посвящѐнных 
решению крупных фундаментальных задач в определѐнной отрасли науки. При этом струк-
турными единицами НН являются: комплексные проблемы, темы и вопросы, где комплексная 
проблема – это совокупность проблем, объединѐнных единой целью, а проблема – это слож-
ная научная задача, которая включает проблемную ситуацию и охватывает значительную об-
ласть исследования, имеет перспективное значение. 

В области научного исторического знания НН сложились, по преимуществу, в рамках неклассической мо-
дели науки в связи с расширением предметного пространства исторического знания, модификацией исследова-
тельских проблем, диверсификацией исследовательских стратегий. НН - одно из самых дискутируемых поня-
тий, по поводу которого нет единства мнений в историографии и науковедении [23]. 

НД — базовая форма организации профессиональной науки, объединяющая на предмет-
но-содержательном основании области научного знания, сообщество, занятое его производ-
ством, обработкой и трансляцией, а также механизмы развития и воспроизводства соответ-
ствующей отрасли науки как профессии. Центральное место занимает методологическая и 
логическая работа по организации дисциплинарного знания, его актуализации, превраще-
нию в набор инструментов для нового исследования [24]. 
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В рассматриваемой классификации [5] НН может быть и область фундаментальных, тех-
нических, гуманитарных и др. наук, любая из входящих в неѐ групп – математика, физи-
ка,…машиностроение, строительство, и др.,  а также конкретная НС – кибернетика, ИИ, ав-
томатизация проектирования и др., что делает это понятие «плавающим», применимым к 
различным объѐмам его содержания в зависимости от контекста. Это не всегда удобно, т.к. 
при употреблении этого термина приходится всегда сопровождать его контентом, его напол-
нением. Разработчики классификации [5] иерархически упорядочили терминологию, которая 
включает принятую последовательность: область науки – группа НС – НС (см. рисунок 3), 
где в данной работе НН рассматривается как развитие внутри выделенных (сформирован-
ных, обозначенных) НС. Очевидно, что принятые термины (область, отрасль, направле-
ние…), обобщающие содержание уровней в иерархии научных знаний и дальнейшую дета-
лизацию внутри этих уровней, условны, но необходимы для фиксации этих уровней, для 
адекватной научной коммуникации и построения онтологии науки. 

 
Рисунок 3 – Фрагмент иерархии понятий в классификации наук 

Историческое развитие конкретных научных знаний и науки в целом постоянно приво-
дит к изменению представлений об их классификации5. Благодаря развитию научной дея-
тельности происходит раскрытие взаимосвязей и взаимопроникновений наук на основании 
различных принципов (объективных, субъективных, координации, субординации и др.). 
Важное значение для понимания принципов классификации науки имеют способы еѐ изоб-
ражения (схемы, таблицы, графики и др.). Классификация науки является не только факто-
ром, организующим познавательную деятельность, но и фактором, который определяет уро-
вень систематизации объектов познания во всех науках [25, 26]. 

                                                           
5 Два десятка различных классификаций наук от Платона и Марка Фабия Квинтилиана до наших дней с кратким описанием 
представлены на сайте VIKENT.ru. - https://vikent.ru/enc-list/category/332/. 
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4 Жизненный цикл научной дисциплины 
Если у какого-нибудь процесса есть начало, то у него должен быть и конец. Отсюда по-

явилось и понятие жизненного цикла (ЖЦ), в котором цикличность существования не всегда 
касается самих объектов в этом процессе, у них напротив, «билет в один конец». Так и с НН 
и НД, которые зарождаются, развиваются, дают новые «всходы» для новых дисциплин и 
направлений, «растворяясь» в них. В конкретном случае какого-либо НН, НД можно гово-
рить лишь об этапах их жизненного пути. 

Толкование «начала» и «конца» [27] в ЖЦ относительно несложных объектов и процес-
сов существенно изменится при исследовании сложных систем и процессов, не имеющих 
чѐтких границ, т.н. нечѐтких систем и множеств, к каковым, безусловно, относятся НН. Опи-
сание таких систем связано с внутренней противоречивостью, неопределѐнностью и дина-
мизмом их свойств и характеристик, наличием у них предшествующей истории, прямых и 
обратных, положительных и отрицательных связей и отношений, жѐстких и нежѐстких взаи-
модействий, вероятностных и жѐстких структур, алгоритмов и программ поведения, а у че-
ловека – целей [28]. Определить начало и конец ЖЦ существования сложных объектов и си-
стем, включая НН и НД, крайне затруднительно [29]. Однако благодаря возникновению пара-
непротиворечивой логики, теории нечѐтких систем, применению условных мер качества и 
свойств на основе методов статистики, экспертных оценок, контент-анализа и др. методов 
делаются попытки создания методологии описания таких объектов (см. например [28]). 

В последние десятилетия понятие ЖЦ используется очень широко. Рассматривается ЖЦ  
организаций, проектов, инноваций, включая различные технологии. 

ЖЦ НД — это последовательность взлѐтов и падений научной активности на протяжении 
времени существования данной дисциплины. В зависимости от продолжительности суще-
ствования НД еѐ ЖЦ может принимать различный вид: на коротком историческом промежут-
ке меньше подъѐмов и спадов, на длинном — больше. Чем дольше существует НД, тем 
сложнее описание динамики еѐ жизненного пути. Для этого необходимо определить, напри-
мер: как учитывать количество публикаций в данной отрасли по годам; что считать относя-
щимся к данной НД: работы, целиком посвящѐнные избранной тематике, или работы, в кото-
рых данная тематика изучается наряду с другими НД; учитываются только опубликованные 
исследования и т.д. [30]. Оценивая ЖЦ и атрибуты НД можно заключить, что во многих слу-
чаях это понятие можно рассматривать как синоним НН. 

Наиболее близким графическим интерпретатором для ЖЦ НД мог бы быть широко ис-
пользуемый цикл Гартнера или оценка ажиотажа вокруг технологий6. Gartner Hype Cycles - 
графическое представление зрелости и внедрения технологий (приложений), которое пока-
зывает развитие технологии с течением времени, предоставляя источник информации для 
управления их развѐртыванием в контексте конкретных бизнес- или иных целей. 

Каждый цикл ажиотажа включает пять этапов ЖЦ технологии. 
Инновационный триггер. Запуск технологий и подтверждение концепции порождает интерес средств мас-

совой информации, которые вызывают значительную огласку.  
Пик завышенных ожиданий. Ранняя огласка порождает ряд историй успеха, часто сопровождаемых десят-

ками неудач. Некоторые компании принимают меры, многие этого не делают. 
Корыто разочарования. Интерес ослабевает по мере того, как эксперименты и реализации не приносят ре-

зультатов. Производители технологии терпят неудачу. 
Наклон просветления. Всѐ больше примеров того, как технология может принести пользу и становится бо-

лее понятной. Больше предприятий финансируют пилотные проекты. 
Плато продуктивности. Начинается массовое внедрение, более чѐтко определены критерии оценки жиз-

неспособности. Широкая рыночная применимость и актуальность технологии окупаются. 

                                                           
6 Gartner Hype Cycle. Interpreting technology hype.  https://www.gartner.com/en/research/methodologies/gartner-hype-cycle. 
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Никто «корыто» не минует, в т.ч. и онтологии. На рисунке 4 видно, как в 2020 году онто-
логии и графы знаний приближались к ним по оценке масс медиа… 

 

Рисунок 4 – Цикл ажиотажа новых технологий 2020 года. Gartner.com 

5 Инфраструктура НН 
Управление, проектирование, прогнозирование и планирование на онтологическом, фи-

зическом уровне отличаются как виды деятельности (см. рисунок 5). Например, известно, 
что управлять можно тем, что существует, а проектируют то, чего ещѐ нет.  

 
Рисунок 5 – Виды деятельности на онтологическом уровне 

Любая деятельность, в т.ч. функционирование (формирование, развитие…) НН, предпо-
лагает наличие поддерживающей еѐ инфраструктуры. Инфраструктура включает в себя ком-
плекс взаимосвязанных обслуживающих структур или объектов, составляющих и обеспечи-
вающих основу функционирования системы. 

Инфраструктура научной, научно-технической и инновационной деятельности – сово-
купность субъектов и инструментов, обеспечивающих материально-техническое, финансо-
вое, организационно-методическое, информационное, консультационное и иное сопровож-
дение научной, научно-технической, инновационной деятельности, и объектов, используе-
мых для указанного обеспечения [31].  
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 Инфраструктура зна-
ний НН фактически пред-
ставляет собой механизм 
формирования и развития, 
верификации и аккумули-
рования знаний (см. рису-
нок 6). Атрибуты механизма 
формирования и развития 
НН включают атрибуты до-
бычи, фиксации, апробации 
и трансляции знаний. Среди 
фиксирующих атрибутов на 
сегодняшний день в науке 
наиболее ценными остают-
ся научные журналы со 
своим механизмом верифи-
кации знаний. Спектр атрибутов апробации знаний широк, в него входят различные формы 
обсуждения добытых знаний, обмен ими, дискуссии на разных форумах, в кулуарах, на се-
минарах, конференциях, квалификационных советах и др. Для НН не менее важен атрибут 
оперативной трансляции знаний в виде учебных дисциплин для новых «носителей» знаний – 
студентов и аспирантов. 

6 Онтология НН 
Авторское понимание онтологии НН и еѐ важнейших атрибутов приведено на рисунке 7.  

 
Рисунок 7 – Онтология научного направления 

Оно получено благодаря изучению и исследованию НН «Онтология проектирования» [4, 
29, 32]. Это: истоки, научный базис, границы, ключевые термины и рассмотренный в разделе 
5 механизм формирования и развития, верификации и аккумулирования знаний. Автор убеж-
дѐн, что без ненулевых значений любого из приведѐнных атрибутов о сформированности НН 
говорить не приходится. Приведѐнный на рисунке «личностный опыт» [4] является важным 
атрибутом НН и характеризует принадлежность этого НН к сформировавшейся НШ. Эффект 
от НН не менее важен для развития НН, т.к. формирует ресурсы, способные поддержать ис-
следования в выбранном направлении [32].  

 
Рисунок 6 – Инфраструктура знаний научного направления и еѐ атрибуты 
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Сетевая модель НН – модель, в которой НН формируется различными НШ, дополняю-
щими и развивающими свои аспекты НН.  

Централизованная модель НН – модель, в которой основу получаемых результатов в НН 
составляет одна ведущая НШ, т.е. НН практически полностью совпадает с тематикой НШ. 

7 Терминология в научной школе «Информатизация образования» 
НШ академика Российской академии образования (РАО), д.пед.н., профессора И.В. Ро-

берт, созданная в Институте стратегии развития образования РАО, является наглядным при-
мером разработанного НН «Информатизация образования». Содержание сайта этой НШ в 
полной мере соответствует предложенным атрибутам, характеризующим понятие НН7. Здесь 
и истоки НН (История развития НШ), и научный базис НН (Общая информация, Публикации 
НШ, Защищенные диссертации), и границы (Сертификационная деятельность, Архив изда-
ний, Архив НИР, Информационные фонды), и инфраструктура развития (Научные конфе-
ренции, Сотрудничество), и ключевые термины и понятия (Словарь понятийного аппарата 
информатизации образования – толкование терминов), и личностный опыт основателя и по-
следователей НШ и НН. 

Разрабатываемое НН и данная НШ показательны также тем, что в них значительное 
внимание уделяется терминам и понятиям в исследуемой ПрО. Так, в настоящее время гото-
вится к изданию обновленная и расширенная версия «Толкового словаря терминологическо-
го аппарата информатизации образования», в котором тщательно отбираются термины, 
обосновывая их определения, исключая «нелегитимные», употребление которых искажает 
смысл понятий. Например, словосочетания «цифровизация педагогики», «цифровая педаго-
гика», «цифровая дидактика» разработчики нового словаря считают лишѐнными смысла. 
При этом вполне допускают и легитимируют, например, следующие словосочетания [33-35]:  
 цифровизация информационного взаимодействия субъектов образовательного процесса; 
 цифровизация информационно-методического обеспечения образовательного процесса;  
 цифровизация организационного управления образовательной организацией; 
 цифровизация обеспечения информационной безопасности личности обучающегося; 
 цифровизация образовательных услуг. 

При этом цифровая информационно-образовательная среда – совокупность условий 
осуществления информационного взаимодействия между субъектами образовательного про-
цесса с интерактивным информационным ресурсом с помощью средств информационных и 
коммуникационных технологий, взаимодействующих с ним как с субъектом информацион-
ного взаимодействия и личностью.  

Формирование НН «Информатизация образования» во многом схоже с формированием 
НН «Символьный ИИ», когда одновременно навстречу друг другу идут исследования в ака-
демических и прикладных лабораториях («теоретики» и «предметники»). Специалисты, за-
нимаясь автоматизацией проектирования артефактов, создавая системы автоматизированно-
го проектирования (САПР), «попутно» разрабатывали и т.н. учебные САПР.  

Значительные достижения в этой области были получены в Самарском университете под 
руководством профессора А.В. Соловова [36].   

8 Примеры научных направлений в Самарском университете 
В качестве примеров рассмотрены НН, сформированные в Самарском университете. 

Различные ПрО, уровень их проработки, имеющиеся ресурсы и возможности (материальные, 
административные, финансовые, кадровые и др.), научно-технический задел и мн. др. факто-

                                                           
7 Научная школа Роберт И.В. "Информатизация образования". - http://robert-school.ru/. 
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ры осложняют сравнительный анализ степени зрелости и разработанности различных НН. 
Однако без атрибутов, отмеченных в разделе 6 и характеризующих сформированное НН, 
можно говорить лишь о фрагментарном поиске своего пути в науке, о начальной или уже за-
вершающей стадии ЖЦ НН. 

На портале Самарского университета представлено 30 основных НН8 и более 30-ти НШ 
и ведущих научных коллективов9 университета, которые возглавляют академики РАН и док-
тора наук. Сопоставительный анализ заявленных НН и существующих НШ показал их дале-
ко не полное соответствие. Это вполне объяснимо, с одной стороны, тем, что НН в большей 
степени декларативные и показывают вектор научных интересов, вектор желаний и потенци-
альных возможностей, который формируется руководством университета и не в полной мере 
реализуется имеющимися НШ и коллективами. С другой стороны, сформированные НШ ча-
ще более узко формулируют и формируют свои направления деятельности, более чѐтко ви-
дят своѐ место в разрабатываемой научной области. 

8.1 «Компьютерная оптика»  
Наиболее ярким примером сформированного НН в Самарском университете является 

НШ академика РАН В.А. Сойфера. Новое НН под названием «Компьютерная оптика» было 
создано под руководством Нобелевского лауреата, академика РАН А.М. Прохорова в 1978 
году10. В 1987 году по инициативе академиков Е.П. Велихова и А.М. Прохорова и профессо-
ра И.Н. Сисакяна начал издаваться журнал11 «Компьютерная оптика», о котором академик 
В.А. Сойфер говорил, что «это направление в науке, научный бренд, и он — наш, россий-
ский, хотя сегодня речь идѐт уже о фотонике, как о более широком понятии»8.  

Исследования в области компьютерной оптики и обработки изображений были начаты в 
Самарском университете (тогда КуАИ) на рубеже 70-80 гг. прошлого века. Эти работы 
сформировали основу нового НН, которое получило название «компьютерная оптика»12.  
«Всѐ это — большое достижение нашего научного коллектива. Но надо понимать, что мы 
действовали не сами по себе. Мы стояли и стоим на плечах гигантов науки10». Ключевая 
фраза академика РАН В.А. Сойфера о преемственности, об уважении отцам-основателям 
науки формирует новую плеяду учеников, которые продолжат исследования в выбранной 
области, продлят жизнь НН, дадут новые всходы для новых продуктивных идей.  

Оптика на основе дифракционных линз нашла своѐ применение в самых различных сфе-
рах — космосе, медицине, сельском хозяйстве [37, 38]. В университете разработана сверх-
лѐгкая оптическая система для дистанционного зондирования Земли13, которая упростит и 
удешевит создание массовых группировок наноспутников для постоянного мониторинга 
земной поверхности. Миниатюрные устройства найдут своѐ применение в качестве камер на 
беспилотных летательных аппаратах. Добиться таких практических результатов удалось бла-
годаря современной лабораторно-экспериментальной базе и сотрудничеству с зарубежными 
научными учреждениями. 

Школа В.А. Сойфера демонстрирует пример широкой эволюции знаний и даже экспан-
сии в другие смежные области, когда «сопутствующие» результаты «неожиданно» превра-
щаются в научные достижения, которые конкурируют с другими коллективами, традиционно 
занимающимися схожими вопросами. Большие данные, получаемые в исследованиях, выве-
                                                           
8 Основные научные направления. https://ssau.ru/science/nid/directions. 
9 Научные школы и ведущие научные коллективы. https://ssau.ru/science/nid/schools. 
10 Школа Сойфера: наука и жизнь. 16.06.2017.  https://ssau.ru/news/14141-shkola-soyfera-nauka-i-zhizn. 
11 Официальный сайт журнала "Компьютерная оптика». http://www.computeroptics.ru/. 
12 Научная школа "Компьютерная оптика, обработка изображений и геоинформатика". 13.07.2021. 
https://ssau.ru/events_news/ref/33-nauchnaya-shkola-kompyuternaya-optika-obrabotka-izobrazheniy-i-geoinformatika. 
13 Научная школа в области обработки данных дистанционного зондирования земли (ДЗЗ).  28.06.2021. 
https://ssau.ru/events_news/ref/28-nauchnaya-shkola-v-oblasti-obrabotki-dannykh-distantsionnogo-zondirovaniya-zemli-dzz. 
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ли на технологии их обработки, технологии МО, технологии ИИ [37]. В Самарском универ-
ситете создаѐтся Центр ИИ, затем Институт ИИ, а сейчас уже готовят специалистов по ИИ. В 
рамках VII Международной конференции и молодѐжной школы «Информационные техноло-
гии и нанотехнологии» (ИТНТ-2021) состоялись заседания круглых столов «Научные про-
блемы ИИ» и «Технологии ИИ в промышленности и бизнесе».14 Человеческий фактор также 
в кругу научных интересов, которые формирует и развивает академик В.А. Сойфер [39]. 

«НШ - это явление в большей степени российское. Оно подразумевает совместную рабо-
ту учѐных разных поколений. Например, в США такого понятия не существует, там учѐные 
меняют место работы, переезжают из университета в университет каждые 5-7 лет. В России 
НШ возникли ещѐ до революции, и появились они благодаря выдающимся учѐным. Что ка-
сается нашего коллектива — кафедр и лабораторий Самарского университета, входящих в 
Институт информатики, математики и электроники, то это, без сомнения, школа. Более полу-
тора десятков моих учеников — доктора наук, самостоятельно работающие исследователи, 
заведующие кафедрами. Их собственные ученики уже защитили докторские диссертации. 
Это - школа», - говорит академик В.А. Сойфер13.  

8.2 «Онтология проектирования»  
НН «Онтология проектирования» имеет давнюю историю [29] и подробно описана в ста-

тье [4]. Члены редколлегии и авторы журнала продолжают вносить свой вклад в еѐ развитие. 

9 Пирамида знаниевых ценностей в университете 
Образный инструмент пирамиды широко используется на практике при иерархической 

классификации исследуемой ПрО. Известны пирамиды: классов К. Маркса, потребностей 
А. Маслоу, а также ценностей организации Н.М. Абдикеева15 [40], где на вершине последней 
располагаются ЗНАНИЯ (идеи и информация).  

Для ведущих университетов стратегической целью является не использование ЗНАНИЯ, 
что характерно для бизнес-организаций, а «генерация новых ЗНАНИЙ, рынков, бизнесов и 
навигация человека в мире информации, обеспечивающая баланс физической и виртуальной 
реальностей»16. 

Пирамида знаниевых ценностей в 
университете видится в следующей 
иерархии (см. рисунок 8). В этой пи-
рамиде сущностями являются: 

студенты – потребители знаний, 
преподаватели – носители и 

трансляторы знаний, 
профессора, НШ – генераторы 

знаний, 
кафедры, лаборатории – темати-

ческие подразделения в конкретной 
области знаний (общекультурных и 
профессиональных дисциплин), 

институты, факультеты – организующие структуры, формирующие план и осуществ-
ляющие его реализацию по превращению (интеграции) дифференцированных (отдельных, 
                                                           
14 Международная конференция «Информационные технологии и нанотехнологии». http://itnt-conf.org/. 
15 Абдикеев Н.М. Создание системы управления знаниями в организации. Финансовый университет при Правительстве Рос-
сийской Федерации. http://lc.kubagro.ru/uz.pdf. 
16 Стратегия развития Университета ИТМО до 2027 года. https://itmo.ru/file/pages/171/Presentation_2027.pdf. 

  
Рисунок 8 - Пирамида знаниевых ценностей в университете 

(1 – студенты; 2 – преподаватели; 3 – профессора; 
4 – кафедры, лаборатории; 5 – институты, факультеты; 6 - ?) 
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конкретных) знаний, транслируемых студентам в тематических подразделениях, в професси-
ональные компетенции выпускников.  

В любой университетской пирамиде ректорат видит себя на вершине пирамиды и по 
факту располагается там, но только не в ЗНАНИЕВОЙ пирамиде. Здесь знаковым в инфра-
структуре университета являются научные журналы. Ни в какой мере не умаляя важности 
организующей функции руководства университета, стоит подчеркнуть, что новые знания со-
здаются не в кабинетах управленцев. 

Научные журналы – аккумуляторы знаний в ПрО по профилю университета – верифи-
цируют теории, методы, модели, готовят основу для формирования и развития новых 
направлений в науке, являются базой знаний для новых учебных дисциплин. Именно журна-
лы формируют научную базу знаний и картину мира, из которых впоследствии вырастают 
новые теории, концепции, НД, а затем и учебные курсы и специальности. 

Университет, не имеющий своих собственных журналов, не способен формировать «во-
ронку знаний» и не может претендовать на статус научно-исследовательского, на статус ми-
рового уровня. Тем более по направлениям, которые находятся на гребне научного поиска. 

О сложности и трудоѐмкости «производства» журналов говорит тот факт, что институ-
тов и факультетов в университетах всегда больше, чем журналов, а кафедр и иных научных 
подразделений больше на порядки. Сотни профессоров не имеют своих журналов, и лишь 
немногие, обладающие НШ и соответствующими ресурсами, способны регулярно выпускать 
продукцию мирового уровня… 

Журналы формируют научную повестку дня, работают на престиж университетов, де-
монстрируют научный, научно-организационный уровень и высокие компетенции научно-
педагогического состава ВУЗа. Именно этим журналам учѐные из других университетов и 
академических институтов, из разных городов и стран доверяют верифицировать свои науч-
ные результаты. 

Выводы 
В работе сделана попытка атрибутировать понятие НН на основе анализа новой офици-

альной номенклатуры научных специальностей в Российской Федерации и анализа различ-
ных подходов к классификации наук. Предложено упорядочить соотношения и включѐн-
ность понятий: область науки – группы НС – НС – НН. Понятие «отрасль науки» надлежит 
доопределить. Возможным решением может быть встраивание понятия «отрасль науки» в 
иерархию классификации наук между понятиями «область науки» и «группы НС».  Понятие 
НД может рассматриваться как синоним НН. 

Наличие рассмотренных атрибутов НН в разной степени разработанности позволяет 
утверждать о сформированном НН, а отсутствие хотя бы одного атрибута свидетельствует 
лишь о фрагментарном поиске своего пути в науке. Для квалификационной оценки разработ-
чика НН требуется подтверждение участия в формировании НН, т.е. наличия у исследовате-
ля личностного опыта и вклада в это направление.   

Предложено соотношение НН и НШ, в котором рассматриваются две модели: сетевая, 
включающая в НН различные НШ и частные исследования, выполняемые в различных, не 
связанных обязательствами организаций, и централизованная, базирующаяся на ведущей 
НШ, разрабатывающей НН. 

Проблема классификации науки обусловлена отсутствием целостной онтологии науки, 
еѐ понятийного аппарата, модели еѐ развития. Возможно, что создаваемые порталы знаний 
могли бы послужить основой для создания компьютерной онтологии науки, удобной для 
коллективного обсуждения и фиксации согласованных позиций специалистами-
предметниками. 
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Abstract 
The article presents the author's view of the ontology of scientific direction and the ontology of designing a scientific 
direction, which was discussed at the scientific seminar "Ontology of Designing" in February 2021. Another change in 
the classification of scientific disciplines, presented by the Higher Attestation Commission under the Ministry of Sci-
ence and Higher Education of the Russian Federation, and the subsequent restructuring of the qualification structure of 
Russian science determined the relevance of the topic addressed in the article. An attempt is made to analyze what the 
scientific achievements, directions, disciplines, problems, and scientifically based solutions are and what they consist 
of; whether these terms are concepts, what are their definitions and whether they are attributed, and whether there is an 
agreement on their content in the scientific community. The purpose of the study was to define the concept of "scien-
tific direction", to identify its attributes, and to give examples of scientific directions. It is shown that the evolution of 
scientific knowledge includes different stages of the life cycle of scientific disciplines, the degree of maturity of which 
correlates well with the Gartner curve. According to the author, the main attributes of the concept of "scientific direc-
tion" are its origins, key terms, scientific basis, boundaries, mechanism of formation and expected effect from the de-
velopment of a scientific direction. The presence of these attributes in varying degrees of development allows us to as-
sert a formed scientific direction, and the absence of at least one attribute speaks only of a fragmentary search for one's 
own path in science. For the qualification assessment of the developer of a scientific direction, confirmation of partici-
pation in the formation of a scientific direction is required, i.e. the researcher's personal experience and contribution to 
this direction. As an example, the scientific directions formed at the Samara University are considered, in particular, 
"Computer Optics" and "Ontology of Designing". 
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работка остаѐтся сложной и трудоѐмкой задачей[1]. Для повышения эффективности данного 
процесса создаются и применяются различные подходы и инструменты, одним из которых 
являются шаблоны онтологического проектирования (Ontology Design Pattern, ODP) [2]. 
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Введение 
Онтологии широко используются как удобное средство представления знаний, а их раз-

работка остаѐтся сложной и трудоѐмкой задачей[1]. Для повышения эффективности данного 
процесса создаются и применяются различные подходы и инструменты, одним из которых 
являются шаблоны онтологического проектирования (Ontology Design Pattern, ODP) [2]. 
Этот подход позволяет снизить риск повторения ошибок проектирования за счѐт использо-

вания типовых решений, представленных в виде шаблонов. Для их централизованного хра-
нения и использования созданы специализированные каталоги шаблонов, которые в боль-
шинстве случаев ориентированы на конкретную предметную область (ПрО), не обладают 
полнотой и универсальностью, но могут быть полезны разработчикам в качестве источников 
предварительных решений или прототипов. Шаблоны можно разделить на шесть типов в со-
ответствии с их назначением [2]: структурные, соответствия (реинжиниринг и согласование), 
содержания, обоснования, представления (присвоение имен и аннотирование) и лексико-
синтаксические. Онтологические шаблоны содержания фиксируют приѐмы концептуального 
проектирования, предоставляя решения для различных задач моделирования ПрО, и являют-
ся наиболее распространѐнными.  

Онтологии могут являться полезным источником информации о ПрО, как на терминоло-
гическом (T-Box), так и аксиоматическом (A-Box) уровнях при автоматизированном построе-
нии баз знаний (БЗ) интеллектуальных систем и генерации программных кодов. Решение по-
добной задачи требует согласования программных средств создания онтологий и БЗ, в част-
ности, «по данным», т.е. на уровне форматов хранения и обработки данных. 

В данной работе описан метод автоматизации создания продукционных БЗ, включаю-
щий: использование онтологического шаблона содержания для формирования онтологии 
ПрО; трансформацию полученной онтологии в продукционную модель; уточнение и напол-
нение построенной модели при помощи таблиц решений с последующей их интерпретацией 
или генерацией программных кодов. Для разработки онтологий и их шаблонов могут ис-
пользоваться различные специализированные редакторы (например, Protégé, OntoEdit, 
Menthor Editor), позволяющие экспортировать результат в OWL-формат, который выбран в 
качестве исходного. Трансформация OWL-онтологии в продукционную модель и генерация 
таблиц решений осуществлялись с использованием системы программирования продукцион-
ных БЗ – Personal Knowledge Base Designer (PKBD) [3]. С целью привлечения непрограмми-
рующих конечных пользователей к процессу заполнения структур БЗ конкретными правила-
ми использован табличный редактор Microsoft Excel. Содержательная оценка полученной БЗ 
осуществлена с использованием программы-оболочки iDSS.Desktop [4]. 

Апробация метода осуществлена на примере решения задачи поиска причин неисправно-
стей и формирования последовательности работ по техническому обслуживанию (ТО) и ре-
монту системы электроснабжения самолѐта Сухой Суперджет 100. 

1 Использование онтологий при создании БЗ: состояние вопроса 
Повышение эффективности разработки БЗ является актуальной проблемой [5, 6]. Одной 

из тенденций в этой области является использование концептуальных моделей, включая он-
тологии и семантические сети [7-9], а также программных инструментов в виде фреймворков 
и специальных редакторов для онтологического моделирования (Protégé, Ontolingua, DOE, 
Apollo, WebOnto и др.), которые позволяют создавать графические модели, соответствующие 
знаниям экспертов в ПрО. Большинство инструментальных средств не охватывают все этапы 
создания БЗ и не обеспечивают полноту процесса разработки: от моделей ПрО до программ-
ных кодов, в некоторых случаях позволяют получать только графические артефакты струк-
тур БЗ без их исполнения (интерпретации). Здесь можно выделить Protégé, который позволя-
ет генерировать код элементов БЗ, в частности, на CLIPS/COOL. 

Актуальность разработки специализированного программного обеспечения подтвержда-
ется и другими примерами [10-16]. В [12] рассмотрено средство для разработки экспертных 
систем с использованием технологии Semantic Web, которая позволяет инженеру по знаниям 
и эксперту ПрО описывать еѐ без знаний языков программирования. В [9] используется он-
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тология для моделирования знаний ПрО, а правила принятия решений – для представления 
оперативных знаний, реализуя данный подход на основе объединения систем Protégé и JESS. 
В [13, 14] представлены инструментальные средства, обеспечивающие построение продук-
ционных экспертных систем в области диагностики. В [15] описан процесс создания онтоло-
гии для представления знаний о диагностике заболеваний и синдромов, онтология реализо-
вана на облачной платформе IACPaaS и в настоящее время активно используется специали-
стами для создания БЗ в различных областях медицины. 

Анализ этих и подобных исследований показал перспективность использования принци-
пов когнитивного (визуального) моделирования и проектирования, а также подходов, реали-
зующих трансформацию моделей, в частности, модельно-управляемого подхода [17, 18]. 

2 Метод создания БЗ 
Предлагается развитие метода создания продукционных БЗ на основе онтологий и таб-

лиц решений, основанный на трансформации моделей [19], который в обобщѐнном формаль-
ном виде может быть описан следующим выражением: 

T: Ont → Code,                   (1) 
где Ont – онтологическая модель; Code – программный код, T – трансформация моделей. 

Для рассматриваемого аспекта выражение (1) приобретает вид: 
T: OntOWL →CodeKB, 

где OntOWL – код на языке OWL 2 DL, описывающий онтологию ПрО, причѐм OntOWL 

создаѐтся на основе онтологического шаблона ODPOWL, CodeKB – программный код БЗ, 
записанный с использованием метода из [20]. 

Последовательность основных этапов метода создания БЗ представлена на рисунке 1. 
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тология для моделирования знаний ПрО, а правила принятия решений – для представления 
оперативных знаний, реализуя данный подход на основе объединения систем Protégé и JESS. 
В [13, 14] представлены инструментальные средства, обеспечивающие построение продук-
ционных экспертных систем в области диагностики. В [15] описан процесс создания онтоло-
гии для представления знаний о диагностике заболеваний и синдромов, онтология реализо-
вана на облачной платформе IACPaaS и в настоящее время активно используется специали-
стами для создания БЗ в различных областях медицины. 

Анализ этих и подобных исследований показал перспективность использования принци-
пов когнитивного (визуального) моделирования и проектирования, а также подходов, реали-
зующих трансформацию моделей, в частности, модельно-управляемого подхода [17, 18]. 
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результата в формате OWL 2 DL. Используя определѐнный онтологический шаблон, про-
изводится формирование онтологии решаемой задачи путѐм определения эквивалентных 
понятий, подклассов и экземпляров, заданных в шаблоне классов. 

2) Формирование модели (структуры) продукционной БЗ. Этап включает преобразование 
онтологической модели в элементы продукционной модели, в частности, шаблоны фак-
тов. Преобразование моделей осуществляется с помощью модуля PKBD.Onto, устанав-
ливающего соответствия между их элементами [21]. 

3) Уточнение и наполнение продукционной БЗ, включая доопределение продукционной мо-
дели. Для реализации действий этапа могут быть использованы возможности PKBD либо 
внешние табличные редакторы (например, Microsoft Excel) при условии использования 
таблиц решений в CSV-формате в качестве целевого формализма. 

4) Интерпретация, генерация и отладка включает действия по оценке корректности (ве-
рификации и валидации) полученной БЗ, что может быть выполнено в PKBD либо с ис-
пользованием программы-оболочки iDSS.Desktop, обеспечивающей интерпретацию таб-
лиц решений в CSV-формате в контексте задач диагностики. 

3 Онтологический шаблон ТО и ремонта 
Согласно требованиям стандартов [22-24] определены основные понятия нового онтоло-

гического шаблона содержания, который описывает процесс ТО и ремонта, включающего 
отношения между объектом ТО и процессом, а также свойствами объекта и процесса. На ри-
сунках 2 и 3 представлены фрагменты онтологического шаблона содержания для описания 
технического объекта (рисунок 2) и для описания процесса ТО (рисунок 3). 

 

 
Рисунок 2 – Фрагмент онтологического шаблона содержания для описания технического объекта 

Полученный онтологический шаблон ТО и ремонта является основой для разработки он-
тологий конкретных ПрО, где решаются задачи диагностирования, ТО, ремонта и т.п. 
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Рисунок 3 – Фрагмент онтологического шаблона содержания для описания процесса ТО и ремонта 

4 Онтология ТО и ремонта системы электроснабжения самолѐта 
Апробация разработанных онтологических шаблонов осуществлена при разработке он-

тологии для решения задач поддержки принятия решений при ТО и ремонте системы элек-
троснабжения самолѐта Сухой Суперджет 100. 

Анализ ПрО осуществлен на основе следующей документации: руководство по техниче-
ской эксплуатации (РЭ) и руководство по поиску и устранению неисправностей (РУН) само-
лѐта. РЭ описывает информацию по процессам обслуживания, замены, регулировки, осмотра 
и проверки оборудования систем самолѐта, выполняемым на перроне или в ангаре ТО. РЭ 
содержит также информацию об осмотрах и ТО конструкции планера самолѐта и описание 
процедур планового ТО самолѐта. РУН описывает возможные отказы и неисправности, по-
следовательности действий и работ по их выявлению и устранению по каждой системе само-
лѐта. Анализ ПрО был выполнен для системы электроснабжения самолета, где рассмотрены 
неисправности 7 подсистем. 

На основе онтологического шаблона проектирования разработан фрагмент онтологии ТО 
и ремонта генератора левого двигателя самолѐта. Описаны синонимы ПрО, определены 
структура объекта и работы по обслуживанию генератора левого двигателя самолѐта. 

Использование данного шаблона при разработке онтологии позволило сократить трудо-
затраты на еѐ создание, связанные с систематизацией основных понятий ПрО, в данном слу-
чае – структуры и основных свойств операций, их классификации. При проектировании он-
тологии внимание было сосредоточено на детализации и конкретизации созданных классов и 
понятий. В таблице 1 на фрагментах онтологии представлены дополнения причин отказов и 
работ по поиску и устранению неисправностей. 

Для детализации информации о структуре объекта использована иерархия типа «общее-
частное» для описания иерархии систем, подсистем и под-подсистем по их назначению. 
Пример реализации онтологии для системы электроснабжения самолѐта показан на рисун-
ке 4. На основе иерархии «общее-частное» описана иерархия типа «часть-целое» с использо-
ванием соответствующих объектных свойств: имеет подсистемы, имеет под-подсистемы. 
Фрагмент онтологии представлен на рисунке 5. 
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Таблица 1 – Фрагмент онтологии ПрО, сформированной на основе онтологического шаблона содержания 

Фрагмент онтологического шаблона Итоговый фрагмент онтологии  
предметной задачи исходный с эквивалентными понятиями ПрО 

 
 

 
  

 
  

 

 
Рисунок 4 – Понятия, отражающие перечень под-подсистем системы электроснабжения 

Онтология работ (операций) также описывает иерархию «общее-частное» и «часть-
целое». В первом случае использованы различные основания классификации: по назначе-
нию, по функциональному коду, классификация работ согласно структуре объекта, по виду 
работ с точки зрения выполняемых процессов: техническая эксплуатация, ТО, ремонт и 
устранение неисправностей. Второй тип отношений позволяет описать структуру работ. 
Например, устранение неисправностей содержит работы, группируемые по этапам процесса 
выполнения работы: подготовительный этап, подтверждение неисправности, поиск и устра-
нение неисправности, подтверждение устранения неисправности и заключительный этап. 
Тип отношений «часть-целое» описан с помощью объектных свойств: имеет подготовитель-
ные работы, имеет заключительные работы, имеет работы по подтверждению, поиску и 
устранению неисправностей и др. 
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Рисунок 5 – Фрагмент онтологии, отражающей систему электроснабжения 

Дальнейшее описание детализирует различные свойства работ и их отношения. В част-
ности, работы по поиску и устранению неисправностей включают: работы подготовитель-
ные, подтверждающие неисправность и др., номер работы, перечень признаков неисправно-
стей, возможные причины отказа и т.д. Пример детализированной структуры работы пред-
ставлен на рисунке 6. 

 
Рисунок 6 – Детализированная структура работы «Отказ генератора левого двигателя» 
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5 Формирование таблиц решений на основе онтологии 
Онтологическая модель позволяет автоматизировать процесс создания БЗ на основе 

трансформации моделей. В качестве интуитивно понятного способа описания действий, вы-
полняемых при различных комбинациях условий, использованы таблицы решений (decision 
tables), как один из вариантов отображения логических правил. 

Таблицу решений можно представить в виде следующей структуры: 
MDT= (Conditions, Actions), где Conditions, Actions – множества понятий ПрО, их свойств 

(слотов) и ограничений на значения этих свойств, представленных в виде шаблонов фреймов 
fic, fia   f: 

Conditions = {fic}, Actions = {fia}, f = {(slot_namei, slot_typei, value_constrainti)}, i = 1..N. 
В дальнейшем для обозначения слота фрейма использована сокращенная запись 

frame_name::slot_name. 
В качестве примера созданы таблицы решений для определения причин неисправности 

(отказа) и для формирования последовательности работ по еѐ устранению. 
Для определения причин неисправностей необходима онтологическая модель понятия 

«отказ» (см. рисунок 7), которая включает понятия, условия и действия: 
Conditions = {признаки отказа::CAS, признаки отказа::CDS, признаки отказа::LOCAL}, 
Actions = {отказ::наименование, отказ::возможные причины, система::наименование, 

подсистема::наименование, под-подсистема::наименование} И {работа::тип_РУН, рабо-
та::номер, работа::содержание, работа::документация, статус::выполнение}. 

Для определения последовательности работ необходимы следующие элементы таблицы 
решений: 

Conditions1 = {признаки отказа::CAS, признаки отказа::CDS, признаки отказа::LOCAL}, 
Actions1 = {работа::номер, работа::содержание, статус::выполнение}, 
Conditions2 = {отказ::наименование (работа_РУН::номер), работа::номер, рабо-

та::содержание, работа::результат, статус::выполнено}, 
Actions2 = {работа::номер, работа::содержание, статус::выполнение}. 
 

 
Рисунок 7 – Модель понятия «отказ» (CAS, CDS, LOCAL – элементы системы электронной индикации) 

Возможные значения элементов таблицы (значения слотов фреймов) формируются на 
основе анализа содержания онтологии. В частности, указанные подклассы, экземпляры клас-
сов и значения свойств определяют множество значений условий и действий таблиц реше-
ний. Например, если в онтологии выделена работа «Отказ генератора левого двигателя или 
отключѐн генератор левого двигателя», то все определѐнные в онтологии подклассы данной 
работы будут являться справочником при заполнении таблицы решений при определении 
значений слотов работа::содержание, работа::номер и др. 
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6 Полученные результаты 
1) Построена онтология на основе рассмотренного в разделе 3 онтологического шаблона со-
держания, который детализирован на основе информации о ТО и ремонте генератора левого 
двигателя. Оба этапа могут быть выполнены с использованием редакторов онтологий, 
например, Protégé. Фрагмент онтологии описан в разделе 4. 
2) Сформирована модель (структура) продукционной БЗ. С использованием PKBD.Onto вы-
полнено преобразование онтологии. В частности классам (Class) ставятся в соответствие 
шаблоны фактов (Template), а свойствам данных (DataProperty) – слоты (Slots).  
3) Уточнение и наполнение продукционной БЗ осуществлено с использованием Microsoft Ex-
cel, для чего модель продукций представлена в форме таблиц решений, структура которых 
описана в разделе 5. Пользователь формирует конкретные правила, описывающие последо-
вательность операций устранения отказа генератора левого двигателя, с использованием 
шаблонов фактов, полученных из онтологии. Для устранения отказа генератора левого дви-
гателя создано 36 правил. Примеры полученных таблиц приведены на рисунке 8. 
 

 
Рисунок 8 – Примеры фрагментов таблиц решений 

4) Интерпретация, генерация и отладка осуществлены с использованием программы-
оболочки iDSS.Desktop, обеспечивающей интерпретацию таблиц решений в CSV-формате в 
контексте задач диагностики с целью проверки созданной БЗ. Экранная форма, содержащая 
результаты работы программы, показана на рисунке 9. 
 

В результате использования данной БЗ экспертная система обеспечивает формирование 
последовательности операций, выполнение которой необходимо для устранения отказа (не-
исправности) системы электроснабжения воздушного судна. 
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Рисунок 9 – Результат интерпретации полученных таблиц решений в iDSS.Desktop 

Заключение 
Представлен метод создания БЗ на основе использования онтологических шаблонов со-

держания и таблиц решений, предполагающий использование как специализированного ин-
струментария, обеспечивающего трансформацию онтологий и интерпретацию таблиц реше-
ний, так и табличного редактора Microsoft Excel для наполнения структур БЗ. Разработан со-
держательный онтологический шаблон ТО и ремонта, соответствующий требованиям дей-
ствующих стандартов, который использован при поиске и устранении неисправностей си-
стемы электроснабжения самолѐта Сухой Суперджет 100.  
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Abstract 
The article presents a method for creating knowledge base prototypes based on ontological design patterns and decision 
tables. The method contains the following steps: building an ontology of the subject area based on the ontological tem-
plate of the content; formation of a production knowledge base based on the transformation of elements of the ontology 
of the subject area; filling the rule base using decision tables, as well as their interpretation and debugging. An ontologi-
cal content template has been developed that describes the maintenance and repair process in accordance with current 
standards. The transformation of the ontology into a production model and the generation of decision tables were car-
ried out using a programming system for production knowledge bases. In order to involve non-programming end users 
in the process of filling knowledge base structures with specific rules, a spreadsheet editor was used. A meaningful as-
sessment of the obtained knowledge base was carried out using the author's shell program. The method and template 
proposed in the paper were tested in solving the problem of finding the causes of malfunctions and forming a sequence 
of maintenance and repair of the power supply system of the Sukhoi Superjet 100 aircraft. 
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Аннотация 
В настоящее время активно разрабатываются и внедряются виртуальные тренажѐры для решения 
задач широкого профиля, особое место среди них занимают решения, построенные на основе вир-
туальной реальности и биологической обратной связи. Использование онтологического подхода и 
семантического представления информации позволяет оптимизировать процессы обработки, хра-
нения, поиска и анализа данных на всех этапах жизненного цикла виртуальных тренажѐров. Пред-
ставлены основные принципы создания виртуальных тренажѐров с биологической обратной свя-
зью, которые используются для их создания и сопровождения. Практическое применение вирту-
альных тренажѐров требует описания виртуальной среды, создания сценария работы и управления 
им на основе индивидуальных параметров пользователя. Предложен комплекс онтологий для вир-
туальных тренажѐров с биологической обратной связью, который состоит из онтологии виртуаль-
ной среды, онтологии исследований, онтологии карты пользователя, онтологии оборудования и 
онтологии знаний о состояниях пользователя. Показано, что применение данного комплекса онто-
логий позволяет снизить трудозатраты при проектировании виртуальных тренажѐров и сформиро-
вать информационное представление разрабатываемых решений, упростить создание и внесение 
изменений. Приведѐн пример виртуального тренажѐра для выполнения работ на высоте, с помо-
щью которого можно провести тестирование человека на акрофобию и профилактику тревожных 
расстройств с возможностью изменения параметров виртуальной среды в зависимости от состоя-
ния пользователя. 

Ключевые слова: комплекс онтологий, виртуальная реальность, виртуальный тренажѐр, биоло-
гическая обратная связь, инструментальный комплекс, виртуальная среда. 

Цитирование: Грибова В.В., Стрекалѐв В.О. Комплекс онтологий для виртуальных тренажѐров с 
биологической обратной связью // Онтология проектирования. 2022. Т.12, №2(44). С. 172-185. 
DOI:10.18287/2223-9537-2022-12-2-172-185. 

Финансирование: Работа выполнена при частичной финансовой поддержке фонда содействия 
инновациям, договор 269ГУЦЭС8-D3/56658, грант РФФИ 20-07-00670. 

Конфликт интересов: авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 

Введение 
В настоящее время в мире активно применяются информационные технологии для реше-

ния различных профессиональных задач и формирования профессиональных компетенций. 
Особое место среди них занимают системы, построенные на основе виртуальной реальности 
(ВР) и биологической обратной связи (БОС), которые используются при создании симулято-
ров, обучающих тренажѐров и других систем. Виртуальные тренажѐры (ВТ) позволяют со-
здать широкий набор ситуаций для отработки профессиональных навыков в различных обла-
стях: научных исследованиях, бизнес-проектах, спортивных мероприятиях, медицине, строи-
тельстве, сфере развлечений и др. [1, 2]. Они имеют широкое применение в обучении. С учѐ-
том развития информационных систем и технологий стало возможно реализовывать ВТ, ко-
торые сходны с реальными ситуациями по визуализации и восприятию человеком [3]. Разра-
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торые сходны с реальными ситуациями по визуализации и восприятию человеком [3]. Разра-

 

ботка ВТ и систем с БОС является сложной задачей из-за трудоѐмкости проектирования, со-
провождения и управления. Существующие средства для их разработки ориентированы на 
высококвалифицированных программистов. Несмотря на то, что основу таких систем со-
ставляют предметные знания, включение экспертов как полноправных разработчиков не 
представляется возможным, а сами предметные знания встроены в код программной систе-
мы.  

С помощью компьютерных тренажѐров [4], обучающиеся могут получить практические 
навыки в виртуальной среде (ВС) до начала реальной работы, имея возможность «проиг-
рать  различные сценарии возможных ситуаций. Пользователь может виртуально опробо-
вать и проверить свои навыки, наглядно увидеть, какие ошибки он допускал и какие дей-
ствия делал правильно; посмотреть на себя «со стороны  и оценить, как надо выполнять не-
обходимые действия. Способ адаптации интерактивной электронной среды к особенностям 
пользователя (знания, навыки, сенсорика, моторика и др.), позволяющий повысить эффек-
тивность взаимодействия пользователя с прикладной системой, ориентированной на реше-
ние определѐнного класса задач предложен в [5]. 

В работе [6] дан детальный обзор состояния исследований в области ВТ и БОС, рассмот-
рены решения, позволяющие произвести автоматизацию разработки ВТ, управления ими, 
оценки действий пользователя, включения в процесс разработки экспертов предметной обла-
сти.  

Целью данной статьи является описание концепции инструментального комплекса для 
создания, воспроизведения и сопровождения ВТ с БОС и онтологий, входящих в состав про-
граммного обеспечения ВТ с БОС. 

1 Основные принципы создания ВТ с БОС 
Для создания, эксплуатации и сопровождения ВТ с БОС - требуется описание ВС, фор-

мирование сценария работы, внесение изменений в тренажѐр и т.д. В ВТ с БОС основную 
роль играет информационное наполнение разрабатываемого тренажѐра, в котором сосредо-
точены ключевые процессы, связанные с описанием и подготовкой ВС.  

При функционировании ВТ с БОС используется специализированное оборудование, та-
кое как оборудование ВР и оборудование БОС [7], что создаѐт дополнительные сложности, 
связанные с передачей и хранением данных. Используя ВР, можно произвести воздействие 
на человека через ощущения (зрительные, слуховые, обонятельные, осязательные и др.) с це-
лью вызвать ответные реакции [8]. С помощью БОС можно описать информацию о состоя-
ниях человека, которую в дальнейшем можно использовать в процессе функционирования 
тренажѐра [9].  

Под ВТ с БОС понимается программно-аппаратный комплекс с оборудованием ВР и 
БОС, позволяющий моделировать различные реальные или вымышленные ситуации, прово-
дить визуализацию искусственного окружения с возможностью взаимодействия и управле-
ния элементами ВС на основе данных о состоянии человека и объектов. В основу программ-
но-аппаратного комплекса положены следующие ключевые принципы: 
 включение в процесс разработки ВТ специалистов разных профилей (экспертов пред-

метной области, экспертов БОС, дизайнеров, программистов), разделение компетенций 
между ними с предоставлением средств разработки, ориентированных на их специализа-
цию; 

 обеспечение специализации средств разработки (и разделение компетенций) через соот-
ветствующие онтологии, которые отражают существенные для ВТ с БОС свойства его 
функционирования и управления, и редакторы, управляемые онтологиями; 
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 формирование модели ВТ с БОС как совокупности связанных компонентов, каждый из 
которых формируется на основе онтологии;  

 разработка системы управления - программного модуля, обеспечивающего запуск ВТ с 
БОС, управление сценарием, мониторинг показателей пользователя на основе компонен-
тов модели; 

 поддержка различных механизмов управления ВТ: автоматического (на основе сцена-
рия) и внешнего (экспертом) управления виртуальными объектами и событиями в зави-
симости от состояния человека на основе БОС. 
В рамках реализации указанных принципов в работе [5] предложена архитектура ин-

струментального комплекса для создания, воспроизведения и сопровождения ВТ с БОС. 
Для демонстрации представленных решений в данной статье рассматривается пример со-

здания ВТ в виде виртуального окружения (ВС) с изменяемыми параметрами (высота здания, 
освещение, наличие объектов), позволяющего произвести «погружение  пользователя в дан-
ную среду. Для оценки состояния пользователя используются объективные (полученные от 
специализированного оборудования в составе ВТ) и субъективные (полученные со слов че-
ловека) признаки, которые позволяют оценить состояние человека, помещѐнного в ВС и ак-
тивно в ней действующего. 

Пример 1. ВТ по выполнению работ повышенной опасности «Работа на высоте . Целью 
данного тренажѐра является тестирование человека на акрофобию (страх высоты) и профи-
лактика тревожных расстройств, с возможностью изменения параметров ВС в зависимости 
от состояния пользователя. В ходе прохождения сценария пользователю ставится задача от-
работать в ВР навыки выполнения действий на высотных зданиях с постоянным мониторин-
гом физиологических показателей. Такой подход позволяет подготовить пользователя к вос-
приятию факторов виртуального окружения и в дальнейшем минимизировать негативные 
последствия, которые могут появиться в работе на высоте. 

Сценарий ВТ включает выполнение следующих этапов. 
1) Запуск сеанса. 
2) Вызов лифта. 
3) Подъѐм на сконфигурированный этаж. 
4) Выход из лифта. 
5) Поднятие предмета (на высоте).  
6) Изменение этажа. 
7) Повтор этапов подъѐма и поднятия предмета. 
8) Спуск на первый этаж. 
9) Завершение сеанса. 

Для реализации тренажѐра требуется создание ВС. На этом этапе с помощью пакета при-
кладных программ 3D моделирования и разработки виртуальных сцен происходит первона-
чальная компоновка виртуальной сцены с использованием готовых или созданных виртуаль-
ных объектов. Для реализации возможности создания различных сценариев и удалѐнного 
управления ВТ необходимо сформировать информационную инфраструктуру разрабатывае-
мого ВТ с помощью комплекса онтологий и интегрировать управляемые модули в ВТ. 

Созданная ВС включает множество различных объектов, в числе которых ключевыми 
являются лифт и поднимаемый предмет. 

2 Описание используемых онтологий 
Использование онтологического подхода и семантического представления информации 

подразумевает создание набора связанных между собой онтологий: 
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 онтология ВС; 
 онтология исследований; 
 онтология карты пользователя; 
 онтология оборудования; 
 онтология знаний о состояниях пользователя. 

Комплекс онтологий определяет структуру информационного наполнения ВТ. На его ос-
нове могут быть разработаны различные ВТ.  

2.1 Онтология ВС 
Онтология ВС определяет сцены, объекты, их параметры и функции для формирования 

сценария работы с ними. На рисунке 1 показаны структура онтологии ВС (а) и еѐ реализация 
(б) на платформе IACPaaS (Intelligent Applications, Control and Platform as a Service). Каждая 
ВС содержит Название ВС, Описание ВС и одну или множество Сцен. Каждая сцена пред-
ставляет собой элемент, имеющий Название сцены, Описание сцены, Параметры сцены, 
Функции сцены и может иметь группу объектов. 

Параметры и функции доступны только в рамках одной сцены. Объекты сцены построе-
ны на основе иерархической структуры и при необходимости позволяют внутри себя разме-
щать другие объекты. Структура параметра объекта (а) и функции объекта (б) показаны на 
рисунке 2. На основе онтологии ВС производится формирование информационного пред-
ставления ВС.  

 
Рисунок 1 – Структура онтологии виртуальной среды (а) и реализация онтологии виртуальной среды (б) 

 
Рисунок 2 – Структуры параметра объекта (а) и функции объекта (б) 

Пример 2. Для тренажѐра, описанного в Примере 1, имеется всего одна виртуальная сце-
на «Подъѐм на лифте . Объектами виртуальной сцены являются: лифт и поднимаемый пред-
мет; внутри объекта лифт имеются такие объекты как кнопка открытия лифта и кнопка подъ-
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ѐма лифта. Объекты могут быть разных типов, в т.ч. и с иерархической структурой. 
У каждого объекта могут быть параметры и функции. Например, у объекта лифт имеются 
параметры «Этаж подъѐма  и «Шаг увеличения этажа , а также функции: «Увеличить этаж  
и «Уменьшить этаж . Структура виртуальной сцены Примера 2 показана на рисунке 3. 

 
Рисунок 3 – Структуры сцены Примера 2 

Реализация онтологий и сформированных на их основе баз данных, знаний и моделей 
выполнена на платформе IACPaaS [10], которая ориентирована, главным образом, на созда-
ние интеллектуальных сервисов, работающих с базами знаний (БЗ) и/или данных в семанти-
ческом (графовом) представлении. Платформа имеет редактор для описания терминологии и 
структуры создаваемых информационных ресурсов (ИР), БЗ и баз данных. На рисунке 4 по-
казан скриншот фрагмента описания объектов и функций ВТ на платформе IACPaaS. 

 
Рисунок 4 – Скриншот фрагмента описания объектов и функций ВТ на платформе IACPaaS 
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2.2 Онтология исследований 
Онтология исследований определяет структуру исследований, формируемых на основе 

ВС. Она задаѐт правила, условия, ограничения для работы пользователя в ВС и формирова-
ния индивидуального сценария работы. На рисунках 5 и 6 показаны структура и скриншот 
фрагмента онтологии исследования. 

 
Рисунок 5 – Структура онтологии исследования 

 
Рисунок 6 – Скриншот фрагмента онтологии исследования на платформе IACPaaS 

Структура онтологии исследований имеет следующий вид. 
Название - имя исследования. Описание - неформальное описание исследования. 
Ссылка на ВС - указание ВС, которая будет использоваться в исследовании. 
Контролируемые параметры пользователя – набор признаков пользователя, которые 

могут повлиять на выбор режима работы с тренажѐром. Эта группа признаков может  вклю-
чать как изменяемые во время работы с тренажѐром признаки, такие как пульс, частота ды-
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хания, температура тела и другие, так и метрики пользователя (рост, массу тела, окружность 
головы, окружность груди, окружность талии, индекс массы тела и др.), текущее заболева-
ние(я), перенесенные заболевания, травмы, операции, вредные привычки с отметкой време-
ни, а также и другие признаки, такие как жалобы, например, наличие болей, слабости, общее 
состояние и ряд других. Эти признаки необходимы для формирования индивидуального сце-
нария тренажѐра, они могут отмечаться пользователем как перед началом работы с тренаже-
ром, так и изменяться на протяжении его взаимодействия с тренажѐром.  

Сценарий - набор возможных сценариев, позволяющих использовать тренажѐр с различ-
ными вариациями параметров и событий для различных типов пользователей. Каждый сце-
нарий имеет название, описание, условия применимости и включает набор элементов сцена-
рия. Элемент сценария имеет ссылку на виртуальную сцену, используемую в этом элементе 
сценария, начальные параметры объектов при запуске элемента сценария и набор событий. 
Событие представляет собой структуру для описания изменения свойств ВС и управления 
работой тренажѐра. Структура события содержит набор условий выполнения и набор выпол-
няемых действий. Условием выполнения может быть значение признака пользователя или 
значение параметра объекта. Выполняемым действием может быть изменение параметра 
объекта, вызов функции объекта, а также переход к элементу сценария. Каждому выполняе-
мому действию можно указать параметры повтора выполнения, где указывается количество 
повторов и интервал между выполнениями.  

Результаты исследования – определяют возможные результаты исследования. 
Противопоказания – определяют ограничения в использовании исследования. 
Блок условий, используемый для реализации проверки характеристик и значений приме-

няемых в комплексе онтологий [11], позволяет описать условия в виде признаков и их значе-
ний. На рисунке 7 показан скриншот описания условия.  

 
Рисунок 7 – Скриншот описания условия 
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Рисунок 7 – Скриншот описания условия 

 

Важным компонентом онтологии исследования является формальное описание наборов 
возможных признаков и их значений (диапазонов значений), которыми выступают жалобы, 
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Рисунок 8 – Скриншот описания признака 
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держит элементы сценария с возможностью пере-
хода между ними; исполнение событий внутри 
элемента сценария производится на основе условий 
выполнения. 

Пример 4. Анализ блоков элементов сценария, 
построенного на основе этапов Примера 1. На ри-
сунке 10 показан элемент сценария «Изменение 
этажа , в котором могут быть исполнены три со-
бытия: Событие 1 может повторяться и каждый раз 
приводит к переходу на элемент сценария «Подъѐм 
на этаж . Событие 2 при достижении максимально допустимого этажа осуществляет переход 
к следующему элементу сценария, позволяющему осуществить завершение сеанса. Событие 
3 производит завершение сеанса при пульсе в недопустимом диапазоне. 

 
Рисунок 10 – Пример блока элементов сценария с переходами 

 
Пример 5. Используя платформу IACPaaS, 

можно создать элемент сценария «Подъѐм на 
этаж , в котором присутствует только одно со-
бытие, при выполнении которого производится 
вызов функции «Вызов лифта  и переход к эле-
менту сценария «Взятие предмета . На рисунке 
11 показан скриншот фрагмента описания ис-
следования ВТ на платформе IACPaaS. 

 
 

 

Рисунок 9 – Пример заполнения 
 результатов исследования 

 
Рисунок 11 – Скриншот фрагмента создания эле-

мента сценария 
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2.3 Онтология карты пользователя  
Онтология карты пользователя определяет структуру хранения истории исследований. 

На рисунке 12 показана структура онтологии карты пользователя. 

 
Рисунок 12 – Структура онтологии карты пользователя 

Карта пользователя включает: 
 идентификатор пользователя (уникальное наименование в информационной системе);  
 ссылку на полную электронную медицинскую карту (ЭМК); 
 набор исследований. 

Хранение истории исследований происходит с помощью структуры записи исследова-
ний. Каждый проводимый сеанс формирует новую запись об исследовании в рамках опреде-
ленной структуры. Исследование в истории сеансов имеет следующую структуру. 
 Дата проведения – временная отметка данных записи, в формате ДД.ММ.ГГГГ - 

чч:мм:сс.ссс. 
 Ссылка на исследование – указание применяемого исследования из базы исследований. 
 Ссылка на сценарий – указание сценария, который будет использоваться в исследовании. 
 Признаки перед исследованием – признаки пользователя перед исследованием. Перед 

работой пользователя на ВТ фиксируются первоначальное состояние пользователя, 
определяемое на основе признаков. В зависимости от набора признаков пользователя 
выбирается режим работы. 

 Данные сеанса содержат информацию о ходе прохождения исследования с привязкой к 
элементу сценария ссылкой. В сеансе фиксируются: данные пользователя, представлен-
ные параметрами пользователя, внутри которых производится запись данных признака, 
и данные сцены. Такая структура позволяет сохранить данные сеанса в виде параметров 
пользователя и изменений виртуальной сцены относительно времени. Признаки запол-
няются в процессе работы пользователя на тренажѐре от различного оборудования с 
БОС (частота пульса, частота дыхания и т.д.). Признаки могут быть использованы для 
корректировки сценария. На основе признаков могут диагностироваться состояния поль-
зователя, которые могут влиять на сценарий тренажѐра.  
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 Результаты исследования могут определяться во время взаимодействия пользователя с 
тренажѐром или после прохождения сеанса на тренажѐре.  
В процессе проведения исследования формируются данные сеанса, которые записывают-

ся в карту пользователя как проведѐнное исследование. 

2.4 Онтология оборудования ВР и БОС 
 Онтология оборудования ВР и БОС описана 

в структурированной форме, удобной для хра-
нения, понимания, редактирования и использо-
вания. Структура онтологии оборудования пока-
зана на рисунке 13. Онтология оборудования ВР 
и БОС содержит: 
 Блок информации об оборудовании, вклю-

чающий: Название, Описание, Производи-
теля, Модель, Серийный номер. 

 Блок параметров. Каждый параметр вклю-
чает Название, Описание, Диапазон значений и Тип данных. 

2.5 Онтология знаний о состояниях пользователя 
Онтология знаний о состояниях пользователя построена на основе онтологии медицин-

ской диагностики [11], которая реализована на платформе IACPaaS. Особенностью онтоло-
гии является возможность описать диагностику одного и того же процесса различными ме-
тодами, учесть динамику одного или нескольких признаков, объединить процессы в классы с 
выделением характерных для класса отклонений признаков, описать возможные варианты 
уточнения одного отклонения. Важным компонентом онтологии является задание нечѐтких 
шкал, характеризующих либо значения признака или его характеристики (для составных 
признаков), либо меру доверия и выраженности признака.  

Значения признаков в рассматриваемые моменты или периоды могут быть точными чис-
лами или попадать в характерные числовые диапазоны, быть значениями из чѐтко определя-
емой качественной шкалы (сухой, влажный) или нечѐтко различаемой (розоватый, краснова-
тый; повышенный пульс), отражающей термины конкретных экспертов. Признаки могут 
быть простыми, состоящими из имени признака и множества его значений 

В условиях причинно-следственных отношений могут присутствовать внешние факторы 
или события, относящиеся к различным моментам времени, а также постоянные во времени 
признаки объекта диагностики, иногда называемые индивидуальными характеристиками. 

Например, при диагностике состояния пользователя в качестве условия может выступать 
частота сердечных сокращений; в некоторых ВТ - температура тела или наличие определѐн-
ного признака (тошнота, головокружение). Внешними факторами для таких объектов могут 
быть тип виртуального окружения, индивидуальные характеристики (возраст, пол). 

С помощью рассматриваемого комплекса инструментов возможно сформировать знания 
о диагностике состояний пользователя в зависимости от наличия определѐнных признаков и 
их значений с возможностью дифференцированного учѐта особенностей пользователей.  

Заключение 
Предложен комплекс онтологий, позволяющий формировать информационное наполне-

ние разрабатываемого ВТ и описывать ВС. Пользователи, не знакомые с языками програм-

 
Рисунок 13 – Структура онтологии оборудования 
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мирования и технологиями разработки программных систем, описывают ВТ в терминах он-
тологии. Приведѐн пример ВТ выполнения работ на высоте, с помощью которого можно 
провести тестирование человека на акрофобию и профилактику тревожных расстройств, с 
возможностью изменения параметров ВС в зависимости от состояния пользователя.  

Доступ к комплексу онтологий осуществляется через веб-интерфейс и в настоящее время 
используется специалистами для проектирования ВТ.  
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Abstract 
Currently, virtual simulators are being actively developed and implemented to solve problems of a wide profile. A spe-
cial place among them is occupied by solutions based on virtual reality and biofeedback. The use of an ontological ap-
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about the user's states. It is shown that the use of this complex of ontologies significantly reduces labor costs when de-
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creation and introduction of changes. To demonstrate the solutions presented, an example of a virtual simulator for per-
forming work at height is presented, with the help of which it is possible to test a person for acrophobia (fear of heights) 
and prevention of anxiety disorders, with the possibility of changing the parameters of the virtual environment depend-
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Аннотация 
Задача моделирования сообществ (групп) пользователей в социальных медиа является актуальной 
в рамках информационной поддержки принятия решений на разных уровнях государственного 
управления. Для автоматизированного извлечения смысла текстовой и сопутствующей информа-
ции используются методы тематического моделирования. В статье представлен опыт улучшения 
результатов тематического моделирования сообществ онлайновых социальных сетей с помощью 
аддитивной регуляризации тематических моделей. Улучшение результатов достигается посред-
ством применения базовых регуляризаторов, доступных в программной библиотеке с открытым 
исходным кодом BigARTM. Тематические модели, полученные с использованием регуляризатора, 
сравниваются с тематическими моделями, полученными методами латентного размещения Дири-
хле и вероятностного латентно-семантического анализа. На подготовленном датасете, содержа-
щем предварительно обработанные тексты постов сообществ онлайновой социальной сети прове-
дены эксперименты по сравнению качества тематических моделей по метрикам когерентности, 
чистоты тем, разреженности матриц распределения. Обсуждаются недостатки метрик когерентно-
сти для оценки качества тематических моделей, полученных с помощью метода аддитивной регу-
ляризации. Предложены дополнительные метрики, которые могут быть полезны для оценки каче-
ства тематических моделей. Сделаны выводы о применимости предложенного подхода для моде-
лирования сообществ онлайновых социальных сетей. Результаты работы могут быть применены 
при разработке информационно-аналитических систем поддержки управления региональным раз-
витием. 

Ключевые слова: управление региональным развитием, информационно-аналитические системы, 
сообщества социальных сетей, методы тематического моделирования, метрики когерентности. 
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Введение 
Задачи управления региональным развитием, стоящие перед органами региональной вла-

сти, имеют сложный и разнородный характер. Для их качественного решения помимо пред-
ставителей власти требуется привлечение специалистов из различных предметных областей 
(ПрО) [1]. В проведении решений при управлении региональным развитием заинтересованы 
и участвуют представители трѐх сфер: власть, бизнес и гражданское общество. 

Для современных процессов всеобщей цифровизации актуальной представляется задача 
разработки комплексных информационно-аналитических систем (ИАС) для поддержки 
управления региональным развитием. Основными характеристиками таких систем являются 
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интеллектуализированная обработка больших объѐмов данных, распределѐнность, динамич-
но изменяющаяся структура, модульные решения разнородных прикладных задач. Проекти-
рование и разработка ИАС, отвечающих этим требованиям, должны основываться на систе-
ме формализованных знаний о ПрО [2]. 

В задачах регионального управления одной из важных ПрО является общество, которое 
определяется как отдельными индивидами (жителями региона), так и общественными орга-
низациями, объединениями и сообществами, действующими в регионе. Формализованные 
знания об обществе составляют базовую онтологию для создания модуля ИАС «Общество» 
(рисунок 1). 

 
Рисунок 1 — Модуль «Общество» ИАС в структуре управления региональным развитием 

Один из современных методов моделирования общества основан на исследовании соци-
альных сетей (СС). СС можно рассматривать как образ общества в информационном онлай-
новом пространстве. Существование такого пространства открывает возможности автомати-
зации получения данных, проведения мониторинга, оценки, анализа и построения прогнозов. 

Для задач управления региональным развитием важной характеристикой общества явля-
ется тематическая повестка. В информационном пространстве СС тематическая повестка 
определяется совокупностью публикаций (постов), комментариев, мультимедийных прило-
жений, которые размещаются на персональных страницах пользователей, а также в органи-
зуемых ими сообществах (группах). Для автоматизированного анализа текстов постов и 
комментариев с целью выявления в них тематических кластеров используются методы те-
матического моделирования. 

Данная статья посвящена применению тематического моделирования для построения 
моделей сообществ СС и улучшению его результатов. 

В работе [3] показано использование ряда методов вероятностного тематического моде-
лирования на примерах постов сообществ онлайновой СС ВКонтакте. Эти эксперименты по-
казали, что подход к аддитивной регуляризации тематических моделей (Additive 
Regularization for Topic Modeling, ARTM) является одним из самых быстрых по времени обу-
чения тематической модели. В качестве другого преимущества отмечена мультимодаль-
ность, значимая для моделирования сообществ СС, поскольку в них присутствует сопут-
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ствующая информация, которая не всегда является обычным текстом. Для автоматической 
оценки качества тем, получаемых с помощью различных методов тематического моделиро-
вания, выбрана метрика когерентности UMass, поскольку ей присуща наибольшая корреля-
ция с человеческими оценками семантической интерпретируемости тем [4, 5]. В роли допол-
нительного критерия качества использовалась сумма вероятностей верхних десяти токенов 
темы (т.н. чистота темы) [6]. Метод латентного размещения Дирихле LDA существенно пре-
взошел ARTM и другие методы по значению когерентности UMass. Результаты объясняются 
использованием ARTM без регуляризаторов, поскольку в таком режиме подход ARTM явля-
ется обычным методом вероятностного латентно-семантического анализа PLSA [7]. 

В данной статье приводятся результаты экспериментов с настройкой базовых регуляри-
заторов, доступных в библиотеке BigARTM [8],  и с варьированием гиперпараметрами метода 
LDA. В качестве опорного для сравнения используются метод LDA и метод ARTM без регу-
ляризации. 

1 Особенности подхода ARTM 
В проведѐнном исследовании использованы открытая библиотека BigARTM и программ-

но реализованный в ней подход ARTM к построению и комбинированию тематических моде-
лей [9, 10]. ARTM является применением классической теории регуляризации некорректно 
поставленных задач [11] к тематическому моделированию. Построение тематической модели 
сводится к задаче стохастического матричного разложения, которая в общем случае имеет 
бесконечно много решений, т.е. является некорректно поставленной.  

ARTM имеет два принципиальных отличия [6] от байесовского подхода. Во-первых, не 
ставится задача построения чисто вероятностной модели порождения текста. Многие огра-
ничения (в том числе лингвистические) формализуются с помощью оптимизационных кри-
териев, а не через априорные распределения. При этом регуляризаторы могут не иметь веро-
ятностную интерпретацию. Наиболее распространѐнный регуляризатор — распределение 
Дирихле — может быть заменѐн одновременно несколькими проблемно-ориентированным 
регуляризаторами [12-15]. Во-вторых, вместо байесовского вывода используется регуляризо-
ванный ЕМ-алгоритм [16]. Благодаря аддитивности регуляризаторов добавление регуляриза-
тора в модель требует лишь небольшой модификации M-шага в готовом EM-подобном алго-
ритме, что позволяет без особых вычислительных затрат использовать не один, а комбина-
цию регуляризаторов. В [17] утверждается, что ARTM — это обобщѐнный подход к темати-
ческому моделированию как к задаче многокритериальной оптимизации. 

Возможно также построение с помощью ARTM мультимодальных моделей, позволяю-
щих учитывать дополнительную (сопутствующую), зачастую нетекстовую, информацию, со-
держащуюся в коллекциях документов [18, 19]. Примерами такой информации примени-
тельно к СС могут служить: время, автор, источник публикации, гиперссылки, хэштеги, име-
нованные сущности, названия сообществ пользователей, эмотиконы и др. 

Дальнейшее развитие подход ARTM получил в работах [20-22], в направлении совершен-
ствования регуляризаторов и исследования сходимости алгоритма ARTM [23]. 

В работах [6, 17, 24] показано, что комбинирование регуляризаторов сглаживания, раз-
реживания, декоррелирования повышает интерпретируемость тем и образует базовый набор 
регуляризаторов, достаточный для большинства задач тематического моделирования. В дан-
ной работе проведены эксперименты с тремя основными регуляризаторами ARTM: сглажи-
вание, разреживание, декорреляция. Для метода LDA [25], производится настройка гиперпа-
раметров alpha и beta, которые определяют степень аппроксимации матриц Phi, Theta, к рас-
пределению Дирихле. В случае малых (меньше единицы) значений alpha (или beta) получа-



189Онтология проектирования, №2, том 12, 2022

И.О. Датьев, А.М. Федоров

 

ствующая информация, которая не всегда является обычным текстом. Для автоматической 
оценки качества тем, получаемых с помощью различных методов тематического моделиро-
вания, выбрана метрика когерентности UMass, поскольку ей присуща наибольшая корреля-
ция с человеческими оценками семантической интерпретируемости тем [4, 5]. В роли допол-
нительного критерия качества использовалась сумма вероятностей верхних десяти токенов 
темы (т.н. чистота темы) [6]. Метод латентного размещения Дирихле LDA существенно пре-
взошел ARTM и другие методы по значению когерентности UMass. Результаты объясняются 
использованием ARTM без регуляризаторов, поскольку в таком режиме подход ARTM явля-
ется обычным методом вероятностного латентно-семантического анализа PLSA [7]. 

В данной статье приводятся результаты экспериментов с настройкой базовых регуляри-
заторов, доступных в библиотеке BigARTM [8],  и с варьированием гиперпараметрами метода 
LDA. В качестве опорного для сравнения используются метод LDA и метод ARTM без регу-
ляризации. 

1 Особенности подхода ARTM 
В проведѐнном исследовании использованы открытая библиотека BigARTM и программ-

но реализованный в ней подход ARTM к построению и комбинированию тематических моде-
лей [9, 10]. ARTM является применением классической теории регуляризации некорректно 
поставленных задач [11] к тематическому моделированию. Построение тематической модели 
сводится к задаче стохастического матричного разложения, которая в общем случае имеет 
бесконечно много решений, т.е. является некорректно поставленной.  

ARTM имеет два принципиальных отличия [6] от байесовского подхода. Во-первых, не 
ставится задача построения чисто вероятностной модели порождения текста. Многие огра-
ничения (в том числе лингвистические) формализуются с помощью оптимизационных кри-
териев, а не через априорные распределения. При этом регуляризаторы могут не иметь веро-
ятностную интерпретацию. Наиболее распространѐнный регуляризатор — распределение 
Дирихле — может быть заменѐн одновременно несколькими проблемно-ориентированным 
регуляризаторами [12-15]. Во-вторых, вместо байесовского вывода используется регуляризо-
ванный ЕМ-алгоритм [16]. Благодаря аддитивности регуляризаторов добавление регуляриза-
тора в модель требует лишь небольшой модификации M-шага в готовом EM-подобном алго-
ритме, что позволяет без особых вычислительных затрат использовать не один, а комбина-
цию регуляризаторов. В [17] утверждается, что ARTM — это обобщѐнный подход к темати-
ческому моделированию как к задаче многокритериальной оптимизации. 

Возможно также построение с помощью ARTM мультимодальных моделей, позволяю-
щих учитывать дополнительную (сопутствующую), зачастую нетекстовую, информацию, со-
держащуюся в коллекциях документов [18, 19]. Примерами такой информации примени-
тельно к СС могут служить: время, автор, источник публикации, гиперссылки, хэштеги, име-
нованные сущности, названия сообществ пользователей, эмотиконы и др. 

Дальнейшее развитие подход ARTM получил в работах [20-22], в направлении совершен-
ствования регуляризаторов и исследования сходимости алгоритма ARTM [23]. 

В работах [6, 17, 24] показано, что комбинирование регуляризаторов сглаживания, раз-
реживания, декоррелирования повышает интерпретируемость тем и образует базовый набор 
регуляризаторов, достаточный для большинства задач тематического моделирования. В дан-
ной работе проведены эксперименты с тремя основными регуляризаторами ARTM: сглажи-
вание, разреживание, декорреляция. Для метода LDA [25], производится настройка гиперпа-
раметров alpha и beta, которые определяют степень аппроксимации матриц Phi, Theta, к рас-
пределению Дирихле. В случае малых (меньше единицы) значений alpha (или beta) получа-

 

ются разреженные распределения, в которых почти все вероятности равны или близки к ну-
лю, и только небольшая часть – существенно ненулевые. Для тематического моделирования 
это соответствует предположению, что в документе присутствует небольшое число тем (это 
соответствует разреженной матрице Theta), и тему можно чѐтко определить небольшим ко-
личеством слов (разреженная матрица Phi) [26]. Таким образом, распределение Дирихле вы-
полняет в тематическом моделировании (метод LDA) только роль регуляризатора «разрежи-
вания-сглаживания», поскольку «не имеет лингвистических обоснований, не является моде-
лью какого-либо языкового явления, и его применение продиктовано исключительно удоб-
ством аналитического интегрирования в байесовском выводе» [16]. 

2 Настройка регуляризаторов и некоторые метрики качества 
Оценивание тематических моделей проводилось на реальном датасете, содержащем от-

крытые данные нескольких региональных сообществ популярной российской СС ВКонтакте. 
Датасет состоит из 15754 уникальных токенов, 9084 лемматизированных постов [3]. В про-
цессе экспериментов производилось обучение серий тематических моделей. Всего было по-
лучено девять серий моделей с диапазоном количества тем от одной до четырѐхсот для каж-
дой серии. Во всех моделях, кроме LDA_auto и ARTM без регуляризации (PLSA), значения 
коэффициентов регуляризации задавались вручную на основании результатов нескольких 
экспериментов. 

Наряду с настройкой базовых регуляризаторов ARTM предпринимались попытки найти 
значения параметров метода LDA, способствующие построению наилучших тематических 
моделей. Для этого применялись несколько программных библиотек BigARTM1, Gensim2, 
Gensim/Mallet, в которых существует возможность настройки двух основных (за исключени-
ем Gensim/Mallet, где был найден только один параметр — alpha) гиперпараметров LDA — 
alpha и beta. 

На рисунках 2-9 представлены результаты проведѐнных экспериментов и приняты сле-
дующие обозначения: 
1) LDA_auto — модель LDA из пакета Gensim с автоматической инициализацией параметров 

alpha и beta; 
2) LDA_a=e=10-4 — модель LDA из пакета Gensim с инициализацией параметров alpha и 

beta значениями 10-4; 
3) LDA_mlt_a=10-4 — модель LDA из пакета Gensim с модификацией Mallet3 с инициализа-

цией параметра alpha значением 10-4; 
4) ARTM_LDA_a=b=10-4 — модель LDA из пакета BigARTM с инициализацией параметров 

alpha и beta значениями 10-4; 
5) ARTM — модель ARTM без регуляризации (PLSA); 
6) ARTM_phi-2 — модель ARTM с разреживанием матрицы Phi, tau=-2; 
7) ARTM_theta-2 — модель ARTM с разреживанием матрицы Theta, tau=-2; 
8) ARTM_decor-2 — модель ARTM с декоррелированием тем, tau=-2; 
9) ARTM_plan-2 — модель ARTM с применением последовательности разреживающих регу-

ляризаторов при tau=-2 (по 10 итераций) для матриц Phi, Theta и декоррелирующего ре-
гуляризатора. 

                                                           
1 https://bigartm.org/. 
2 https://pythonru.com/biblioteki/gensim. 
3 Python wrapper for Latent Dirichlet Allocation (LDA) from MALLET, the Java topic modelling toolkit -
https://radimrehurek.com/gensim_3.8.3/models/wrappers/ldamallet.html  
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Цель экспериментов - отыскание значений коэффициентов регуляризации для подхода 
ARTM. Общее количество итераций (проходов по коллекции документов) для каждой модели 
равно 30.  

На рисунках 2-5 представлены значения различных метрик - когерентность UMass, сум-
ма вероятностей верхних десяти токенов темы матрицы Phi, количество околонулевых 
(находящихся в интервале [0, 10-4]) значений элементов матриц Phi и Тhetа в зависимости от 
количества тем для тематических моделей, полученных с помощью метода LDA и подхода 
ARTM. Метрики рассчитываются для каждой темы отдельно. На графиках представлены 
усреднѐнные (медианные) значения для каждой тематической модели. 

Доля околонулевых элементов в матрице Phi для различных моделей показывает сходное 
поведение (рисунок 4). Наблюдается резкий рост общей разреженности и выход на плато 
около значения 1.0, что соответствует полному «занулению» матрицы Phi. 

Судить о преимуществе одной из моделей лишь на основании метрик на рисунках 2-5 не 
представляется возможным. Действительно, с ростом количества тем разреженность матриц 
Phi и Theta повышается, в матрицах увеличивается количество нулевых значений в случае 
применения подхода ARTM и околонулевых значений в случае применения метода LDA. Из-
менение доли околонулевых элементов во всей матрице в зависимости от количества тем по-
казано на рисунках 4 и 5. Разреженность рассчитывается как отношение количества около-
нулевых элементов матрицы к общему количеству элементов матрицы. Следует отметить, 
что на рисунках 4-7 графики модели ARTM_decor и модели ARTM совпадают. 

Интересно оценить разреженность отдельных тем. Тема представляется столбцом в мат-
рице Phi. Разреженность темы определяется количеством околонулевых значений в соответ-
ствующем столбце матрицы Phi. На рисунке 6 показано изменение разреженности по темам 
в зависимости от их количества в модели. 

Для наглядности на рисунке 6 продублирована доля околонулевых элементов в матрице 
Phi тематических моделей (показана на рисунке 4), которые в легенде рисунка 6 отмечены 
префиксом «ttl_». Остальные обозначения легенды соответствуют обозначениям на рисунке 
2. Разреженность по темам рассчитывается как отношение тем, в которых все значения око-
лонулевые (лежащие в интервале [0, 10-4]), к общему количеству тем в модели. 

Разреженность по темам демонстрирует более сложное по сравнению с общей разрежен-
ностью по матрицам поведение для разных моделей. Только одна из моделей (ARTM_theta-2) 
выявила тенденцию к полному «занулению» отдельных тем. 

Разреженность по темам в части их верхних токенов (рисунок 7) рассчитывается как от-
ношение количества тем, в которых имеется менее 10 неоколонулевых (не лежащих в интер-
вале [0, 10-4]) значений, к общему числу тем в модели. Можно предположить, что темы пред-
ставленные небольшим числом токенов с ненулевым значением Phi, отражают долю потен-
циально пригодных для интерпретации тем в модели. 

Существенной метрикой тематической модели является полнота охвата и использование 
в темах всех токенов словаря. В матрице Phi этот факт представляется отсутствием нулевых 
строк. Наличие пустых строк в матрице Phi свидетельствует о разреженности матрицы Phi 
по токенам. Разреженность матрицы Phi по токенам рассчитывается как отношение количе-
ства строк, заполненных нулевыми (или околонулевыми) элементами, к общему количеству 
строк. На рисунке 8 показана зависимость разреженности матрицы Phi по токенам от коли-
чества тем в модели. Для оценки разреженности используются не абсолютно нулевые значе-
ния, а интервал [0, 10-4]. С учетом этого, разреженность матрицы Phi по строкам характери-
зует долю токенов словаря, которые почти никогда не используются в темах, т.е. имеют 
крайне низкую вероятность встретиться в любой теме тематической модели. 
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Рисунок 2 — Значения метрики когерентности UMass тематических моделей, 

полученных методами LDA и ARTM в зависимости от количества тем 

 

 
Рисунок 3 — Медианы сумм вероятностей верхних десяти токенов темы (Phi) в зависимости от количества тем 

 

 
Рисунок 4 — Доля околонулевых элементов в матрице Phi 
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Рисунок 5 — Доля околонулевых элементов в матрице Theta 

 

 
Рисунок 6 — Доля столбцов в матрице Phi, в которых все элементы околонулевые 

 

 
Рисунок 7 — Доля столбцов в матрице Phi, десять верхних токенов которых содержат околонулевые элементы 
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Рисунок 7 — Доля столбцов в матрице Phi, десять верхних токенов которых содержат околонулевые элементы 

 

 
Рисунок 8 — Доля околонулевых строк в матрице Phi 

(т.е. доля токенов словаря, которые не участвуют ни в одной из тем модели) 

 
Рисунок 9 — Время обучения модели для разных методов в зависимости от количества тем 

В работе был проведѐн тест на время обучения модели. В отличие от работы [1] здесь 
использовано большее количество моделей, присутствует библиотека Gensim (Mallet, обо-
значена LDA_mallet), максимальное количество тем составляет 400 (рисунок 9). В таких 
условиях подход ARTM находится на втором месте, однако время обучения сопоставимо с 
лидером и не является критично завышенным. Время обучения ARTM зависит от количества 
проходов по коллекции (в данном случае 30), т.е. результаты можно улучшить. 

3 Анализ результатов 
Цель проведѐнных экспериментов состояла в поиске средств и методов улучшения ре-

зультатов тематического моделирования. Найденные и протестированные закономерности 
показали, что классические метрики, используемые для оценки качества тематических моде-
лей, полученных с помощью ARTM, имеют ряд особенностей, которые необходимо учиты-
вать при выборе параметров моделирования. 

В результате экспериментов выявлено, что хотя когерентность UMass при применении 
ARTM с регуляризаторами возрастает, матрицы, а самое главное, темы или верхние токены 
тем могут получаться нулевыми. Такие темы вряд ли можно считать корректными или по-
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лезными. Вероятнее всего, они требуют дополнительной обработки (или исключения), а, 
возможно, введения новых штрафных слагаемых в метрику когерентности. В таких условиях 
полагаться только на среднюю когерентность всех тем тематической модели при оценке ка-
чества темы становится невозможным. 

У метода LDA значения элементов матриц уменьшаются значительно медленнее, LDA не 
допускает нулевых значений в матрицах — значения становятся близкими к нулю. Чтобы 
отразить долю малозначимых элементов матриц на рисунках 3-7, эмпирическим путѐм был 
установлен порог близости к нулю равный 10-4. 

ARTM - сравнительно новый подход и не все метрики когерентности пригодны для оцен-
ки тематических моделей, полученных с его помощью. Эта непригодность может быть объ-
яснена тем, что метрики когерентности типа UMass и UCi изначально не рассчитаны на 
наличие нулевых вероятностей в матрицах. 

Выделены следующие возможные причины некорректной работы метрик когерентности. 
 По расчѐтной формуле значение метрики Umass нулевой темы может быть больше, чем 

ненулевой темы, что вносит неверный вклад в метрику. 
 Особенность документов СС — слишком короткие документы (посты), — поэтому может 

сокращаться взаимная встречаемость терминов. 
 Метрика когерентности темы вполне корректна для расчѐта когерентности одной темы. 

Когда имеется несколько тем, в процессе регуляризации некоторые темы «зануляются». 
Т.е. метрика подходит для отдельных тем, но когда необходимо оценить тематическую 
модель в целом (множество тем для сообществ СС) более высокие значениями когерент-
ности могут получить плохие нулевые темы. 

 В [27] отмечено, что метрики когерентности, подобные UMass и UCi, как правило берут 
лишь 10 верхних токенов для темы, которые в корпусе текстовой коллекции составляют 
1-2 %, причѐм доля текста, покрываемая верхними токенами, никак не контролируется. 
Возможно, что в коротких текстах СС эта доля ещѐ меньше. 
Названные причины были учтены при разработке метрик качества тематических моде-

лей, рассмотренных в экспериментальной части данной статьи. 

4 Выводы 
Данная работа направлена на обоснование выбора подхода ARTM для моделирования со-

обществ СС. Ранее, используя ARTM без настройки регуляризаторов, авторам данной работы 
не удалось получить тематические модели, превосходящие по значениям автоматизирован-
ных метрик когерентности тематические модели, полученные с помощью метода LDA. По-
скольку ARTM обладает ключевым преимуществом для моделирования сообществ СС — 
мультимодальностью, было решено провести исследование с использованием базовых регу-
ляризаторов ARTM. Для сравнения в качестве опорного использован метод LDA и подход 
ARTM без регуляризации (т.е. PLSA). 

Исследования показали, что подход ARTM с регуляризацией сопоставим с другими мето-
дами тематического моделирования по значениям метрики когерентности UMass и сумме 
вероятностей верхних десяти токенов темы. Было обнаружено, что метрика когерентности 
UMass не всегда подходит для автоматизированной оценки качества тематических моделей, 
полученных с помощью метода ARTM при использовании регуляризаторов. Поэтому пред-
ложено несколько дополнительных метрик, которые могут быть полезными при оценивании 
качества тематической модели. 

Результаты данной работы позволяют надеяться на улучшение качества тематических 
моделей при использовании в работе ИАС поддержки управления региональным развитием. 
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Abstract 
The task of modeling communities (groups) of users in social media is relevant in the framework of information support 
for decision-making at different levels of government. For automated extraction of the meaning of textual and related 
information, topic modeling methods are used. This article presents the experience of improving the results of social 
networks communities topic modeling using the Additive Regularization for Topic Modeling (ARTM). The improve-
ment of the results is achieved through the use of basic regularizers available in the open-source software BigARTM. 
Topic models obtained using regularized ARTM are compared with topic models obtained by Latent Dirichlet Alloca-
tion and Probabilistic Latent Semantic Analysis. The experiments were carried out on a dataset, containing preprocessed 
texts of posts from communities of an online social network. In particular, the quality of topic models in terms of coher-
ence, the purity of topics, and the sparsity of the distribution matrices are compared. Disadvantages of coherence met-
rics for assessing the quality of topic models obtained using the ARTM method are discussed. Additional metrics are 
proposed that can be used for assessing the quality of topic models. Conclusions are drawn about the suitability of the 
ARTM approach for modeling communities of online social networks. The results of this work can be applied in the 
development of information and analytical systems for supporting the management of regional development. 
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Введение 
Интеллектуальные системы с базами знаний (БЗ): экспертные системы, системы под-

держки принятия решений, компьютерные тренажѐры и др., широко используются во многих 
предметных областях (ПрО): медицина, экономика, химия и биология, военное дело, инже-
нерное дело, экология, производство, управление процессами, юриспруденция и др. Именно 
БЗ является «бутылочным горлышком» таких систем [1-4]. Основная сложность связана с их 
формированием и сопровождением экспертами ПрО. Для упрощения создания и сопровож-
дения БЗ активно применяется онтологический подход, который в настоящее время является 
стандартом для их создания (см. также [5, 6]). Вместе с тем, наличие онтологии, по которой 
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формируется БЗ, недостаточно для удобной работы экспертов ПрО. Немаловажное значение 
имеют также онтологическая модель знаний и пользовательский интерфейс, который являет-
ся ключевым фактором при принятии решения об использовании программного средства.  

Для работы с онтологиями и БЗ применяются различные онтологические редакторы зна-
ний (IWE, Protégé, OntoEdit, GrOWL, Graphl, RDFGravity, WebVOWL, Ontolingua и др.). 
Пользовательские интерфейсы этих редакторов реализуют фиксированный сценарий без 
возможности настройки и адаптации к потребностям пользователей (некоторые редакторы 
имеют режимы выбора просмотра информации, но не позволяют редактирование). Объѐмы 
БЗ для интеллектуальных систем включают тысячи и десятки тысяч понятий на разных 
уровнях иерархии, что является дополнительным фактором, усложняющим использование 
таких редакторов экспертами ПрО. Актуальной задачей является разработка методов созда-
ния редакторов БЗ с адаптивным пользовательским интерфейсом.  

Проблеме адаптации пользовательских интерфейсов посвящено большое количество ра-
бот. Предложены онтологии для динамического моделирования пользователей, профили ко-
торых в дальнейшем могли использоваться для адаптивного поиска требуемой информации 
и неявного сбора информации с помощью фоновых сервисов (см. например, [7, 8]). В данных 
работах рассматривается адаптивный поиск с учѐтом индивидуальных параметров пользова-
теля, но не затрагиваются вопросы выбора интерфейсных элементов и отображения инфор-
мации, порядка еѐ вывода и т.д. 

Предложены различные схемы и алгоритмы разделения интерфейса по уровням абстрак-
ции и генерации адаптированного интерфейса на основе онтологий и других элементов [3, 9-
12]. В данных работах можно отметить существенный прогресс в адаптивных технологиях 
интерфейса: рассмотрены различные концепции адаптивных систем для различных 
устройств и для генерации интерфейса, в том числе в зависимости от меняющихся условий 
внешней среды. Однако по-прежнему отсутствует связь адаптации интерфейса непосред-
ственно с ПрО и пользователем.  

В работах [13, 14] предложены достаточно полноценные концепции адаптивного пользо-
вательского WIMP1-интерфейса, в том числе так называемые «пластичные» пользователь-
ские интерфейсы. Данные работы посвящены узким задачам построения интерфейса и не 
решают проблему адаптивного интерфейса на основе онтологии произвольной ПрО. 

Общий недостаток отмеченных подходов состоит в том, что они не учитывают в своей 
структуре онтологии знания, с которыми будет работать интерфейс. Поэтому для улучшения 
качества работы по формированию и редактированию БЗ на основе онтологий актуальны ис-
следования и разработки в области автоматической генерации адаптивного интерфейса ре-
дактора знаний, строящегося с учѐтом специфики ПрО, характеристик пользователя-эксперта 
и других параметров, прежде всего, требований удобства использования. 

Целью данной работы является детальное описание авторского подхода к разработке 
адаптивных WIMP-интерфейсов на основе онтологии ПрО и онтологической БЗ о проектиро-
вании интерфейсов. 

1 Концепция разработки WIMP-интерфейсов для редакторов баз знаний 
В работах [15, 16] описан подход к автоматической генерации редакторов знаний, основ-

ная идея которого заключается в следующем: на основе знаний о проектировании интерфей-
са, онтологии ПрО и модели пользователя автоматически генерируется пользовательский 
интерфейс редактора знаний (см. рисунок 1). 

                                                           
1 WIMP - «Windows, Icons, Menus, Pointers» — окна, значки, меню, указатели. 
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Рисунок 1 – Формирование редактора с адаптивным WIMP-интерфейсом 

Реализация подхода включает следующие работы. 
1) Введение абстрактных элементов интерфейса. Они определяют интерфейсные задачи 

без явного определения их визуального и функционального представления. Каждый аб-
страктный элемент интерфейса имеет несколько вариантов представления – адаптаций 
абстрактных элементов. Выбор конкретной адаптации определяется в зависимости от 
выполнения ряда условий (операционной системы, устройства, структуры информации, 
типа пользователя, его предпочтений, среды использования и др.). Абстрактные элемен-
ты интерфейса используются для описания знаний о проектировании интерфейса: для 
каждой интерфейсной задачи (абстрактного элемента интерфейса) и множества условий 
описываются возможные способы их отображения в WIMP-интерфейсе. 

2) Формирование базы WIMP-элементов на основе онтологии WIMP-элементов интерфей-
са. Каждая адаптация абстрактного элемента имеет конкретное визуальное и функцио-
нальное представление в виде готовых повторно используемых WIMP-элементов, таких 
как списки, кнопки, меню и т.д.  

3) Формирование БЗ о проектировании WIMP-интерфейса. БЗ содержит правила его фор-
мирования в зависимости от структуры онтологии ПрО, характеристик пользователя, 
требований удобства использования. 

4) Построение модели интерфейса, которая определяет иерархию, расположение и поря-
док отображения интерфейсных элементов в процессе формирования БЗ, принимая во 
внимание предпочтения пользователя: интерфейсный стиль, тип диалога, уровень владе-
ния компьютером и другую информацию о нѐм. 

5) Разработка генератора интерфейса, который по онтологии ПрО, БЗ о проектировании 
интерфейса и модели интерфейса формирует пользовательский интерфейс редактора 
знаний, ориентированного на конкретного пользователя. 
Для реализации предложенного подхода авторами разработаны следующие онтологии: 

 онтология БЗ о проектировании WIMP- интерфейса; 
 онтология WIMP-элементов; 
 онтология модели интерфейса. 

Для формального представления онтологий в работе [17] предложен метаязык, который в 
течение ряда лет используется на платформе IACPaaS. Онтология представляется иерархиче-
ским графом, вершинами графа являются термины онтологии, а дуги определяют следующие 
типы отношений для описания правил порождения знаний на основе онтологии: 
 ~copy — «копия», термин онтологии переносится без изменений в БЗ; 
 ~one — «в точности один», можно породить только один элемент в БЗ, соответствующий 

термину онтологии; 
 ~set — «непустое множество», возможно порождение одного или нескольких отличаю-

щихся по имени элементов по соответствующему термину онтологии;  
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мирования в зависимости от структуры онтологии ПрО, характеристик пользователя, 
требований удобства использования. 

4) Построение модели интерфейса, которая определяет иерархию, расположение и поря-
док отображения интерфейсных элементов в процессе формирования БЗ, принимая во 
внимание предпочтения пользователя: интерфейсный стиль, тип диалога, уровень владе-
ния компьютером и другую информацию о нѐм. 

5) Разработка генератора интерфейса, который по онтологии ПрО, БЗ о проектировании 
интерфейса и модели интерфейса формирует пользовательский интерфейс редактора 
знаний, ориентированного на конкретного пользователя. 
Для реализации предложенного подхода авторами разработаны следующие онтологии: 

 онтология БЗ о проектировании WIMP- интерфейса; 
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 онтология модели интерфейса. 

Для формального представления онтологий в работе [17] предложен метаязык, который в 
течение ряда лет используется на платформе IACPaaS. Онтология представляется иерархиче-
ским графом, вершинами графа являются термины онтологии, а дуги определяют следующие 
типы отношений для описания правил порождения знаний на основе онтологии: 
 ~copy — «копия», термин онтологии переносится без изменений в БЗ; 
 ~one — «в точности один», можно породить только один элемент в БЗ, соответствующий 

термину онтологии; 
 ~set — «непустое множество», возможно порождение одного или нескольких отличаю-

щихся по имени элементов по соответствующему термину онтологии;  

 

 ~seq — «непустая последовательность», порождение элементов в БЗ с автоматически 
сгенерированной нумерацией (порядком); 

 ~copymm — «возможное отсутствие», аналог «~copy», но порождение не является обяза-
тельным для полноты базы; 

 ~onemm — «ноль или один», аналог «~one», но порождение не является обязательным 
для полноты базы; 

 ~setmm — «возможно пустое множество», аналог «~set», но порождение даже одного 
элемента не является обязательным для полноты базы; 

 ~seqmm — «возможно пустая последовательность», аналог «~ seq», но порождение даже 
одного элемента последовательности не является обязательным для полноты базы; 

 ~proxy — «прокси», служит для организации порождаемых элементов в условные груп-
пы с «невидимым» контейнером. 

2 Онтология знаний о проектировании интерфейса 
Онтология знаний о проектировании интерфейса определяет соответствия между аб-

страктными интерфейсными элементами и их возможными представлениями в интерфейсе в 
зависимости от ряда условий. 

Абстрактными интерфейсными элементами (задачами) являются:  
 элемент ввода – элемент, предоставляющий возможность ввести данные через подходя-

щий интерфейсный компонент; 
 элемент вывода – элемент, обеспечивающий возможность вывести данные через подхо-

дящий интерфейсный компонент; 
 выбор – элемент для выбора элементов из множества, которое задаѐтся либо явно, через 

указание всех элементов, либо генерируется автоматически; 
 контейнер – интерфейсный элемент для объединения нескольких элементов интерфейса 

в рамках одной задачи. 
Каждая абстрактная задача имеет свои подзадачи. Например, задача выбора имеет подза-

дачи: выбор одного варианта из множества, выбор подмножества вариантов из множества. 
Можно рассмотреть онтологию абстрактных интерфейсных элементов: 
~copy Абстрактные интерфейсные элементы { 

~copy Выбор  {<Уникальные подзадачи>} 
~copy Ввод {<Уникальные подзадачи>} 
~copy Вывод  {<Уникальные подзадачи>} 
~copy Контейнер  {<Уникальные подзадачи>} 

} 
<Уникальные подзадачи>::{ Уникальная подзадачаi}2 
~copy<Уникальная подзадачаi>{ 

~copy<Реализация по умолчанию для задачи > 
~copy Элементы интерфейса { 
 ~set Элемент интерфейса { 
  ~copy<Данные, влияющие на выбор элемента интерфейса> 
  ~copy<Реализация элемента интерфейса> 
 } 
} 

} 
Элементы интерфейса – это множество вариантов реализации указанной подзадачи - 

элементов интерфейсов. Выбор того или иного элемента зависит от условий, которые пропи-
саны внутри каждого элемента. 

                                                           
2 Каждая из подзадач имеет идентичную структуру. 
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Реализация по умолчанию для задачи – это базовое преставление абстрактного элемента 
интерфейса на основе заданного по умолчанию WIMP-элемента с конкретными параметрами.  

Данные, влияющие на выбор элемента интерфейса, содержат описание параметров 
входных данных (элементов знаний), согласно которым выбирается указанный элемент ин-
терфейса для реализации выбранной подзадачи. 

~copy Данные, влияющие на выбор элемента интерфейса { 
~copymm Онтологические конструкции { … } 
~copymm Особенности данных { 

~set Особенность [string] 
} 
~onemm Количество потомков [integer] 
~onemm Минимальное количество потомков [integer] 
~onemm Максимальное количество потомков [integer] 

} 
Онтологические конструкции – описание, содержащее множество условий для опреде-

ления элемента интерфейса для данного элемента онтологии. 
~copymm Онтологические конструкции { 

~copymm Конструкция { 
~copy Элементы онтологии { 
 ~copymm Список или альтернатива {СПИСОК | АЛЬТЕРНАТИВА} 

~copy Тип элемента { нетерминал | терминал-сорт | терминал-значение} 
~copymm Тип значения {Строковое | Целое | Вещественное | Логическое | Дата и время | Би-

нарные значения} 
~copy Спецификатор (тип отношения) { copy| copymm | one | onemm | list | listmm | set | setmm | 

seq | seqmm | proxy} 
} 
~copymm Уровень размещения (глубина вложенности) {1 | >1} 
~copymmЭлементы онтологии, расположенные на одном уровне { 

~set->Элементы онтологии { ... } 
~copymm Элементы онтологии отсутствуют [string] 
~seqmm Логическая операция И | ИЛИ | НЕ} 

} 
~copymm Содержимое { 

~set->Элемент { ... } 
~seqmm Логическая операция {И | ИЛИ | НЕ} 

} 
~copymm Количество потомков { 

~onemm Фиксированное количество потомков 
~ onemm Минимальное количество потомков 
~ onemm Максимальное количество потомков 

} 
} 

} 
Каждая конструкция содержит: элементы онтологии; уровень размещения; элементы он-

тологии, расположенные на одном уровне; содержимое; количество потомков. 
Элементы онтологии – раздел, который содержит множество элементов онтологии 

(представленных в виде перечня свойств), которые необходимо преобразовать в элемент ин-
терфейса. 

Уровень размещения – указание, на каком уровне в онтологии размещѐн элемент (по 
иерархии). Было выявлено, что есть разница в реализации для некоторых элементов, которые 
могут находиться на первом уровне размещения в онтологии. 

Элементы онтологии, расположенные на одном уровне, – список из элементов онтоло-
гии, которые могут находиться на одном иерархическом уровне с текущим элементом онто-
логии. 
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Содержимое - дочерние элементы для текущего элемента онтологии. Может содержать 
логическую операцию между элементами. 

Количество потомков – описывает границы возможного количества потомков. 
Конструкции и их элементы описаны в онтологии, представленной на рисунке 2. 

 
Рисунок 2 – Скриншот раздела «онтологические конструкции» на платформе IACPaaS 

Особенности данных (знаний) – элемент онтологии, содержащий условия, которые опре-
деляют интерфейсный элемент для реализации в зависимости от структуры входных данных 
(знаний). 

Количество потомков определяет условие по числу дочерних элементов. Например, если 
у элемента «список-выбор» меньше 5 дочерних элементов, то его можно представить в виде 
группы радиокнопок, если же больше 5, то лучше использовать выпадающий список (см. ри-
сунок 3).  

Реализации элемента интерфейса (см. рисунок 4) состоят из множества Реализаций. 
Каждая Реализация состоит из двух частей: Характеристики устройств (для которых под-
ходит данная реализация) и Дизайн – непосредственное определение интерфейсного отобра-
жения элемента. Дизайн определяется с помощью элементов CommonElements либо через 
уникальный набор CSS-свойств3. CommonElements – один из WIMP-элементов БЗ для приме-
нения в данной реализации. CSS – описание стилей WIMP-элементов: {ширина (элемента), 
высота, цвет фона, размер текста и др. по аналогии с каскадными таблицами стилей из веб-
технологий [18]}. 

Онтология Реализации элемента интерфейса.  
~copy Реализации элемента интерфейса { 
 ~set Реализация { 

                                                           
3 CSS - Cascading Style Sheets, каскадные таблицы стилей. 
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  ~copy Характеристики устройств { 
   ~setУстройство  { … } 

} 
  ~copy Дизайн { 
   ~copy->CommonElements  { … } 
   ~copy –>CSS{ … } 

} 
} 

} 

 
Рисунок 3 – Схема реализации условий абстрактным элементом «Выбор» в редакторе  

с адаптивным WIMP-интерфейсом 

 
Рисунок 4 – Скриншот раздела онтологии «Реализации элемента интерфейса» на платформе IACPaaS 
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Рисунок 4 – Скриншот раздела онтологии «Реализации элемента интерфейса» на платформе IACPaaS 

 

На основе описанной онтологии сформирована БЗ о проектировании интерфейса. Размер 
базы – 1812 понятий, число отношений – 1864.  

На рисунке 5 представлен пример описания абстрактной задачи в БЗ на основе структу-
ры <Выбор одного варианта из множества> в задаче «Выбор»: 

~copy Выбор { 
~copy Выбор одного варианта из множества { 

~copy<Реализация по умолчанию для задачи > 
~copy Элементы интерфейса { 

  ~set Элемент интерфейса { 
   ~copy<Данные, влияющие на выбор элемента интерфейса> 
   ~copy<Реализация элемента интерфейса> 
  } 

} 
} 

} 

 
Рисунок 5 – Скриншот фрагмента БЗ о проектировании интерфейса на платформе IACPaaS 

Иллюстрация адаптивной генерации интерфейсного элемента на основе сформированной 
БЗ абстрактных элементов по представленной выше онтологии показана на рисунке 6 на 
примере генерации редактора БЗ по онтологии ПрО. 

В представленной на рисунке схеме видно, что для абстрактного элемента «Выбор» за-
даны несколько возможных вариантов элементов интерфейса: «Группа радиокнопок», 
«Группа переключателей», «Раскрывающийся список» и др. Для каждого из этих интер-
фейсных элементов выбора заданы онтологические конструкции, для которых данный эле-
мент может подходить. Например, для группы радиокнопок указаны онтологические кон-
струкции: «Альтернатива, нетерминал, copy, copymm,…». Такие же конструкции заданы и 
для элемента «Раскрывающийся список». Каждый из этих двух вариантов будет зависеть от 
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«Данных, влияющих на выбор элемента интерфейса». В первом случае заданы параметры 
количества элементов от 2 до 5, во втором случае от 5 до 25. Справа на схеме видно, что 
представленная онтология ПрО соответствует данным элементам интерфейса. Пример БЗ 1 
по этой онтологии генерирует в результате группу радиокнопок, Пример БЗ 2 – раскрываю-
щийся список в соответствии с количеством элементов. 

 
Рисунок 6 – Пример адаптивной генерации интерфейса 

3 Онтология WIMP-элементов 
Онтология WIMP-элементов состоит из двух основных разделов: 

 множество WIMP-элементов (независимые интерфейсные единицы, несущие собствен-
ную смысловую и функциональную нагрузку: кнопка, поле ввода, список и др.); 

 множество стилей CSS (стили определяют оформление внешнего вида интерфейсных 
элементов, начиная от простых, таких как шрифт, цвет, размер элементов, до составных, 
содержащих наборы интерфейсных решений). 
Онтология WIMP элементов { 

~copyCommonElements{…} 
~copyCSS {…} 

} 
Онтология содержит 38 базовых элементов интерфейса <~copyWIMP-элементы>, среди 

которых представлены такие элементы как: кнопка (Button), чек-боксы (CheckboxGroup), ра-
диокнопки (RadioButtonGroup), текст (Text), текстовое поле ввода (Input), комбинированное 
поле со списком (Combobox), кнопка пошаговой прокрутки (Stepper) и др. Структурно каж-
дый из этих элементов в онтологии WIMP состоит из некоторого набора уникальных для 
данного элемента атрибутов и стилей CSS (options). 

~setmm WIMP-элемент { 
~copyoptions 
<Набор уникальных свойств>} 

Элемент интерфейса Div является базовым универсальным элементом-контейнером с 
возможностью включения других элементов. Основная особенность его определения заклю-
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представленная онтология ПрО соответствует данным элементам интерфейса. Пример БЗ 1 
по этой онтологии генерирует в результате группу радиокнопок, Пример БЗ 2 – раскрываю-
щийся список в соответствии с количеством элементов. 

 
Рисунок 6 – Пример адаптивной генерации интерфейса 

3 Онтология WIMP-элементов 
Онтология WIMP-элементов состоит из двух основных разделов: 

 множество WIMP-элементов (независимые интерфейсные единицы, несущие собствен-
ную смысловую и функциональную нагрузку: кнопка, поле ввода, список и др.); 

 множество стилей CSS (стили определяют оформление внешнего вида интерфейсных 
элементов, начиная от простых, таких как шрифт, цвет, размер элементов, до составных, 
содержащих наборы интерфейсных решений). 
Онтология WIMP элементов { 

~copyCommonElements{…} 
~copyCSS {…} 

} 
Онтология содержит 38 базовых элементов интерфейса <~copyWIMP-элементы>, среди 

которых представлены такие элементы как: кнопка (Button), чек-боксы (CheckboxGroup), ра-
диокнопки (RadioButtonGroup), текст (Text), текстовое поле ввода (Input), комбинированное 
поле со списком (Combobox), кнопка пошаговой прокрутки (Stepper) и др. Структурно каж-
дый из этих элементов в онтологии WIMP состоит из некоторого набора уникальных для 
данного элемента атрибутов и стилей CSS (options). 

~setmm WIMP-элемент { 
~copyoptions 
<Набор уникальных свойств>} 

Элемент интерфейса Div является базовым универсальным элементом-контейнером с 
возможностью включения других элементов. Основная особенность его определения заклю-

 

чается в «рекурсивности»: Div – это WIMP-элемент, способный включать как другие элемен-
ты, так и элементы того же типа (Div). Этот элемент (также как и другие WIMP-элементы) 
содержит собственный набор стилей CSS. 

~set Div: { 
 ~set ->Div 
 ~set ->CSS 
 ~set ->Text 
 <… другие элементы> 
} 
~setmm Text: { 
 ~copy->options 
 ~onetext 
} 
Кнопка (Button) является сложным элементом и состоит из группы более простых эле-

ментов. Кнопка всегда содержит оформление блока CSS, а так же может содержать текст 
(Text) и пиктограмму (Ico), располагаемую на кнопке; подсказку (Hint), которая выводится на 
экран при наведении курсора на кнопку. Помимо этого кнопка содержит раздел, отвечающий 
за состояния (States), в которых она может находиться. 

~setmm Button: { 
 ~copy->options 
 ~copymm -> Text 
 ~copymm -> Hint 
 ~copymm ->Ico 
 ~copy states { ~set ->options } 
} 
Текстовое поле ввода (Input) содержит текст (Text) рядом с полем, описывающий данные, 

которые необходимо ввести. Возможно присутствие элемента (Div), отвечающего за токени-
затор ввода, и наличие текста внутри поля (Text), подсказывающего возможное вводимое 
значение.  

~setmm Input: { 
 ~copy->options 
 ~copy -> Text 
 ~copymm ->Text 
 ~copymm ->Div 
} 
WIMP-элементы Combobox и RadioGroup характерны тем, что определяют не один эле-

мент, а несколько. Элементы Combobox и RadioGroup в большей степени определяют форму 
и поведение группы. Каждый из них содержит ссылку на соответствующий элемент и текст 
(Text), отвечающий за заголовок группы. 

~setmmRadioButtonGroup: { 
 ~copy -> Checkbox 
 ~copy -> Text 
 ~copy->options 
} 
~setmmCheckboxGroup: { 
 ~copy ->Radiobutton 
 ~copy ->Text 
 ~copy->options 
} 
На платформе IACPaaS разработана онтология WIMP элементов, соответствующая при-

ведѐнному формальному описанию (см. рисунок 7). 
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Рисунок 7 – Скриншот фрагмента онтологии WIMP элементов 

Стили CSS определяются в онтологии по принципу максимальной аналогии и сходства с 
традиционными стилями CSS, известными в веб-разработке. Стиль CSS определяется парой 
<selector,options>: 

~copyCSS { 
~copyselector {<…>} 
~copyoptions {<…>} 

} 
Селектор (selector) так же, как и в традиционных CSS, определяет, для каких именно 

элементов интерфейса применить заданные правила (свойства) и в онтологии определяется 
так: 

~copy selector: { 
 ~set tag: <*, Base, Text, Button, Div, List, …> 
 ~set class: String    
 ~set id: String  
} 
Тело (body) стиля <~copyoptions> содержит набор свойств, которые будут применяться 

для соответствующих селектору элементов. Набор свойств стилей определяется по аналогии 
с традиционными CSS из веб-разработки: ширина, высота, цвет, отступы и т.д. 

~copy body: { 
 ~one width 
 ~one height 
 ~one layout: [vertical, horizontal, frame (поверх всех окон), …] 
 … 
 } 
На рисунке 8 представлено описание фрагмента онтология CSS-стилей. 

4 Онтология модели интерфейса 
Онтология модели интерфейса состоит из двух основных компонентов: {Сохраненные 

интерфейсы, Информация о пользователе}. 
Онтология модели интерфейса { 

~copy Сохраненные интерфейсы {…} 
~copy Информация о пользователе {…} 

} 
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Рисунок 8 – Скриншот фрагмента онтологии CSS-стилей 

Элемент онтологии «Сохраненные интерфейсы» определяет структуру для сохранения и 
отображения интерфейса, специфичного для каждого пользователя. Данная структура позво-
ляет запоминать все выбранные настройки и изменения в интерфейсе, сделанные для кон-
кретного пользователя. Индивидуальный интерфейс пользователя состоит из 5 основных 
элементов: {Размещение элементов, Внешний вид элементов, Шаблон, Вычисляемая инфор-
мация о поведении пользователя, Общий CSS}. 

Сохраненные интерфейсы { 
~set Имя сервиса { 

~set Размещение элементов 
~set Внешний вид элементов 
~copy Шаблон 
~copy Вычисляемая информация о поведении пользователя 
~copy Общий CSS 

} 
} 
«Размещение элементов» определяет структуру записи изменений для элементов ПрО, 

позиции которых были изменены в результате пользовательского редактирования модели 
интерфейса. «Размещение элементов» - это множество вариантов размещения отдельных 
элементов онтологии. «Размещение элементов» содержит список «Поэлементная информа-
ция», включающий «Элемент онтологии» и «Позиционирование элемента интерфейса» 

Размещение элементов { 
~set Поэлементная информация { 

~copy Элемент онтологии 
~copy Позиционирование элемента интерфейса 

} 
} 
«Шаблон» определяет ссылку на один из шаблонов, указанных в онтологии о проектиро-

вании интерфейса, он может дополняться новым шаблонами. «Шаблон» – это указатель на 
то, при каких шаблонах интерфейса может быть выбран и реализован данный элемент ин-
терфейса. У всех элементов есть шаблон по умолчанию. Онтология шаблонов: 

Шаблоны { 
 ~set Шаблон { 
  ~set -> Элемент интерфейса {…} 
  ~copy -> Информация о шаблоне {…} 

} 
} 
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На рисунке 9 представлен фрагмент онтологии модели интерфейса на платформе 
IACPaaS. 

 
Рисунок 9 – Фрагмент онтологии модели интерфейса 

5 Онтология модели пользователя 
Для генерации окончательного вида интерфейса большое значение имеют данные, инди-

видуально характеризующие пользователя интерфейса. Для этого предусмотрена онтология 
модели пользователя, в которой предусмотрены специальные критерии, помогающие выде-
лить индивидуальные параметры пользователя и содержащиеся в информации о пользовате-
ле. «Модель пользователей» включает: {Характеристики пользователей, Вычисляемые ха-
рактеристики в процессе работы, Особенности реализации, Источники}. 

Модели пользователей { 
~set Модель { 

~copy Характеристики пользователей {…} 
~copy Вычисляемые характеристики в процессе работы {…} 
~copy Особенности реализации {…} 
~copy Источники {…} 

} 
} 
«Характеристики пользователей» включают данные о пользователе: {Возраст, Уровень 

владения, Физические ограничения}. 
Характеристики пользователей { 

~set Пользователь { 
~copy Возраст {…} 
~copy Уровень владения {…} 
~copy Физические ограничения {…} 

} 
} 
«Особенности реализации» содержат «Нерекомендуемые элементы» к использованию в 

рамках данной модели и «Рекомендуемые элементы». 
Особенности реализации { 

~copymm Нерекомендуемые элементы 
~ copy Рекомендуемые элементы 

} 
 «Нерекомендуемые элементы» содержат список элементов интерфейса, которые не ре-

комендуется использовать в модели. Приоритет генерации у элементов данного списка 
меньше, чем у других элементов. Каждый такой элемент интерфейса описывается по анало-
гии с обычным элементом интерфейса, представленным ранее: 
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Нерекомендуемые элементы { 
~set -> Элемент интерфейса 

} 
«Рекомендуемые элементы» определяют набор стилей и общих элементов, которые бу-

дут присущи данной модели интерфейса: 
Рекомендуемые элементы { 

~copymm -> Common Elements 
~ copy -> CSS 

} 
Common Elements и CSS определяются так же как в онтологии базы WIMP-элементов (см. 

раздел 3). На рисунке 10 представлен  фрагмент онтологии «Модель пользователя», реализо-
ванный на платформе IACPaaS. 

 
Рисунок 10 – Фрагмент онтологии «Модель пользователя» 

Упрощѐнный пример генерации адаптивного интерфейса с использованием рассмотрен-
ных онтологий иллюстрирует рисунок 11. В представленной на рисунке 11 схеме строятся 
два варианта интерфейса: на основе примера онтологии ПрО (онтологии диагностики) и 
адаптации по устройству (ПК или смартфон). 

 
Рисунок 11 – Пример генерации адаптивного интерфейса 
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Заключение 
Разработка интерфейсов редакторов БЗ является актуальной задачей в инженерии зна-

ний. Это вытекает из требований современного этапа к разработке систем на основе знаний: 
БЗ должны разрабатывать и сопровождать эксперты ПрО. Учитывая разный уровень знаний 
экспертов в области информационных технологий, удобные и понятные редакторы знаний 
являются определяющим фактором включения экспертов в процесс разработки БЗ. Для ав-
томатической генерации интерфейса редакторов БЗ используется онтологический подход, 
включающий разработку БЗ о проектировании WIMP-интерфейса, библиотеки WIMP-
элементов, модели интерфейса. Разработанный генератор интерфейса автоматически форми-
рует пользовательский интерфейс редактора знаний, ориентированный на конкретного поль-
зователя. 

В настоящее время на платформе IACPaaS реализованы все информационные и про-
граммные компоненты, проводится их опытная эксплуатация. 
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Заключение 
Разработка интерфейсов редакторов БЗ является актуальной задачей в инженерии зна-

ний. Это вытекает из требований современного этапа к разработке систем на основе знаний: 
БЗ должны разрабатывать и сопровождать эксперты ПрО. Учитывая разный уровень знаний 
экспертов в области информационных технологий, удобные и понятные редакторы знаний 
являются определяющим фактором включения экспертов в процесс разработки БЗ. Для ав-
томатической генерации интерфейса редакторов БЗ используется онтологический подход, 
включающий разработку БЗ о проектировании WIMP-интерфейса, библиотеки WIMP-
элементов, модели интерфейса. Разработанный генератор интерфейса автоматически форми-
рует пользовательский интерфейс редактора знаний, ориентированный на конкретного поль-
зователя. 

В настоящее время на платформе IACPaaS реализованы все информационные и про-
граммные компоненты, проводится их опытная эксплуатация. 
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Abstract 
The article discusses a method for creating automatically generated adaptive user interfaces of knowledge base editors 
based on an ontological approach. The main goal that guided the authors is to improve the quality and convenience of 
creating and editing knowledge bases, taking into account the specifics of the subject area, the characteristics of an ex-
pert user and other parameters. The description of the concept of a new approach to generating adaptive interfaces is 
given. Additionally, a detailed description of all ontologies, knowledge bases and models used in the specified approach 
to generating interfaces, as key elements of the proposed idea. The presented ontology of knowledge about interface 
design introduces new abstract elements that define interface tasks without explicitly defining their visual and function-
al representation, while each abstract element of this ontology has several representation options - adaptations of ab-
stract elements. The ontology of graphical elements of the user interface defines a specific visual and functional repre-
sentation of abstract elements in the form of ready-made reusable WIMP elements, such as lists, buttons, menus, etc. 
The presented knowledge base on interface design describes the rules for its formation depending on the structure of the 
domain ontology, user characteristics, and usability requirements. The presented interface model describes the structure 
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Аннотация  
В последние годы становится актуальной проблема освоения дополненной и виртуальной реаль-
ностей в широком спектре человеческой деятельности. В работе выполнен анализ необходимости, 
требований и возможностей метадисциплинарного конструирования в обобщѐнном пространстве, 
сопрягающем реальное и виртуальное для нужд образовательной сферы. Сложность совмещения 
миров, объѐмность данных, учѐт динамики рассматриваются как проблемы, доступные для рас-
чѐтного решения и практической реализации на базе сетевой платформы. В рамках предлагаемой 
концепции предусмотрен вход в сетевое подпространство, содержащее сетевые отпечатки обоб-
щѐнного реально-виртуального мира, согласование в нѐм множественных компонентов и возвра-
щение в единый образ смешанного мира, воспринимаемый через разработанное приложение. Се-
тевая платформа включает как сетевые элементы онтологии, так и представление, хранение и об-
работку данных с использованием графовых нереляционных баз данных и инструментов анализа и 
визуализации сетей. Архитектура с сетевым компонентом обработки данных даѐт возможность 
продвинуться в направлении совершенствования платформы – конструктора множественных ре-
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областями знаний [6]. Для широкого внедрения технологии MR в образовательный процесс 
преподавателям необходимы простые и эффективные инструменты конструирования допол-
ненных и виртуальных миров, совмещения их с миром реальным, инструменты, по пользова-
тельским качествам подобные редакторам слайдовых презентаций или систем управления 
содержанием (Content Management System, CMS). Для создания удобных и легко осваиваемых 
MR-конструкторов, объединяющих и настраивающих значительные объѐмы данных из раз-
ноплановых хранилищ, требуется качественно новая методологическая платформа, позволя-
ющая приблизиться к достижению поставленной цели.  

1 Анализ понятий 
Глубокая концептуализация дополненной, виртуальной и смешанной реальностей, со-

путствующие терминология и таксономия были заложены в классической работе [7]. MR 
называют любую среду, содержащую смесь реальных и виртуальных элементов. AR опреде-
ляют как такую среду MR, в которой реальный мир дополнен некоторым набором виртуаль-
ных элементов. Если же большая часть элементов MR является виртуальной, и присутствует 
некоторая малая доля элементов реального мира, такую среду трактуют как дополненную 
виртуальность (Augmented virtuality, AV). 

Специалисты по-разному трактуют многие термины, рассматривая понятие континуума 
«реальность-виртуальность» (reality-virtuality, RV), в котором размещены и физические, и 
цифровые сущности, различным образом взаимодействующие межу собой и воспринимае-
мые человеком неразрывно и в пространстве, и во времени. Виртуальный мир в формате 
мультисенсорных виртуальных сред воздействует на все чувства человека, обеспечивающие 
восприятие окружающего мира через зрение, слух, вкус, обоняние и осязания. Заявленные в 
[8] среды, отличаясь от AR и VR, позволяют одновременно естественным образом стимули-
ровать все пять чувств. Если реальный мир человек фиксирует сам, то VR полностью «отсе-
кает» его видение картины мира от реального, обеспечивая нарисованным, спроектирован-
ным или преобразованным в цифровом устройстве реальным изображением.  

AR, накладывая изображение виртуального мира на мир существующий, оставляет эти 
миры сугубо разделѐнными. Как правило, эксперты, определяя понятия AR и AV, полагали, 
что включение инородных объектов не предусматривало взаимодействия отдельных состав-
ляющих RV миров [9]. 

Задача MR — в максимальной степени «бесшовно» объединить объекты двух миров — 
реального и виртуального, обеспечивая взаимодействие этих объектов, устанавливая их свя-
зи в соответствии с законами природы. 

Метавселенная, как концептуальная среда, вмещает в себя подобное объединение как 
объектов, так и различных миров человеческой деятельности [10], не пренебрегая такими 
опасными, как информационное противостояние и информационная безопасность [11], что 
заставляет задуматься о предупреждении несанкционированных вторжений как в реальном, 
так и в виртуальном пространстве. В целом, современное представление о метавселенной 
включает платформы VR, совместимые с массовыми многопользовательскими онлайн-
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инструментами, открытыми мирами и пространствами для совместной работы с дополнен-
ной реальностью [12]. 

Пересматривая идеи [7], авторы [13], расширяя и уточняя определения понятий, указы-
вают, что континуум RV прерывист, так что абсолютная VR не может быть достигнута. В том 
числе из-за того, что внешние виртуальные среды не в состоянии воздействовать на интеро-
цептивные чувства, например, вестибулярные. Истинная VR реализуется только тогда, когда 
все чувства — экстероцептивные и интероцептивные — полностью воспроизводимы в циф-
ровом мире. По [13] MR — это среда, в которой элементы-объекты и раздражители реально-
го и виртуального миров представлены и воспринимаются наблюдателем совместно и одно-
временно. При этом важно, что согласованность смешанного мира нацелена на пользовате-
лей и учитывает их роль и опыт, что является ключевым для оценки MR. Реальный мир, 
включающий жизненную реальность (in vivo) и реальность лабораторную (in vitro) находится 
у одного полюса пространства континуум RV. У противоположного полюса – VR, прибли-
жѐнная и строгая (в значительной степени отсекающая реальный мир). В образовании это 
пространство, зарождаясь на границе с наблюдением реальных социально-экономических, 
технологических и природных явлений, заполнялось ещѐ в докомпьютерную эпоху разного 
рода моделями (физическими и математическими), текстами, рисунками, печатными и вы-
полненными вручную преподавателем, в том числе мелом на аудиторной доске.  

Несмотря на то, что многие определения MR были источником путаницы, современная 
MR направлена на приемлемую степень когерентности в объединении физического (реально-
го) и цифрового (виртуального) миров [14], поддерживаемом процессами взаимодействия 
человека с вычислительными устройствами и окружающей средой (см. рисунок 1). 

Рисунок 1 - Спектр смешанной реальности 

MR может быть задействована, начиная с этапа приѐмной кампании, проводимой ВУЗа-
ми. В условиях повсеместного применения MR абитуриенту будут полезны даже части этих 
средств в AR/VR, которые дадут более отчѐтливое представление о направлениях подготовки 
и перспективе на рынке труда [15]. Студенты могут быть сориентированы интерактивными 
моделями как при выборе мест практики, так и для адаптации в послевузовской профессио-
нальной деятельности. Важно, что «бесшовным» ожидается дальнейшее включение выпуск-
ника в трудовую деятельность. Здесь просматривается психологическая поддержка непре-
рывности траектории от школьной скамьи во взрослую жизнь [16]. Многое зависит от техно-
логической составляющей при освоении MR в образовательном пространстве, в т.ч. от про-
стоты освоения, эффективности и доступности инструментария. MR-конструктор — инстру-
мент, который предоставляет средства пользователям для подготовки продуктов AR, VR и 
MR без специального программирования. Из-за сложности VR-технологий это могут делать 
только профессиональные разработчики. В [17] отмечается, что подобные технологии — не 
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для масштабного проникновения, поскольку непрофессиональному пользователю продукта 
недоступно управление контентом без помощи разработчика, а разработки затратны по вре-
мени и стоимости.  

Требования образовательной сферы в лице преподавателей и системных интеграторов 
ВУЗовской информационной среды обусловлены необходимостью своевременной практиче-
ской реализации качественного контента, сокращения сроков освоения продуктов MR/AR/VR 
и снижения расходов на освоение и владение ими. Конечным пользователям нужен MR-
конструктор для подготовки продуктов-приложений, который не требует использования тру-
да высокооплачиваемых программистов, развѐртывания крупномасштабных проектных ра-
бот, а позволяет быстро и эффективно собрать прототип пилотного решения и убедиться в 
его работоспособности. При успешном испытании прототипа можно доводить его функцио-
нал до необходимого, развивая по мере необходимости. 

Сделать современные средства разработки MR/AR/VR доступными для практического ис-
пользования специалистам образовательной сферы – актуальная задача. Для обобщения 
MR/AR/VR-технологий используется понятие расширенной реальности (extended reality, XR) 
[18]. Авторы [19] критикуют экспертов в непоследовательности использования многих вы-
шеприведѐнных терминов. Например, отмечая множественную концептуальную путаницу и 
расплывчатое разграничение, они предлагают применять нотацию xR, но не для расширен-
ной реальности, а подразумевая под x неизвестную переменную (xReality), что остаѐтся на 
сегодняшний день спорным. 

В бизнес-сфере целевая аудитория подразделяется на две категории: разработчиков и за-
казчиков (владельцев) [20]. В образовательной сфере целесообразно, чтобы информацией в 
рамках данной технологии оперировал еѐ владелец, а не разработчик XR продукта. Опти-
мальный вариант использования продукта наблюдается в случае, когда владелец и разработ-
чик заключены в одном лице. Большинство инструментальных наборов, позволяющих разра-
батывать приложения для MR, например, Mixed Reality Toolkit для Unreal (MRTK-Unreal) [21] 
предполагает знание профессиональных понятий, специальных платформ и новейших пери-
ферийных устройств. 

SDK (Software Developer Kit) — набор из программ и приложений, которые могут созда-
вать дополнительное программное обеспечение XR, популярные инструменты в сообществе 
зарубежных разработчиков AR: Vuforia, Wikitude, а также ARKit, ARCore, ARToolKit [22]. 
Среди предлагаемых зарубежных конструкторов AR и VR можно выделить AVR Platform [23]. 
Отечественные решения, отвечающие высокому уровню развития технологий XR, это: 
iVariant Varwin, EV Toolbox и UniVRsity [24]. 

Эксперты отмечают причины, подчеркивающие важность и необходимость разработки 
эффективных и практичных XR-конструкторов для образовательной сферы [25]:  
 недостаточность основных инструментов континуума RV, доступных на рынке, полез-

ных при подготовке привлекательного образовательного контента, которые можно ис-
пользовать лишь как некоторое дополнение; 

 сложность освоения преподавателями, что приводит к невозможности самостоятельного 
создания иммерсивных приложений; 

 необходимость адаптации содержания к целевой аудитории. 

2 Обзор методов 
Сектор образования проявляет значительный интерес к теме метавселенной, которая ин-

тенсивно развивается с использованием технологий XR [26]. Объединение объектов физиче-
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ского и цифрового миров предполагает анализ их взаимодействия и конструирование связей, 
тем самым закладывая сетевую основу построения решения.  

Проблема развития платформы при создании MR-конструктора для самостоятельной раз-
работки приложений состоит во внутренней сложности и объѐмности продукта. Основные 
технологические задачи построения AR и VR сводятся к процессам распознавания, трекинга 
и визуализации. 

В настоящей работе для объединения миров выбрана «безмаркерная» технология трекин-
га. При этом в основу и распознавания, и трекинга, и визуализации положено использование 
онтологии пространственно-временных рядов с помощь комплексных сетей. Предложены 
высокоэффективные подходы, методы и инструменты науки о сетях для анализа разноплано-
вых объѐмных данных, которые являются высокоэффективными средствами явного описа-
ния концептуализации знаний [27]. Так, для сетевой платформы характерно раскодирование 
скрывающихся в данных сведений, извлечь которые иным путѐм оказывается недоступно 
или трудоѐмко. Сетевой же анализ с его моделями и алгоритмами продемонстрировал свой 
высокий потенциал на практике в различных областях знаний – медицине [28], безопасности 
[29], материаловедении [30]. 

Работы по конвертированию различного рода данных в сетевые структуры представлены 
в [31-34], в т.ч. авторские [35, 36]. В работе [37] модель комплексной сети применяется для 
распознавания движения человека по данным о положении суставов его тела в 3D простран-
стве. При этом концепция метапути в такой сетевой модели даѐт возможность устранить 
многие неопределѐнности в описании структуры движений, повышая эффективность реше-
ния задач распознавания. 

Таким образом, в построении XR-конструктора заложена сетевая парадигма анализа и со-
гласования данных, обеспечивающая в значительной мере бесшовное согласование данных 
реальных и виртуальных миров. 

3 Концепция архитектуры XR-конструктора 
Предлагается концепция архитектуры 

конструктора разработки XR-приложений, 
программным образом визуально совме-
щающих множество изначально незави-
симых пространств: миров наблюдаемых 
или наблюдавшихся реальных объектов и 
процессов и миров виртуальных (синте-
тических) (рисунок 2). Важно, что загру-
женные в сетевое пространство данные о 
процессах и объектах становятся удоб-
ными и эффективными для сравнения и 
анализа. Все процессы обработки сводят-
ся к высокопроизводительным операциям 
на ограниченном наборе сетевых отпечат-
ков с этих данных (сетевых метрик). Со-
временные нереляционные базы данных 
(как хранилища образов) дают возмож-
ность организовать продуктивную работу с графовыми ресурсами. После выполнения клю-
чевых процедур (затратных в традиционных схемах) производится объединительная визуа-
лизация c возвращением в пространство обычное. 

Рисунок 2 – Концепция архитектуры платформы  
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Выбор новых форматов взаимодействия между участниками образовательного процесса 
требует дополнительных эффективных инструментов реализации этого взаимодействия [38].  

В трудах лидирующей в России Самарской школы онтологии проектирования неодно-
кратно отмечалась значимость предварительных процедур инжиниринга с необходимой 
формализацией предметной области (ПрО) и проектных процессов и последующим построе-
нием адекватных моделей (см., например [39]). Характерно, что такой подход позволяет не 
только предвидеть образ проектируемой системы, функционирующей в складывающихся 
условиях, но и изначально наметить и далее отслеживать множественные связи акторов в си-
стеме и окружающей среде [40]. 

Наблюдая всѐ более тесное взаимодействие между цифровым миром, людьми и предпри-
ятиями, эксперты отмечают, что элементы континуума RV, совместно развиваясь, образуют 
единую экосистему [41]. Использование методов науки о сетях даѐт возможность оценить не 
только структурные, но и динамические характеристики сложных цифровых экосистем.  

Исследователями (см., например [42]) ставится вопрос о новом определении понятия ме-
тавселенной в контексте интеграции еѐ составляющих: технологической части, различных 
ПрО и социальной деятельности. Внимание к сетевым подходам, как в отдельным компонен-
там, так и в целом для метавселенной, будет постоянно нарастать. 

Предлагаемая архитектура с сетевым компонентом обработки данных (сетевизацией) да-
ѐт возможность продвинуться в направлении совершенствования платформы – конструктора 
множественных реальных и виртуальных миров. Особый акцент на сетевую парадигму обу-
словлен так же тем, что практическая ценность сетевой XR (и особенно в образовательной 
сфере) заключается в том, что информация представлена в хорошо структурированной фор-
ме. Можно ожидать, что конструктор, способный такое структурирование выполнять не 
только технологически (что необходимо для распознавания, трекинга и визуализации), но и 
на пользовательском уровне, станет инструментом поддержки образовательного простран-
ства. При извлечении сложных взаимодействий в процессе познания и согласования элемен-
тов RV–среды полезными представляются новые подходы восстановления топологии ком-
плексных сетей различного масштаба [43].  

Метадисциплинарный мир континуума RV может быть представлен разнородными и 
многомерными сетями, охватывающими множественные типы сущностей и отношений. Сети 
могут включать субъектов, объекты жилых, учебных, производственных помещений, здания 
и сооружения, объекты инфраструктуры, ландшафта, иные природные объекты, связанные 
такими отношениями как расположение в пространстве, траектории движения и др. Здесь 
оказывается необходимым метод эффективного и гибкого сбора, хранения и извлечения ин-
формации о расположении и динамике развития из комплексных сетей с использованием 
графовой базы данных. Эффективным решением представляется структурирование базы 
данных, основанное на онтологии, которая фиксирует допустимые типы сущностей и отно-
шений. Подобные сети создают связующую информацию между элементами миров и играют 
центральную роль в концепции бесшовного их сопряжения. 

Подход, основанный на онтологии, позволяет ставить общие и конкретные вопросы о се-
тях в рамках одной и той же структуры [44]. Этот подход можно применять к разного рода 
сообществам или многомерным сетям для сбора, анализа, прогноза и визуализации различ-
ных типов взаимодействий и отслеживания их динамики. 

Разработка XR-конструктора предполагает совместную работу специалистов в различных 
ПрО. Наука о сетях, являясь междисциплинарным языком, способствует такому сложному 
процессу как совместная разработка онтологий [45]. Метадисциплинарная платформа даѐт 
возможность участникам разработки согласовать свои требования и приоритеты при созда-
нии концептуальной модели, отражающей как отдельные, так и общие интересы. 
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Выводы 
В работе предпринята попытка устранения путаницы в понятиях и таксономии среды RV, 

необходимая для выработки метадисциплинарной платформы, сопрягающей реальное и вир-
туальное пространства для нужд образовательной сферы,  

Обоснована сетевая парадигма развития XR, объединяющая объекты мира физического с 
объектами цифрового мира в значительной степени беспрепятственно (бесшовно) через ана-
лиз их взаимодействия и конструирование связей.  

Предложена концепция сетевой платформы XR-конструктора, включающая как общую 
онтологию, так и архитектуру с его сетевыми механизмами распознавания, трекинга и визуа-
лизации. 
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Выводы 
В работе предпринята попытка устранения путаницы в понятиях и таксономии среды RV, 

необходимая для выработки метадисциплинарной платформы, сопрягающей реальное и вир-
туальное пространства для нужд образовательной сферы,  

Обоснована сетевая парадигма развития XR, объединяющая объекты мира физического с 
объектами цифрового мира в значительной степени беспрепятственно (бесшовно) через ана-
лиз их взаимодействия и конструирование связей.  

Предложена концепция сетевой платформы XR-конструктора, включающая как общую 
онтологию, так и архитектуру с его сетевыми механизмами распознавания, трекинга и визуа-
лизации. 
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Abstract 
In recent years, the problem concerning mastering augmented and virtual reality has arisen in a wide range of areas of 
modern life. The paper analyzes the need, requirements and possibilities of metadisciplinary (i.e. non-disciplinary) con-
struction in a generalized space that combines reality and virtuality in educational sphere. At the same time, complexity 
of combining the worlds, volume of data, and consideration of dynamics are contemplated as problems available for 
computational solution and practical implementation on the basis of a network platform. Within the framework of the 
proposed concept, an entrance to the network sub-space containing network imprints of a generalized real-virtual world, 
coordination of multiple components in it and return back to a previous image, perceived through the developed appli-
cation of the mixed world is provided. The network platform includes both the network elements of ontology (general 
description) and representation, storage and processing of data using graph non-relational databases and tools for ana-
lyzing and visualizing networks. An architecture with a network component of data processing (networkalization) 
makes it possible to move forward in the direction of improving the design platform of multiple real and virtual worlds. 
Special emphasis on the network paradigm is due to the practical value of the ―networked‖ mixed reality (and especially 
in the educational field) which lies in the fact that information is presented in a well-structured form. It can be expected 
that tools capable of performing such structuring not only technologically (which is necessary for recognition, tracking 
and visualization), but also at user level, will be a good way to support educational space. 
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Аннотация 
Цель работы – проектирование схемы системы поддержки принятия решений перекомпонуемого 
производства с применением онтологического подхода и математического моделирования. Прове-
дена декомпозиция процесса производства продукции в перекомпонуемом производстве, выделе-
ны основные влияющие факторы. Приведена концептуальная схема и иерархия классов построен-
ной онтологии предметной области. Для учѐта приоритетности влияющих факторов и выявления 
управляющих воздействий, влияющих на скорость перекомпомпоновки производства, разработана 
причинно-следственная схема Исикавы. Предложено формализованное описание процесса выбора 
оптимального пути перекомпонования производственной системы. Разработана схема системы 
поддержки принятия решений для перекомпонуемого производства, основанная на учѐте времен-
ных и пространственных факторов перекомпоновки. Предложена структура времени перекомпо-
новки, позволяющая оптимизировать несколько факторов одновременно. Приведѐн пример опти-
мизации времени перекомпоновки участка перекомпонуемого производства с применением мето-
да динамического программирования Беллмана и теории графов. 
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Введение 
Рыночный спрос является ориентиром для производства продукции, а его быстрые изме-

нения требуют от производства такой же мгновенной реакции. Существующие производ-
ственные системы (ПС) не способны отвечать этим требованиям, что дало толчок разработке 
новых парадигм в производственной сфере, таких как перекомпонуемые ПС [1-3]. 

Основной характеристикой таких ПС является время их перенастройки на новый вид 
продукции. Чтобы сократить процесс перенастройки следует рассмотреть всю совокупность 
факторов, которые оказывают на него непосредственное влияние. Эта задача включает ком-
плекс разнородных сложно совместимых данных, объединить которые возможно только с 
применением онтологического моделирования. Дальнейший анализ и обработка схемы 
предметной области (ПрО) позволяет разработать схему системы поддержки принятия реше-
ний (СППР) для перекомпоновки ПС. Современное промышленное производство является 
сложным технологическим и многопрофильным комплексом, влияющим на развитие всей 



232 2022, vol.12, N2, Ontology of Designing

Проектирование системы поддержки принятия решений на основе онтологии перекомпонуемого производства

 

страны и формирующим основу еѐ экономики. Анализу сложившейся ситуации в сфере про-
изводства в России посвящено много работ [4-7]. Ориентация на потребителя привела к со-
кращению цикла производства, широкому ассортиментному разнообразию и смене техноло-
гического уклада. Можно ожидать, что требования к гибкости реагирования на изменение 
спроса будут возрастать.  

Цель работы – разработка схемы СППР перекомпонуемого производства с применением 
онтологического подхода и математического моделирования. 

1 Структурно-функциональный анализ перекомпонуемого производства 
Функционирование перекомпонуемой ПС зависит от продукции, на которую она должна 

настраиваться, поэтому при разработке СППР следует, прежде всего, рассмотреть еѐ произ-
водственный процесс (ПП) в подобных условиях. На системном уровне это лучше всего сде-
лать, используя методологию IDEF0 [8]. 

Контекстная диаграмма IDEF0 ПП перекомпонуемого производства показана на рисунке 
1. Основной функцией выбран процесс «Изготовление продукции в перекомпонуемом про-
изводстве». Входными величинами определены классические для промышленного производ-
ства энергия, сырье и входная информация, а заявка на продукцию является отражением 
быстрого изменения внешних условий, в которых продукция изготавливается по отдельным 
дискретным запросам, пока является востребованной. Заявка формируется с помощью целе-
вой уставки «Рыночный спрос», который в первую очередь определяет состояние рынка из-
делий и формирует приоритетные направления функционирования перекомпонуемой ПС. 
Другие управляющие ограничения (условия) определяются стандартами, включающими ГО-
СТы, законы, рекомендации и др. документы, а также нормы, по которым исполняются ПП и 
изготавливаются промышленные изделия. В качестве выходной информации служат готовые 
изделия и данные, сопровождающие их, например, документация на продукцию. 

 
Рисунок 1 – Контекстная диаграмма ПП в перекомпонуемом производстве 

Механизмами реализации в перекомпонуемом производстве выступают: инфрастуктура, 
включающая транспорт, материально-техническое снабжение, складское, инструментальное, 
ремонтное и другие обеспечивающие хозяйства; оборудование, содержащее станки, манипу-
ляторы, транспортные машины, измерительные и регулирующие устройства и т.п.; людские 
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ресурсы; организация производства, как комплекс методов, мер и принципов, направленных 
на эффективное осуществление функционирования производства. Для перекомпонуемого 
производства отличительным механизмом выступает перекомпоновка, в которую могут вхо-
дить, методы, алгоритмы, шаблоны, варианты технологического процесса (ТП) и др. 

Для определения функций ПС проведена декомпозиция первого уровня (см. рисунок 2). 
ТП перекомпонуемого производства, согласно предварительному распределению функций, 
проходит четыре стадии:  
1) анализа и проектирования;  
2) выработки управления по исполнению процесса;  
3) реализации;  
4) оценки качества исполнения.  

 

 
Рисунок 2 – Диаграмма декомпозиции первого уровня процесса изготовления продукции  

в перекомпонуемом производстве 

Стадия анализа и проектирования реализована в блоке «Анализ входных данных и разра-
ботка ТП». Здесь заявка проходит оценку и с учѐтом всей входной информации формируется 
последовательный путь исполнения операций. Целевыми уставками в этом случае являются 
рыночный спрос и ограничения, такие как стандарты и нормы исполнения ТП. Результатом 
процесса является полностью сформированная информация о ТП, например, в форме марш-
рутной или технологической карты, поступающей на вход блока «Система перекомпоновки», 
который совместно с блоком «Система управления ТП» реализует вторую стадию – выра-
ботку управляющих воздействий по исполнению процесса. 

Система перекомпоновки сверяет текущие конфигурации с требуемыми, и если компо-
новки не совпадают, формирует команды на изменение компоновки ПС. По окончании про-
цесса перекомпонования на выходе блока генерируется сигнал о готовности компоновки си-
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стемы, получив который «Система управления ТП» начинает вырабатывать управляющие 
воздействия на следующий блок «Исполнение ТП». Ограничениями для перекомпоновки, 
как и для блока «Система управления ТП» служат стандарты и нормы на процессы и изде-
лия, поступающие в блок сверху. В систему управления дополнительно передаются данные о 
качестве готовых изделий. Механизмы обоих блоков содержат организацию производства и 
людские ресурсы. В блок перекомпоновки в качестве добавочных механизмов входят: пере-
компоновка, инфраструктура и оборудование. 

Стадия реализации ТП представлена блоком «Исполнение ТП», который помимо команд 
управления от предыдущего блока получает на вход также энергию и сырье для осуществле-
ния ТП. В ограничения блока включены стандарты с нормами исполнения ТП, а механизмы 
содержат инфраструктуру, оборудование, организацию производства и людские ресурсы. 
Работа блока оканчивается выдачей готового изделия. 

Стадия оценки качества осуществляется блоком «Анализа качества изделия». В роли 
ограничений сверху поступают стандарты и нормы на процессы и изделия, а в механизмах 
участвуют оборудование, инфраструктура и людские ресурсы. Выход – это готовое изделие 
вместе с выходной информацией, в частности, документацией на продукт. 

На рисунке 3 показана дальнейшая декомпозиция IDEF0 для блока «Система перекомпо-
новки», который включает два процесса: управление компоновкой и изменение компоновки. 

На первой стадии происходит сравнение текущей и требуемой компоновок на основе 
входящего потока полной информации о ТП и формируются управляющие воздействия по 
изменениям в компоновке ПП, вторая стадия реализует эти изменения, выдавая на выходе 
окончательно скомпонованную ПС. 

 
Рисунок 3 – Диаграмма декомпозиции второго уровня процесса изготовления продукции  

в перекомпонуемом производстве для блока «Система перекомпоновки» 

Ограничения и механизмы обеих стадий остаются аналогичными тем, что входят в блок 
«Система перекомпоновки». 

2 Онтологии перекомпонуемого производства 
Онтологии позволяют формализовать знания о ПрО для разрабатываемой СППР в виде 

множества обобщѐнных понятий (концептов). В области ПС имеется многообразие онтоло-
гий, представляющих ресурсы производства [9]. Одной из самых известных является произ-
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Рисунок 3 – Диаграмма декомпозиции второго уровня процесса изготовления продукции  

в перекомпонуемом производстве для блока «Система перекомпоновки» 

Ограничения и механизмы обеих стадий остаются аналогичными тем, что входят в блок 
«Система перекомпоновки». 

2 Онтологии перекомпонуемого производства 
Онтологии позволяют формализовать знания о ПрО для разрабатываемой СППР в виде 

множества обобщѐнных понятий (концептов). В области ПС имеется многообразие онтоло-
гий, представляющих ресурсы производства [9]. Одной из самых известных является произ-

 

водственная онтология [10], созданная для описания процессов производства с целью неза-
висимости описания от приложений, представляющих эти процессы. Производственные он-
тологии являются прикладными и сосредоточены на интеграции производственных инфор-
мационных систем или моделировании отдельных ПП. Они не учитывают особенности пере-
компонуемых ПС. 

Проведѐнная декомпозиция процесса изготовления изделия в перекомпонуемом произ-
водстве (рисунки 1-3) служит основой разрабатываемой онтологии, концептуальная схема 
которой показана на рисунке 4. 

 

Рисунок 4 – Концептуальная схема онтологии перекомпонуемого производства 

Понятие «оборудование» включает основное и вспомогательное оборудование, которые 
характеризуются атрибутами «компоновка основного оборудования» и «компоновка вспомо-
гательного оборудования» соответственно. Через атрибут, называемый «перекомпоновка», 
обе связаны с системой перекомпоновки, оказывающей непосредственное влияние на пере-
стройку ПС под новую продукцию с помощью «системы управления ТП», вырабатывающей 
«управляющие воздействия» для «исполнения ТП». Перекомпоновка связана с понятием 
«оптимизация ПП и ТП», которое является подразделением понятия «пространственная 
структура форм организации производства», присутствующего как атрибут у механизма 
«типы, формы и методы организации производства», характеризующего область «организа-
ция производства». Сокращение времени перенастройки обеспечивается также за счѐт друго-
го атрибута связки «организация производства» - «типы, формы и методы организации про-
изводства», присутствующего в оптимизации, – «временной структуры форм организации 
производства». Если первый компонент по компоновке обеспечивает сокращение перена-
стройки за счѐт перекомпонования системы в пространстве, то второй служит для уменьше-
ния времени исполнения ТП путѐм выбора наилучшего пути его реализации. 
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На рисунке 5 показан фрагмент 
иерархии классов онтологии пере-
компонуемого производства. В него 
входят все наборы таксономий ПрО, 
формируя единую структуру. 

Семантическая сеть используется 
в качестве модели представления 
знаний и служит основой для 
создания онтологии. Комбинация 
всевозможных конфигураций с 
разными параметрами позволит 
оценить влияние каждого фактора на 
ПС и выбрать оптимальный вариант 
исполнения ТП. 

Для конкретизации структуры 
процесса управления перекомпонуе-
мым производством и выделения всех 
входящих в него потоков построена 
диаграмма Исикавы (рисунок 6). 
Жирным шрифтом отмечены потоки 
управления, обычным – входящие по-
токи. Факторы проранжированы в по-
рядке воздействия на конечный ре-
зультат, если идти слева направо. 
Ячеистая пространственная структура 
форм организации производства ре-
комендуется как структура, сокраща-
ющая время переналадки, маршруты 
перемещения деталей и другие 
накладные расходы [11]. 

 

 
Рисунок 6 – Диаграмма Исикавы факторов, влияющих на скорость перекомпоновок производства 

 

Рисунок 5 – Фрагмент иерархии классов онтологии  
перекомпонуемого производства 
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3 Показатели эффективности перекомпонуемого производства 
В качестве показателя эффективности перекомпонуемого производства рационально вы-

брать время перенастройки системы на новую продукцию (в зарубежной терминологии lead-
time, время выполнения заказа [12]).  

Перенастройка начинается в момент получения новой заявки на входе ПС. Первоначаль-
но заявку необходимо проанализировать и выделить параметры ТП. Пусть время анализа за-
явки занимает tан. Следующий этап – разработка ТП, длительность которой tраз.тех.пр.. Готовый 
ТП поступает в систему перекомпоновки, где происходит главная перенастройка, состоящая 
из нескольких ключевых этапов: 
 сравнение текущей компоновки и затребованной для выявления минимально необходи-

мых преобразований за время tсрав.комп (на этом этапе перекомпоновка может закончиться, 
если затребованная и фактическая компоновка системы совпадают); 

 перекомпоновка основного оборудования, длительность которой tосн.об.; 
 перекомпоновка вспомогательного оборудования tвсп.об.; 
 перекомпоновка управляющих устройств tупр.устр., включающая в том числе перекомпо-

новку алгоритмов управления и регулирования; 
 перекомпоновка инфраструктуры tинфр.. 

При перекомпоновке основного оборудования следует учитывать тот факт, что для нача-
ла исполнения нового ТП перекомпонуемой системе не нужно проводить перенастройку 
всей системы в целом, достаточно настроить только первые несколько операций. В течение 
того периода времени, пока они будут исполняться, остальная часть системы может успеть 
перестроиться для выполнения второй операции, затем незадействованная во второй опера-
ции часть – для третьей и так далее. Можно осуществлять этот процесс непосредственно во 
время реализации технологии либо на этапе управления еѐ готовностью к внедрению. Здесь 
появляется возможность ввести управляющие воздействия по сокращению времени перена-
стройки за счѐт СППР, которая будет выбирать, какое оборудование и как можно перестро-
ить с меньшими временными потерями вследствие перебора большого числа вариантов ис-
полнения ПП в перекомпонуемой ПС. 

Рационально представить каждый из обозначенных выше временных промежутков си-
стемы перекомпоновки как множество диапазонов времени, соответствующих перенастройке 
на исполнение отдельных операций: 

. . . . . . . .
1 2{ , ,..., };

осн об осн об осн об осн об
оп оп опmt t t t  

. . . . . . . .
1 2{ , ,..., };

всп об всп об всп об всп об
оп оп опmt t t t  

. . . . . .
1 2

. . { , ,..., };
упр устр упр устр упр устр
оп оп опm

упр устрt t t t  

. . .
1 2

. { , ,..., }.
инфр инфр инфр
оп оп опm

инфрt t t t  

Здесь m – количество операций в ТП. Необходимо также учитывать затраты времени 
(«транспортные расходы») на перемещение между станками: 

. . . . . .
1 2

. . { , ,..., }.
трансп рас трансп рас трансп рас
оп оп опm

трансп расt t t t  

В блочной матрице со строками из имеющихся выше множеств сумма по столбцу будет 
полным временем перекомпоновки по отдельной операции, а сумма элементов всей матрицы 
даст полное время перестройки на новый ТП. Если рассматривать управление временем пе-
рекомпоновки ПС для каждого из ТП по операциям, то его можно разбить на m шагов и вос-
пользоваться методом динамического программирования Беллмана для получения опти-
мального значения [13]. Функция Беллмана имет вид: 
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  . 1( ) min .k тек tJ kJ
F t t F J   

где ttJ ‒ время перекомпоновки для одной операции; tтек. – текущая операция ТП; Fk(J) – ми-
нимально возможная длительность перекомпоновки для всех оставшихся операций. 

Очевидно, что для первого шага (k = 1) длительность перекомпоновки по времени равна 
полному времени перекомпоновки от первой до последней операции. 

Некоторое значение J*, на котором достигается минимум функции Беллмана, и будет 
минимальным временем перекомпоновки всего ТП. 

Расчѐт оптимального значения по методу динамического программирования даст лишь 
минимальное время компоновки одного из возможных вариантов настройки ПС на ТП. Вы-
числение оставшихся вариантов – итерационный процесс, который может быть остановлен 
заданием количества итераций или времени окончания. Перебрать все возможные комбина-
ции исполнения ТП при наличии перекомпоновки всех элементов системы не представляется 
возможным, но указанная методика позволит выбрать оптимальный вариант из заданного 
множества и тем самым сократить время перенастройки системы на новую продукцию. 

Пример расчѐта оптимального варианта перекомпоновки. На рисунке 7 схематически 
показан фрагмент цеха перекомпонуемого производства, состоящего из перекомпонуемых 
станков и станций-ячеек, способных полностью обрабатывать деталь на одном рабочем ме-
сте. Пунктирными линиями выделены транспортные пути по цеху и внутри ячеек. Инфра-
структура может быть распределѐнной по цеху, либо быть сосредоточенной в одном месте. 

Пусть в цех поступило новое задание, определяемое заявкой. Часть станков ещѐ может 
быть занята отработкой изделий по предыдущей заявке. Пусть заняты станок R2 и станция 
S2. Компоновка свободных станков сравнивается с заявленной под новую технологию ком-
поновкой. Сравнение можно осуществить, например, по количеству необходимых трансфор-
маций и времени, которое под них отводится. Чем меньше это время, тем больше совпадают 
компоновки. Если при первом сравнении время стремится к нулю, то компоновки считаются 
равными, и задание сразу поступает на обработку. 

 
Рисунок 7 – Схема фрагмента цеха перекомпонуемого производства 
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Если компоновки не совпадают, то СППР должна определить оптимальный вариант пе-
рекомпоновки ПС на новую технологию. Возможен вариант с параллельным выполнением 
нескольких операций. При такой настройке выбираемых на одной операции станков (стан-
ций) может быть несколько. В примере исполнение операций считается последовательным. 

Структура времени перекомпоновки станка (станции) на одну операцию показана на ри-
сунке 8.  
 

 

 

 

Рисунок 8 – Структура времени перекомпоновки станка  

СППР просчитывает время перекомпоновки всех станков и станций в ПС при переходе 
из текущего состояния на каждую из m операций нового ТП. В расчѐты также входит сово-
купность диапазонов перекомпоновки каждого станка и станции из любой другой операции 
(кроме первой) на любую другую операцию нового ТП, следующую за этой операцией, т.е. 
это наборы временных показателей: 

tперекомпоновки (тек. → операция 1 нового), tперекомпоновки (тек. → операция 2 нового),…, tперекомпоновки 
(тек. → операция n нового); 

tперекомпоновки (операция 1 нового → операция 2 нового), tперекомпоновки (операция 1 нового → операция 3 
нового), …, tперекомпоновки (операция 1 нового → операция m нового); 

tперекомпоновки (операция 2 нового → операция 3 нового), tперекомпоновки (операция 2 нового → операция 4 
нового), …, tперекомпоновки (операция 2 нового → операция m нового); 

… 
tперекомпоновки (операция m-1 нового → операция m нового); 

Набор этих величин даѐт совокуп-
ность времени перекомпоновки всей ПС, 
начиная с любого станка. Можно постро-
ить граф последовательности времени 
перекомпоновки ПС на новый ТП с лю-
бого станка и сравнить эти последова-
тельности по времени, чтобы выбрать 
оптимальную. Можно построить взве-
шенный граф с учѐтом, что R2 и S2 ещѐ 
заняты. При построении графа длитель-
ность операций может быть включена во 
время перекомпоновки станка. Весы на 
графе и есть диапазоны времени пере-
компоновки каждой из единиц оборудо-
вания (рисунок 9). Станки в течение ТП 
могут использоваться несколько раз и в 
любом порядке, учитывая возможность 
перекомпоновки на любую операцию, 
поэтому каждая единица оборудования 
соединена дугами со всеми остальными. 

 

 
Рисунок 9 – Граф для расчѐта времени перекомпоновки 
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Вид графа на рисунке 9 демонстрирует невозможность перебора всех вариантов испол-
нения ТП при условии наличия перекомпоновки 
любой единицы оборудования на любую операцию 
вследствие наличия большого числа циклов. По-
этому можно ограничить перебор, например, с учѐ-
том условия отсутствия простоев оборудования 
всем набором остовных подграфов, которые озна-
чают попадание всех вершин графа в подграф, то 
есть участие каждой единицы оборудования в ТП. 
Граф на рисунке 9 является полным, поэтому коли-
чество остовных деревьев в нѐм равно: n(n-2) = 75 = 
16807. Перебор такого количества возможен с 
остановкой на заданном числе итераций или по до-
стижении определѐнного времени. 

Можно рассмотреть расчѐт времени переком-
поновки хотя бы для одного варианта ТП. Один из 
остовных подграфов, выделенных из графа на ри-
сунке 9 показан на рисунке 10. Сам подграф также имеет множество путей реализации, но 
выбором начального станка и направлением движения его можно ограничить. Пусть обход 
начинается со станции S1 и пусть движение задано слева-направо, причѐм попадание в сле-
дующую вершину исключает возврат в предыдущую. При такой постановке это вырождается 
в классическую задачу о путешествиях [14], которую можно решить методом динамического 
программирования Беллмана, если разбить граф по поясам на участки-уровни: S1 – к перво-
му, S4 и R4 относятся ко второму уровню, S3 – к третьему, R1, R5 – к четвертому и R3 – к 
пятому. Начиная из конечной вершины и считая еѐ конечной точкой оптимального пути, 
можно пройти по всему графу, рассчитывая функцию Беллмана. 

1-й шаг: к = 1; F1(tтек.) = tR3 
 

 
 
 

2-й шаг: к = 2;  2 1. .( ) ( ) minтек RJ текJ
F t t F t  

tтек. / J R1 R5 F2(tтек.) J* 
S3 34+60 36+60 94 R1, R5 
R1 ‒ 36+42 108 R5 
S4 34+40 ‒ 74 R1 
R4 34+32 ‒ 66 R1 

3-й шаг: к = 3;  3 2. .( ) ( ) minтек RJ текJ
F t t F t  

tтек. / J S3 R1 S4 R4 F3(tтек.) J* 
S4 94+25 34+40 ‒ 66+40 74 R1, S3 
R4 ‒ 108+32 74+40 ‒ 114 R1, S4 
S1 ‒ ‒ 74+54 66+60 126 S4, R4 

4-й шаг: к = 4;  4 3. .( ) ( ) minтек RJ текJ
F t t F t  

tтек. / J R4 S4 S1 F4(tтек.) J* 
S1 114+60 74+54 ‒ 128 R4, S4 

Минимально короткий путь перекомпоновки в данном варианте ТП Tпер. = F4(tтек.) = 126. 
Он достигается по пути S1 → R4 → R1 → R3. Далее можно выделить следующий остовный 
подграф графа на рисунке 9 и подсчитать оптимальный путь на нѐм. Выполнив этот процесс 

 
Рисунок 10 – Остовный подграф графа на ри-
сунке 9 для расчѐта времени перекомпоновки 

одного из вариантов ТП 

tтек. / J R3 F1(tтек.) J* 
R1 34 34 R3 
R5 36 36 R3 
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столько раз, сколько задано по времени или ограничено итерациями, можно получить набор 
путей перекомпоновки в остовных подграфах, сопоставляя которые, выбрать минимальный. 

При параллельном исполнении операций подобный граф и остовные подграфы строятся 
для каждой параллельно работающей ветви станков, работающих над разной совокупностью 
операций, на которые целесообразно распараллелить ТП. 

4 Построение схемы СППР для перекомпонуемого производства 
Разработанные модели позволяют осуществлять управление перенастройкой ПС с одной 

продукции на другую. Процесс формирования управляющих воздействий можно разбить на 
два направления оптимизации: пространственную и временную (оптимизацию времени пе-
ренастройки). Первое направление осуществляется за счѐт перекомпонуемости производ-
ственного оборудования, его расположения и взаимодействия, а второе - сокращением вре-
мени исполнения процесса за счѐт выбора транспортных путей, путей технического кон-
троля, распараллеливания операций, переходов внутри операций и т.п. Оба фактора входят в 
показатель «время перекомпоновки». 

Обобщение в онтологии различных факторов, влияющих на конечную цель, позволяет 
разработать схему СППР для повышения эффективности перенастройки ПС на новую про-
дукцию. Укрупнѐнная схема СППР перекомпоновки для лица, принимающего решение 
(ЛПР), приведена на рисунке 11. 

 
Рисунок 11 – Укрупнѐнная схема СППР для сокращения времени перенастройки  

перекомпонуемого производства на новую продукцию с точки зрения ЛПР 

Реализация разработанной схемы СППР позволит выбрать эффективные пути перена-
стройки производства на новую продукцию, принимать решения об управляющем воздей-
ствии, реализуемом посредством перекомпоновки, оптимизируемой по времени. 
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Заключение 
Основным показателем эффективности перекомпонуемого производства рассматривается 

время его перенастройки на новую продукцию. На основе проведѐнной декомпозиции про-
цессов перекомпонуемого производства разработана онтология, учитывающая факторы, вли-
яющие на этот показатель с учѐтом наличия возможности перекомпоновки всех элементов 
производства. Выделенные в работе параметры влияния сведены в критерий, позволяющий 
оценивать и выбирать пути более быстрой перенастройки ПС. Разработана схема СППР, ко-
торая позволит оказывать управляющие воздействия и принимать решения по процессам пе-
рекомпонуемого производства. 

Практическая ценность заключается в формализованной модели управления подготовкой 
перекомпонуемого производства к переходу на другую продукцию, которую можно приме-
нить при построении СППР для ПП и ТП. Выявление основных влияющих факторов позво-
лит оказывать управляющие воздействия на адаптацию и реагирование ПС к изменению по-
требностей рынка. Использование СППР позволит накопить статистическую информацию по 
функционированию перекомпонуемой ПС в процессе перенастройки, выявить и оценить до-
полнительные влияющие факторы. 
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Abstract 
The purpose of the work is to design a scheme of the DSS of a recomposable manufacturing using an ontological ap-
proach and mathematical modeling. The decomposition of the production process in the recomposed manufacturing is 
carried out, the main influencing factors are identified. The conceptual scheme and hierarchy of classes of the con-
structed ontology of the subject area are given. In order to take into account the priority of influencing factors and iden-
tify the controlling influences affecting the speed of reconfiguration of the recomposed manufacturing, the Ishikawa 
cause-and-effect diagram was developed. A formalized description of the process of choosing the optimal way to recon-
figure the system is proposed. A DSS scheme for the reconfigurable manufacturing has been developed, based on the 
consideration of temporal and spatial factors of the reconfiguration. A recomposition time structure is proposed, which 
allows optimizing several factors at the same time. An example of optimizing the recomposition time of a recomposable 
manufacturing area using the Bellman dynamic programming method and graph theory is demonstrated. 

Keywords: recomposable manufacturing, decision support systems, optimization, decomposition, ontology, Ishikawa 
diagram. 

Citation: Pishchukhina T.A. Designing a decision support system scheme based on the ontology of recomposable manu-
facturing [In Russian]. Ontology of designing. 2022; 12(2): 231-244. DOI: 10.18287/2223-9537-2022-12-2-231-244. 

Conflict of interest: The author declares no conflict of interest. 

List of figures 
Figure 1 – Contextual diagram of the technological process in the recomposable manufacturing 
Figure 2 – Decomposition diagram of the first level of the production process in the recomposable manufacturing 
Figure 3 – Decomposition diagram of the second level of the production process in the recomposable manufacturing  
for the block "Recomposition system" 
Figure 4 – Conceptual diagram of the ontology of the recomposable manufacturing 



244 2022, vol.12, N2, Ontology of Designing

Проектирование системы поддержки принятия решений на основе онтологии перекомпонуемого производства

 

Figure 5 – Fragment of the class hierarchy of the ontology of the recomposable manufacturing 
Figure 6 – Ishikawa diagram of factors affecting the speed of the recomposable reconfiguration 
Figure 7 – Fragment of the workshop of the recomposable manufacturing 
Figure 8 – The structure of the recomposable time of the machine 
Figure 9 – Graph for calculating the time of system re-configuration 
Figure 10 – The spanning subgraph of the graph in Figure 9 for calculating the time of recomposition of one of the vari-
ants of the technological process 
Figure 11 – The general scheme of the DSS to reduce the time of reconfiguration of the recomposed manufacturing 
to new products from the point of view of the DSS 

References 
[1] Mehrabi MG, Ulsoy AG, Koren Y. Reconfigurable manufacturing systems: key to future manufacturing, // Journal 

of Intelligent Manufacturing. 2000; 11(4): 403-419. 
[2] Tsarev AM, Levashkin DG. Reconfigurable production systems of reconfigurable production. Ensuring the rigidi-

ty of automatically replaceable prismatic nodes: monograph. Moscow: Sputnik+, 2007. - 303 p. 
[3] GOST 26228-90 Terms and definitions, nomenclature of indices [In Russian]. Moscow: Publishing house of 

standards, 1990. 
[4] Dubrova TA. Material and technical base of manufacturing enterprises in Russia: current state and prospects of 

development [In Russian]. In the collection: Research of socio-economic development of territories in the condi-
tions of sanctions and threats of global challenges: materials of the I All-Russian Scientific and Practical Confer-
ence (May 20-23, 2020, Tambov, Russia). Tambov: FGBOU VO "TSTU", 2020. pp. 154-161. 

[5] Varshavsky AE. Actual problems of reindustrialization and import substitution [In Russian]. Manufacturing, sci-
ence and education in the era of transformations: Russia in a Globalizing World (PN-VI): Proceedings of the VI 
International Congress (December 04, 2019, Moscow, Russia). Under the general editorship of S.D. Bodrunov. 
Moscow: INIR named after S.Y. Witte, Congress of Workers of Education, Science, Culture and Technology 
(KRON), 2020. pp.133-146. 

[6] Abdikeev NM, Moreva EL, Bogachev YS, Obolenskaya LV, Dontsova OI, Trifonov PV, Bekulova SR, Tyutyun-
nik IG. Improving the support of sectors of Russian industry: monograph [In Russian]. Moscow: LLC "KnoRus 
Publishing House", 2022. 250 p. 

[7] Orlov SYu. Prerequisites for the creation of the methodology of reconfigurable production (mechanical engineer-
ing) in a competitive environment [In Russian]. National Association of Scientists. 2015; 5-1(10): 98-101. 

[8] P 50.1.028-2001 RECOMMENDATIONS FOR STANDARDIZATION. Information technologies for product life 
cycle support. Methodology of functional modeling [In Russian]. Gosstandart of Russia, 2001. 

[9] Zhilyaev AA. Ontology as a tool for creating open multi-agent resource management systems [In Russian]. Ontol-
ogy of designing. 2019; 9(2): 261-281. DOI: 10.18287/2223-9537-2019-9-2-261-281. 

[10] GOST R ISO 18629-1-2010 Industrial automation systems and integration. The language of the process specifica-
tions. Part 1. Overview and basic principles [In Russian]. Federal Agency for Technical Regulation and Metrolo-
gy, 2010. 

[11] Mizyun VA. Management of production systems and processes [In Russian]. SNC RAS. 2012. 211 p. 
[12] Koren Y. Reconfigurable Manufacturing Systems (University of Michigan), U. Heisel (Universitat Stuttgart) and 

others // Annals of the CIRP Vol. 48/2/1999, p. 527-540, DOI:10.1016/S0007-8506(07)63232-6. 
[13] Bellman R. Dynamic programming [In Russian]. Moscow: Publishing House of Foreign Literature, 1960. 400 p. 
[14] Bellman R, Dreyfus S. Applied problems of dynamic programming. Moscow: Nauka, 1965. 460 p. 
______________________________________________________________________________________________________________________ 

About the author 
Tatiana Alexandrovna Pishchukhina, (b. 1978). Associate Professor, Department of Management and Informatics in 
Technical Systems, Orenburg State University (OGU). Graduated from OGU in 2000 with a degree in Automation of 
technological processes and production, qualification "Engineer". Master's degree in Computer Science and Computer 
Engineering (2015, OGU). In 2008, she defended her PhD thesis. In 2020, she received the title of Associate Professor. 
SPIN CODE: 7438-6010, ORCHID: 0000-0001-6458-770X. Author ID (RSCI): 607229. tpuits@mail.ru. 
______________________________________________________________________________________________________________________ 

Received June 05, 2022. Revised June 17, 2022. Accepted June 24, 2022. 
_______________________________________________________________________________________________________________________ 



245Онтология проектирования, №2, том 12, 2022

А.В. Потапова 

 

Figure 5 – Fragment of the class hierarchy of the ontology of the recomposable manufacturing 
Figure 6 – Ishikawa diagram of factors affecting the speed of the recomposable reconfiguration 
Figure 7 – Fragment of the workshop of the recomposable manufacturing 
Figure 8 – The structure of the recomposable time of the machine 
Figure 9 – Graph for calculating the time of system re-configuration 
Figure 10 – The spanning subgraph of the graph in Figure 9 for calculating the time of recomposition of one of the vari-
ants of the technological process 
Figure 11 – The general scheme of the DSS to reduce the time of reconfiguration of the recomposed manufacturing 
to new products from the point of view of the DSS 

References 
[1] Mehrabi MG, Ulsoy AG, Koren Y. Reconfigurable manufacturing systems: key to future manufacturing, // Journal 

of Intelligent Manufacturing. 2000; 11(4): 403-419. 
[2] Tsarev AM, Levashkin DG. Reconfigurable production systems of reconfigurable production. Ensuring the rigidi-

ty of automatically replaceable prismatic nodes: monograph. Moscow: Sputnik+, 2007. - 303 p. 
[3] GOST 26228-90 Terms and definitions, nomenclature of indices [In Russian]. Moscow: Publishing house of 

standards, 1990. 
[4] Dubrova TA. Material and technical base of manufacturing enterprises in Russia: current state and prospects of 

development [In Russian]. In the collection: Research of socio-economic development of territories in the condi-
tions of sanctions and threats of global challenges: materials of the I All-Russian Scientific and Practical Confer-
ence (May 20-23, 2020, Tambov, Russia). Tambov: FGBOU VO "TSTU", 2020. pp. 154-161. 

[5] Varshavsky AE. Actual problems of reindustrialization and import substitution [In Russian]. Manufacturing, sci-
ence and education in the era of transformations: Russia in a Globalizing World (PN-VI): Proceedings of the VI 
International Congress (December 04, 2019, Moscow, Russia). Under the general editorship of S.D. Bodrunov. 
Moscow: INIR named after S.Y. Witte, Congress of Workers of Education, Science, Culture and Technology 
(KRON), 2020. pp.133-146. 

[6] Abdikeev NM, Moreva EL, Bogachev YS, Obolenskaya LV, Dontsova OI, Trifonov PV, Bekulova SR, Tyutyun-
nik IG. Improving the support of sectors of Russian industry: monograph [In Russian]. Moscow: LLC "KnoRus 
Publishing House", 2022. 250 p. 

[7] Orlov SYu. Prerequisites for the creation of the methodology of reconfigurable production (mechanical engineer-
ing) in a competitive environment [In Russian]. National Association of Scientists. 2015; 5-1(10): 98-101. 

[8] P 50.1.028-2001 RECOMMENDATIONS FOR STANDARDIZATION. Information technologies for product life 
cycle support. Methodology of functional modeling [In Russian]. Gosstandart of Russia, 2001. 

[9] Zhilyaev AA. Ontology as a tool for creating open multi-agent resource management systems [In Russian]. Ontol-
ogy of designing. 2019; 9(2): 261-281. DOI: 10.18287/2223-9537-2019-9-2-261-281. 

[10] GOST R ISO 18629-1-2010 Industrial automation systems and integration. The language of the process specifica-
tions. Part 1. Overview and basic principles [In Russian]. Federal Agency for Technical Regulation and Metrolo-
gy, 2010. 

[11] Mizyun VA. Management of production systems and processes [In Russian]. SNC RAS. 2012. 211 p. 
[12] Koren Y. Reconfigurable Manufacturing Systems (University of Michigan), U. Heisel (Universitat Stuttgart) and 

others // Annals of the CIRP Vol. 48/2/1999, p. 527-540, DOI:10.1016/S0007-8506(07)63232-6. 
[13] Bellman R. Dynamic programming [In Russian]. Moscow: Publishing House of Foreign Literature, 1960. 400 p. 
[14] Bellman R, Dreyfus S. Applied problems of dynamic programming. Moscow: Nauka, 1965. 460 p. 
______________________________________________________________________________________________________________________ 

About the author 
Tatiana Alexandrovna Pishchukhina, (b. 1978). Associate Professor, Department of Management and Informatics in 
Technical Systems, Orenburg State University (OGU). Graduated from OGU in 2000 with a degree in Automation of 
technological processes and production, qualification "Engineer". Master's degree in Computer Science and Computer 
Engineering (2015, OGU). In 2008, she defended her PhD thesis. In 2020, she received the title of Associate Professor. 
SPIN CODE: 7438-6010, ORCHID: 0000-0001-6458-770X. Author ID (RSCI): 607229. tpuits@mail.ru. 
______________________________________________________________________________________________________________________ 

Received June 05, 2022. Revised June 17, 2022. Accepted June 24, 2022. 
_______________________________________________________________________________________________________________________ 

УДК 004.891 Научная статья DOI: 10.18287/2223-9537-2022-12-2-245-262 

Применение миварного подхода при создании систем  
поддержки принятия решений для сферы государственных услуг 
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Аннотация 
В настоящее время идѐт активная цифровизация процессов предоставления государственных 
услуг и исполнения функций государственными органами власти. В сфере государственных услуг 
поставлена задача их проактивного предоставления, вследствие чего появляется необходимость 
разработки систем поддержки принятия решений для оказания услуг населению в проактивной 
форме и их информационного обеспечения. Такие системы должны иметь возможность адаптиро-
ваться к изменению законодательства  и обладать таким механизмом логического вывода, который 
мог бы определять государственные услуги, полагающиеся заявителю, на основании ограничен-
ной информации о нѐм. Цель работы - исследование возможности применения миварного подхода 
при создании подобных систем поддержки принятия решения. Описана суть миварного подхода 
как математического аппарата для разработки систем искусственного интеллекта, созданных пу-
тѐм комплексирования продукционного подхода и «сетей Петри». Рассмотрены модели и методы 
миварного подхода, проведѐн анализ моделей представления структур данных, а также методов 
поиска маршрута логического вывода на сети правил. Представлено технологическое и техниче-
ское описание системы поддержки принятия решений, основанной на миварном подходе. Предло-
жены этапы построения логической сети гиперправил с мультиактивизаторами, созданной с ис-
пользованием экспертных систем, и показана еѐ реализация на примере предоставления государ-
ственных услуг. 

Ключевые слова: продукционный подход, миварный подход, «сети Петри», миварная логическая 
сеть, алгоритм логического вывода, экспертная система, государственные услуги. 
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Введение 
Одним из ключевых направлений реализации федерального проекта «Цифровое государ-

ственное управление» является цифровая трансформация национальной системы государ-
ственного управления и сферы предоставления государственных (муниципальных) услуг [1]. 
Неотъемлемой составляющей цифровой трансформации сферы предоставления государ-
ственных услуг (ГУ) является проактивность. Внедрение проактивного подхода в процессы 
предоставления населению услуг предполагает заблаговременное уведомление граждан (ор-
ганизаций) о возможности получения услуги. Под проактивными понимаются услуги, предо-
ставление которых инициируется в автоматическом режиме без участия заявителя на осно-
вании сведений, содержащихся в государственных и иных информационных системах. 

В настоящее время ведѐтся разработка методики перевода оказания ГУ в проактивный 
режим, создание «умного» помощника. При разработке методики в качестве инструмента 
проактивности было предложено использование экспертных систем (ЭС) в системах под-



246 2022, vol.12, N2, Ontology of Designing

Применение миварного подхода при создании СППР для сферы государственных услуг 

держки принятия решений (СППР) для информирования граждан о полагающихся ГУ [2]. В 
статье представлены результаты исследования возможности применения миварного подхода 
при создании СППР в сфере предоставления ГУ.  

1 Модели и методы миварного подхода  
Системы с использованием миварных технологий разработаны в таких областях как ме-

дицина, логистика, инженерия, строительство и др. [3, 4]. Так, проект для оценки сложности 
текстов [5] может быть использован для составления автоматизированных учебных пособий, 
а проект миварной ЭС для оценки объѐма большого графа [6] позволяет формализовать зада-
чи принятия решений и обработки информации в области оценки объѐма графа в зависимо-
сти от его представления. 

В создании интеллектуальных СППР с использованием миварного подхода можно выде-
лить следующие модели и методы логической обработки данных. 

Миварный подход является обобщением и развитием продукционного подхода, сетей 
Петри и других формализмов, применяемых для логической обработки данных [3-6]. 

Продукции в общем виде записывают в форме «Если..., то...». В такой форме можно 
представлять самые разнообразные правила, процедуры, формулы или сервисы. 

 Схемы выводов, лежащие в основе большого количества моделей достоверных рассуж-
дений, могут быть описаны в виде некоторого дерева вывода [7]. Вершинам этого дерева со-
ответствуют определѐнные утверждения Fi, а дуги определяют порядок получения новых 
утверждений (рисунок 1). 

F1-F4 – утверждения начального яруса, ис-
тинность которых задаѐтся извне. Дуги, которые 
сходятся в зачернѐнные точки, образуют конъ-
юнктивные условия вывода, а дуги, которые 
между собой соединены «дужкой», образуют 
дизъюнктивные условия вывода. Так, например, 
любого из утверждений F1 и F2 достаточно для 
доказанности F5 (логическое «ИЛИ»). Если же 
доказаны F2 и F3, то F6 следует из их доказанно-
сти (логическое «И»). Дерево вывода с такими 
условиями переходов от вершины к вершине 
называется И-ИЛИ деревом, ориентация дуг в котором показывает направление вывода. Ко-
личество ярусов отражает глубину вывода (число шагов, необходимых для получения 
утверждений данного яруса).  

Методы логического вывода И-ИЛИ дерева: метод прямой волны, в котором волна по-
иска путей к целевым утверждениям распространяется от начальных; метод обратной вол-
ны, где поиск от целевых площадок движется в направлении начальных. Различие между 
прямой и обратной волнами заключается в различном числе шагов при поиске логического 
вывода. Любой вывод носит переборный характер, что означает факториальный рост вычис-
лительной сложности при увеличении количества правил. 

Сети правил и процедур целесообразнее представлять в виде двудольных графов, полу-
чая нечто аналогичное сетям Петри. Граф называется двудольным, если множество его 
вершин может быть разбито на два непересекающихся подмножества [8] таким образом, что 
концы каждого ребра принадлежат разным классам [9]. Сеть Петри есть мультиграф, так как 
он допускает существование кратных дуг от одной вершины графа к другой. Так как дуги 
являются направленными, то это ориентированный мультиграф [10, 11]. 

F1 F2 F3 F4

F5 F6 F7 F8

F9
F10  

Рисунок 1 - Пример однодольного ориентирован-
ного графа "И-ИЛИ дерева" 
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представлять самые разнообразные правила, процедуры, формулы или сервисы. 

 Схемы выводов, лежащие в основе большого количества моделей достоверных рассуж-
дений, могут быть описаны в виде некоторого дерева вывода [7]. Вершинам этого дерева со-
ответствуют определѐнные утверждения Fi, а дуги определяют порядок получения новых 
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F1-F4 – утверждения начального яруса, ис-
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F1 F2 F3 F4

F5 F6 F7 F8

F9
F10  

Рисунок 1 - Пример однодольного ориентирован-
ного графа "И-ИЛИ дерева" 

Подход к единому представлению знаний и данных, при котором можно использовать и 
двудольные, и трѐхдольные, и многодольные (k -дольные) графы для разных ПрО, называет-
ся миварным [12].  

Адаптивный механизм лoгическoгo вывoда миварнoй лoгической сети строится на ак-
тивной эволюционной сети гиперправил с мультиактивизаторами (ГПМ). Формируется ло-
гическая сеть ГПМ, на основе которой строится двудoльный oриентирoванный граф, и на 
этом графе формируется пoдгрaф лoгичеcкoгo вывода [13]. На полученном подграфе выпол-
няется поиск маршрута логического вывода путѐм анализа его связности. 

Существуют следующие методы поиска маршрута на логической сети правил: метод по-
иска минимального разреза многополюсных сетей, который сводится к формированию ниж-
нетреугольной матрицы и нахождению в ней минимального разреза; линейный матричный 
метод позволяет определить возможные маршруты логического вывода в матрице миварной 
сети и выбрать оптимальный [14]. 

2 Технология создания СППР, основанной на миварном подходе 
Создаваемая СППР включает следующие функции: хранение любой информации с воз-

можным изменением структуры системы логического вывода без ограничений по объѐму и 
формам представления; автоматическое конструирование алгоритмов из модулей, сервисов 
или процедур на основе активной обучаемой эволюционной миварной сети правил. 

2.1 Формирование информационной модели предметной области 
Для создания интерфейса СППР использовалось программное обеспечение Delphi2009, 

все данные баз данных (БД) СППР хранятся на PostgreSQL-сервере.  
Для описания модели данных в миварном информационном пространстве используется 

онтология (объекты-свойства-отношения) предметной области (ПрО) [15]. 
Для формирования информационной модели ПрО на уровне PostgreSQL-сервера были 

созданы БД, представленные в таблице 1. 

Таблица 1 – БД для хранения данных ПрО 

Таблица БД Назначение Логический  
уровень 

Оси миварного 
пространства 

dir.ot_grp Группы типов объектов  
Объекты dir.ot_list Множество типов объектов Заголовки таблиц 

dir.prop_grp Группы свойств типов объектов  
Свойства 

dir.prop_list Множество свойств типов объектов Заголовки столбцов 
ws.obj_tree Объекты (значения типов объектов в дереве объ-

ектов) 
Заголовки строк, 
клетки таблицы 

Отношения 

ws.obj_props Свойства (значения свойств объектов в дереве 
объектов) 

Заголовки строк, 
клетки таблицы 

dir.dir_tree Объекты-справочники (значения типов объектов-
справочников в дереве объектов-справочников) 

Заголовки строк, 
клетки таблицы 

dir.dir_props Свойства объектов-справочников (значения 
свойств объектов-справочников в дереве объек-
тов-справочников) 

Заголовки строк, 
клетки таблицы   

Логический уровень показывает соответствие таблиц множествам трѐхмерного миварно-
го пространства унифицированного представления данных [16]. Группы типов объектов и 
группы свойств формируются для удобства восприятия ПрО. Объекты условно разделены на 
объекты и объекты-справочники. Совокупность объектов в информационной базе представ-
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ляет собой иерархическое дерево объектов. На физическом уровне заголовки таблиц, как и 
заголовки столбцов, представлены одной таблицей, в которых создаются перечни всех воз-
можных объектов и свойств. Отношения между объектами (объект-родитель – дочерний 
объект) и между объектами и свойствами (объект – его свойства) представлены четырьмя 
таблицами. В эти же таблицы вносятся значения объектов и их свойств в конкретной точке 
миварного пространства [18]. 

2.2 Построение миварной логической сети гиперправил 
Основную сложность при использовании ЭС составляет концептуальное, продукционное 

описание ПрО и формирование списков объектов и правил для миварных логических сетей. 
Множество типов объектов (объекты и объекты-справочники) информационной модели 

БД могут использоваться в качестве выходных (распознаваемых) объектов логической сети 
ГПМ – миварной сети. В общем виде гиперправило представляет собой конструкцию с де-
терминированной операционной семантикой [16]. В качестве входных объектов миварной 
сети используются утверждения (таблица 2). Утверждения могут быть напрямую ассоцииро-
ваны с одним или несколькими свойствами (dir.statements_props) или же связаны со свой-
ствами или объектами системы посредством ГПМ. 

Таблица 2 – БД для хранения утверждений 

Таблица БД Назначение 
dir.statements_grp Группы утверждений (группировка множества утверждений) 
dir.statements_list Множество утверждений 
dir.statements_props Множество свойств, ассоциируемых с данным утверждением 

При разработке механизма обработки данных с помощью логической сети ГПМ исполь-
зовались ЭС, для обучения которых были использованы нейронная сеть Хопфилда и Байе-
совский классификатор [18]. Изначально ЭС создавались как сложные многоуровневые си-
стемы с целью использования одной ЭС для распознавания множества объектов. Но впо-
следствии были упрощены до системы, распознающий один объект, и объединены в сеть 
[19]. ЭС предполагалось использовать в процессах под-
держки принятия решений в системах административно-
го управления [20], в частности при предоставлении ГУ 
в электронном виде. Здесь ГПМ  – ЭС, а логическая сеть 
ГПМ – сеть ЭС. 

Сеть ЭС – ориентированный ациклический граф, 
включающий в себя односвязный список рѐбер (связей) 
между узлами сети ЭС. Роль узла сети выполняют непо-
средственно ЭС и виртуальные ЭС. Виртуальная ЭС – 
специализированный узел сети ЭС, выполняющий фор-
мирование списков выводимых (принятых) и невыводи-
мых (отвергнутых) переменных. 

В сети ЭС всегда должны присутствовать виртуаль-
ные ЭС и быть «последними» в топологии сети ЭС. 
Структура сети ЭС представлена на рисунке 2. 

Алгоритм логико-вычислительной обработки утвер-
ждений в сети ЭС представлен на рисунке 3.  
1) На вход подаѐтся список входных переменных в ви-

де утверждений. 

Входные переменнные (утверждения)

У1 вход У2 вход У3 вход

У4 У5 У6

Выходные переменные (объекты)

У9 
(отвергнуто)

У7 У8 

У10 
(принято)

 
Рисунок 2 – Структура сети ЭС 
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dir.statements_list Множество утверждений 
dir.statements_props Множество свойств, ассоциируемых с данным утверждением 

При разработке механизма обработки данных с помощью логической сети ГПМ исполь-
зовались ЭС, для обучения которых были использованы нейронная сеть Хопфилда и Байе-
совский классификатор [18]. Изначально ЭС создавались как сложные многоуровневые си-
стемы с целью использования одной ЭС для распознавания множества объектов. Но впо-
следствии были упрощены до системы, распознающий один объект, и объединены в сеть 
[19]. ЭС предполагалось использовать в процессах под-
держки принятия решений в системах административно-
го управления [20], в частности при предоставлении ГУ 
в электронном виде. Здесь ГПМ  – ЭС, а логическая сеть 
ГПМ – сеть ЭС. 

Сеть ЭС – ориентированный ациклический граф, 
включающий в себя односвязный список рѐбер (связей) 
между узлами сети ЭС. Роль узла сети выполняют непо-
средственно ЭС и виртуальные ЭС. Виртуальная ЭС – 
специализированный узел сети ЭС, выполняющий фор-
мирование списков выводимых (принятых) и невыводи-
мых (отвергнутых) переменных. 

В сети ЭС всегда должны присутствовать виртуаль-
ные ЭС и быть «последними» в топологии сети ЭС. 
Структура сети ЭС представлена на рисунке 2. 

Алгоритм логико-вычислительной обработки утвер-
ждений в сети ЭС представлен на рисунке 3.  
1) На вход подаѐтся список входных переменных в ви-

де утверждений. 
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Рисунок 2 – Структура сети ЭС 

2) Работа логической сети ГПМ начинается с обработки правил входных узлов. Таких уз-
лов может быть несколько. Гиперправила работают таким образом, что в результате 
утверждения преобразуются в объекты. 

3) Если после обработки входных узлов выводимые переменные найдены, то выполняется 
шаг 6. Если нет, то шаг 4. Примечание. Выводимая переменная может одновременно 
быть промежуточной, т.е. может быть использована и в других правилах. 

4) Проверяется, является ли найденная переменная промежуточной. Если да, то переход к 
шагу 5. Если нет, то переменная является невыводимой и далее выполняется шаг 7. 

5) Происходит обработка промежуточных правил сети, после чего повторяются шаги 3-4 до 
тех пор, пока не будут обработаны все запускаемые правила на каждом входе в сеть. 

6) Найденные переменные помещается в список выводимых (принятых). 
7) Обнаруженные переменные помещаются в список невыводимых (отвергнутых). 
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Рисунок 3 – Алгоритм логико-вычислительной обработки утверждений в сети ЭС 

Представленный алгоритм логико-вычислительной обработки сети ЭС обладает линей-
ной вычислительной сложностью логического вывода, управляемого потоком входных дан-
ных.  

2.3 Техническая реализация СППР 
Когда новая сеть ЭС сформирована, необходимо настроить механизм, с помощью кото-

рого сеть ЭС будет получать и обрабатывать данные. Для этого необходим менеджер сети 
ЭС – программный объект, обеспечивающий работу сети ЭС. С помощью специализирован-
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ного внешнего приложения поступают задания для сети ЭС (рисунок 5). Задание для сети ЭС 
– сформированное пространство данных для сети ЭС. 

Общее решение состоит из БД Системы, включающей сформированные сети ЭС и зада-
ния для них; приложения, обеспечивающего функционирование сети ЭС в бесперебойном 
режиме (см. рисунок 4).  Прикладное решение – это внешнее приложение, которое формиру-
ет задания для сети ЭС. 

 
Рисунок 4 – Техническая реализация работы внешнего приложения с СППР 

На рисунке 5 описан сценарий работы внешнего приложения с сетью ЭС. 
Полученные из внешнего приложения данные должны быть ассоциированы с задачей, к 

которой привязана сеть ЭС. Задача для сети ЭС содержит информацию о конкретной сети 
ЭС, в контексте которой должны формироваться соответствующие задания для обработки 
данных сетью ЭС и сами данные.  

В контексте задачи создаѐтся сессия для работы с сетью ЭС. Сессия (сеанс) – цикл опе-
раций, выполняемый непрерывно и обеспечивающий обработку соответствующих данных 
сетью ЭС в контексте задачи для сети ЭС.  

Данные поступают в форме информационного пакета. Информационный пакет (ИП) - 
блок данных, которые должны быть обработаны сетью ЭС в рамках сессии. Для каждого 
элемента ИП выполняется приведение элемента данных к значению соответствующего 
утверждения. Приведѐнный к списку утверждений ИП активирует сессию и начинается об-
работка данных сетью. ЭС. После окончания обработки данных сетью ЭС происходит разъ-
единение с БД СППР и выполняется обработка полученных результатов. 

Нет концептуальных ограничений на: количество внешних приложений, работающих с 
ЭС; количество и тип решаемых внешними приложениями задач; количество создаваемых 
ЭС и их сетей; количество ЭС, используемых в любой сети ЭС. Сеть ЭС автоматически 
«подстраивается» под решаемую внешним приложением задачу. 
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Рисунок 5 - Сценарий работы внешнего приложения с сетью ЭС. 
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4 Реализация СППР на примере оказания государственных услуг 
Этап 1. В настоящее время ГУ в электронном виде могут предоставляться с помощью 

портала ГУ Санкт-Петербурга. Межведомственное взаимодействие, необходимое для оказа-
ния ГУ (включая согласования, получение выписок, справок и др.), должно проходить без 
участия заявителя [21]. В сфере предоставления ГУ поставлена задача разработки механизма 
их проактивных рекомендаций на основе ограниченной информации, имеющейся о заявите-
ле. Можно выделить следующие особенности оказания ГУ населению. 
 Существуют услуги, которые могут предоставляться разным категориям заявителей или 

даже объединять категории. Например, существует услуга, которая объединяет условия 
многодетности и малообеспеченности и предоставляется только при совпадении этих 
условий. 

 Существуют услуги, которые относящиеся к разным жизненным ситуациям (ЖС), и 
предоставляются широкому кругу заявителей. Например, существуют услуги, предо-
ставляемые как малообеспеченным, так и семьям, в которых ребѐнок нуждается в специ-
альных молочных продуктах, независимо от их дохода. 

 Обеспечение проактивного оповещения граждан о полагающихся им услугам происхо-
дит на основе истории получения услуг посредством Многофункционального центра 
(МФЦ) и Портала ГУ, то есть механизм оповещения запускается на основе результатов 
получения услуг. Признаком, характеризующим наступление той или иной ЖС, может 
быть не только услуга, по которой принято решение, но и информация, которая вносится 
в профиль заявителем лично и проверяется путѐм межведомственного взаимодействия. 
Миварное пространство    рассматриваемой ПрО можно представить как трѐхмерное 

пространство:            , где Sx – множество ГУ, Cx – множество критериев для по-
лучения ГУ, Rx – множество ролей заявителей ГУ. 

Услуга может являться и объектом, и свойством в зависимости от контекста. Множество 
входов в сети ЭС позволяет распознавать выходные объекты параллельно по различным 
направлениям, применительно к ГУ, по таким условиям, для которых не существует единой 
классификации и невозможно составить однодольный граф. 

Этап 2. Наиболее востребованные ГУ классифицированы по ЖС, в рамках которых они 
могут быть предоставлены. Для формирования информационной базы ПрО были выбраны 13 
услуг по ЖС «Рождение ребенка».  

В структуре дерева объектов созданы объекты ГУ и помещены в группу «Перечень ГУ» 
(рисунок 6) и перечень заявителей, которые помещены в группу «Категории заявите-
лей/получателей» (рисунок 7). 

 
Рисунок 6 – Описание объектов-справочников перечня государственных услуг 
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Рисунок 6 – Описание объектов-справочников перечня государственных услуг 

Для объектов ГУ созданы свойства типа «Перечислимое» и свойства типа «Текст», ко-
торые являются своего рода критериями для получения услуги. Для перечислимых свойств 
выбирались те значения, которые имеют место для конкретной услуги, такие как количество 
детей, доход, место проживания и другие. 

 

 
Рисунок 7 – Описание объектов категорий пользователей 

В качестве категорий заявителей созданы такие типы как родитель, опекун, многодетная 
семья, студенческая семья и др. Им были присвоены свойства в виде пакета/набора услуг, на 
которые может претендовать заявитель. Свойства созданы типа «Ссылка на объект», что 
позволяет выбрать из перечня ГУ необходимые и привязать к заявителю.  

Этап 3. Создание ЭС начинается с настройки множества утверждений (рисунок 8). 
Утверждения (для удобства) сгруппированы и представлены в виде вопросов закрытого типа. 

 

 
Рисунок 8 – Создание множества утверждений 

Перечень утверждений в каждой конкретной группе ориентирован для использования в 
одной конкретной ЭС, которая будет являться узлом сети ЭС. 
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Этап 4. Созданы и обучены ЭС для сети ЭС, с помощью которых можно распознать лю-
бую из ГУ, входящих в рассматриваемую ЖС «Рождение ребѐнка» (рисунок 9). 

 

 
Рисунок 9 – Список ЭС в ЖС «Рождение ребѐнка» 

Формирование и настройка ЭС происходит следующим образом: узлы для распознавания 
выбираются из списка имеющихся объектов; признаки для распознавания выбираются из 
множества утверждений; настраивается список определяющих признаков для распознавания 
выбранного узла (рисунок 10). 

Для перехода к обучению ЭС необходимо в режиме ввода задать для ЭС правила, а в ре-
жиме консультации - подать задание на распознавание (рисунок 11). 

 

 
Рисунок 10– Настройка ЭС 

Внизу окна программы для каждого узла j (заявителя) определяется соответствующий 
ему признак i (утверждение). Эффективность обучения 100% была достигнута за 13 циклов.  
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Рисунок 11 – Обучение ЭС 

По завершении обучения ЭС формируется матрица 
правил ЭС, которая состоит из i признаков и j узлов (ри-
сунок 12). Эта матрица в дальнейшем используется ЭС 
для распознавания объектов. 

Матрица правил интерпретируется таким образом, что 
наивысший рейтинг в каждой строке матрицы определяет 
соотношение узлов и признаков. Так для признака i = 6 
наивысший рейтинг определяется на узле j = 3. То есть 
утверждение (признак) под пунктом 6 «Вы оформили 
опеку над ребенком?» соответствует заявителю (узлу) под 
пунктом 3 «Опекун». 

Этап 5. После того как созданы все ЭС, которые бу-
дут использоваться в сети, осуществляется создание и настройка сети ЭС (см. рисунок 13).  

В списке ЭС новой сети по умолчанию появляются две сети: «Сеть ЭС. Монитор. От-
вергнутые» и «Сеть ЭС. Монитор. Принятые». Созданные ЭС добавлены в список сети и 
определены исходные. В данном случае начальными ЭС выбраны «Родство с ребенком», 
«Доход семьи» и «Родители-инвалиды». 

Для каждой ЭС, включѐнной в список сети, необходимо открыть список узлов и исходя-
щих связей для настройки графа сети ЭС (рисунок 14). 

Когда все необходимые связи настроены, можно открыть визуальное представление гра-
фа сформированной сети ЭС (рисунок 15). 

Этап 6. После того, когда новая сеть ЭС сформирована, необходимо настроить меха-
низм, с помощью которого сеть ЭС будет получать и обрабатывать данные пользователей.  

Для того, чтобы создать пространство данных для сети ЭС, необходимо создать новую 
задачу и привязать еѐ к сети ЭС (рисунок 16). 

 
 

 
Рисунок 12 – Матрица правил ЭС 
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Рисунок 13 – Список сетей ЭС и входящие в нее ЭС 

 
Рисунок 14 – Настройка связей в сети ЭС. Формирование графа 

 
Рисунок 15 – Фрагмент графа сформированной сети ЭС 
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Рисунок 14 – Настройка связей в сети ЭС. Формирование графа 

 
Рисунок 15 – Фрагмент графа сформированной сети ЭС 

 
Рисунок 16 – Добавление новой задачи для сети ЭС 

Когда задача к сети ЭС создана, можно сформировать анкету с вопросами. Анкета фор-
мируется автоматически, а еѐ разделы соответствуют ЭС, входящим в сеть ЭС, привязанную 
к задаче. То есть, наименования разделов анкеты идентичны наименованиям ЭС, а вопросы 
идентичны утверждениям данной ЭС (рисунок 17). 

 

 
Рисунок 17 – Формирование вопросов анкеты по задаче к сети ЭС 

Данные по задаче, поступавшие с помощью приложения, отображаются в окне «ЭС. 
Формирование пространства данных для сети ЭС» (рисунок 18). 

 

 
Рисунок 18 – Настройка пространства данных для конкретной задачи 
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ИП по Сессии-2 и Сессии-3 были созданы вручную и отмечены как отладочные. Данные 
по Сессии-3 поступили с помощью приложения-анкеты. На рисунке 18 раскрыты данные по 
этой сессии. В левом нижнем углу окна программы показаны ИП в рамках сессии, в правом 
нижнем углу окна – данные, входящие в ИП. Значение «1» для ЭС означает, что утверждения 
истинны.  

Этап 7. Обработка и вывод полученных результатов. На рисунке 19 показан фрагмент 
окна приложения-анкеты со списком ГУ, полагающихся заявителю. 

В анкете выбрано несколько утверждений, по которым сеть ЭС определила две катего-
рии заявителей с полагающимися им ГУ. По категории «Родитель» заявитель имеет право на 
четыре указанные ГУ, и по категории «Молодая мать» он может получить ещѐ одну ГУ. 

Скрипт вывода результата в приложении настроен таким образом, что в контексте объ-
ектной модели системы выводятся объекты слева (категории заявителей) с их свойствами 
справа (ГУ). 

 

 
Рисунок 19 – Вывод результатов 

Заключение 
Рассмотрены модели и метод миварного подхода с целью применения их при создании 

СППР в сфере предоставления ГУ. Показаны технологическая и техническая реализации 
миварного подхода для создания СППР, которая позволила создать модель ПрО по типу 
«Объект-Свойство-Отношение». В систему встроен функционал по созданию и обучению 
ЭС и формированию сетей ЭС с использованием теории графов. Сети ЭС представляют со-
бой механизм логической обработки информации, созданный на основе активной обучаемой 
эволюционной миварной сети правил с линейной вычислительной сложностью логического 
вывода, управляемого потоком входных данных.  

В работе рассмотрены особенности оказания ГУ населению, построена структура мно-
гомерного миварного пространства данной ПрО и на примере показано применение сетей ЭС 
для решения задачи проактивного предоставления ГУ населению. 
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Аннотация 
Рассматривается технология принятия решений на примере разработки специализированной си-
стемы поддержки принятия решений для разработчиков систем визуализации информации. Акту-
альной задачей является поддержка выбора метода глобального освещения из более 60 существу-
ющих. Постановка этой задачи выполнена на основе анализа предметной области методов гло-
бального освещения и принятых показателей их оценки. Приведены простейшие варианты органи-
зации рационального решения поставленной задачи. Разработанную систему поддержки принятия 
решений - десктопное кроссплатформенное программное приложение на базе платформы 
AvaloniaUI - можно рассматривать как пример типовых решений подобных задач. 
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Введение 
Проектирование современных систем различного назначения невозможно без онтологии 

предметной области (ПрО). Чтобы принять обоснованное решение, требуется учесть множе-
ство взаимодействующих факторов (иногда десятки и сотни), в то время как для человека 
оперирование более чем десятью сущностями может вызывать большие затруднения. Для 
решения подобных проблем применяют системы поддержки принятия решений (СППР), ко-
торые обычно представляют собой интерактивные информационно-аналитические системы, 
помогающие лицу, принимающему решение (ЛПР), использовать результаты систематиза-
ции знаний в избранной ПрО, а также в методо-ориентированных ПрО, связанных со спосо-
бами принятиями рациональных решений. 

Например, построение оригинальной системы рендеринга1 из-за сложности трѐхмерной 
графики определяется результатом принятия решения о выборе метода глобального освеще-
ния (ГО). Поскольку трѐхмерная графика активно используется во многих сферах деятельно-
сти, то поддержка проектирования элементов системы рендеринга является актуальной зада-
чей, на примере которой можно проиллюстрировать создания простейших СППР. 

В статье рассматриваются вопросы разработки СППР для выбора метода ГО, обеспечи-
вающего фотореализм компьютерных изображений 3D-объектов. 

                                                           
1 Ре ндеринг (англ. rendering — «визуализация») — термин в компьютерной графике, обозначающий процесс получения 
изображения по модели с помощью компьютерной программы. Прим. ред. 
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1 Постановка задачи  
За несколько десятилетий развития компьютерных технологий появилось множество 

подходов к реализации ГО в системах рендеринга, каждый из которых выполняет опреде-
лѐнный спектр задач и обладает своими характеристиками. В статье рассматривается задача 
принятия решения при выборе метода реализации ГО как системы имитации света. Разра-
ботчикам при создании подобных систем приходится проводить полноценный анализ ПрО, 
что занимает много времени без гарантии полноты такого анализа [1].  

Существует множество методов имитации ГО в реальном времени с разной степенью 
гибкости. Для большинства из них требуется предварительный проход, в котором накапли-
вается информация о геометрии сцены. 

При создании СППР для выбора метода ГО их следует систематизировать, выбрать пока-
затели их эффективности (частные критерии), построить критерий и правила рационального 
выбора метода, наконец, разработать приложение, реализующее СППР. 

2 Методы глобального освещения 
В последние годы произошел прорыв в методах ГО в реальном времени, которые не тре-

буют прохода для предварительной обработки и полностью работают с вычисляемыми в ре-
альном времени структурами данных. Эти методы обладают различной степенью фотореа-
лизма и производительностью [1]. 

Наиболее известными классами методов ГО являются: Finite Elements, Monte Carlo, Pho-
ton Mapping, Instant Radiosity, Many Lights, Point-based, Discrete Ordinate Methods, PRT [2]. 
Некоторые из этих классов дополнительно разделяются на подклассы в зависимости от спо-
собов применения. Всего можно насчитать более 60 методов ГО. 

3 Показатели методов глобального освещения 
В работе [2] выделены шесть показателей для оценки методов ГО. 

1) Скорость или абсолютная производительность метода. 
2) Качество – мера, делающая упор на фотореалистичность. 
3) Динамика – показатель классифицирует методы в соответствии с тем, сколько аспектов 

или параметров можно изменить во время выполнения. 
4) Масштабируемость – способность сохранять свою скорость и качество при изменении 

(увеличении или уменьшении) сложности сцены или разрешения изображения. 
5) Реализация – показывает трудоѐмкость повторной реализации метода (количество и 

сложность кода, использование общих структур данных и возможность повторного ис-
пользования библиотек). 

6) Графический процессор – отражает соответствие возможностям графических процессо-
ров. 
В [2] измерение рассмотренных показателей эффективности ГО предложено производить 

в номинальной шкале от 0 до 5, и выполнено для всех известных на тот момент методов ГО. 
При проектировании системы рендеринга встаѐт вопрос о свѐртке значений подобных 

частных критериев для получения глобального скалярного критерия выбора эффективного 
алгоритма ГО. 



265Онтология проектирования, №2, том 12, 2022

А.В. Киселёв, Н.И. Юсупова 

 

1 Постановка задачи  
За несколько десятилетий развития компьютерных технологий появилось множество 

подходов к реализации ГО в системах рендеринга, каждый из которых выполняет опреде-
лѐнный спектр задач и обладает своими характеристиками. В статье рассматривается задача 
принятия решения при выборе метода реализации ГО как системы имитации света. Разра-
ботчикам при создании подобных систем приходится проводить полноценный анализ ПрО, 
что занимает много времени без гарантии полноты такого анализа [1].  

Существует множество методов имитации ГО в реальном времени с разной степенью 
гибкости. Для большинства из них требуется предварительный проход, в котором накапли-
вается информация о геометрии сцены. 

При создании СППР для выбора метода ГО их следует систематизировать, выбрать пока-
затели их эффективности (частные критерии), построить критерий и правила рационального 
выбора метода, наконец, разработать приложение, реализующее СППР. 

2 Методы глобального освещения 
В последние годы произошел прорыв в методах ГО в реальном времени, которые не тре-

буют прохода для предварительной обработки и полностью работают с вычисляемыми в ре-
альном времени структурами данных. Эти методы обладают различной степенью фотореа-
лизма и производительностью [1]. 

Наиболее известными классами методов ГО являются: Finite Elements, Monte Carlo, Pho-
ton Mapping, Instant Radiosity, Many Lights, Point-based, Discrete Ordinate Methods, PRT [2]. 
Некоторые из этих классов дополнительно разделяются на подклассы в зависимости от спо-
собов применения. Всего можно насчитать более 60 методов ГО. 

3 Показатели методов глобального освещения 
В работе [2] выделены шесть показателей для оценки методов ГО. 

1) Скорость или абсолютная производительность метода. 
2) Качество – мера, делающая упор на фотореалистичность. 
3) Динамика – показатель классифицирует методы в соответствии с тем, сколько аспектов 

или параметров можно изменить во время выполнения. 
4) Масштабируемость – способность сохранять свою скорость и качество при изменении 

(увеличении или уменьшении) сложности сцены или разрешения изображения. 
5) Реализация – показывает трудоѐмкость повторной реализации метода (количество и 

сложность кода, использование общих структур данных и возможность повторного ис-
пользования библиотек). 

6) Графический процессор – отражает соответствие возможностям графических процессо-
ров. 
В [2] измерение рассмотренных показателей эффективности ГО предложено производить 

в номинальной шкале от 0 до 5, и выполнено для всех известных на тот момент методов ГО. 
При проектировании системы рендеринга встаѐт вопрос о свѐртке значений подобных 

частных критериев для получения глобального скалярного критерия выбора эффективного 
алгоритма ГО. 

 

4 Критерии и правила принятия решений 
Согласно принятой номинальной шкале простейшим вариантом свѐрки показателей эф-

фективности ГО является среднее арифметическое. Однако такой приѐм предполагает равен-
ство приоритетов показателей. Можно воспользоваться средней взвешенной оценкой. В по-
следнем случае проблема состоит в определении весов показателей, для решения которой 
известен ряд подходов [3-5]. Например, при различии мнений экспертов, вовлечѐнных в под-
готовку решения, можно воспользоваться матрицей приоритетов (матрица критериев) [5]. 

Для сравнения различных вариантов решения можно воспользоваться правилами нечѐт-
кого вывода, разрешая проектировщику оценивать альтернативы в форме «Если X1 = низкая 
и X2 = хорошая, то S = высокая», где Xi – это частный критерий, а S – приемлемость данной 
сущности относительно поставленной задачи. Архитектура подобной системы нечѐткого вы-
вода обычно включает четыре составляющих [6]: базу правил с функциями принадлежности; 
фаззификатор входных данных; механизм вывода; дефаззификатор результатов нечѐткого 
вывода. 

5 Кроссплатформенное приложение для поддержки принятия решения 
Разработанная СППР предназначается для разработчиков систем рендеринга. 
В соответствии с потребностями ЛПР, которые выражаются в форме оценок значимости 

шести показателей (см. раздел 3) по шкале от 0 до 5, система обеспечивает ЛПР рекоменда-
цией для выбора метода ГО. 

СППР реализована в виде кроссплатформенного десктопного приложения, написанного 
на языке C# с использованием платформы AvaloniaUI (https://avaloniaui.net/), позволяющей 
использовать разработанную систему в операционных системах Windows, Linux, MacOS. 

Приложение предлагает подыскать приемлемый метод ГО одним из трѐх способов 
свѐртки частных показателей эффективности (см. раздел 4). 

Среднее взвешенное частных показателей позволяет выбрать один из упомянутых в раз-
деле 1 классов методов ГО, и пользователь получает информацию о рекомендуемом алго-
ритме в виде ссылки на литературный источник (рисунок 1). 

 
Рисунок 1 – Скриншот работы СППР при отыскании рекомендации на основе 

наибольшего среднего взвешенного значения частных показателей 

Интерфейс приложения при использовании матрицы приоритетов представлен на рисун-
ке 2. В данном случае пользователь должен задать веса параметров и заполнить матрицу 
приоритетов путѐм парного сравнением частных критериев. 



266 2022, vol.12, N2, Ontology of Designing

Поддержка принятия решения при выборе метода глобального освещения на основе ... приложения 

 

На рисунке 3 отображѐн пример работы с приложением при использовании нечѐткого 
вывода. От пользователя требуется задать совокупность правил вида «ЕСЛИ (X1, U1) И … 
(Xn, Un) ТО S». Здесь Xi – один из шести частных критериев оценки метода, Ui – показатель 
удовлетворѐнности критерия, принимающий три значения: вполне удовлетворяющий; удо-
влетворяющий; не удовлетворяющий. 

S – это показатель удовлетворѐнности правила, который расширяет значения, принимае-
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жен анализ ПрО, в которой надлежит принимать решения, и ПрО, связанной с методами 
многокритериального выбора решений. 

Опыт разработки подобных систем может быть обобщѐн и в части возможности опера-
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Abstract 
Decision-making technology is considered on the example of developing a specialized DSS for developers of infor-
mation visualization systems. An urgent task is to support the choice of a global illumination method from more than 60 
existing ones. The formulation of this problem is based on the analysis of the subject area of global illumination meth-
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ods and the accepted indicators for their evaluation. The simplest options for organizing a rational solution to the prob-
lem are given. The developed DSS is a desktop cross-platform software application based on the AvaloniaUI platform, 
which can be used as an example of typical solutions to such problems. 
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Ontologists and designers of all countries and subject areas, join us!

Ontology Summit 2022 
Pandemics and Other Disasters

https://www.ontology-of-designing.ru/

Пандемия COVID-19, а также другие пандемии и стихийные бедствия 
вызвали впечатляющую реакцию со стороны правительств, индустрии и 
академического сообщества во всем мире. Онтологии могут играть важ-
ную роль в поиске и описании данных, функциональной совместимости 
и гармонизации различных источников данных, имеющих отношение к 
бедствиям, таким как пандемия COVID-19. 

На онтологическом саммите 2022 рассматривается роль, которую он-
тологии могут сыграть в оценке стихийных бедствий. Первый трек посвя-
щён обзору понятия бедствия. В других треках рассматривается исполь-
зование онтологий при оценке различных видов стихийных бедствий. 

Ontology Summit 2022 состоит из виртуального дискурса, виртуаль-
ных презентаций и групповых сессий в форме видеоконференций.

Трек 1: Атрибуты бедствий
 Существует несколько несовместимых определений понятия бед-

ствия и связанной с ним терминологии национальных и междуна-
родных агентств. 

 Информация, необходимая для прогнозирования, мониторин-
га, смягчения последствий и управления бедствиями и рисками, 
сложна и объединяет многие организации (как правительствен-
ные, так и неправительственные), страны, языки и культуры.

 Некоторые примеры атрибутов стихийных бедствий включают 
в себя: гео-временную протяжённость, категории рисков и типы 
стихийных бедствий, а также источники этих бедствий (есте-
ственные и преднамеренные).

Трек 2: Пандемии 
 Продолжающиеся пандемии включают: туберкулез, ВИЧ/СПИД и 

COVID-19.
Трек 3: Экологические бедствия 

 Примеры проблем: изменение климата, загрязнение окружающей 
среды, лесные пожары, наводнения и разрушение среды обита-
ния. 

Трек 4: Космические катастрофы 
Некоторые примеры проблем: космический мусор; искусствен-
ные спутники; астероиды/кометы; солнечная активность и воз-
действие на Землю.

https://ontologforum.org/index.php/OntologySummit2022

Перевод на русский язык Коммюнике онтологического саммита 2022 
(Ontology Summit 2022 Communiqué: «Pandemics and Other Disasters») 
планируется опубликовать в ближайшем номере журнала.
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